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В В Е Д Е Н И Е

Б а л т и й с к и й  р е г и о н  -  о д и н  и з  к р у п н е й ш и х  в  Е в р о п е  р а й о н о в  

ж и з н е д е я т е л ь н о с т и . Н а  е го  т е р р и т о р и и  п р о ж и в а е т  б о л е е  1 4 0  м л н . 

ч е л о в е к , р а с п о л о ж е н ы  к р у п н ы е  г о р о д а  -  м и л л и о н е р ы . Б а л т и й с к о е  

м о р е  и г р а е т  в а ж н у ю  р о л ь  в  э к о н о м и к е  в с е х  п р и б а л т и й с к и х  г о с у ­

д а р с т в  и  в  м е ж д у н а р о д н о й  э к о н о м и к е  б л а го д а р я  р а з в и т о м у  п р о ­

м ы ш л е н н о м у  и  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о м у  п р о и з в о д с т в у  в  е го  б а с с е й ­

н е , о б ъ ё м  к о т о р о г о  с о с т а в л я е т  о к о л о  1 5  %  о т  м и р о в о й  п р о м ы ш л е н ­

н о й  п р о д у к ц и и . Н а  б е р е г а х  Б а л т и к и  р а с п о л о ж е н о  б о л е е  1 5 0  п о р т о в , 

н а  э т о  м о р е  п р и х о д и т с я  1 0  %  о т  ч и с л а  в с е х  м о р с к и х  м и р о в ы х  г р у ­

з о п е р е в о з о к .

С  п р и м о р с к и м  п о л о ж е н и е м  п р и б а л т и й с к и х  г о с у д а р с т в  с в я з а н о  

ф о р м и р о в а н и е  т а к о й  в а ж н о й  о т р а с л и , к а к  р ы б о л о в с т в о . О б щ и й  

у л о в  р ы б  в  8 0 -х  г о д а х  X X  в . д о с т и г а л  9 0 0  т ы с .т  в  го д . К  ч и с л у  о с ­

н о в н ы х  о б ъ е к т о в  п р о м ы с л а  з д е с ь  п р и н а д л е ж а т  к р у п н ы е  д о н н ы е  

р ы б ы , т а к и е  к а к  б а л т и й с к а я  т р е с к а  и  к а м б а л о о б р а з н ы е  -  в а ж н ы е  

п р о м ы с л о в ы е  п о р о д ы  в  в о д а х  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  в  ц е л о м . С о в о ­

к у п н ы й  в ы л о в  д о н н ы х  р ы б  с о с т а в л я е т  н е  м е н е е  4 0  %  о т  о б щ е го  в ы ­

л о в а  р ы б ы  в  м о р е . В ы с о к и е  в к у с о в ы е  к а ч е с т в а  п р о м ы с л о в ы х  р ы б , 

б л и з о с т ь  п р о м ы с л а  к  к р у п н ы м  р а й о н а м  п о т р е б л е н и я , в о з м о ж н о с т ь  

о п е р а т и в н о й  д о с т а в к и  с в е ж е й  р ы б ы  д л я  с н а б ж е н и я  н а с е л е н и я , и  

р а з в и т а я  с е т ь  п е р е р а б а т ы в а ю щ и х  п р е д п р и я т и й  о б у с л о в и л и  о с о б у ю  

э к о н о м и ч е с к у ю  з а и н т е р е с о в а н н о с т ь  п р и б а л т и й с к и х  с т р а н , в  т о м  

ч и с л е  и  Р о с с и и , в  м е с т н о м  р ы б о л о в с т в е .

О д н а к о  б и о п р о д у к т и в н о с т ь  э к о с и с т е м ы  Б а л т и к и  п о д в е р ж е н а  

з н а ч и т е л ь н ы м  м е ж г о д о в ы м  и  м н о г о л е т н и м  к о л е б а н и я м , ч т о  н а х о ­

д и т  с в о е  о т р а ж е н и е  в  т о м  ч и с л е  в  и з м е н ч и в о с т и  у р о ж а й н о с т и  и  

у л о в о в  п р о м ы с л о в ы х  п о р о д  р ы б . В  с в я з и  с  в а ж н о с т ь ю  д а н н о й  п р о ­

б л е м ы  д л я  р ы б о л о в с т в а  в с т а е т  в о п р о с  о  в о з м о ж н ы х  п р и ч и н а х  п о ­

д о б н ы х  к о л е б а н и й .

И н т е н с и в н а я  х о з я й с т в е н н а я  д е я т е л ь н о с т ь  н а  б е р е га х  Б а л т и к и  н е  

м о ж е т  н е  с к а з ы в а т ь с я  н а  э к о л о г и ч е с к о м  с о с т о я н и и  о т д е л ь н ы х  р а й ­

о н о в  м о р я . В  с в я з и  с  э т и м  п р и  а н а л и з е  н а б л ю д а ю щ и х с я  д о л го в р е ­

м е н н ы х  и з м е н е н и й  н а  п е р в о е  м е с т о  ср е д и  в о з м о ж н ы х  п р и ч и н  ч а с т о  

с т а в и т с я  д е я т е л ь н о с т ь  ч е л о в е к а . Т а к , з н а ч и т е л ь н о е  с н и ж е н и е  со д е р -
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ж а н и я  р а с т в о р е н н о го  к и с л о р о д а  в  г л у б и н н ы х  и  п р и д о н н ы х  г о р и з о н ­

т а х  м о р я  в  н а ч а л е  1 9 9 0 -х  го д о в , а  т а к ж е  в  с а м о м  н а ч а л е  X X I  в ., и  р е з ­

к о е  п а д е н и е  н а  э т о м  ф о н е  у р о ж а й н о с т и  п о п у л я ц и й  б а л т и й с к о й  

т р е с к и  и  к а м б а л о о б р а з н ы х , а  т а к ж е  и х  у л о в о в , н е к о т о р ы е  и с с л е д о ­

в а т е л и  с к л о н н ы  о б ъ я с н я т ь  п р е и м у щ е с т в е н н о  а н т р о п о г е н н ы м  в о з ­

д е й с т в и е м , с в я з а н н ы м  с  э в т р о ф и к а ц и е й  и  з а гр я з н е н и е м .

П о л у ч е н н ы е  в  п о с л е д н и е  г о д ы  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  к р у п ­

н о м а с ш т а б н ы х  к о л е б а н и й  к л и м а т а  и  д и н а м и к и  б и о п р о д у к т и в н о с т и  

м о р е й  С е в е р н о й  А т л а н т и к и , Т и х о г о  о к е а н а  и  А н т а р к т и к и  [1 8 , 1 9 , 

4 7 , 4 8 , 5 2 , 6 4 , 6 7 , 8 0 ] у б е д и т е л ь н о  п р о д е м о н с т р и р о в а л и  в е д у щ и й  

х а р а к т е р  в л и я н и я  и з м е н ч и в о с т и  к л и м а т а  и  о к е а н о л о г и ч е с к и х  у с л о ­

в и й  н а  п р о ц е с с ы  в о с п р о и з в о д с т в а  м о р с к и х  о р г а н и з м о в . К р о м е  т о г о , 

с т а л о  я с н о , ч т о  о с у щ е с т в л е н и е  м о р с к о г о  п р о м ы с л а  б е з ч е т к о г о  

п р е д с т а в л е н и я  о  с т е п е н и  и  х а р а к т е р е  в л и я н и я  о к е а н о л о г и ч е с к и х  

у с л о в и й  с р е д ы  н а  о б ъ е к т ы  п р о м ы с л а  м о ж е т  п р и в е с т и  к  и с т о щ е н и ю  

б и о р е с у р с о в  и  т я ж е л ы м  э к о н о м и ч е с к и м  п о с л е д с т в и я м .

О с у щ е с т в л е н н ы е  р а н е е  и с с л е д о в а н и я , ср е д и  к о т о р ы х  в  п е р в у ю  

о ч е р е д ь  в ы д е л я ю т с я  р а б о т ы  А .Е . А н т о н о в а  [5 , 6 ], а  т а к ж е  д р у г и х  

а в т о р о в  [ 1 1 ,  16,  2 1 ,  2 3 ,  2 5 ], п р о д е м о н с т р и р о в а л и  в  о б щ и х  ч е р т а х , 

ч т о  г л а в н ы е  к р у п н о м а с ш т а б н ы е  и з м е н е н и я  о с н о в н ы х  з в е н ь е в  э к о ­

с и с т е м ы  Б а л т и й с к о г о  м о р я  т а к ж е  о п р е д е л я ю т с я  в  о с н о в н о м  к о л е б а ­

н и я м и  к л и м а т а  и  с в я з а н н ы м и  с  н и м и  о к е а н о л о г и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  

и  г и д р о х и м и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и . Т е м  н е  м е н е е  к о м п л е к с н ы е  

и  о б с т о я т е л ь н ы е  о т в е т ы  н а  в о п р о с ы  о с т е п е н и  и  х а р а к т е р е  в л и я н и я  

к р у п н о м а с ш т а б н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  к о л е б а н и й  н а д  С е в е р н о й  А т л а н ­

т и к о й  н а  к л и м а т и ч е с к и е  и  о к е а н о л о г и ч е с к и е  у с л о в и я  в  р е г и о н е  Б а л ­

т и й с к о г о  м о р я  п о л у ч е н ы  н е  б ы л и . О с т а ё т с я  н е р е ш е н н ы м  д о  к о н ц а  

в о п р о с  о  в л и я н и и  к л и м а т и ч е с к и х  и  с в я з а н н ы х  с  н и м и  о к е а н о л о г и ­

ч е с к и х  и з м е н е н и й  н а  у р о ж а й н о с т ь  и  у л о в ы  п р о м ы с л о в ы х  в и д о в  

д о н Н ы х  б а л т и й с к и х  р ы б  н а  ф о н е  а н т р о п о г е н н о г о  в о з д е й с т в и я .

Д а н н о е  и с с л е д о в а н и е  п о с в я щ е н о  и з у ч е н и ю  и  а н а л и з у  м н о г о - 

л е т н и х  к л и м а т и ч е с к и х  к о л е б а н и й  и  с в я з а н н о й  с  н и м и  и з м е н ч и в о с т и  

о к е а н о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  в  р е г и о н е  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  и  Б а л ­

т и й с к о г о  м о р я  в  с в я з и  с  д и н а м и к о й  у р о ж а й н о с т и  и  у л о в о в  д о н н ы х  

р ы б  з а  п о с л е д н и е  5 0 - 1 0 0  л е т . К о н ц е п ц и я  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  в о  м н о ­

г о м  с о г л а с у е т с я  с  п о л о ж е н и я м и  и з в е с т н о г о  р у с с к о г о  и х т и о л о г а  

Г .К . И ж е в с к о г о , т р у д ы  к о т о р о г о  в н е с л и  з н а ч и т е л ь н ы й  в к л а д  в  ф о р ­

м и р о в а н и е  и  р а з в и т и е  о т е ч е с т в е н н о й  п р о м ы с л о в о й  о к е а н о л о ги и .
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С о г л а с н о  Г .К . И ж е в с к о м у , я в л е н и я  в  б и о л о г и ч е с к о й  о б о л о ч к е  н а ­

ш е й  п л а н е т ы , и  в  ч а с т н о с т и  в  С е в е р о -А т л а н т и ч е с к о м  р е г и о н е , н а ­

х о д я т с я  в  т е с н о й  с в я з и  с  к р у п н о м а с ш т а б н ы м и  п р о ц е с с а м и  в  а т м о ­

с ф е р е  и  о к е а н е  З е м л и  [ 3 5 ,  3 6 ]. Ц е л ь ю  р а б о т ы  я в л я е т с я  у с т а н о в л е н и е  

с т е п е н и  и  х а р а к т е р а  в л и я н и я  и з м е н я ю щ е г о с я  к л и м а т а  и  о к е а н о л о ­

г и ч е с к и х  у с л о в и й  н а  п р о ц е с с ы  в о с п р о и з в о д с т в а  п о к о л е н и й  б а л т и й ­

с к о й  т р е с к и  и  м а с с о в ы х  к а м б а л о о б р а з н ы х  р ы б . В  п р е д л а га е м о й  м о ­

н о г р а ф и и  в ы д е л я ю т с я  и  а н а л и з и р у ю т с я  о к е а н о л о г и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  

и  к о н к р е т н ы е  э к о л о г и ч е с к и е  ф а к т о р ы  с р е д ы , о к а з ы в а ю щ и е  с у щ е с т ­

в е н н о е  и  о п р е д е л я ю щ е е  в л и я н и е  н а  м н о г о л е т н ю ю  д и н а м и к у  п о к а з а ­

т е л е й  в о с п р о и з в о д с т в а  д о н н ы х  б а л т и й с к и х  р ы б . Н а  о с н о в е  в ы я в ­

л е н н ы х  з а к о н о м е р н о с т е й  у с т а н а в л и в а е т с я  с т е п е н ь  и  х а р а к т е р  в л и я ­

н и я  е с т е с т в е н н ы х  и  а н т р о п о г е н н ы х  п р и ч и н  н а  д и н а м и к у  у р о ж а й н о ­

с т и  и  у л о в о в  д о н н ы х  р ы б  Б а л т и к и .

О с у щ е с т в л е н а  р а з р а б о т к а  м а т е м а т и ч е с к о й  и  л о г и ч е с к о й  м о д е ­

л е й , о т р а ж а ю щ и х  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  к л и м а т о м , о к е а н о л о г и ч е с к и ­

м и  у с л о в и я м и  и  п о к а з а т е л я м и  у р о ж а й н о с т и  д о н н ы х  р ы б  с  у ч ё т о м  

с о в м е с т н о г о  в л и я н и я  с о в о к у п н о с т и  в о з д е й с т в у ю щ и х  п р и ч и н . В п е р ­

в ы е  у с т а н о в л е н ы  н е и з в е с т н ы е  р а н е е  о с о б е н н о с т и  в о з д е й с т в и я  ф а к ­

т о р о в  с р е д ы  н а  ч и с л е н н о с т ь  м о л о д ы х  п о к о л е н и й  д о н н ы х  б а л т и й ­

с к и х  р ы б . П р е д л о ж е н ы  р е к о м е н д а ц и и  п о  у с т о й ч и в о й  п р о м ы с л о в о й  

э к с п л у а т а ц и и  д о н н ы х  р ы б  с  у ч е т о м  у с т а н о в л е н н ы х  о с о б е н н о с т е й  

в л и я н и я  к о л е б а н и й  к л и м а т а . П о к а з а н о , ч т о  н е с м о т р я  н а  з н а ч и т е л ь ­

н ы й  о б ъ е м  а н т р о п о г е н н о г о  в л и я н и я , п р и х о д я щ е г о с я  н а  Б а л т и к у , 

к о т о р а я  я в л я е т с я  в н у т р е н н и м  м о р е м  Е в р о п ы  и  о к р у ж е н а  с т р а н а м и  с  

р а з в и т ы м и  о т р а с л я м и  п р о м ы ш л е н н о с т и  и  с е л ь с к о г о  х о з я й с т в а , 

г л а в н ы е  ч е р т ы  д и н а м и к и  с т р у к т у р ы  и  п р о д у к т и в н о с т и  э к о с и с т е м ы  

м о р я  н а х о д я т с я  в  з а в и с и м о с т и  п р е ж д е  в с е г о  о т  е с т е с т в е н н ы х  п р и ­

р о д н ы х  п р и ч и н .

В  1 9 7 4  г . в с е м и  с т р а н а м и  р е г и о н а  Б а л т и й с к о г о  м о р я  б ы л а  п р и ­

н я т а  К о н в е н ц и я  п о  з а щ и т е  м о р с к о й  с р е д ы  Б а л т и к и . Р у к о в о д я щ и м  

о р г а н о м  д а н н о й  К о н в е н ц и и  я в л я е т с я  Х е л ь с и н с к а я  к о м и с с и я  

(H E L C O M ). С о х р а н я я  с в о й  н е з а в и с и м ы й  м е ж д у н а р о д н ы й  с т а т у с , 

H E L C O M  и г р а е т  к л ю ч е в у ю  р о л ь  в  р а з р а б о т к е , с о в м е с т н о  с  д р у г и м и  

п р и р о д о о х р а н н ы м и  с т р у к т у р а м и  р е г и о н а , п л а н о в  д е й с т в и й  п о  р а ­

ц и о н а л ь н о м у  п р и р о д о п о л ь з о в а н и ю , у ч и т ы в а я  э к о н о м и ч е с к и е , с о ц и ­

а л ь н ы е , р е к р е а ц и о н н ы е  и  к у л ь т у р н ы е  п о т р е б н о с т и  н а с е л е н и я . В  

о с н о в е  п р и н я т и я  р е ш е н и й  л е ж а т  р е г у л я р н о  п р о в о д и м ы е  к о м п л е к с ­
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н ы е  о ц е н к и  в о з д е й с т в и й  н а  м о р с к у ю  а б и о т и ч е с к у ю  с р е д у  и  п и щ е ­

в ы е  ц е п и  м о р я . С  1 9 9 0  г . H E L C O M  о р г а н и з у е т  д е я т е л ь н о с т ь  п о  

к о м п л е к с н о м у  у п р а в л е н и ю  п р и б р е ж н ы м и  з о н а м и  в о  в с е м  р е ги о н е  

Б а л т и й с к о г о  м о р я . П о л о ж е н и я  и  ц е л и  М о р с к о й  с т р а т е г и и  Е в р о п е й ­

с к о г о  с о ю з а  т а к ж е  п о д в е р г л и с ь  а н а л и з у  с о  с т о р о н ы  Х е л ь с и н с к о й  

к о м и с с и и  п р и м е н и т е л ь н о  к  б а л т и й с к о м у  р е г и о н у . С р е д и  э т и х  ц е л е й  

-  в н е д р е н и е  э к о с и с т е м н о г о  п о д х о д а  и  м е р  п о  с н и ж е н и ю  в и д о в о го  

р а з н о о б р а з и я  к  2 0 1 0  г ., п р е д о т в р а щ е н и е  т е н д е н ц и и  с о к р а щ е н и я  

р ы б н ы х  р е с у р с о в .

К а к  ч л е н  Х е л ь с и н с к о й  к о м и с и и , Р о с с и я  у ч а с т в у е т  в  р а з р а б о т к е  

и  р е а л и з а ц и и  п р и р о д о о х р а н н ы х  п л а н о в  н а  Б а л т и к е , т е м  б о л е е  ч т о  

б о л ь ш и н с т в о  и з  н и х  с о о т в е т с т в у е т  М о р с к о й  д о к т р и н е  Р Ф . М ы  н а ­

д е е м с я , ч т о  н а ш е  и с с л е д о в а н и е  б у д е т  с п о с о б с т в о в а т ь  в ы р а б о т к е  

н а у ч н о  о б о с н о в а н н ы х  р е к о м е н д а ц и й  п о  о х р а н е  и  у с т о й ч и в о й  э к с ­

п л у а т а ц и и  б и о л о г и ч е с к и х  р е с у р с о в  Б а л т и й с к о г о  м о р я .



Глава 1. 
КОЛЕБАНИЯ КЛИМАТА 
И ОКЕАНОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ
В  д а н н о й  р а б о т е  в  к а ч е с т в е  о с н о в н о г о  п о к а з а т е л я  к л и м а т и ч е ­

с к и х  к о л е б а н и й  в  р е г и о н е  Б а л т и й с к о г о  м о р я  и с п о л ь з у е т с я  и н т е н ­

с и в н о с т ь  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й  в ц е ­

л о м . О ч е в и д н о , ч т о  в  о п р е д е л е н н о й  з а в и с и м о с т и  о т  к л и м а т а  д о л ж н а  

н а х о д и т с я  и  с о о т в е т с т в у ю щ а я  и з м е н ч и в о с т ь  о к е а н о л о г и ч е с к и х  у с ­

л о в и й  и  к о н к р е т н ы х  ф а к т о р о в  с р е д ы , с п о с о б н ы х  о к а з ы в а т ь  в л и я н и е  

н а  в о с п р о и з в о д с т в о  п р о м ы с л о в ы х  р ы б .

1 . 1 .  А т м о с ф е р н а я  ц и р к у л я ц и я

П о г о д а  и  к л и м а т  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  и  п р и л е г а ю щ и х  к  н е й  

р а й о н о в  С е в е р н о й  А м е р и к и  и  Е в р а з и и  в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  з а в и с я т  

о т  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й , к о т о р а я  

п р е д с т а в л е н а  с и с т е м а м и  н и з к о г о  и  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  (р и с  1 . 1 ) .

Ц е н т р а л ь н а я  ч а с т ь  ц и к л о н и ч е с к о й  с и с т е м ы  н и з к о г о  д а в л е н и я  

р а с п о л о ж е н а  к  ю г о -з а п а д у  о т  о . И с л а н д и я , и  п о  э т о й  п р и ч и н е  о н а  

п о л у ч и л а  н а з в а н и е  И с л а н д с к о й  д е п р е с с и и , и л и  И с л а н д с к о г о  м и н и ­

м у м а  д а в л е н и я  (И М Д ). Ю ж н е е , в  р а й о н е  А з о р с к и х  о с т р о в о в , н а х о ­

д и т с я  ц е н т р  а н т и ц и к л о н и ч е с к о й  с и с т е м ы  в ы с о к о г о  д а в л е н и я , п о л у ­

ч и в ш и й  н а з в а н и е  А з о р с к о г о  м а к с и м у м а  д а в л е н и я  (А з М Д ). У к а з а н ­

н ы е  с и с т е м ы  н а з ы в а ю т  ц е н т р а м и  д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы . Б л а го д а р я  

и м  в  у м е р е н н ы х  ш и р о т а х  н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й  п о с т о я н н о  

о с у щ е с т в л я е т с я  п е р е н о с  в о з д у ш н ы х  м а с с  с  з а п а д а  н а  в о с т о к . И н т е н ­

с и в н о с т ь  п е р е н о с а  п о д в е р ж е н а  з н а ч и т е л ь н ы м  к о л е б а н и я м  в о  в р е м е ­

н и  в с л е д с т в и е  т о г о , ч т о  п а р а м е т р ы  ц е н т р о в  д е й с т в и я , т .е . и х  п о л о ­

ж е н и е  в  п р о с т р а н с т в е  и  в ы р а ж е н н о с т ь , в а р ь и р у ю т . З а  м е р у  и н т е н ­

с и в н о с т и  з а п а д н о г о  п е р е н о с а  п р и н и м а ю т  р а з н о с т ь  а т м о с ф е р н о г о  

д а в л е н и я  н а  с т а н ц и я х , р а с п о л о ж е н н ы х  о к о л о  к л и м а т и ч е с к и х  ц е н ­

т р о в  д е й с т в и я . Э т у  р а з н о с т ь  д а в л е н и я , о п р е д е л я е м у ю , к а к  п р а в и л о , 

в  с р е д н е м  з а  з и м н и е  м е с я ц ы , н а з ы в а ю т  С е в е р о -А т л а н т и ч е с к и м  к о ­

л е б а н и е м  (N o rth  A t la n t ic  O s c illa t io n  -  N A O ). И н д е к с  а т м о с ф е р н о й  

ц и р к у л я ц и и  N A O  ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  в  м и р о в о й  п р а к т и к е  и з у ч е ­

н и я  к о л е б а н и й  к л и м а т а  и  и х  п р и ч и н . В о  « В с е м и р н о й  п р о г р а м м е
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Рис. 1.1. Схема распределения приземного давления 
над Северной А тлантикой в зимний период.

исследований климата» существует подпрограмма «Изучение из­
менчивости и предсказуемости климата» (CLIVAR). Среди пяти 
главных направлений программы CLIVAR одним из ведущих явля­
ется изучение Северо-Атлантического колебания, которое способно 
во многом определять особенности динамики температуры воздуха 
и других климатических характеристик на весьма обширной терри­
тории между Северо-Востоком Евразии и Восточной Канадой, а 
также между южными и юго-восточными областями Европы, 
вплоть до бассейна Азовского моря, и восточным побережьем 
США. Среди других подходов к оценке атмосферной циркуляции
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индекс NAO имеет некоторые преимущества, что и является причи­
ной его широкого признания и использования в международных 
исследованиях. В частности, широко известная типизации Г.Я. Ван- 
генгейма -  А.А.Гирса основана на понятии элементарного синопти­
ческого процесса, в течение которого сохраняются основные на­
правления воздушных течений и где учитывается количество дней с 
зональной (W), восточной (Е) и меридиональной (С) формами цир­
куляции. При этом в процессе анализа синоптических карт иногда 
могут возникать затруднения в установлении преобладающего дви­
жения воздушных потоков в течение суток, что вносит некоторую 
субъективность в определение формы циркуляции.

Расчёт же индекса NAO происходит по разности конкретных 
значений давления воздуха на постах наблюдений, что позволяет 
оценить интенсивность атмосферной циркуляции, темп ее изменчи­
вости во времени, тогда как типизация Г.Я. Вангенгейма -
А.А.Гирса позволяет судить скорее о качественных характеристиках 
процесса циркуляции атмосферы и дает мало информации о его ин­
тенсивности. Кроме того, индекс NAO рассчитывается по разности 
давлений воздуха на уровне моря, что позволяет иметь более точное 
представление о специфике происходящих метеорологических про­
цессов в непосредственной близости от расположения морских и на­
земных экосистем. Формы же циркуляции атмосферы Г.Я. Ванген­
гейма -  А.А.Гирса определяются на геопотенциале АТ 500 мВ, рас­
положенном на значительном расстоянии от поверхности земли.

Существуют различные варианты индекса NAO. Наиболее час­
то используется разность давления между Азорскими островами 
(Понта-Делгада) и Исландией (Акурейри), осредненная за три зим­
них месяца (декабрь-февраль) -  индекс NAOi. Представляют его 
непосредственно в единицах давления (гПа) или в виде отклонения 
от среднего в долях дисперсии [47]. Несколько реже используют 
разности давления между пунктами Лиссабон (Португалия) и Стик- 
кисхоульмюр (Исландия), осреднённые за четыре зимних месяца 
(декабрь -  март) -  N A 0 2 [54,55]. Кроме того, для характеристики 
Северо -  Атлантического колебания применяют непосредственную  
разность давлений между центрами действия атмосферы -  N A 0 3, а 
также разности давления на меридиане, между точками с координа­
тами 45° с.ш., 30° з.д. и 60° с.ш., 30° з.д., осреднённые за три зимних 
месяца (декабрь -  февраль) -  N A 0 4. Подробно все эти индексы бы­
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ли проанализированы в работе [54]. Было показано, что самым 
предпочтительным индексом NAO является индекс, который пред­
ставляет собой первую главную компоненту разложения на естест­
венные ортогональные функции всех четырёх указанных выше ин­
дексов. Он наилучшим образом отражает колебания поля давления 
над Северной Атлантикой, динамику параметров центров действия 
атмосферы и переносы воздушных масс. Этот индекс обозначен ав­
торами как NAOo6. (рис. 1.2). Вклады индексов в первую главную 
компоненту близки между собой, но наибольший вклад имеет ин­
декс N A 0 4. При сопоставлении значений индексов NAO между со­
бой за период более 100  лет обнаруживается, что основные черты 
межгодовой изменчивости у них едины (табл. 1.1). Величины коэф­
фициентов корреляции изменений N A 0 06 и каждого индекса в от­
дельности показывают, что N A 0 06 способен весьма полно и объек­
тивно отражать их динамику (табл. 1.2). Наиболее высокий коэф­
фициент корреляции (г) наблюдается между значениями N A 0 06 и 
NAO4 (г = 0,95 при уровне обеспеченности Р  =  99 %).

гШ NAO 1, NAO 3

Рис. 1.2 М ноголетняя динамика значений различны х вариантов 
индекса С еверо-А тлантического колебания.

В целом из рис. 1.2 следует, что самой главной особенностью 
изменчивости интенсивности атмосферной циркуляции над Север­
ной Атлантикой за рассматриваемый период является её исключи­
тельное ослабление в 1960-е годы., что находит свое подтверждение 
в характере колебаний значений всех индексов. В это время резко
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снизился западный зональный перенос в умеренных широтах, был 
сильно ослаблен перенос теплых воздушных масс к северу над се­
веро-востоком Северной Атлантики и холодных воздушных масс в 
южном направлении над северо-западом. В дальнейшем, во второй 
половине 1980-х годов, наблюдалось резкое возрастание интенсив­
ности зональной циркуляции, которое никогда ранее за последние 
два столетия не проявлялось в столь значительных масштабах. 
Именно за последние 50 лет в циркуляции атмосферы над регионом 
Северной Атлантики произошли изменения, которые по своей ве­
личине превзошли все те, что имели место в предшествующие 100  — 
140 лет. Только 20-е годы XX  в., известные как период потепления 
Арктики, по интенсивности атмосферной циркуляции приближа­
лись к уровню, наблюдавшемуся в конце 1980-х годов.

Таблица 1.1

Корреляционная матрица между динамикой значений 
различных вариантов индекса NAO (г % = ±0,25)

NAO, n a o 2 NAO3 NAO4 Индекс
1.00 0.72 0.72 0.84 NAO,

1.00 0.76 0.83 NA02
1.00 0.81 NAO3

1.00 NAO4

Таблица 1.2
Значения коэффициентов корреляции между 

значениями обобщённого индекса NAO об. и других индексов, 
представляющих Северо-Атлантическое колебание

Индекс г
NAOi 0,91
NA02 0,91
NAO3 0,90
NAO4 0,94

В табл. 1.3 представлены значения индексов N A 0 3 и NAOo6. со 
второй половины 1990-х по начало 2000-х годов. Видно, что за рас­
сматриваемый период значения индекса NAOo6. были меньше тех, 
которые наблюдались в 1989 и 1990 гг. (3,9 и 3,1 соответственно, 
при среднем значении за период с 1895 по 2005 г., равном -0,022). 
Значения индекса NAO 3 также уступают тому показателю, который 
был достигнут в 1990 г. (41,8 гПа, при среднем значении за период с 
1895 по 2003 г., равном 30,46 гПа). Кроме того, в 1996 и 2005 гг.
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наблюдалось весьма значительное снижение интенсивности атмо­
сферной циркуляции над Северной Атлантикой. Существенно выше 
средней многолетней нормы, значения индексов атмосферной цир­
куляции были в 1995, в 1999 -  2000 гг., а также в 2003 г.

Таблица 1.3
Значения индексов циркуляции атмосферы N A 03 и NAOo6. 

в период с 1995 по 2003 г.
Варианты
индексов

NAO

Г оды

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

N A 0 3, гПа 38,0 22,0 27,0 29,0 35,3 39,3 26,7 32,0 34,9 - -

N A O o6. , r n a 1,9 -2 ,5 -1,1 -0 ,6 1,2 2,3 -1 ,2 0,3 1,1 0,79 -2 ,66

На фоне долгопериодных колебаний интенсивности атмосфер­
ной циркуляции даже визуально (см. рис. 1 .2 .) заметны также её ва­
риации с периодом около 20 лет. Спектральный же анализ изменчи­
вости индекса NAO показал, что наиболее заметным на спектре явля­
ется максимум на периоде 7,8 года [54]. Наконец, следует отметить, 
что какого-либо значимого тренда в интенсивности циркуляции ат­
мосферы над регионом Северной Атлантики не обнаружено.

1.2. Температура воздуха

Температура воздуха принадлежит к числу важнейших пара­
метров климатических изменений, оказывающих непосредственное 
воздействие на жизнь организмов.

В связи с этим рассмотрим главные черты многолетней измен­
чивости температуры воздуха на западном и восточном побережьях 
Балтийского моря, так как от температуры воздуха должна находит­
ся в определённой зависимости и температура воды в поверхност­
ных и промежуточных горизонтах моря.

Исходя из основной цели данного исследования, из всей сово­
купности береговых станций с многолетними рядами наблюдений, 
выберем те из них, которые расположены в наибольшей близости к 
нерестилищам и районам нагула донных рыб. В юго-западной Бал­
тике представляется обоснованным использовать данные, получен­
ные на ст. Кобенхавн (Kobenhavn -  55°41' с.ш., 12°36' в.д.) располо­
женной на территории Дании, в зоне проливов, в относительной 
близости от нерестилищ западно-балтийских популяций донных
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рыб -  Арконской и Борнхольмской впадин. В центральной части 
западного побережья, представляется правомерным использовать 
данные, полученные в столице Швеции Стокгольме (Stockholm -  
59°20' с.ш., 18°03' в.д.), так как данный город располагается вблизи 
западных районов нагула восточно-балтийской популяции трески и 
камбалообразных рыб. Целесообразно также проанализировать 
данные наблюдений за температурой воздуха полученные на о. 
Готланд в городе Висбю (Visby -  57°40' с.ш., 18°20' в.д.) по причине 
его расположения непосредственно около крупнейшего нерестили­
ща донных рыб в Балтийском море -  Готландской впадины. На вос­
точном побережье рассмотрим изменчивость температуры воздуха 
в городах Балтийск (Россия), который расположен вблизи нерести­
лища в Гданьской впадине, Лиепая (Латвия), который находится у 
восточных границ Готландского нерестилища, а также Хельсинки 
(Helsinki -  60°10' с.ш., 24°57' в.д.), данные по которому отражают 
термические условия в северно-восточных районах Балтики и в за­
падной части Финского залива. Многолетние данные наблюдений 
на указанных пунктах представлены на рисунках 1.3 и 1.4. Инфор­
мация по температуре воздуха на станциях Дании, Швеции и Фин­
ляндии заимствована из базы данных Nord climate dataset [102], на 
станциях Балтийск и Лиепая из книги "Моря СССР" [54].

Как видно из рис. 1.3, для многолетней динамики температуры 
воздуха на западном побережье Балтийского моря и на о. Готланд 
свойственны во многом сходные черты. В Стокгольме, Висбю и 
Кобенхавне для периода первого десятилетия X X в. были характер­
ны годовые значения температур воздуха на уровне или ниже сред­
ней многолетней нормы, рассчитанной за период с 1900 по 2 0 0 2  г. 
(6,71, 6 ,86 , и 8,45 °С соответственно). Наиболее холодным был 1902 
г. Существенное похолодание затронуло Данию, в Кобенхавне в 
1902 г. было отмечено одно из наиболее низких значений средней 
годовой температуры воздуха за весь рассматриваемый период, 
равное 6,6 °С. В период с 1910 по 1929 г. были зарегистрированы 
температуры, существенно превышающие норму, что говорит о на­
ступлении этапа некоторого потепления. В Стокгольме наиболее 
теплыми были 1914, 1920 гг. (7,7 и 7,3 °С соответственно), в Висбю
-  1914 и 1921 гт. (8,0 и 7,7 °С соответственно), в Кобенхавне макси­
мумы также наблюдались в 1914 и 1921 гг. (9,0 и 8,84 °С соответст­
венно).
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Рисунок 1.3. М ноголетняя динам ика значений средней годовой температуры  
воздуха на западном побережье Балтийского моря и на о. Готланд. 

а -  С токгольм; б -  В исбю  (о. Г  отланд); в -  К обенхавн
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Рис. 1.4. М ноголетняя динам ика значений средней годовой тем пературы  воздуха 
на восточном побереж ье Балтийского моря, 

а -  Х ельсинки; б -  Л иепая; в -  Балтийск.

В дальнейшем, в период с 1930 по 1939 г., а также, в несколько 
меньшей степени, с 1943 по 1953 г., наблюдалось значительное по­
тепление, сопровождавшееся регистрацией средних годовых значе-
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ний температур воздуха на западном побережье, которые от 18 до 
21 % превышали среднюю многолетнюю норму. На всех трех рас­
сматриваемых пунктах наблюдений максимумы температуры на­
блюдались в 1934 и 1938 гг. (Стокгольм -  8,3 и 8,2 °С, Висбю -  8,6 и 
8,1 °С, Кобенхавн -  9,9 и 9,5 °С соответственно). Период с 1940 по 
1943 г., как хорошо видно из рисунка 3.3, можно считать этапом 
экстремального и достаточно внезапного похолодании. Именно в 
это время наблюдалось снижение температуры воздуха до самых 
минимальных значений за последние 100 лет. В Стокгольме и Вис­
бю в 1 942 г. средняя годовая температура понизилась до 4,6 °С, что 
сответсвенно на 31.5 и 33 % ниже нормы и в 1,7 меньше значений, 
свойственных для 1938 г. В Южной Балтике, в Кобенхавне резкое 
похолодание наступило ранее, в 1940 г., и было выражено слабее -  
здесь температура понизилась только на 21.5 % от нормы.

С 1954 по 1958 г. проявилось незначительное понижение сред­
них годовых температур. В Стокгольме, на о. Готланд и в Дании 
минимум за этот период наблюдался в 1956 г. (5,2, 5,5 и 7,3 °С соот­
ветственно). В 1959 и 1961 гг. на всех станциях западного побере­
жья наблюдалось некоторое возрастание температур, однако в по­
следующее десятилетие значения температур воздуха колебались 
около средних многолетних величин.

Для периода с 1972 по 1975 г. было характерно новое возраста­
ние значений температур воздуха, значительно превышающих нор­
му. Максимум для данного интервала времени отчетливо наблю­
дался на всех трёх станциях в 1975 г. (Стокгольм -  8,4 °С, Висбю -  
8,35 °С, Кобенхавн -  9,94 °С), однако в наибольшей степени он был 
характерен для Стокгольма, где было зарегистрировано значение 
температуры, на 25 % превышающее норму.

С 1976 по 1981 г. наблюдался период умеренного похолодания, 
особенностью которого являлось то, что на протяжении всех 6 лет 
температуры воздуха в Стокгольме и Висбю были ниже средних 
многолетних значений. Последовавший за этим непродолжитель­
ный период потепления с 1982 по 1984 г. характеризовался незна­
чительным ростом значений температур воздуха -  от 10 до 12 % от 
нормы. Однако уже в 1985 г. последовало резкое снижение темпе­
ратур в Стокгольме, а также в Висбю, до одних из самых низких 
значений за весь рассматриваемый период (4,75 °С, 29,2 % ниже 
нормы, 5,3 °С, 22,7% ниже нормы соответственно). В Кобенхавне,
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минимум температуры воздуха был зарегистрирован позднее -  в 
1987 г. и проявился не столь заметно (7,34 °С, 13 % ниже нормы).

В 1988 г. начался новый этап потепления, который сопровож­
дался значительным ростом температуры до одних из самых высо­
ких значений за весь период с 1900 г. Рост температур воздуха был 
наиболее значительным в Стокгольме, где в 1989 г. среднегодовая 
температура достигла абсолютного максимума и превысила норму 
на 26 %. В Кобенхавне температура воздуха также достигла экстре­
мальных, не наблюдавшихся ранее значений, которые превосходи­
ли норму на 22 %, однако данный максимум пришелся на 1990 г. На 
о. Готланд в 1990 г. также наблюдалось значительное возрастание 
средней годовой температуры воздуха до 8,4 °С, однако данное зна­
чение ниже абсолютного максимума, зарегистрированного здесь в 
1934 г. (8,6 °С).

К середине 1990-х годов температура воздуха на западном по­
бережье Балтики немного снизилась до значений на 5 -  6 % ниже 
нормы, однако затем вновь возникла тенденция к росту и к началу 
XXI в. в Стокгольме и Висбю средняя годовая температура превы­
шала норму на 23 и 20 % соответственно. В Южной Балтике, в Ко­
бенхавне, тенденция к возрастанию температуры была выражена 
слабее.

В целом на всех станциях западного побережья проявляется 
единый характер изменчивости средней годовой температуры воз­
духа, выражающийся в одновременном наступлении периодов от­
носительного похолодания и потепления, что подтверждается нали­
чием тесной корреляционной связи между рассмотренными рядами 
данных. Так, между данными по Стокгольму и Висбю г  =  0,893, 
между Стокгольмом и Кобенхавном г = 0,841, между Висбю и Ко- 
бенхавном г  =  0,872. Все коэффициенты корреляции значимы при 
99,9 % уровне обеспеченности. Наиболее заметные похолодания 
наблюдались в самом начале XX в., в начале 1940-х годов., а также 
в середине 1980-х годов. Выраженные потепления были свойствен­
ны периоду с 1910 по 1914 г., середине 1930-х годов., второй поло­
вине 1940-х годов., середине 1970-х годов., периоду 1988 -  1992 гг., 
а также началу XXI в. Заметно, что максимальная амплитуда коле­
баний свойственна для данных, полученных в Стокгольме, а. мини­
мальная -  в Кобенхавне. Статистические параметры рядов под­
тверждают данное наблюдение -  именно для ряда данных по Сток­
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гольму свойственна максимальная дисперсия D  и среднее квадрати­
ческое отклонение a  (D = 0,951, а  =  0,975), тогда как для ряда по 
Кобенхавну значения этих параметров минимальны (D  =  0,7045, а  = 
0,841). Данная особенность может быть объяснена региональными 
климатическими различиями -  климат Стокгольма близок к уме­
ренному континентальному, а климат Дании -  к морскому.

На рис. 1.4 представлена многолетняя динамика значений 
средней годовой температуры на станциях наблюдений располо­
женных вдоль восточного побережья Балтийского моря. Как видно 
из рис. 1.4, особенности колебаний температуры воздуха в Хель­
синки демонстрируют весьма значительное сходство с динамикой 
температур в Висбю (г = 0,9051 при Р  =  99,9 %) и Стокгольме (г = 
0,872 при Р  = 99,9 %). Между рядами данных по Хельсинки и Ко­
бенхавн связь менее тесная, но тем не менее, остаётся высокой (г  = 
0.813 при Р  = 99,9 %). Однако отличительной чертой данных по 
температуре полученных в Хельсинки, является значительно боль­
шее значение дисперсии и a  (D = 1,088, а  =  1,043) чем на станциях 
западного побережья, что свидетельствует о возрастании степени 
континентальное™ климата.

Температура воздуха в Лиепае также демонстрирует значи­
тельные межгодовые колебания. За рассматриваемый период на­
блюдалось три периода значительного возрастания температуры. 
Во-первых, это период с 1948 по 1951 г. с максимумом в 1949 г. (9,1 
°С, превышение среднего многолетнего значения на 27 %), во- 
вторых, период с 1971 по 1974 г. с абсолютным максимумом в 1974 
г. (10 °С, превышение нормы на 39,5 %, в-третьих период с 1982 по
1984 гг. с наибольшим значением в 1983 г. (8,2 °С, превышение 
нормы на 14,4 %). Минимумы наблюдались в 1955, 1969, 1975 и
1985 гг. (6,1; 5,8; 5,9; и 5,5 °С соответственно). Абсолютный мини­
мум 1985 г. сопровождался снижением средней годовой температу­
ры воздуха на 23,3 % от нормы.

Данные по температуре в Лиепае характеризуются значи­
тельной дисперсией и средним квадратическим отклонением, 
значения которых (D = 0,957, а  = 0,978) практически аналогичны 
величинам, которые свойственны для данным по Стокгольму. Но, 
теснота связи между этими рядами данных минимальна (г = 0,305  
при Р  =  95 %). Значительно более тесная связь наблюдается с ди­
намикой температур в Хельсинки и в Висбю (г = 0.443 и г  =  0.433 
при Р  =  9 9 %  соответственно).
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В Балтийске динамика средних годовых температур воздуха 
демонстрирует наименьшую дисперсию (D  =  0,472, а  = 0,687). 
Столь незначительная дисперсия данных по сравнению с другими 
рассмотренными рядами может в какой-то мере объясняться гео­
графическим положением города, который расположен на Вислин- 
ской косе, между Калининградским заливом на юге и собственно 
Балтийским морем на севере. Возможно предположить, что бли­
зость значительных водных масс оказывает смягчающее воздейст­
вие на климат данного района. Наблюдается запаздывание наступ­
ления максимумов температур по сравнению с данными по ст. Лие­
пая. Так, в 1950 г. температура в Балтийске достигла 8,1°С, что пре­
вышает норму на 18.7 %, тогда как в Лиепае соответствующий пик 
наблюдался в 1949 г. Следующий максимум средней годовой тем­
пературы воздуха в Балтийске за рассматриваемый период наблю­
дался в 1975 г. (8,4 °С, превышение нормы на 23 %), а в Лиепае оче­
редной пик температуры наблюдался на 1 год раньше. Однако ми­
нимальные температуры в Балтийске и Лиепае регистрируются в 
большинстве случаев одновременно, за исключением периода 1955
-  1957 гг., когда минимум в Лиепае проявился на 2 года раньше, 
чем в Балтийске. Абсолютный минимум температуры в Балтийске 
за рассматриваемый период был зарегистрирован в 1969 г. (5,6 °С, 
ниже нормы на 18 %). Несмотря на определённые различия в осо­
бенностях динамики температур воздуха, между рядами данных по 
станциям Балтийску и Лиепаей наблюдается наличие значимой 
корреляционной связи (г = 0,393 при Р  =  95 %).

Между температурой воздуха в Балтийске и пунктами наблю­
дений, расположенными на западном побережье моря, характерно 
наличие более тесной корреляционной связи, чем для станций вос­
точного побережья. Коэффициент корреляции между значениями 
температуры в Балтийске и Хельсинки г  = 0,577, тогда как степень 
тесноты связи с динамикой температур в Висбю и Кобенхавне г  = 
0,708 и г  = 0,712 при Р  =  9 9 %  соответственно.

Таким образом, несмотря на определенные региональные раз­
личия, в целом для большинства прибрежных районов Балтийского 
моря свойственны общие закономерности в многолетней изменчи­
вости средних годовых температур воздуха. Периоды наиболее вы­
раженного потепления были свойственны для середины 1930-х и 
конца 1940-х годов., для первой половины 1970-х годов., а также
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для начала 1990-х годов. Выраженные похолодания отмечались в 
самом начале XX в., в 1915 г., в период с 1940 по 1942 г., в конце 
1970-х годов и в период с 1985 по 1987 г.

1.3. Температура воды и ледовые условия

Температура является важнейшим абиотическим экологиче­
ским фактором, от изменчивости количественных характеристик 
которого во многом зависит интенсивность и направление биологи­
ческих процессов в любой экосистеме. Температура воды принад­
лежит также к числу основных океанологических характеристик, 
определяющих ход гидрологических и гидробиологических процес­
сов. Так, температура на поверхности моря в значительной степени 
определяет темпы фотосинтеза и его продолжительность, от темпе­
ратуры во многом зависит процесс воспроизводства и роста боль­
шинства видов рыб.

Хорошо известно, что изменения температуры воды, в особен­
ности на поверхности моря, находятся в тесной зависимости от ко­
лебаний температуры воздуха. Следовательно, температура воды, 
наравне с ледовитостью, является хорошим индикатором колебаний 
климата. Рассмотрим термические условия Балтийского моря, уде­
лив преимущественное внимание особенностям глубинного и при­
донного слоев, в которых осуществляется нерест и проходят на­
чальные этапы развития личинок балтийских донных рыб.

Для большинства районов Балтийского моря, исходя из харак­
терных термических условий, можно выделить поверхностные и 
глубинные (придонные) водные массы, а также промежуточный 
слой.

Температура на поверхности моря в южных и центральных 
районах в годовом ходе достигает минимума в период с последней 
декады февраля по март. Весенний прогрев верхнего слоя происхо­
дит постепенно, достигая максимума в конце мая -  начале июня. На 
основе многолетних данных установлено, что в этот период темпе­
ратура воды возрастает в среднем за декаду на 1,6 -  1,8 °С в южной 
части моря, на 2,2 -  2,4 °С в центральной части и на 2,8 -  3,0 °С -  в 
северной. Наибольшие значения температуры воды для всех рай­
онов открытой части Балтийского моря наблюдаются в период пер­
вых двух декад августа. Осеннее выхолаживание в северных рай-
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онах происходит интенсивнее, чем в южных и составляет соответ­
ственно 1,8 и 1,2 °С за декаду [5,52]. Годовой ход температуры про­
слеживается до глубин более 50 м, однако уже на глубине 15 -  20 м 
в северных и центральных районах моря и глубже 2 0  м в южной 
части моря, происходит трансформация рассмотренных сезонных 
колебаний: уменьшается амплитуда годового хода за счёт снижения 
максимальных значений и возрастания минимальных, сдвигается на 
более поздний срок наступление периода максимальных значений 
температуры воды. -

Ниже зоны интенсивного прогрева поверхностных вод, на глу­
бинах примерно от 40 до 80 м, располагается холодный промежу­
точный слой, наблюдающийся в теплую часть года. Его образова­
ние связано с зимним охлаждением водных масс. В целом процесс 
формирования холодных промежуточных вод зависит от ряда при­
чин: абсолютных значений температуры воды на поверхности моря 
в зимний период, температуры в зоне расположения зимнего термо­
клина в конце гидрологической зимы, от глубины конвективного 
перемешивания в весенний период, от степени ветрового переме­
шивания и от прогрева в весенне-летний сезон. Кроме того, в Юж­
ной Балтике на параметры холодного промежуточного слоя сущест­
венное влияние оказывают поступления относительно тёплых севе­
роморских вод [34].

Максимальные значения температуры промежуточного слоя 
наблюдаются в районе Борнхольмской впадины. Для этого района 
характерна наибольшая амплитуда между экстремальными значе­
ниями температуры. Здесь в максимальной степени сказывается 
отепляющее воздействие североморских вод, периодически посту­
пающих в Балтийское море. Минимальные значения температуры 
промежуточного слоя свойственны для южной части Готландской 
впадины. В данном районе наблюдается наибольшее охлаждение 
водных масс в осеннее-зимний период, что влечёт за собой форми­
рование наиболее мощного слоя холодных промежуточных вод, по 
сравнению с другими глубоководными районами моря. Этому же 
району свойственна и наименьшая амплитуда колебаний темпера­
туры воды [54].

Наиболее продолжительное существование холодного проме­
жуточного слоя в Балтийском море прослеживается, как правило, 
после суровых зим и при мало интенсивном ветровом перемешива­
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нии вод в весенне-летний период. В западных районах слой холод­
ных вод разрушается быстрее, чем на востоке и севере моря [34].

Температурный режим придонных горизонтов глубоководных 
впадин Балтийского моря зависит в основном от двух факторов: 
распространения тепла от поверхности моря и адвекции достаточно 
теплых североморских вод. Определяющим фактором в большинст­
ве случаев является адвективный перенос тепла. Однако серия су­
ровых зим способна оказать влияние на температуру не только по­
верхностного и промежуточного слоев, но и на термику придонных 
горизонтов моря, в особенности в районах Гданьской и Готланд­
ской впадин [5].

На рис 1.5 показана многолетняя изменчивость температуры 
воды в придонном горизонте Борнхольмской, Гданьской и Готланд­
ской впадин в среднем за год. Именно эти впадины являются ос­
новными нерестилищами для большинства донных рыб Балтийско­
го моря. Данные по температуре воды за период с 1963 по 1980 г. 
взяты из монографии А.Е. Антонова [5], с 1980 по 2000 г. -  из ста­
тьи А.С. Зезера [33], с 2001 по 2006 г. -  из данных представленных 
на сайте HELCOM [104].

Средняя годовая температура воды в Борнхольмской впадине, 
как видно из рисунка 1.5 а), демонстрирует выраженные межгодо- 
вые колебания. Минимальные значения температуры за рассматри­
ваемый период наблюдались в 1964 (4,7 °С), 1980 (4,9 °С), а также в
1993 и в 1994 гг. когда были достигнуты наиболее минимальные 
значения (4,4 и 4,1 °С соответственно). Выделяются два отчётливых 
этапа наиболее высоких значений температуры воды. Первый был 
характерен для периода с 1976 по 1978 г., второй наблюдался с 1998 
по 2000 г. Абсолютный максимум был достигнут в 2000 г. (9.0 °С). 
В целом, в период с 1963 по 1978 г. наблюдалась тенденция к воз­
растанию значений температур, которая затем сменилась тенденци­
ей к их снижению. После абсолютного минимума достигнутого в
1994 г. возникла новая, более отчетливая тенденция к быстрому 
росту температуры в придонном горизонте. Дисперсия всего рас­
сматриваемого ряда составляет D  =  1,357, а  = 1,165, средне значе­
ние х  = 6,36 °С.
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Рисунок 1.5 -  М ноголетняя динам ика значений температуры  воды в придонном 
горизонте глубоководны х впадин Балтийского моря 

а: Борнхольм ская впадина; б: Гданьская впадина; в: Готландская впадина



Температура воды в Гданьской впадине, как видно из рисунка
1.5 б), также подвержена значительным межгодовым колебаниям, 
но в несколько меньшей степени, чем это характерно для Борн­
хольмской, что подтверждается меньшим значением дисперсии ря­
да D  =  0,711, а  = 0.843. Среднее значение температуры воды за рас­
сматриваемый период составляет 5,38 °С. Минимальные значения 
регистрировались в 1967 г. (4,0 °С), в 1986 и 1988 гг. (4,2°С), а так­
же в 1996 г. (4,0°С). Максимальные показатели температуры воды 
были свойственны для периода с 1977 по 1979 г. и для 1998 г. 
(7,0°С). Абсолютный максимум был достигнут в 1979 г. (7,4° С). В 
целом, с 1967 по 1979 гг. наблюдалась тенденция роста температу­
ры воды в придонном горизонте. С 1980 по 1996 гг. температура 
незначительно колебалась около близкого к среднему значению без 
выраженной тенденции. В дальнейшем проявилась тенденция к рез­
кому росту температуры, которая сменилась незначительным её 
снижением в начале XXI в.

В Готландской впадине для межгодовой динамики температу­
ры воды в придонном горизонте свойственно редкое возникновение 
резких колебаний. Многолетний ход средних годовых температур 
носит более сглаженный характер относительно Гданьской и, в осо­
бенности, Борнхольмской впадин (D  =  0,3081, а  = 0,555, х = 5,64 °С).

Из рис. 1.5 в) следует, что минимальные значения температуры 
воды на горизонте от 200 до 230 м наблюдались в 1963 г. (5,4 °С), в 
период с 1972 по 1974 г. (5,2, 5,4, 5,4 °С соответственно). Абсолют­
ный минимум был достигнут в 1995 г. (4,6°С). Максимальные зна­
чения были характерны для 1977 и 1998 гг. (7,1 и 7,0 °С соответст­
венно).

В монографии А.Е. Антонова [5] приведены данные по темпе­
ратуре воды в Готландской впадине в холодном промежуточном 
слое (от 40 до 80 м) в среднем за лето в период с 1947 по 1983 г. 
Максимальные значения температуры в данном случае были зафик­
сированы в 1949 (3,8 °С), 1961 (4,2 °С), 1971, 1974, 1976 гг. (4,0 °С 
соответственно). Минимальные значения температуры воды были 
отмечены в 1947 (2,5 °С), 1956 (2,2 °С), 1963 (2,4 °С), 1980 (2,1 °С) и 
1983 гг. (2,5 °С). Сравнительный анализ данных по многолетней ди­
намике значений температуры в придонном и промежуточном гори­
зонте Готландской впадины позволяет прийти к следующим выво­
дам. Во-первых, в придонном горизонте периоды относительного
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потепления пришлись на начало 1950-х и вторую половину 1970-х гг. 
В промежуточном холодном слое достаточно выраженное потепле­
ние пришлось на первую половину 1970-х годов. Во-вторых, перио­
ды возрастания температуры в придонном горизонте обычно совпа­
дают с периодами понижения температуры в промежуточном слое.

Соответствующий коэффициент корреляции г =  -0 ,312  при 
Р  =  95 %. Очевидно, подобная ситуация может быть объяснена сле­
дующим образом. Как уже отмечалось, в придонных горизонтах 
глубоководных впадин основным источником тепла является ад­
векция североморских вод. Но вторгающиеся в Балтику водные 
массы Северного моря обладают также повышенной солёностью и 
плотностью. В связи с этим в периоды особенно мощных вторже­
ний, способных достичь Готландской впадины, в придонных гори­
зонтах повышаются не только значения температуры, но и солено­
сти, что ведет к возрастанию плотностной вертикальной устойчиво­
сти водных масс и замедлению теплообмена с поверхностным про­
греваемым слоем моря.

В результате температура придонных слоев возрастает, а про­
межуточного -  несколько снижается. Соответствующий коэффици­
ент корреляции между температурой и солёностью в придонном 
горизонте Готландской впадины г = 0,332 при 95 % уровне обеспе­
ченности.

Обобщив данные по многолетней динамике температуры воды 
в придонном горизонте глубоководных впадин Балтики, можно го­
ворить о наличии единых в целом тенденций изменчивости. Значи­
тельное возрастание температуры во второй половине 1970-х и во 
второй половине 1990-х годов, было отмечено во всех трех впади­
нах. Экстремальное снижение температуры воды в придонных го­
ризонтах в середине 1990-х годов было характерно как для южных 
районов, так и для центральной части моря. Коэффициенты корре­
ляции между динамикой температуры воды в придонном горизонте 
Борнхольмской и Гданьской впадин, Борнхольмской и Готландской 
впадин, Гданьской и Готландской впадин равны соответственно г  = 
0,591, г = 0,586 и г  =  0,581 при Р  =  99 %, что свидетельствует о на­
личии достаточно тесной связи между рядами. Значения дисперсии 
многолетних данных находятся в зависимости от степени удаленно­
сти района от Северного моря и зоны Датских проливов. Борн­
хольмский район, расположенный примерно в 200 км к востоку от
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проливов, в наибольшей степени подвержен затокам североморских 
трансформированных водных масс, причём не только интенсивным 
и продолжительным, но и более слабым, которые наблюдаются 
здесь достаточно часто. Именно поэтому дисперсия и амплитуда 
колебаний достигают своих наибольших значений. Район Готланд­
ской впадины расположен примерно в 500 км к востоку от зоны 
Датских проливов. Этого района способны достичь только мощные 
и продолжительные вторжения, существенно меняющие гидрохи­
мическую обстановку на значительной площади придонных гори­
зонтов моря, что является довольно редким явлением. По этой при­
чине в центральной части моря дисперсия значений температуры 
воды более чем в 4 раза, а амплитуда колебаний в 2 раза меньше, 
чем в Борнхольмском районе применительно к придонным слоям.

Ледовитость и её изменчивость являются важным интеграль­
ным показателем климата и его колебаний. В связи с этим рассмот­
рим подробнее особенности ледового режима Балтийского моря.

Ледовый режим Балтийского моря определяется географиче­
ским положением и климатическими условиями отдельных его рай­
онов, распреснённостью вод под влиянием речного стока, интенсив­
ностью теплообмена открытой части моря с атмосферой, а также с 
заливами и Северным морем. Северным и восточным районам моря 
свойственны относительно суровые ледовые условия по причине бо­
лее частых вторжений холодных воздушных масс. В западных и юж­
ных районах моря количество льдов бывает существенно меньше, так 
как здесь преобладают тёплые воздушные массы Атлантики.

Процессы лёдообразования и таяния льдов находятся в зависи­
мости от типа суровости зим, определяемого преимущественно 
суммой отрицательных температур воздуха [9]. В суровые зимы 
ледовый покров формируется повсеместно и занимает всю север­
ную часть моря, а также прибрежные воды южной и центральной 
Балтики; лёд появляется уже в конце декабря и достигает максиму­
ма своего развития к середине марта. В умеренные зимы ледовый 
покров наблюдается в северной части моря примерно до 50° 30' с.ш. 
и в прибрежных водах южных и центральных районов. В мягкие 
зимы ледообразование начинается в конце января и распространя­
ется только на северные прибрежные и центральные районы Бал­
тийского моря.
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Очищение ото льда, как правило, происходит в период с треть­
ей декады апреля по первую декаду мая.

Своеобразные ледовые условия характерны для Датских про­
ливов. Здесь солёность поверхностных вод составляет в среднем 
12 %о, а глубинных -  около 15 %о. Как результат, замерзание здесь 
наступает позднее, чем в других районах, несмотря на наличие мел­
ководий и значительную изрезанность береговой линии. В суровые 
зимы в зону Датских проливов под воздействием ветров восточных 
направлений периодически поступают льды из собственно Балтий­
ского моря. В мягкие и умеренные зимы процессы ледообразования 
в проливах непродолжительны [9, 54].

Одним из основных показателей ледового режима является ле- 
довитость, т.е. степень распространённости льда в море к опреде­
лённому моменту времени. Ледовитость представляют как выра­
женное в процентах отношение площади, занятой льдом, ко всей 
площади рассматриваемого бассейна или его крупной части. При 
исследованиях многолетних колебаний ледовитости обычно ис­
пользуют площади моря, покрытые льдом в период максимального 
сезонного ледообразования. По ледовитости Балтийского моря име­
ется весьма продолжительный ряд наблюдений (см. рис. 1.6), одна­
ко точность определения ледовитости для различных периодов вре­
мени не одинакова. Первоначально этот параметр определяли пре­
имущественно по косвенным сведениям, позднее -  по данным о 
льдах, полученным на маяках, островных станциях и судах. Только 
в послевоенные годы сбор данных начал осуществляться на основе 
систематических авиаразведок льда, а начиная с 1970-х годов -  с 
применением спутников.

Ледовитость зим на Балтике изменяется в широких пределах -  
от 15 до 95 % , когда практически все море покрывается льдом [54]. 
Значительный размах колебаний ледовитости моря вызвал необхо­
димость типизации зим по степени суровости, что и было осущест­
влено различными авторами. В основу типизации закладывались 
различные принципы. Обычно использовали сумму градусо-дней 
мороза, накопившуюся за зимний период, которая тесно связана с 
площадью наибольшего распространения льда. При этом учитыва­
лись также распределение толщины льда, количество дней со льдом 
в году.
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Рис. 1.6. Многолетняя изменчивость максимальных годовых площадей 
ледового покрова в Балтийском море.

В.В. Бетин [9] как фактор типизации использовал проходи­
мость во льдах судов различного класса. А.Н. Крындин [40] осно­
вывался в основном на статистическом подходе. Все зимы им были 
разбиты на 5 классов: очень мягкие, мягкие, умеренные, суровые и 
очень суровые. Вероятность возникновения очень мягкой зимы 
оценивается в 26,6 %, мягкой в 24,2 %, умеренной -  в 15,9 %, суро­
вой -  в 13,6 %, а очень суровой -  в 19,7 %. Максимальная вероят­
ность повторения в течение трёх лет подряд свойственна очень мяг­
ким (1,2 %) и мягким зимам (3,3 %), когда площадь ледяного по­
крова не превосходит 40 % площади моря. В то же время достаточ­
но велика вероятность повторения очень суровых зим (0,8 %).

Рассмотрев весь период наблюдений, можно отметить преобла­
дание мягких и очень мягких зим (52 %), доля суровых и очень су­
ровых зим составляет 32 %. Среднее значение максимальных пло­
щадей ледового покрова для всего ряда составляет 222 тыс. км2 (52 
% от площади моря). С начала XX в. до 1940-х годов среднее значе­
ние ледовитости оказалось равным 42 %, т.е. было примерно на 10 
% ниже нормы. Затем до 1960-х годов средняя ледовитость возрос­
ла до 51 %. В дальнейшем, в период с начала 60-х годов до середи­
ны 80-х, наблюдалась новая тенденция к потеплению, средняя ве­
личина максимальных площадей ледового покрова в этот период 
составила 180 тыс. км2 (42 % от площади моря). В 1989 г. ледови-
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тость достигла своего абсолютного минимума -  53 тыс. км2 (12.5 % 
от общей площади).

В период с 1830 по 1900 г. Балтийское море полностью покры­
валось льдом в зимы 1829/30, 1866/67, 1870/71, 1876/77, 1880/81, 
1887/88, 1892/93 гг. В XX столетии Балтийское море полностью за­
мерзало только два раза -  в 1939/40 и 1941/42 гг.

Количественные изменения ледовитости в год (км2/год) свиде­
тельствуют о том, что одно из наиболее выраженных потеплений в 
XX в. пришлось на период с 1969/70 по 1974/75 г. и составило 23.3 
тыс. км2 /год, а также на период с середины 1920-х годов до середины 
1930-х годов -  14.3 тыс. км2/год. Максимальное похолодание отмеча­
лось с середины 1930-х до начала 1940-х годов -  30,6 тыс. км2/год.

Установлена тесная корреляционная связь между ледовитостью 
Балтийского моря и средней за ледовый период температурой возду­
ха в Санкт -  Петербурге (г =  -  0,80), а также между ледовитостью и 
средней годовой температурой воздуха в Балтийске (г =  -0,55), Клай­
педе (Литва) (г =  -0,52) и Павилосте (Латвия) (г = -0,58) при Р  = 99 %.

1.4. Речной сток
Внутриматериковое положение Балтийского моря, его незначи­

тельный объем и ослабленная связь с океаном определяют важную 
роль речного стока в формировании режима моря. Средний много­
летний сток составляет 428 км3 пресной воды или примерно 2,2 % 
от объёма моря. Речной сток является основным компонентом вод­
ного баланса моря, так как речные воды составляют его третью 
часть [54]. Велико значение речного стока и в пресном балансе, по­
скольку разность в объеме вод, поступающих в море с осадками и 
испаряющихся с его поверхности, составляет менее 10 % объема 
стока [5]. Кроме того, речной сток является одним из главных фак­
торов, воздействующих на режим мелководных заливов и верхнего 
квазиоднородного слоя моря. В немалой степени от объёма посту­
пающих пресных вод зависит бароклинная циркуляция и интенсив­
ность водообмена с Северным морем.

Площадь водосборного бассейна Балтийского моря составляет 
17 % площади европейского материка и примерно в четыре раза 
превосходит площадь самого моря (рис. 1.7). В Балтику впадает 
около 250 рек. Разнообразие физико-географических условий на
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территории водосбора приводит к неравномерному распределению 
речных систем. Большое количество рек, в основном незначитель­
ной водности, несут свои воды с гор Скандинавии в Ботнический 
залив. В Финский залив также впадает множество преимуществен­
но мелких рек, берущих своё начало из лесных массивов по обе его 
стороны.

Исключением здесь является Нева -  крупнейшая река бассейна, 
ее средний годовой объём стока достигает 77 км3 (16 % общего), а 
площадь водосбора составляет 281 ООО км2. В то же время с юга в 
море впадает только несколько крупных рек. На территории Поль­
ши располагается бассейн второй по величине реки региона -  Вис­
лы. Ее средний годовой объём стока равняется 32 км3 (7 % общего), 
площадь водосбора 193 866 км2. Достаточно крупной рекой может 
считаться р. Одер -  её средний годовой объём стока составляет 17 
км3, площадь водосбора 109 364 км2. В целом 17 крупнейших рек 
бассейна Балтийского моря, среди которых можно назвать Даугаву, 
Неман, Буг, Гёта-Эльв и другие с общей площадью водосбора 
1091 223 км2 (63 % общей площади), определяют не менее 60 % 
суммарного стока в море. Согласно климатической классификации 
рек М.И. Львовича [43], на площади водосбора Балтийского моря 
наиболее распространены реки с одерианским, волжским и юкон­
ским типами водного режима.

Одерианский тип характеризуется преобладанием дождевого 
питания, наблюдается на реках умеренно-тёплых юго-западных об­
ластей бассейна.

Волжский тип отличается преобладанием снегового питания и 
весеннего стока. Он свойствен рекам умеренно-континентальных 
районов водосбора, где, по крайней мере, в течение двух месяцев 
температура воздуха ниже 0 °С и зимние осадки аккумулируются в 
виде снега.

Юконский тип характеризуется преобладанием снегового пи­
тания и летнего стока. Он наблюдается на реках северных областей 
водосбора с умеренным климатом, где по причине позднего таяния 
снегов половодье смещается на лето.

Роль дождевого питания в режиме рек данного типа также су­
щественна, что обусловлено не значительным слоем осадков в лет­
ний период, а малым испарением.
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Рис. 1.7. Районы водосборного бассейна рек, впадающих в Балтийское море [54]. 
1 -  Средняя Швеция; 2 -  Северо-запад; 3 -  Северо-восток;
4 -  Прибалтика; 4а -  финское побережье Ботнического залива;
5 -  Центральная Европа; 6 -  Дания и юг Швеции.
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По особенностям формирования годового хода и межгодовой 
изменчивости стока реки бассейна Балтийского моря можно под­
разделить на три типа [54].

Первый тип -  реки, для временной изменчивости стока кото­
рых характерны хорошо выраженный годовой ход сложной формы 
и межгодовая изменчивость, проявляющаяся в виде модуляций го­
дового хода (колебания от года к году формы, амплитуды, времени 
прохождения половодий и паводков) при относительно постоянном 
уровне водности в бассейнах рек. К этому типу принадлежат естест­
венно неозёрные реки, такие как Луга, Даугава, Неман, режим стока 
которых зависит главным образом от климатических факторов.

Второй тип -  реки, временная изменчивость стока которых 
проявляется в виде выраженного годового хода, а межгодовая из­
менчивость представлена не только в виде модуляций годового хо­
да, но и в виде долгопериодных колебаний водности в их бассейнах. 
Включает озерные реки: Неву, Нарву, а также некоторые не озер­
ные: Вислу, Одер, режим которых изменен под воздействием мест­
ных азональных факторов.

Для рек третьего типа характерен слабо выраженный годовой ход, 
проявляющийся на фоне выраженного долгопериодного колебания. 
Наблюдается на озерных реках, таких как Вуокса, Кеми-Иоки, Мота- 
ластрем, Гёта-Эльв, режим стока которых несколько изменен под воз­
действием долгопериодных колебаний уровня наполнения озёр.

Второй тип рек может считаться переходным от первого к 
третьему.

В пределах водосбора Балтийского моря на основе статистиче­
ского анализа средних месячных расходов и особенностей годового 
хода стока рек можно выделить следующие районы: Средняя Шве­
ция (1), Северо-запад (2), Северо-восток (3), Прибалтика (4), фин­
ское побережье Ботнического залива (4а), Центральная Европа (5), 
Дания и юг Швеции (6) (см. рис. 1.7). Кратко перечислим их глав­
ные особенности.

Реки Средней Швеции, такие как Даль-Эльвен, Ангерман- 
Эльвен и другие зарегулированы крупными озёрами, образующими 
единую систему. Вследствие этого для годового хода стока рек дан­
ного района не свойственны резкие колебания: половодье невысо­
кое и растянутое, межень высокая и слабо выделяется в годовом 
ходе уровня. В весенний период или в начале лета (с мая по июнь) 
наблюдается незначительный максимум расхода воды, составляю­
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щий от 8 до 10 % годового стока. Слабая годовая ритмика сочетает­
ся с долгопериодными колебаниями уровня наполнения озер.

Реки Северо-запада имеют ярко выраженный годовой ход сто­
ка. Основной максимум расходов (20 % годового стока) приходится 
на июнь и генетически связан с летним половодьем. Повышенный 
сток, обусловленный дождевыми паводками, отмечается в июле -  
августе и сентябре-октябре, пониженный -  в декабре -  марте. Ми­
нимальные расходы (4 % годового стока) соответствуют зимне -  
весенней межени и наблюдаются в феврале -  марте.

Для годового хода стока рек Северо-Восточного района харак­
терен весьма сглаженный вид. Медленный подъём уровня начина­
ется в марте (Нева), апреле (Кеми-Иоки) или в мае (Вуокса). В лет­
ний период по Неве проходит огромный по количеству воды и не­
значительный по амплитуде колебаний уровня паводок, являющий­
ся сливом вод из Ладожского озера. Остальные реки данного района 
также имеют максимум расходов летом, за которым следует посте­
пенный спад на протяжении осенних и зимних месяцев. Расход в 
летние месяцы составляет от 8 до 10 % годового расхода, в зимне­
весенние -  от 6 до 8 %.

Годовой ход сток рек Прибалтики имеет два чётко выраженных 
максимума расходов, основной из которых связан с весенним поло­
водьем, а вторичный -  с осенним дождевым паводком. Минимумов 
тоже два, они обусловлены зимней и летней меженью. В отдельные 
годы в стоке рек может проявляться третий максимум расхода в ав­
густе, основанный на летнем дождевом паводке. В стоке Луги, Нар­
вы, Даугавы зимняя межень является самой выраженной и состав­
ляет период минимального стока. Сток Немана обладает более глу­
бокой летней меженью, минимальный сток приходится на июль.

На реках Центральной Европы возрастает роль дождевых па­
водков, которые в особо дождливые годы следуют один за другим и 
по интенсивности могут достигать весеннего половодья. Главный 
максимум расходов (от 20 до 25 % годового) приходится на апрель, 
минимум (12 % годового) -  на сентябрь -  октябрь. Неравномер­
ность стока весьма существенна, но выражена менее заметно, чем 
на реках Прибалтики.

Реки финского побережья Ботнического залива характеризуют­
ся ярко выраженным годовым ходом стока. Максимум расходов 
(30 % годового) приходится на май, минимум -  на март (около 5 % 
годового стока).
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Рекам Дании и Швеции свойствен принципиально иной вид го­
дового хода стока. Повышенный сток (от 12 до 13 % годового) на­
блюдается с декабря по апрель, пониженный (3 % годового) -  с мая 
по ноябрь. Повышенный сток формируется зимними осадками, ко­
торые выпадают в этом районе преимущественно в виде дождей.

Наибольшее количество пресной воды поступает в море в пери­
од половодья; максимум смещается с юго-запада на северо-восток, 
вслед за продвижением половодья по территории водосбора. Макси­
мальный приток воды в зону Датских проливов наблюдается в январе
-  феврале, в юго-западную и центральную части Балтики -  в марте -  
апреле, в юго-восточную часть моря и Рижский залив -  в апреле -  
мае, в Ботнический и Финский заливы -  в июне -  августе.

Неравномерность во внутригодовом распределении стока так­
же возрастает в направлении с юго-запада на северо-восток, дости­
гая максимума в юго-восточной части моря, в Рижском и Ботниче­
ском заливах.

Межгодовая и многолетняя изменчивость стока рек впадающих 
в Балтийское море способна проявляться в виде модуляции годово­
го хода (изменения от года к году формы, амплитуды, времени на­
ступления половодья и паводка), а также в виде долгопериодных 
колебаний водности в бассейнах рек (изменение условий меженного 
стока). Первый тип межгодовой изменчивости характерен для рек, 
на режим которых преобладающее влияние оказывают климатиче­
ские факторы. Долгопериодные колебания водности в бассейнах 
рек свойственны преимущественно озёрным рекам.

Анализ временных рядов средних годовых расходов рек, про­
изведенный в работах [31, 52] показал, что по особенностям межго­
довой изменчивости водности рек Балтийского моря можно выде­
лить четыре района: 1) Скандинавский полуостров, 2) Северо- 
Восточная область бассейна, 3) Прибалтика, 4) Центральная Евро­
па. Для рек, входящих в каждый из районов, средние годовые рас­
ходы воды имеют высокий уровень взаимной скоррелированности -  
совпадают не только периоды однонаправленных колебаний общей 
водности, но и многоводные и маловодные группы лет. Многолет­
няя динамика средних годовых расходов воды рек, принадлежащих 
к четырем указанным выше районам, представлена на рисунках 1.8 
и 1.9. Корреляционный анализ данных показал, что между расхода­
ми рек Вислы и Одера (южная часть водосбора), Кеми-Йоки и Дау­
гавы (Северо-Восток -  Прибалтика) существует значимая связь (г  =
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0,251 при Р  = 95 % и г  = 0,491 при Р  = 99 %). В то же время значи­
мая связь между средним годовым стоком рек южных и северных 
районов водосбора отсутствует.
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Рис. 1.8. Многолетняя динамика средних годовых расходов рек, 
принадлежащих к различным районам водосбора Балтийского моря, 

а -  Гёта-Эльв (Скандинавский полуостров, Швеция);
б -  Кеми-йоки (Северо-Восток, Финляндия); 
в -  Нева (Восток, Россия).
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М3/с а) Даугава

Рис. 1.9. М ноголетняя динам ика средних годовых расходов рек, принадлеж ащ их 
к различны м  районам  водосбора Балтийского моря, 

а -  Д аугава (П рибалтика, Латвия); 
б -  В исла (Польш а); 
в -  Одер (Германия).
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Рис. 1.10. М ноголетняя динам ика сумм арны х значений среднего годового 
речного стока в Ботнический и Ф инский заливы.

Рис. 1.11. М ноголетняя динам ика сумм арны х значений среднего годового 
речного стока в Ю ж ную  Балтику и Риж ский залив.

На рисунках 1.10 и 1.11 представлена многолетняя изменчи­
вость суммарного стока в Ботнический, Финский и Рижский зали­
вы, а также в Южную Балтику (к югу от широты, проходящей через 
г. Клайпеда). Как видно из представленных данных, в Ботнический 
залив поступает наибольший объем речных вод, который в среднем 
за рассматриваемый период составил около 6100 м3/с. В Южную 
Балтику, несмотря на приуроченность к этому району устьев ряда 
крупных рек, таких как Неман, Висла, Одер и другие, в совокупно­
сти средний годовой сток оценивается в среднем около 3600 м3/с,
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что составляет не более 60 % суммарного стока в Ботнический за­
лив. Суммарный сток в Финский залив в среднем составил 
3560 м3/с. Наименьшее количество пресных речных вод поступает в 
Рижский залив, где средний многолетний годовой сток оценивается 
только в 1030 м3/с. Максимальное значения дисперсии и среднего 
квадратического отклонения свойственны для стока в Ботнический 
залив (D  = 767850, а  = 876,3), минимальное характерно для суммар­
ного стока в Рижский залив (D  = 48195, о  = 219,5), который не ме­
нее чем на 70 % определяется стоком Даугавы. Установлено нали­
чие достаточно тесной корреляционной связи между суммарным 
средним годовым стоком в Финский и Рижский заливы (г = 0,461 
при Р  =  99 %). Между стоком в Ботнический залив и в Южную Бал­
тику статистически значимая связь отсутствует, что говорит о нали­
чии существенных региональных различий в процессах формирова­
ния стока.

Заметно, что длительность периодов однонаправленных изме­
нений зависит от конкретного района: для Северо-Востока (2) она 
составляет в среднем от 10 до 20 лет, для Центральной Европы (4) -  
от 5 до 10 лет. Тем не менее реки Северо-Востока и Прибалтики 
имеют общие периоды уменьшения стока: 1903 -  1911, 1932 -  1939, 
1959 -  1969 гг. и периоды возрастания стока: 1943 -  1958, 1977 -  
1989 гг.

т ы с .  м,3/с Сумчларньй сток

Рис. 1.12. Многолетняя динамика суммарного стока в Балтийское море. 

На рис. 1.12 показана динамика суммарного стока в Балтику.
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В работах 3. Микульского и А.Е. Антонова [5] обнаружена вы­
сокая теснота корреляционной связи между стоком рек Северо- 
Восточной области (Нева, Вуокса, Кеми-Иоки) и суммарным сто­
ком в море. Наши результаты подтверждают этот вывод. Между 
средними годовыми значениями суммарного речного стока в Бал­
тийское море и расходов крупнейшей реки бассейна -  Невы (пункт
-  Новосаратовка) коэффициент корреляции г  = 0,721 при Р  = 99 %. 
В связи с этим, расходы р. Невы могут применяться в качестве ин­
дикатора совокупного материкового стока в море.

В целом, для большей части водосбора Балтийского моря в XX  
веке имели место следующие периоды возрастания и уменьшения 
суммарного материкового стока. Значительное возрастание поступ­
ления речных вод в Балтику наблюдалось в начале 1920-х, 1950-х, а 
также в начале и во второй половине 1980-х годов. Тенденция к со­
кращению стока в море была свойственна для 1930-х гг. и для вто­
рой половины 1960-х гг.

1.5. Уровень моря

Уровень -  одна из самых важных и изученных характеристик 
гидрологического режима Балтийского моря. Уровень моря являет­
ся интегральным показателем проявлений различных гидрологиче­
ских, метеорологических и геологических процессов. Примени­
тельно к задачам настоящего исследования рассмотрение межгодо­
вых и сезонных колебаний уровня представляется весьма обосно­
ванным в силу того, что от величины разностей уровней в Балтий­
ском и Северном морях зависит направленность водных потоков в 
зоне Датских проливов. Это в свою очередь определяет условия для 
проникновения в Балтику североморских вод, способных оказывать 
существенное влияние на режим моря.

Первые наблюдения за уровнем Балтийского моря по футштоку 
в России были осуществлены в начале XVIII в. Среди других при­
балтийских государств ранее всего регулярные наблюдения за 
уровнем были начаты в Швеции (Стокгольм, 1774 г.). В первой по­
ловине XIX в. во всех прибалтийских странах началось быстрое 
развитие национальных систем регулярных наблюдений за колеба­
ниями уровня моря. В 1869 г. в Кронштадте и Свиноуйсьце были 
выполнены первые мареографные наблюдения. К 1940 г. на побе­
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режье Балтики функционировало уже 60 уровенных постов, обору­
дованных мареографами. В настоящее время сеть уровенных стан­
ций и постов достаточно равномерно покрывает побережье

Балтийского моря. Длительность рядов наблюдений на отдель­
ных станциях превышает 100 лет, однако в основном составляет от 
40 до 60 лет.

Основу информационной базы для анализа колебаний уровня 
Балтийского моря составляют многолетние регулярные наблюдения 
на уровенных постах, расположение которых показано на рис. 1.13. 
В табл. 1.4 приведены названия постов в соответствии с их нумера­
цией на рис. 1.13, а также вероятностные характеристики наблюде­
ний. Как видно из табл. 1.4, наиболее значительный вклад нерегу­
лярных флуктуаций в динамику уровня моря характерен для постов 
наблюдений, располагающихся вблизи устьев крупных рек (посты 
Свиноуйсьце, Нарва, Кронштадт).

Уровенная поверхность Балтийского моря формируется в резуль­
тате совместного влияния таких факторов, как речной сток, водообмен 
с Северным морем, атмосферные осадки и испарение с поверхности 
моря, изменчивость атмосферного давления, скорости ветра, приливо­
образующих сил, циркуляции вод, и зависит также от колебаний зем­
ной коры и морфологических особенностей бассейна [54].

Вертикальные движения земной коры способны изменять вы­
соту репера, движения которого (и вместе с ним нуля поста) изме­
няют высотное положение измеряемого уровня.

Исследования вековых колебаний уровня моря за последние 30
-  90 лет показали, что вертикальным движениям побережий Бал­
тийского моря свойственно закономерное возрастание скорости 
поднятия земной коры в направлении с юго-запада на северо- 
восток. Линии равной скорости вертикальных движений (изобазы) 
располагаются параллельно друг другу. Нулевая изобаза проходит 
через Южную Швецию и участок Лиепая -  Клайпеда. К северу от 
данной линии наблюдаются поднятия земной коры, к югу земная 
кора испытывает опускание. Максимальные скорости тектониче­
ских поднятий (до 9,7 мм/год) характерны для северной части Бот­
нического залива, наибольшие скорости опускания (до 10 мм/год) -  
для южного побережья Балтийского моря [37, 54].
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Рис. 1.13. Схема опорной сети уровенных постов Балтийского моря. Арабские 
цифры в поле рисунка соответствуют номеру поста в табл. 1.4. Условным знаком 

и римскими цифрами обозначены посты наблюдений за уровнем, данные 
по которым используются в настоящей работе.

I -  Эсбьерг; II -  Смоген; III -  Гедсер; IV -  Кобенхавн; V -  Владиславово;
VI -  Кунгхолмсфорт; VII -  Стокгольм; VIII -  Кронштадт.
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Таблица 1.4
В ер о я тн о стн ы е  х а р а к т е р и с т и к и  к о л еб ан и й  у р о в н я  Б а л ти й с к о г о  м о р я  

д л я  о сн о в н ы х  о п о р н ы х  постов  наблю ден и й  [54]

Номер 
поста на 
рис. 1.13

Название
поста

Среднее
значение,

см

Среднее 
квадратиче­
ское откло­
нение, см2

Вклад нерегу­
лярных 

флуктуаций, %

1 Смеген -22,6 10,8 55
2 Варберг -21,8 11,1 58
3 Хорбек -25,1 11,6 61
4 Копенгаген -23,8 10,0 62
5 Орхус -27,8 8,0 50
6 Фредерисия -26,4 6,6 50
7 Корсер -23,1 7,7 58
8 Г едсер -21,9 9,8 73
9 Истад -18,3 11,6 72

10 Карлскруна -14,3 12,9 72
11 Ландсорт -9 ,6 15,0 72
12 Стокгольм -5,5 15,1 72
13 Ханко -6,7 16,4 70
14 Хельсинки -3,7 17,5 74
15 Хамина -4 ,3 18,9 74
16 Кронштадт -1 ,0 19,4 80
17 Свиноуйсьце -18,9 11,6 80
18 Устка -14,2 13,2 66
19 Гданьск -15,8 13,9 63
20 Балтийск -12,6 15,5 71
21 Клайпеда -9 ,4 15,6 79
22 Ристна -2 ,9 20,0 70
23 Кихну -3,9 19,9 70
24 Рухну -3 ,6 19,1 66
25 Даугавгрива -9Д 17,1 80
26 Нарва -0 ,4 18,3 82
27 Старое Гарколово -2 ,6 19,8 72
28 Дегерьбю "7,7 15,7 69
29 Люперте -6 ,2 16,1 70
30 Лемстрем -7,8 15,4 74
31 Бьерн -8 ,2 16,1 70
32 Драгхеллан -6 ,0 16,2 70
33 Раума -7 ,0 17 74
34 Мянтулиото -4 .7 16,8 73
35 Каскинен -2 ,4 17,2 71
36 Ратан -2,3 17,2 73
37 Хорнанкалио -0 ,4 18,2 71
38 Кеми 4,9 19,1 70
39 Фуруогрунд 0,6 17,9 73
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Рис. 1.15. Многолетняя динамика средних годовых значений уровня моря 
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В целом для большинства районов побережья Балтики скорость 
вертикальных движений находится в пределах + 5 . . . - 3  мм/год.

Приливные колебания уровня Балтийского моря проявляются в 
результате проникновения полусуточной приливной волны из Се­
верного моря и собственных приливных колебаний суточного ха­
рактера [34, 54]. На большей части акватории моря преобладают 
суточные и неправильные суточные приливные колебания уровня. 
Как правило, высота приливов в открытом море не превосходит 2 -  
5 см. В шхерах и в вершинах заливов высота приливной волны уве­
личивается до 1 0 - 2 0  см. Так, в вершине Финского залива приливы 
имеют неправильный суточный характер и могут достигать высоты 
20 см. В Рижском заливе и вдоль восточного побережья, начиная с 
района севернее Клайпеды, наблюдается четко выраженный суточ­
ный характер приливов. В районе Датских проливов приливные ко­
лебания носят неправильный полусуточный характер, в проливе 
Каттегат у  западного побережья -  правильный полусуточный, у 
восточного побережья -  неправильный. В этих районах характер 
приливов определяется поступательной волной, идущей с Северно­
го моря, а высота приливов колеблется от 5 -  10 до 10 -  20 см и в 
целом несколько выше у  побережья Дании.

На рисунках 1.14. и 1.15 показана межгодовая (многолетняя) 
изменчивость значений среднего годового уровня Балтийского моря 
для пяти репрезентативных пунктов наблюдений. Координаты 
пунктов следующие: (а) -  Эсбьерг (Esbjerg) 58°28' с.ш., 08°26' в.д., 
(б) -  Смоген (Smogen) 58°22 с.ш., 11°13' в.д., (в) -  Гедсер (Gedser) 
54°34' с.ш., 11°56' в.д., (г) -  Кобенхавн (Kobenhavn) 55°41' с.ш., 
12°54' в.д., (д) -  Владиславово (Wladyslawowo) 54°48' с.ш., 18°25'
в.д. Выбор конкретных пунктов был обусловлен, во-первых, нали­
чием достаточно продолжительных рядов наблюдений (не менее 40 
лет), во-вторых, расположением пунктов. Пункты Гедсер и Кобен­
хавн находится в зоне Датских проливов, пункт Смоген расположен 
в северной части пролива Каттегат, поэтому данные их наблюдений 
способны объективно отражать изменчивость уровня моря в районе 
наиболее тесного контакта и взаимодействия водных масс Балтики 
и Северного моря. Пункт Эсбьерг расположен на западном побере­
жье Дании. Данные его наблюдений отражают колебания уровня в 
восточной части Северного моря, непосредственно примыкающей к 
зоне проливов. Пункт Владиславово отражает изменчивость уровня
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в юго-восточной части Балтийского моря, граничащей с зоной про­
ливов с востока. Пункт наблюдений Кунгхолмсфорт 
(Kungholmsfort) (см. рис. 1.13) расположен на побережье южной 
Швеции около о. Эланд (54°48' с.ш., 18°25' в.д.).

Анализируя данные рисунков 1.14 и 1.15, можно прийти к сле­
дующим выводам. Для всех пунктов наблюдений свойственны су­
щественные межгодовые колебания. На постах Эсбьерг и Гедсер 
проявляется общая тенденция к постепенному возрастанию уровня 
моря за весь рассматриваемый период, на посту Смоген -  к сниже­
нию. Уровень на посту Кобенхавн демонстрирует незначительное 
возрастание только с начала 1970-х годов. По-видимому, данная 
ситуация может объясняться воздействием вертикальных движений 
земной коры, выражающихся в постепенном опускании территории 
Дании и поднятии территории Швеции. Колебания уровня моря, 
зарегистрированные на посту Владиславово, не позволяют одно­
значно говорить о наличии какой-либо заметной тенденции. Суще­
ственные возрастания уровня здесь были отмечены в 1967, 1981,
1989 гг., снижения -  в 1951, 1960, 1963, 1969, 1984 гг. Минималь­
ные значения дисперсии и среднего квадратического отклонения 
(СКО) свойственны для динамики уровня на посту Гедсер, макси­
мальные -  на посту Владиславово (D  = 1311, СКО = 36,21 и D  =  
3311, СКО = 57,54 соответственно). Результаты корреляционного 
анализа многолетних данных по динамике уровней в Южной Бал­
тике позволяют говорить о следующем. Для всех пунктов наблюде­
ний свойственно наличие значимой связи положительного характе­
ра. Наиболее тесная связь проявляется между данными на постах 
Владиславово -  Кобенхавн и Гедсер -  Кобенхавн (г = 0,914 при Р  =
99 % и г  =  0,861 при Р  =  99 %), что может свидетельствовать о на­
личии единого процесса и общих тенденций определяющих измен­
чивость уровня в юго-восточном и юго-западном районах Балтики. 
Наименее тесная связь характерна для пунктов Смоген -  Гедсер (г = 
0,311 при Р  =  95 %), что, по-видимому, свидетельствует о сложно­
сти и неоднозначности процесса взаимодействия североморских 
вод, поступающих через продив Каттегат с водными массами соб­
ственно Балтийского моря.

В сезонном ходе уровня для большинства районов Балтийского 
моря можно выделить два максимума и два минимума. Рассмотрим 
этот вопрос подробнее.
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Анализ внутригодовой изменчивости позволил выделить четы­
ре района с характерными особенностями в наступлении экстрему­
мов [54].

Для зоны Датских проливов в годовом ходе уровня проявляется 
выраженный минимум в период с марта по май и максимум в авгу­
сте (в западной части проливов) или в октябре (в восточной части). 
Для южного побережья Балтийского моря характерны два макси­
мума: основной в августе и вторичный, менее значительный подъём 
уровня -  в декабре. Проявление минимумов приходится соответст­
венно на март -  апрель и сентябрь -  октябрь. Размах дисперсии го­
дового хода уровня по сравнению с зоной проливов возрастает.

Около западного побережья моря, в Финском заливе, а также в 
южной части Ботнического залива в годовом ходе уровня наблюда­
ются два равных максимума -  в августе и декабре, разделенные 
промежуточным минимумом в ноябре, и глубокий минимум в мае.

На большей части Ботнического залива изменчивость уровня в 
годовом ходе проявляется в равномерном его возрастании в период 
с мая по декабрь. Сопоставление статистических характеристик го­
дового хода уровня моря показывает, что годовой ход дисперсии 
D(t) в основном повторяет ход математического ожидания m(t), но 
сдвинут относительно последнего на 2 -  3 месяца. Значения диспер­
сии годового хода уровня моря увеличиваются по направлению с 
запада на восток и достигают максимума в юго-восточных районах 
моря и в Ботническом заливе.

Таким образом, наиболее общими чертами в годовом ходе 
уровня Балтийского моря можно признать наступление минимумов 
в весенний период и в начале осени. Максимальные значения уров­
ня приходятся на лето и позднюю осень.

В результате того, что осенью в Северном море, в проливах 
Скагеррак и Каттегат, отмечается высокое стояние уровня, а в Бал­
тийском море в этот период -  низкое стояние, складываются благо­
приятные условия для возрастания притока солёных североморских 
вод в Балтику [4]. Таким образом, увеличение разницы между уров­
нем Каттегата и Балтийского моря является одной из основных 
причин способствующих проникновению североморских вод в Бал­
тику. В связи с этим при исследовании особенностей механизма 
"влива" североморских вод следует обратить особое внимание на 
величины разностей уровней в осенний период.
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Рис. 1.16. Сравнение многолетней динамики средних за осенний период 
значений уровня Балтийского моря в пунктах Владиславово -  Эсбьерг (а) 

и Владиславово -  Гедсер (б).

На рисунках 1.16 и 1.17 представлены многолетние значения 
уровней моря, осредненные за три осенних месяца (сентябрь -  но­
ябрь) для тех же пунктов наблюдений, что использовались при рас­
смотрении средних годовых колебаний уровней. Анализируя дан­
ные этих рисунков, можно прийти к следующим выводам. Средний 
за осенний период уровень моря на посту Владиславово превышает 
соответствующий уровень на посту Гедсер практически на протя­
жении всего совместного периода наблюдений. При сравнении 
межгодового хода осенних уровней на постах Владиславово и Эсбь-

50



ерг обнаруживается противоположная картина -  уровень в восточ­
ной части Северного моря практически всегда превосходит уровень 
в юго-восточной Балтике. В особенности это было характерно для 
1954, 1963, 1967 и 1991-1992 гг. Соотношение осенних уровней на 
постах Владиславово -  Смоген говорит о существенном превышении 
уровня в проливе Каттегат над уровнем в юго-восточной Балтике в 
периоды с 1958 по 1963 г. и с 1965 по 1968 г., а также в 1976 и 1993 
гг. В 1980-е же годы, разность уровней была незначительной.

Рис. 1.17. Сравнение многолетней динамики средних за осенний период 
значений уровня Балтийского моря в пунктах Владиславово -  Смоген (а) 

и Кобенхавн -  Смоген (б).

Сравнивая значения уровней моря между постами Кобенхавн и 
Смоген (рис. 1.17 б) можно заметить, что в период с 1911 по 1938 г.
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уровень моря в северной части пролива Каттегат значительно (от
100 до 250 мм) превышал уровень в юго-западной Балтике. В даль­
нейшем, до 1984 г., для величин разностей уровня были свойствен­
ны несколько меньшие значения относительно предшествующего 
периода, которые, как правило, не превосходили 150 мм. С 1985 по 
1993 гг. уровень моря в северной части пролива Каттегат превосхо­
дил уровень на посту Кобенхавн не более чем на 100 мм, кроме то­
го, в 1978, 1985, 1990 и 1991 гг. наблюдалась обратная ситуация, 
когда уровень моря в Юго-западной Балтике превышал уровень на 
посту Смоген. Максимальное превышение уровня наблюдалось в
1990 г. и составило 82 мм применительно к средним значениям за 
осень. Применительно к средним годовым значениям превышение 
составило только 38 мм. При сравнении осредненных за осенний 
период значений уровня моря на постах Смоген и Гедсер обнару­
живается, что в 1990 г. уровень на посту Гедсер превышал уровень 
на посту Смоген на 70 мм. Привлекая дополнительные данные, уда­
лось установить, что уровень моря на посту Слипсхавн (Slipshavn, 
55° 17’с.ш., 10° 50 в.д.), который располагается в зоне Датских про­
ливов на 1°6' западнее пункта Гедсер, в 1990 г также превысил уро­
вень на посту Смоген на максимальное значение за весь совместный 
ряд наблюдений. Это превышение составило 140 мм за осенний пе­
риод, тогда как использование средних годовых величин уровней 
даёт превышение только на 70 мм. Таким образом, на основе срав­
нительного анализа динамики уровней моря, можно с уверенностью 
говорить о том, что в самом начале 1990-х годов имело место экс­
тремальное возрастание уровня в юго-западной Балтике, что не 
могло способствовать возрастанию приточной составляющей водо­
обмена между Балтийским и Северным морями и проникновению 
значительного объёма соленых вод с высоким содержанием раство­
ренного кислорода на основные нерестилища донных рыб Балтики.

1.6. Водообмен между Балтийским и Северным морями

Длинные и узкие Датские проливы (Большой и Малый Бельт, 
Эрессун (Зунд) обеспечивают относительную изолированность Бал­
тийского моря от открытого океана.

На рис. 1.18 представлена схема рельефа дна Балтийского моря. 
Хорошо заметен особенно сложный характер рельефа в централь­
ной и южной частях моря.
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В настоящее время механизм водообмена в Датских проливах, 
согласно мнению большинства исследователей [4, 34, 54, 60, 62, 64] 
представляется следующим образом.

В районе Датских проливов и пролива Каттегат существует 
двухслойная система течений: в поверхностном опреснённом слое, 
водные потоки следуют в направлении Северного моря, формируя 
выходное течение, а в придонных горизонтах наблюдается проник­
новение солёных североморских вод в Балтийское море (входное 
течение). Такая система течений считается нормальной для данного 
района при малых скоростях ветра (до 5 м/с). При этом расходы 
верхнего потока могут значительно превосходить расходы нижнего. 
Так, при наличии антициклона над Центральной Европой, скорости 
ветра менее 8 м/с и значительном речном стоке, скорость течения на 
поверхности может в 20 раз превосходить придонные скорости.

Прохождение циклонов с Северной Атлантики на восток и се­
веро-восток сопровождается сильными западными ветрами. При 
этом система течений в проливах перестраивается, и на всех гори­
зонтах отмечаются входные потоки. В штормовых условиях в таких 
случаях в Балтийское море поступает огромное количество солёных 
вод. Так, в ноябре -  декабре 1951 г. через проливы проследовало 
около 200 км3 североморских вод, что составляет 40 % годовой 
нормы [54]. Сильные восточные ветры, напротив, благоприятству­
ют преобладающему выносу вод из Балтийского моря.

Таким образом, водообмен Балтийского моря с Северным, яв­
ляясь весьма изменчивой характеристикой, может быть показателем 
характера и направленности взаимодействия водных масс этих мо­
рей. Водообмен принадлежит к числу главных факторов, опреде­
ляющих гидрологический и гидробиологический режимы Балтики. 
В связи с этим рассмотрим его составляющие подробнее.

Водообмен между Балтийским и Северным морями формиру­
ется под влиянием ряда факторов. Одним из основных факторов 
является взаимодействие водной поверхности с атмосферными про­
цессами, развивающимися непосредственно над акваторией проли­
вов. Локальное воздействие ветра приводит к развитию дрейфовых 
течений и соответственно дрейфовой составляющей водообмена.
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Крупномасштабная изменчивость атмосферных процессов, раз­
вивающихся над Северной Атлантикой и территорией Европейско­
го континента, приводит к колебаниям соотношения уровня между 
Балтийским и Северным морями. Возникающие в этом случае пото­
ки воды в проливах также являются одним из факторов водообмена. 
В целом разность уровней между этими морями может служить ин­
дикатором интенсивности водообмена.

Третий фактор водообмена связан с выносом речных вод, по­
ступающих в Балтику. За счёт речного стока создаётся постоянный 
поток пресных вод различной интенсивности, направленный в Се­
верное море.

Компенсационное плотностное противотечение с незначитель­
ными по абсолютному значению скоростями потока составляет чет­
вертый фактор водообмена.

Реальные направления и скорости течений в проливах слагают­
ся из совокупности перечисленных факторов, создающих единую 
систему водообмена, изменчивость которого определяется измен­
чивостью его составляющих.

По данным ряда авторов [4, 5, 62, 77] на долю водообмена 
(Qnp., 0от.) через Датские проливы в водном балансе Балтийского 
моря приходится от 60 до 75 %. Таким образом, водообмен с Север­
ным морем вносит наибольший вклад в водный баланс Балтики по 
сравнению с другими его компонентами (стоком рек, атмосферны­
ми осадками и испарением).

В годовом ходе суммарный водообмен (g cyMM. = Qnp.+ Q o t .) ха­
рактеризуется максимумами в весенние месяцы; в этот же период в 
большинстве случаев наблюдается наибольший отток воды из Бал­
тийского моря (бот.), что видимо определяется максимальными 
расходами рек в период весеннего половодья. Максимальный при­
ток воды в море (Q пр.) как правило, имеет место в осенний и зимний 
периоды в связи с усилением атмосферной циркуляции над морем и 
зоной проливов, что способствует поступлению вод в Балтику.

Межгодовая изменчивость водообмена между Балтийским и 
Северным морями и его составляющими проявляется в виде моду­
ляций годового хода (изменений от года к году амплитуды, формы 
кривой, значений экстремумов) и долгопериодных колебаний. Ана­
лизируя временные ряды средних годовых значений притока, отто­
ка (рис. 1.19), а также суммарного водообмена, приходим к выводу
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о наличии следующих общих закономерностей. Во-первых, основы­
ваясь на имеющихся данных, нельзя выделить единой за рассматри­
ваемый период тенденции. Во-вторых, проявляется совпадение неко­
торых особенностей временной изменчивости малых масштабов для 
всех компонент водообмена. В-третьих, наблюдается почти полная 
аналогия вида кривых оттока и суммарного водообмена, что свиде­
тельствует о доминирующем влиянии оттока на формирование дол­
гопериодной составляющей суммарного водообмена.
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Рис. 1.19. М ноголетняя динам ика средних годовы х значений приточной 
и отточной составляю щ йх водообм ена [54].

В межгодовой изменчивости притока воды в Балтийское море 
можно выделить следующие главные особенности (см. рис. 1.19). С 
начала XX в. до 1920 г. и с 1940 г. до 1950-х годов наблюдалось 
значительное возрастание приточной составляющей водообмена, 
причём наибольшие значения притока отмечались в последний пе­
риод, когда максимумы, имевшие место в начале века, были пре­
вышены на 150 -  200 км3/год. В начале 1970-х годов снова было 
зафиксировано несколько максимальных значений притока, при­
ближающихся к экстремальным, однако ясная тенденция к возрас­
танию притока не проявилась.

Уменьшение поступления соленых североморских вод в Балти­
ку было характерно для 90-х годов XIX в., для начала 1920-х годов. 
В период с 1920 по 1940 г. интенсивность притока gnp. находилась 
на низком уровне. Следующие периоды снижения притока при­
шлись на конец 1950-х годов и середину 1980-х -  начало 1990-х. В
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последний период наблюдалось самое значительное снижение ин­
тенсивности притока североморских вод в Балтику в XX в. Если 
произвести анализ изменчивости параметров водообмена относи­
тельно среднего многолетнего значения (нормы), то в результате 
можно выделить следующие периоды. Первый период (с 1900 по 
1920 г.) характеризовался высокой интенсивностью поступления 
североморских вод в Балтику: 40 % случаев выше нормы, 57 % слу­
чаев в пределах нормы. Отток воды из моря, а также суммарный 
водообмен в этот период находились преимущественно в пределах 
нормы (50 %) и ниже нормы (40 %).

Второму периоду (с 1921 по 1949 г.) была свойственна пони­
женная и близкая к норме интенсивность притока воды в море: 45 % 
случаев находились ниже нормы, 54 % случаев -  в пределах нормы. 
Стоковая компонента водообмена в это время была в основном в 
пределах нормы (52 %) и выше нормы (45 %). Значения суммарного 
водообмена в целом были повышены (38 % случаев выше нормы). 
Число лет с режимом в пределах нормы во втором периоде было 
выше, чем в первом (60 %).

Для третьего периода (с 1950 по 1976 г.) в отличие от первых 
двух было свойственно относительно равномерное распределение 
интенсивности компонент водообмена. Число случаев выше и ниже 
нормы колебалось в пределах от 22 до 29 %, число случаев в преде­
лах нормы составляло от 41 до 48 % [54].

1.7. Соленость воды

Соленость, наряду с другими гидрохимическими показателями, 
является важнейшей океанологической характеристикой и режимо­
образующим фактором. От концентрации солей в воде во многом 
зависит ход гидрофизических и гидробиологических процессов. 
Соленость принадлежит к числу главных факторов определяющих 
условия и эффективность нереста балтийской трески и камбалооб­
разных. В связи с этим рассмотрим подробнее режим солёности 
Балтийского моря.

Регулярные гидрохимические наблюдения в акватории Балтий­
ского моря стали проводиться с начала 1950-х годов. К настоящему 
времени сформирован достаточно большой объём данных на основе 
отечественных и зарубежных источников. В целом можно выделить
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около 60 станций, имеющих многолетние ряды наблюдений (рис.
1.20). Из этих станций по принципу обеспеченности данными и их 
структуре можно выделить несколько групп [54].
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Рис. 1.20. Совмещенная сеть международных, шведских и отечественных 
станций гидрохимических наблюдений в Балтийском море [54].

Первая группа станций характеризуется наибольшим объёмом 
данных и однородным распределением их внутри года: BY2(80), 
BY3(79), BY5(62), BY7(58a), BY9(46), BY15(37), BY20(31), 
BY21(30), BY28(27), BY31(71a), BY32(71), BY38(69). Это междуна­
родные станции, являющиеся основой национальной сети прибал­
тийских стран (в скобках указаны номера советской сети станций).

Вторая группа -  станции, имеющие несколько меньший объём 
данных и неоднородное распределение наблюдений в течение года: 
BY8, BY27, BY29, BY34, BY39a -  международные станции, входя­
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щие в национальную сеть Швеции в качестве опорных (число на­
блюдений за солёностью и кислородом составляет от 4 до 7 раз в 
год); 13, 24, 38, 38а, 43, 49, 58, 59, -  российские станции вековых 
разрезов.

Третья группа -  отечественные и зарубежные станции, наблю­
дения на которых проводятся не более 3 - 4  раз в год: BY1, BY4, 
BY6, BY10, BY30 -  шведские станции с сокращённым составом 
гидрохимических наблюдений; 1, 25в, 34, 42, 45, 50, 55, 64, 65, 77, 
78а, 97 -  отечественные станции сети ОГСНК с сезонным характе­
ром наблюдений.

Режим солености вод верхнего слоя Балтийского моря (до пер­
вичного галоклина) формируется во взаимодействии с океаном (об­
мен через Датские проливы с Северным морем), с материком (реч­
ной сток), с атмосферой (атмосферные осадки, поток соли на грани­
це раздела вода -  воздух, фазовые переходы вода -  лед), а также в 
результате вертикального обмена с глубинным слоем моря. Харак­
терной чертой режима солёности верхнего слоя вод Балтики являет­
ся его сезонная изменчивость, однако размах колебаний относи­
тельно невелик. Максимальная амплитуда характерна для северной 
части моря (около 1 %о), где преобладает воздействие речного стока, 
и для зоны Датских проливов (0,7 %о), где изменчивость значений 
солёности находится в зависимости от сезонных колебаний водооб­
мена с Северным морем.

Годовой ход солёности на поверхности в открытой части моря 
характеризуется продолжительными периодами с относительно 
низкой и высокой солёностью и короткими переходными интерва­
лами. Повышенные значения наблюдаются в период осенне- 
зимнего осолонения, обусловленного развитием конвективных 
движений и ветро-волнового перемешивания вод верхнего слоя с 
водами галоклина. В северных и центральных районах моря разви­
тию зимнего осолонения способствует льдообразование и умень­
шение объема речного стока в январе -  марте. В южных районах 
повышение солёности связано с возрастанием притока северомор­
ских вод через Датские проливы поздней осенью и зимой.

В период с конца марта по начало апреля пресный сток в море 
начинает возрастать, наблюдается преобладание осадков над испа­
рением, что влечет за собой постепенное снижение солености на 
поверхности в открытых районах. В апреле этому процессу способ­
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ствует таяние льда, а в мае -  июне -  большой сток рек. Наибольшее 
влияние весеннего поступления пресных вод заметно в северной 
части моря, поэтому в апреле -  мае максимальные градиенты в про­
странственном распределении солёности характерны при переходе 
от северной к центральной части моря.

Дальнейшее возрастание объема речных вод, поступающих в 
море в период весеннего половодья, а также увеличение количества 
осадков при уменьшении испарения приводит к формированию об­
щего периода пониженной солености, который заканчивается осе­
нью в связи с сокращением поступления речных вод и развитием 
конвективного и ветрового перемешивания.

Годовой ход солёности, рассмотренный для поверхности, по­
всеместно свойствен и глубинам до 20 м с уменьшением его ампли­
туды с глубиной. Однако в определённых фазах годового цикла на­
блюдаемые в поверхностном слое сезонные изменения распростра­
няются на большую толщу вод. В холодный период возрастание 
солености по причине развития конвекции и волнового перемеши­
вания охватывает всю толщу вод верхнего слоя до галоклина. Вес­
ной, когда повсеместно формируется поверхностный распреснён- 
ный слой с равномерным возрастанием солёности с глубиной, мощ­
ность его в северных и центральных районах моря достигает 4 0 - 5 0  

м и уменьшается к югу до 3 0  м в Борнхольмском бассейне и до 2 0  м 
в Арконском [ 3 4 ] .

Наряду с сезонными изменениями, едиными для всей толщи 
вод верхнего слоя, в тёплый период года в холодном промежуточ­
ном слое между термоклином и галоклином (от 3 0  до 5 0  м) наблю­
дается выраженное возрастание солёности, обусловленное проник­
новением североморских вод по глубинному слою (до Слупского 
порога) и по галоклину с подъёмом их к поверхности [ 3 4 ] .  В Аркон- 
ской впадине адвекция в это время приводит к существенному (с 12 
до 1 3  % о) возрастанию солёности на глубинах от 2 0  до 4 0  м начиная 
с конца июня и до декабря, когда дальнейшее повышение солёности 
определяется усилением роли штормовых нагонов из зоны Датских 
проливов.

Аналогичный эффект летнего возрастания солёности проявля­
ется также в Борнхольмской и Готландской впадинах с июня по но­
ябрь. В этот период повышение солёности охватывает слой до тер­
моклина (от 3 0  до 5 0  м).
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Рис. 1.21. Схема распространения североморских вод в Балтику от входного 
района Датских проливов до Готландской впадины при различных типах 

их поступлений в период с января по июнь [54].
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Исходя из целей настоящей работы, представляются наиболее 
интересными крупномасштабные изменения гидрохимических ус­
ловий в глубинном слое Балтийского моря, связанные с вторжения­
ми североморских вод. Проникновение вод с повышенной солено­
стью из Северного моря в Балтийское происходит почти ежегодно, 
но объём проникающих водных масс и интенсивность этого про­
цесса могут быть различными. Потоки североморских вод высокой 
солености, эффективные для обновления глубинного слоя на отно­
сительно большой площади, в южной части моря наблюдаются 
один раз в 3 -5  лет [5,54]. Наиболее мощные вторжения водных масс 
высокой плотности, способные привести к обновлению вод всего 
глубинного слоя моря, происходят крайне редко.

Рассмотрим схемы распространения притоков, поступающих 
через Датские проливы, в зависимости от их мощности и топогра­
фии дна (рис. 1.21).

Распространение вод высокой плотности и большого объема 
через Датские проливы осуществляется путём последовательного 
заполнения глубоководных впадин с вытеснением менее соленых 
легких старых вод в верхние слои. При этом большое значение 
имеют глубины над порогами у входа в глубоководные бассейны, 
нежели глубина самих впадин. Для эффективности притока более 
важна плотность поступающих вод, а не их объем, но и при слиш­
ком малом количестве высокосолёных вод воздействие притока бу­
дет незначительным [32, 33].

Наиболее часты входные потоки малой мощности, которые, за­
полняя Арконскую впадину, уже здесь теряют запас плотности для 
дальнейшего продвижения в виде придонного течения (рис. 1.21, 
тип I). В таком случае трансформированные воды входного потока 
продвигаются далее в слое от 60 до 80 м по галоклину.

При большей мощности поступлений (тип II) обновление глу­
бинного слоя за счёт механизма вытеснения старых вод происходит 
также и в Борнхольмской впадине.

В случае возникновения наиболее мощных вторжений (тип III) 
после заполнения поступающими водами Борнхольмской котлови­
ны до глубины Слупского порога (60 м) осуществляется дальней­
ший транзит вод в виде придонног о течения. Достигая южной части 
Готландской котловины, частично трансформированные северо­
морские воды распределяются в зависимости от своей плотности на
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различных глубинах. В дальнейшем, как было показано Фонселиу- 
сом [82], эти воды при оптимальном распределении плотности мо­
гут обновлять даже глубинный слой Ландсортской впадины.

Изменчивость режима солёности в глубинном слое, связанная с 
вторжением североморских вод, происходит с различным сдвигом 
во времени, зависящим от объема, солёности притоков и конкретно­
го района. В Борнхольмской впадине обновление вод осуществля­
ется достаточно быстро -  например, в 1969 г. это произошло уже 
через месяц после поступления вод через проливы. В Готландской 
впадине для обновления требуется от 4 до 9 месяцев, в Ландсорт­
ской -  до двух лет [54].

Рассмотрим многолетние колебания солености в Борнхольм­
ской, Гданьской и Готландской впадинах, являющихся основными 
нерестилищами для донных рыб (рисунки 1.22 и 1.23). Данные по 
солёности воды за период с 1947 по 1979 г. взяты из монографии 
А.Е. Антонова [5], за период с 1980 по 2000 г. из статьи А.С. Зезеры 
[32], с 2001 по 2006 г. -  из статьи А.С. Зезеры и Е.А. Грибова [33], с 
2003 по 2007 гг .- по данным HELCOM [104].

г/л —♦—Борнхольмская тадина —■—Гданьская впадкиа
4

>ж А А.. л
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10 - 1 \J А'WV 4  \ \
'"V'v/*-
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1945 1955 1 965 1 975 1985 1 9S5 2005

Рис. 1.22. Многолетняя динамика средних годовых значений солёности 
в придонном слое Борнхольмской и Гданьской впадин.

Из рис. 1.22 видно, что в Борнхольмской впадине в придонном 
горизонте на глубине 80 м наблюдаются значительные колебания 
солёности. Наибольшие значения за рассматриваемый период были 
достигнуты в 1952 и 1993 гг. (17,5 и 18,4 %о соответственно). Наи­
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меньшие были характерны для 1956 и 1975 гг. (12,1 и 12,6 %о соот­
ветственно). С 1960-х до середины 1980-х годов имела место опре­
деленная тенденция к общему увеличению солёности на фоне вы­
раженных межгодовых колебаний. Однако в период с конца 1980-х 
по начало 1990-х годов наблюдалось резкое снижение солености до 
значений свойственных началу 1960-х гг. (около 14,5 %о). Затем, с 
1993 г. соленость вновь резко возросла, что позволяет говорить о 
наступлении нового этапа в ее изменчивости. При этом динамика 
солёности на горизонте в 70 м достаточно точно соответствует из­
менчивости в придонном горизонте.

Динамика солёности в Гданьской впадине (рис. 1.22) носит 
достаточно выраженный характер. Максимальное значение средней 
годовой солёности на горизонте 100 м было зарегистрировано в 
1952 г. и составило 13,8 %о. С 1955 по 1960 г. наблюдалось значи­
тельное снижение солёности. В этот период она колебалась в пре­
делах от 10,9 до 9,8 %о. В след за этим, на фоне значительных меж­
годовых колебаний, последовала тенденция к возрастанию солёно­
сти до значения 13,2 %о, достигнутому в 1970 г. Затем возникла дол­
говременная тенденция к снижению солености, и в 1990 г. она дос­
тигла одного из самых низких за рассматриваемый период значений
-  9,6 %о. Но, в 1994 г. солёность вновь резко возросла до 13 %о, по­
сле чего несколько снизилась.

Придош-ый слойг/л

Рис. 1.23. М ноголетняя динам ика средних годовых значений солёности 
в Готландской впадине в придонном слое на глубине 240 м
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Соленость, г/л

Рис. 1.24. М ноголетняя динам ика средних м есячны х значений 
солёности на поверхностей  и в толщ е вод Готландской впадины [104].

В Готландской впадине (рис. 1.23, 1.24) на глубине 240 м наи­
большие значения солености за рассматриваемый период (< 14 %о) на­
блюдались в начале 1950-х годов. Вслед за этим последовало плав­
ное снижение солености до уровня 12,7 %о в 1961 г. В дальнейшем, 
на протяжении 15 лет ход значений солёности был близок к квази- 
стационарному. В 1976 г. солёность возросла с 12,5 до 13,3 %о, по­
сле чего наметилась тенденция к плавному снижению солёности до 
значений от 11,7 до 11,5 %о в конце 1980-х годов. В 1992 г. было 
зарегистрировано наиболее низкое значения солёности воды в при­
донном горизонте за весь период инструментальных наблюдений -  
11 %о. Однако уже в 1994 г. солёность заметно повысилась до 12 %о. 
В 1998 и 2003 гг. наблюдались незначительные повышения солёно­
сти до 12,5 и 12,3 %о соответственно. Многолетняя изменчивость 
солёности в промежуточном слое на глубинах около 100 м в целом 
весьма тесно согласуется с ходом значений солёности в придонном 
слое (г = 0,662 при Р  =  9 9 % )

Дополнительной иллюстрацией к закономерностям многолет­
ней изменчивости солёности в Готландской впадине являются дан­
ные, приведённые в табл. 1.5. Заметно, что средневзвешенная солё­
ность в слое от 100 до 200 м в период с 1921 по 1940 г. не превыша-
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ла 11.5 %о, а глубина залегания изогалины 10 %о составляла не менее 
90 м. С 1951 по 1955 г. средневзвешенная соленость достигла мак­
симума (12,4 %о), а глубина залегания изогалины -  10 %о, т.е. мини­
мально допустимого значения солёности необходимого для относи­
тельно нормального размножения донных рыб уменьшилась до 78 
м. В дальнейшем наблюдалось плавное снижение солености, глуби­
на залегания изогалины 10 %о возросла до 84 м. Однако в начале 
1970-х годов было отмечено поднятие изогалины 10 %о на глубину 
78 м, свидетельствующее о новом периоде осолонения. С середины 
1980-х годов солёность снова начинает снижаться. С 1987 по 1991 г. 
значения солёности в придонных и глубинных горизонтах Готланд- 
ской впадины снижаются до абсолютного минимума. Зимой и вес­
ной 1991 г. в слое от 100 до 200 м, по данным БалтНИИРХ, были 
зафиксированы абсолютные минимальные значения солёности за 
всё время инструментальных наблюдений -  10,1 -  10,2 %о. Глубина 
залегания изогалины 10 %о также достигла рекордной отметки -  136 
м, что привело к значительному сокращению пригодного для нереста 
донных рыб объёма вод.

Для Ландсортской, наиболее глубоководной (более 400 м) и отда­
ленной от зоны Датских проливов, впадины, многолетняя изменчи­
вость солёности также характерна. В период с 1953 по 1957 г. значения 
солености находились на высоком для данного района уровне в 11,4 —
11,7 %о. Затем последовала тенденция к резкому снижению солёности 
до значений 10,6 %о наблюдавшихся в 1959 и 1960 гг. Следующие мак­
симумы пришлись на 1971 (11,6 %о) и 1978 (11,7 %о) гт. В дальнейшем, 
с начала 1980-х годов наблюдалась тенденция к постепенному сниже­
нию солёности до наинизшего уровня (10,4 %о) в 1984 г.

Итак, для многолетней изменчивости солености в глубоковод­
ных впадинах Балтийского моря свойственны следующие главные 
особенности. Борнхольмская впадина в силу своей относительной 
близости к Датским проливам в наибольшей степени подвержена 
влиянию североморских вод. Здесь наблюдается высокая изменчи­
вость значений солености с максимальной амплитудой (до 4 %о), так 
как даже незначительные по мощности вторжения способны изме­
нить гидрохимическую обстановку. Колебания солености в круп­
нейшей по площади и более глубокой Готландской впадине, распо­
ложенной в центральной части моря, носят менее изменчивый харак­
тер. Очевидно, что здесь колебания основных гидрохимических па­
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раметров будут во многом определяться только достаточно интен­
сивными и продолжительными вторжениями североморских вод. В 
Ландсортской впадине амплитуда колебаний солености согласно 
многолетним данным, минимальна и не превышает 1,5 %о. Наступле­
ние максимумов и минимумов значений солёности здесь запаздывает 
во времени примерно на 2 года относительно более южных районов.

Таблица 1.5

С р едн и е  за  5 -л ети я  зн а ч е н и я  солен о сти  в  слое от  100 до 200 м и глу б и н ы  
за л е г а н и я  и зо га л и н ы  10 %о в  ц ен тр е  Г о тл ан д ск о й  в п а д и н ы

П ятилетия С олёность в слое 
от  100 до 200 м

П олож ение 
изогалины  10 %о

1901 -  1905 - 95
1 9 0 6 -  1910 11,4 98
1 9 1 1 -1 9 1 5 - 94
1 9 1 6 -1 9 2 0 - -
1921 -  1925 11,5 93
1 9 2 6 -  1930 11,5 90
1931 -  1935 11.2 ■ 99
1 9 3 6 -  1940 11,4 95
1941 - 1 9 4 5 11,7 -
1 9 4 6 -  1950 12,0 83
1951 -  1955 12,4 78
1 9 5 6 -  1960 12,3 82
1961 -  1965 12,2 79
1 9 6 6 -  1970 12,0 84
1971 -  1975 12,1 78
1 9 7 6 -  1980 12,0 84
1981 -1 9 8 5 11,8 90
1986 - 1 9 9 0 10,5 124

1986 11,4 101
1987 11,3 100
1988 11,0 101
1989 10,6 125
1990 10,5 124
1991 10,1 136

Примечание. Знак “ -  “ обозначает отсутствие данных.

В целом во второй половине X X в. наиболее мощные и про­
должительные поступления соленых североморских вод наблюда­
лись в начале 1950-х, во второй половине 1970-х, в конце 1990-х гг. 
и в 2003 г. В ноябре -  декабре 1951 г. произошло самое мощное из 
известных вторжение каттегатских вод, в результате которого в
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Балтику поступило более 200 км3 воды высокой солёности. В ре­
зультате солёность глубинных вод Готландской впадины в 1952 г. 
повысилась на 1,5 %о, а температура -  на 1 °С [5, 54, 104]. Наиболее 
значительное снижение солёности во впадинах наблюдалось начале 
1960-х и в особенности в начале 1990-х годов.

1.8. Содержание растворенного в воде кислорода

Содержание растворённого в воде кислорода принадлежит к 
числу важнейших факторов, определяющих гидробиологический 
режим моря. От концентрации кислорода напрямую зависит выжи­
ваемость икры и личинок донных балтийских рыб. В связи с этим, 
рассмотрим особенности кислородного режима Балтийского моря и 
его межгодовую изменчивость.

Снабжение кислородом двух главных водных масс Балтийского 
моря -  поверхностной и глубинной -  осуществляется различными 
источниками. В поверхностном слое моря содержание растворённо­
го кислорода определяется процессами абсорбции кислорода из ат­
мосферы и продуцированием его при фотосинтезе. Поглощение ки­
слорода происходит в результате дыхания организмов и биохими­
ческой деструкции органических веществ.

В глубинный слой по причине затруднённости вертикального 
водообмена поступление кислорода с поверхности ограничено. 
Здесь основным источником аэрации является адвекция северомор­
ских вод через Датские проливы. Функционирование этого источ­
ника постоянно, но мощность поступлений и степень аэрации раз­
личных зон глубинного слоя неравномерны. В периоды ослаблен­
ного притока североморских вод кислород у  дна может полностью 
исчезать, что приводит к смене комплекса окислительно­
восстановительных, физико-химических и биохимических процес­
сов, в результате чего в придонных горизонтах глубоководных впа­
дин становится возможным появление сероводорода [5,34,77,82].

Наблюдения за кислородным режимом Балтийского моря нача­
лись ещё в первом десятилетии XX в. Большой массив накопленных 
данных и ранние обобщения позволили уже к 1960-ым годам гово­
рить о кислородном режиме моря как об одном из самых изученных 
гидрохимических процессов.
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Годовой ход концентрации кислорода вблизи поверхности в 
районах Арконской, Борнхольмской и Готландской впадин иллюст­
рируют графики, построенные на основе наблюдений с 1902 по 
1973 г., представленные на рис. 1.25. Видно, что в целом амплитуда 
колебаний содержания кислорода в годовом ходе существенно уве­
личивается по мере приближения к зоне Датских проливов.

В зимний период верхний квазиоднородный слой недонасыщен 
кислородом и его содержание регулируется обменом с атмосферой, 
зависящим от интенсивности ветро-волнового перемешивания и 
температуры воды. Распределение концентраций кислорода по вер­
тикали в этот период характеризуется относительной однородно­
стью по причине развития осеннее -  зимней конвекции.

Ранней весной наблюдается возрастание концентраций кисло­
рода в связи с возросшей интенсивностью фотосинтеза. В период 
развития фитопланктона содержание кислорода достигает внутри­
годового максимума и значительного перенасыщения. Существен­
ное увеличение концентрации растворённого кислорода наблюдает­
ся не только на поверхности, но и в большинстве районов моря на 
глубинах не менее 50 м. Так, согласно многолетним данным, в 
Борнхольмской впадине на глубине 60 м в январе содержание ки­
слорода, как правило, не превышает 4 мг/л, а в мае может достигать
6,5 мг/л. (см. рисунок 1.25 б). 

ог%.

Y!J Y«t IX X Ю

Рис. 1.25. В нутригодовая изменчивость содерж ания растворенного кислорода 
на  стандартны х горизонтах в  А рконской (а), Борнхольм ской (б) 

и  Готландской (в) впадинах [54].
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В летний период начинают истощаться запасы биогенных эле­
ментов, что приводит к уменьшению фотосинтетической активно­
сти, повышенная температура воды уменьшает растворимость ки­
слорода, возрастает роль биохимической деструкции. Эти факторы 
приводят к снижению концентрации кислорода на глубинах более 
30 м. Однако вблизи поверхности, в фотическом слое, преобладаю­
щая роль продуцирования кислорода по сравнению с его затратами 
на биохимическое окисление органических веществ сохраняется и 
насыщение кислородом может превышать 100 %. Тем не менее аб­
солютные значения концентраций кислорода также уменьшаются.

В конце лета -  начале осени наблюдается внутригодовой ми­
нимум содержания растворенного кислорода, совпадающий с мак­
симальными значениями температуры.

Осенью, по мере охлаждения воды и сокращения светового 
дня, интенсивность фотосинтеза и продуцирования кислорода зна­
чительно снижается. В этот период главным его источником стано­
вится абсорбция из атмосферы. К октябрю концентрация кислорода 
в слое от поверхности до 20 м начинает повсеместно возрастать в 
связи с увеличением его растворимости по мере охлаждения воды.

Для содержания растворённого кислорода в глубинных и при­
донных горизонтах Балтийского моря свойственна значительная 
межгодовая изменчивость определяемая вторжениями северомор­
ских вод. Количество поступающего кислорода непостоянно и зави­
сит от объёма вторгающихся водных масс, их солёности, времени 
года и географического положения района -  его удалённости от зо­
ны проливов.

Многолетние изменения средних годовых значений концентра­
ций кислорода в придонном слое основных бассейнов Балтийского 
моря представлены на рисунках 1.26, 1.27. Данные за период с 1946
-  1953 по 1979 г. взяты из монографии А.Е. Антонова [5], с 1980 по 
2000 г. и с 2001 по 2003 г. получены из материалов АтлантНИРО 
[32, 33].

В Борнхольмской впадине, на глубине 80 м, как видно из рис.
1.26, содержание растворённого кислорода подвержено весьма зна­
чительной межгодовой и многолетней изменчивости. Высокие зна­
чения концентраций кислорода (более 3,5 мг/л) наблюдались в се-' 
редине 1952, 1960, 1976, 1993 и в 2003 гг. Минимальные значения 
(менее 0,3 мг/л), когда кислород практически отсутствовал, отмеча-
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лись в 1970, 1988 и 1999 гг. Периоды снижения концентраций ки­
слорода здесь не продолжительны и, как правило, они не сопровож­
даются появлением сероводорода. В целом за рассматриваемый пе­
риод нельзя выделить какой-либо устойчивой тенденции. Тем не 
менее, проанализировав представленные данные, можно выделить 
период с 1969 по 1981 г., в течение которого наиболее часто наблю­
дались концентрации кислорода, значительно превышающие норму.

Рис. 1.26. Многолетняя динамика средних годовых значений содержания раство­
рённого кислорода в придонном слое Борнхольмской и Гданьской впадин.

—ф— Придонный слой —■—Промежуточный слой

Рис. 1.27. Многолетняя динамика средних годовых значений содержания раство­
рённого кислорода в придонном и промежуточном слоях Готландской впадины.
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В  Г д а н ь с к о й  в п а д и н е , н а  г л у б и н е  1 0 0  м , т а к ж е  н а б л ю д а ю т с я  

в ы р а ж е н н ы е  к о л е б а н и я  к о н ц е н т р а ц и й  к и с л о р о д а . В ы д е л я ю т с я  т р и  

о с н о в н ы х  э т а п а  в о з р а с т а н и я  с о д е р ж а н и я  р а с т в о р ё н н о г о  к и с л о р о д а  

д о  у р о в н я , п р е в ы ш а ю щ е г о  3 ,5  м г /л . Э т о , в о -п е р в ы х , п е р и о д  с  1 9 4 6  

п о  1 9 4 8  г ., а  т а к ж е  1 9 7 6  и  1 9 9 3  г г . М и н и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  с р е д н е й  

г о д о в о й  к о н ц е н т р а ц и и  к и с л о р о д а  (м е н е е  0 ,5  м г /л ) б ы л и  х а р а к т е р н ы  

д л я  1 9 7 0 , 1 9 8 2  г . и  д л я  п е р и о д а  с  1 9 9 8  п о  2 0 0 1  г г . В  ц е л о м  с  с о  в т о ­

р о й  п о л о в и н ы  1 9 4 0 -х  го д о в  п о  1 9 7 0  г . н а б л ю д а л а с ь  т е н д е н ц и я  к  

с н и ж е н и ю  а э р и р о в а н и я  п р и д о н н о г о  г о р и з о н т а , с  1 9 8 8  п о  1 9 9 4  г . 

и м е л а  м е с т о  к р а т к о в р е м е н н а я  т е н д е н ц и я  к  р о с т у  с о д е р ж а н и я  к и ­

сл о р о д а , о д н а к о  у ж е  в  к о н ц е  1 9 9 0 -х  го д о в  к о н ц е н т р а ц и я  к и с л о р о д а  

р е з к о  с о к р а т и л а с ь , а  в  2 0 0 1  г . б ы л о  д о с т и г н у т о  м и н и м а л ь н о е  её з н а ­

ч е н и е  з а  в е с ь  р а с с м а т р и в а е м ы й  п е р и о д  -  0 ,2  м г /л . Т е м  н е  м е н е е , 

п о л н о г о  о т с у т с т в и я  к и с л о р о д а , п р и м е н и т е л ь н о  к  с р е д н и м  г о д о в ы м  

з н а ч е н и я м , н е  н а б л ю д а л о с ь .

В  Г о т л а н д с к о й  в п а д и н е , н а  г л у б и н е  2 4 0  м , а м п л и т у д а  к о л е б а ­

н и й  р а с т в о р е н н о г о  к и с л о р о д а  м и н и м а л ь н а  и  з а  р а с с м а т р и в а е м ы й  

п е р и о д  н е  п р е в о с х о д и т  3  м /г л . М е ж г о д о в а я  и з м е н ч и в о с т ь  т а к ж е  х а ­

р а к т е р н а , м о ж н о  в ы д е л и т ь  д в а  п е р и о д а  о т н о с и т е л ь н о  в ы с о к о г о  с о ­

д е р ж а н и я  к и с л о р о д а  и  д в а  п е р и о д а  с  е го  п о л н ы м  о т с у т с т в и е м .

С  н а ч а л а  д о  с е р е д и н ы  1 9 5 0 -х  го д о в  к о н ц е н т р а ц и я  р а с т в о р ё н н о ­

г о  к и с л о р о д а  н е  с н и ж а л а с ь  н и ж е  н у л е в о й  о т м е т к и  и  к о л е б а л а с ь  

о к о л о  з н а ч е н и й  1 , 5 - 2  м г /л . С  1 9 5 6  г . с о д е р ж а н и е  к и с л о р о д а  с т а л о  

р е з к о  у м е н ь ш а т ь с я , и  н а с т у п и л  п е р в ы й  п е р и о д  е го  п о л н о г о  о т с у т с т ­

в и я , с о п р о в о ж д а в ш и й с я  п о я в л е н и е м  с е р о в о д о р о д а  (о т р и ц а т е л ь н ы е  

з н а ч е н и я  н а  р и с у н к е  1 .2 7  с о о т в е т с т в у ю т  к о н ц е н т р а ц и я м  с е р о в о д о ­

р о д а ). З н а ч и т е л ь н а я  к о н ц е н т р а ц и я  с е р о в о д о р о д а  б ы л а  з а р е г и с т р и ­

р о в а н а  в  1 9 6 1  г о д у  -  1 ,2  м г /л . Н о  у ж е  в  1 9 6 2  г . в о с с т а н о в и т е л ь н ы е  

у с л о в и я  с м е н я ю т с я  о к и с л и т е л ь н ы м и , и  с о д е р ж а н и е  к и с л о р о д а  

в н о в ь  д о с т и г л о  у р о в н я  2  м г /л . В  д а л ь н е й ш е м , н а  п р о т я ж е н и и  1 5  л е т , 

к о н ц е н т р а ц и я  к и с л о р о д а  в  п р и д о н н о м  г о р и з о н т е  к о л е б а л а с ь  в  д о ­

в о л ь н о  з н а ч и т е л ь н ы х  п р и д е л а х , о с т а в а я с ь  в  с р е д н е м  в ы ш е  н у л е в о й  

о т м е т к и . Т а к , в  1 9 6 9  г  с о д е р ж а н и е  с е р о в о д о р о д а  п р е в ы с и л о  2  м г /л , 

н о  у ж е  н а  с л е д у ю щ и й  го д  п о я в л я е т с я  с в о б о д н ы й  к и с л о р о д  в  к о н ­

ц е н т р а ц и и  о к о л о  2  м г /л . К  1 9 7 8  г . п е р и о д  о т н о с и т е л ь н о  в ы с о к о г о  

с о д е р ж а н и я  к и с л о р о д а  з а в е р ш и л с я  и  н а с т у п и л  в т о р о й , б о л е е  п р о ­

д о л ж и т е л ь н ы й  п е р и о д  е го  п о л н о г о  о т с у т с т в и я , с о п р о в о ж д а ю щ и й с я  

у с т о й ч и в о й  т е н д е н ц и е й  к  у в е л и ч е н и ю  к о н ц е н т р а ц и й  се р о в о д о р о д а .
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М а к с и м а л ь н а я  к о н ц е н т р а ц и я  с е р о в о д о р о д а  б ы л а  д о с т и г н у т а  в  1 9 8 8

г . и  с о с т а в и л а  4 ,8  м г /л . Я с н о , ч т о  в  т а к и х  у с л о в и я х  с у щ е с т в о в а н и е  

в ы с о к о о р г а н и з о в а н н о й  ж и з н и  н е в о з м о ж н о . Д о  1 9 9 3  г  в  Г о т л а н д с к о й  

в п а д и н е  с о д е р ж а н и е  се р о в о д о р о д а  о с т а в а л о с ь  э к с т р е м а л ь н о  в ы с о ­

к и м  и  к о л е б а л о с ь  о т  3  д о  4  м г /л . Н о  в  1 9 9 3  г . п р о и з о ш л а  б ы с т р а я  

с м е н а  в о с с т а н о в и т е л ь н ы х  у с л о в и й  н а  о к и с л и т е л ь н ы е , а в  1 9 9 4  г . 

к о н ц е н т р а ц и я  к и с л о р о д а  д о с т и г л а  а б с о л ю т н о г о  м а к с и м у м а  з а  в е с ь  

р а с с м а т р и в а е м ы й  п е р и о д  и  с о с т а в и л а  2 ,6  м г /л . О д н а к о  в  п о с л е д у ю ­

щ и е  8 л е т , с н о в а  н а б л ю д а л о с ь  с н и ж е н и е  а э р и р о в а н и я  п р и д о н н ы х  

г о р и з о н т о в , в п л о т ь  д о  п о л н о г о  и с ч е з н о в е н и я  с в о б о д н о г о  к и с л о р о д а , 

и  т о л ь к о  в  2 0 0 3  г о д у  е го  к о н ц е н т р а ц и я  в н о в ь  п о в ы с и л а с ь  д о  2  м г /л .

В  с е в е р о -з а п а д н о й  ч а с т и  м о р я , к и с л о р о д н ы й  р е ж и м  в  з н а ч и ­

т е л ь н о й  м е р е  о п р е д е л я е т с я  в л и я н и е м  п р и т о к о в , м и н у ю щ и х  п р и д о н ­

н ы е  г о р и з о н т ы  р а с п о л о ж е н н ы х  ю ж н е е  в п а д и н  и  р а с п р о с т р а н я ю ­

щ и х с я  п о  с л о ю  о т  7 0  д о  1 0 0  м . Р о л ь  э т о г о  ф а к т о р а  о т р а ж а е т  д и н а ­

м и к а  к о н ц е н т р а ц и й  к и с л о р о д а  у  д н а  в  Л а н д с о р т с к о й  -  н а и б о л е е  

г л у б о к о в о д н о й  в п а д и н ы . Н е с м о т р я  н а  б о л ь ш у ю  г л у б и н у  (4 5 9  м ), 

а н а э р о б н ы е  у с л о в и я  р а з в и в а ю т с я  з д е с ь  р е ж е  и  н а  м е н е е  п р о д о л ж и ­

т е л ь н ы й  с р о к , ч е м  в  Г о т л а н д с к о й  в п а д и н е . Ф а к т о р о м  л у ч ш е г о  о б е с ­

п е ч е н и я  к и с л о р о д о м  п р и д о н н о г о  с л о я  з д е с ь  я в л я е т с я  т а к ж е  х о р о ш е е  

в е р т и к а л ь н о е  п е р е м е ш и в а н и е  -  н и ж е  1 0 0  м  и  д о  д н а  н а б л ю д а е т с я  

о д н о р о д н ы й  п о  п л о т н о с т и  с л о й  [5 4 ]. Н а и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  с о д е р ­

ж а н и я  р а с т в о р е н н о г о  к и с л о р о д а  в  п р и д о н н о м  г о р и з о н т е  Л а н д с о р т ­

с к о й  в п а д и н ы  б ы л и  о т м е ч е н ы  с  1 9 5 4  п о  1 9 5 6  г . ( 1 ,5  м г /л ), а  т а к ж е  в  

1 9 7 7  и  1 9 7 8  г . (о т  1 ,0  д о  1 ,2  м г /л ). М и н и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  (н е  б о л е е  

0 ,5  м г /л ) б ы л и  х а р а к т е р н ы  д л я  п е р и о д а  с  1 9 6 7  п о  1 9 7 6  г ., а  т а к ж е  

д л я  п е р в о й  п о л о в и н ы  1 9 8 0 -х  го д о в . П о я в л е н и е  се р о в о д о р о д а  б ы л о  

з а р е г и с т р и р о в а н о  в  1 9 7 0 , 1 9 7 4  и  1 9 8 3  г г ., н о  е го  к о н ц е н т р а ц и и  н е  

п р е в ы ш а л и  1 м г /л .

Т а к и м  о б р а з о м , в о  в т о р о й  п о л о в и н е  X X  в . н а и б о л ь ш и е  к о н ц е н ­

т р а ц и и  р а с т в о р ё н н о г о  к и с л о р о д а  в  п р и д о н н ы х  г о р и з о н т а х  о с н о в н ы х  

г л у б о к о в о д н ы х  в п а д и н  Б а л т и й с к о г о  м о р я  о т м е ч а л и с ь  в  п е р в о й  п о ­

л о в и н е  1 9 5 0 -ы х , в о  в т о р о й  п о л о в и н е  1 9 7 0 - х  го д о в , а  т а к ж е  в  1 9 9 3  и  

2 0 0 3  г г . П е р и о д ы  н е б л а г о п р и я т н ы х  к и с л о р о д н ы х  у с л о в и й , в п л о т ь  

д о  о б р а з о в а н и я  с е р о в о д о р о д а , б ы л и  х а р а к т е р н ы  д л я  н а ч а л а  1 9 6 0 -х , 

и  в  о с о б е н н о с т и  д л я  в т о р о й  п о л о в и н ы  1 9 8 0 -х  и  н а ч а л а  1 9 9 0 -х  го д о в .

В  ц е л о м  к  1 9 9 3  г . з а в е р ш и л с я  н а и б о л е е  п р о д о л ж и т е л ь н ы й  п е ­

р и о д  о т с у т с т в и я  с и л ь н ы х  з а т о к о в  с е в е р о м о р с к и х  в о д н ы х  м а с с  в
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Б а л т и к у . В  1 9 9 3  г . б ы л  з а ф и к с и р о в а н  з н а ч и т е л ь н ы й  р о с т  з н а ч е н и й  

с о л ё н о с т и  в  Б о р н х о л ь м с к о й  в п а д и н е , а  в  1 9 9 4  г . с у щ е с т в е н н о  п о в ы ­

с и л а с ь  с о л ё н о с т ь  в  Г д а н ь с к о й  и  Г о т л а н д с к о й  в п а д и н а х . П о с л е  1 9 9 7  

г . в о  в с е х  г л у б о к о в о д н ы х  в п а д и н а х  б ы л о  о т м е ч е н о  з н а ч и т е л ь н о е  

в о з р а с т а н и е  т е п л о з а п а с а  г л у б и н н ы х  в о д , з а  с ч ё т  а д в е к ц и и  т ё п л ы х  

в о д  и з  С е в е р н о г о  м о р я  в  с е н т я б р е  1 9 9 7  г . В  2 0 0 1  и  2 0 0 2  г г . н а б л ю ­

д а л и с ь  з а т о к и  м е н ь ш е й  и н т е н с и в н о с т и , н о  т а к ж е  в  о с е н н и й  п е р и о д , 

ч т о  с о п р о в о ж д а л о с ь  н е к о т о р ы м  у в е л и ч е н и е м  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в 

Ю ж н о й  Б а л т и к е . В  к о н ц е  2 0 0 2  -  н а ч а л е  2 0 0 3  г . т е м п е р а т у р а  в о д ы  в 

п р и д о н н ы х  с л о я х  Б о р н х о л ь м с к о й , Г д а н ь с к о й  и  Г о т л а н д с к о й  в п а д и н  

д о с т и г л а  н а и б о л е е  в ы с о к и х  з н а ч е н и й  з а  в е с ь  п е р и о д  н а б л ю д е н и й . 

К и с л о р о д н ы й  р е ж и м  в  ю ж н о й  и  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  Б а л т и й с к о г о  

м о р я  со  в т о р о й  п о л о в и н ы  1 9 8 0 -х  п о  к о н е ц  1 9 9 0 -х  го д о в , н е с м о т р я  

н а  к р а т к о в р е м е н н ы е  п е р и о д ы  у л у ч ш е н и я  с и т у а ц и и , м о ж е т  х а р а к т е ­

р и з о в а т ь с я  к а к  к р а й н е  н е б л а г о п р и я т н ы й  д л я  с у щ е с т в о в а н и я  д о н н о й  

ф а у н ы . П л о щ а д ь  а к в а т о р и и  Б а л т и к и , з а н я т а я  в о д а м и  с  с о д е р ж а н и е м  

с е р о в о д о р о д а  в 1 9 9 9  -  2 0 0 0  г г ., б ы л а  н а и б о л ь ш е й  з а  п р е д ш е с т в у ю ­

щ и е  1 6  л е т . В  2 0 0 3  г . н а б л ю д а л о с ь  з н а ч и т е л ь н о е  у л у ч ш е н и е  а б и о ­

т и ч е с к и х  у с л о в и й  с у щ е с т в о в а н и я  о р г а н и з м о в  в  г л у б и н н ы х  и  п р и ­

д о н н ы х  г о р и з о н т а х  з а  с ч ё т  и н т е н с и в н о г о  и  п р о д о л ж и т е л ь н о г о  з и м ­

н е г о  з а т о к а  с е в е р о м о р с к и х  в о д , к о т о р ы й  п р и в ё л  к  у в е л и ч е н и ю  с о ­

л е н о с т и  и  к о н ц е н т р а ц и и  к и с л о р о д а . О д н а к о  п р и  э т о м  н а б л ю д а л о с ь  

с н и ж е н и е  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы , в  н а и б о л ь ш е й  с т е п е н и  с в о й ­

с т в е н н о е  д л я  Б о р н х о л ь м с к о й  в п а д и н ы . О б ъ е м  в т о к а  п о  р а з л и ч н ы м  

о ц е н к а м  с о с т а в и л  о к о л о  1 0 0  к м 3, ч т о  с р а в н и м о  с  о б ъ ё м а м и  с а м ы х  

и н т е н с и в н ы х  з а т о к о в , п р и ч е м  п о л о в и н а  в т о р г ш и х с я  ч а с т и ч н о  

т р а н с ф о р м и р о в а н н ы х  в о д  б ы л а  с  с о л ё н о с т ь ю  б о л е е  1 7  %о [3 3 ] .

Р а с с м о т р и м  б о л е е  п о д р о б н о  о с о б е н н о с т и  з и м н е г о  з а т о к а  2 0 0 3  

г . и  т е  п о с л е д с т в и я , к о т о р ы е  о н  в ы з в а л . О т л и ч и т е л ь н ы м и  о с о б е н н о ­

с т я м и  д а н н о й  а д в е к ц и и  о т  к р а т к о в р е м е н н о г о  о с е н н е г о  з а т о к а  2 0 0 2  

г . я в и л и с ь  в ы с о к а я  с о л е н о с т ь , н и з к а я  т е м п е р а т у р а  п о с т у п а ю щ и х  

в о д  и  о ч е н ь  в ы с о к а я  к о н ц е н т р а ц и я  р а с т в о р ё н н о г о  в  в о д е  к и с л о р о д а . 

В  А р к о н с к о й  в п а д и н е  в  я н в а р е  т е м п е р а т у р а  п о н и з и л а с ь  д о  1 ,5  ° С , 

с о л ё н о с т ь  п р е в з о ш л а  2 0  % о, а  с о д е р ж а н и е  к и с л о р о д а  б ы л о  в ы ш е  7  

м г /л . В  Б о р н х о л ь м с к о й  в п а д и н е  в  ф е в р а л е  п о  с р а в н е н и ю  с  я н в а р ё м , 

с о л ё н о с т ь  в о з р о с л а  н а  2 ,5  -  3 ,0  %о и  д о с т и г л а  з н а ч е н и я  1 8 ,5  % о, т е м ­

п е р а т у р а  п о н и з и л а с ь  н а  6 ,5  ° С , а  к о н ц е н т р а ц и я  к и с л о р о д а  в  п р и ­

д о н н о м  г о р и з о н т е  р е з к о  в о з р о с л а  д о  7 ,5  м л /л  [3 3 ] . Ц е н т р а л ь н о й  ч а с -
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т и  Б а л т и й с к о г о  м о р я  в о д ы  з а т о к а  д о с т и г л и  т о л ь к о  в  к о н ц е  в е с н ы . В  

м а е  -  и ю н е  в  Г д а н ь с к о й  в п а д и н е  з н а ч е н и я  с о л е н о с т и  п о  с р а в н е н и ю  

с ф е в р а л ь с к и м и  в о з р о с л и  н а  б о л е е  ч е м  н а  2 %  и  д о с т и г л и  у р о в н я  

1 3 ,5 5  %о, а  г л у б и н а  з а л е г а н и я  и з о г а л и н ы  10  %о с о с т а в л я л а  6 3  м , ч т о  

я в и л о с ь  а б с о л ю т н ы м  м а к с и м у м о м  п о с л е  1 9 8 6  г . В  ц е н т р а л ь н ы х  

р а й о н а х  Г о т л а н д с к о й  в п а д и н ы , в  с л о е  о т  2 0 0  д о  2 3 0  м , р о с т  с о л ё н о ­

с т и  б ы л  м е н е е  з а м е т н ы м , её з н а ч е н и я  в о з р о с л и  н е  б о л е е  ч е м  н а  0 ,5  

% о п о  с р а в н е н и ю  с  о к т я б р е м  2 0 0 2  г . О д н а к о  и  зд е сь  н а б л ю д а л о с ь  

з н а ч и т е л ь н о е  у л у ч ш е н и е  к и с л о р о д н о г о  р е ж и м а . В  н а ч а л е  л е т а  2 0 0 3  

г . к о н ц е н т р а ц и я  к и с л о р о д а  в  п р и д о н н о м  с л о е  п р е в ы с и л а  3 ,5  м г /л . 

С т о л ь  в ы с о к и е  к о н ц е н т р а ц и и  в  с л о я х  г л у б ж е  2 0 0  м  в  Г о т л а н д с к о й  

в п а д и н е  н а б л ю д а л и с ь  р а н е е  т о л ь к о  д в а ж д ы  -  в  1 9 3 0  г . и  в  м а е  1 9 9 4  

г . [7 7 ,8 9 ]. П о с л е  п е р и о д а  т е п л о й  о с е н н е й  а д в е к ц и и  1 9 9 7  г . в  м а е  -  

и ю н е  2 0 0 3  г . б ы л о  о б н а р у ж е н о  с н и ж е н и е  т е п л о з а п а с а  г л у б и н н ы х  

в о д  д о  у р о в н я  к о т о р ы й  у с т у п а е т  с р е д н е м у  м н о г о л е т н е м у  н а  1 ,0  —

1 ,2  ° С . В  Г д а н ь с к о й  в п а д и н е  в  н а ч а л е  л е т а  т е м п е р а т у р а  в о д ы  в  с л о е  

о т  8 0  д о  1 0 0  м  с о с т а в и л а  т о л ь к о  4 ,3  ° С , т о г д а  к а к  в  ф е в р а л е  о н а  д о с ­

т и г а л а  9 ,0 ° С . В  ц е н т р е  Г о т л а н д с к о й  в п а д и н ы  в  с л о е  о т  2 0 0  д о  2 3 0  м  

в  с е р е д и н е  и ю н я  2 0 0 3  г . т е м п е р а т у р а  с о с т а в л я л а  4 ,6  ° С , т о г д а  к а к  в 

о к т я б р е  2 0 0 2  г . ее з н а ч е н и я  д о с т и г а л и  6 ,5  °С .

в *  18 .0 ' 1 9 .0 ' 2 0 .0 " 21 .0* 22 .0 * 18.0" 19.0" 2 0 .0 ' 21.0" 2 2 .0 ' 18 .0 ' 19.0" 2 0 .0 ' 21.0' 22.0*

Рис. 1.28. Районы Балтийского моря с содержанием растворённого кислорода в 
придонном слое менее 1.0 мг/л в октябре 2001, 2002, 2003 гг. [33]
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С е в е р н о й  г р а н и ц е й  р а с п р о с т р а н е н и я  т р а н с ф о р м и р о в а н н ы х  с е ­

в е р о м о р с к и х  в о д  в  2 0 0 3  г . я в и л с я  р а й о н  в п а д и н ы  Ф о р е , гд е  у м е н ь ­

ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  в  п р и д о н н о м  г о р и з о н т е  б ы л о  о т м е ч е н о  в  и ю л е , 

а  и с ч е з н о в е н и е  се р о в о д о р о д а  -  в  п е р в о й  п о л о в и н е  н о я б р я  [3 3 ] . В  

Л а н д с о р т с к о й  в п а д и н е  и  в о  в п а д и н е  К а р л с ё  з а м е т н о г о  с н и ж е н и я  

т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  п р и д о н н ы х  г о р и з о н т а х  н е  н а б л ю д а л о с ь , и  к  

к о н ц у  2 0 0 3  г . в  с л о я х  г л у б ж е  8 0  м  с о х р а н я л и с ь  з о н ы  с  д е ф и ц и т о м  

и л и  о т с у т с т в и е м  к и с л о р о д а  [3 3 ,1 0 4 ].

И з м е н е н и я  г а з о в о г о  р е ж и м а  в  г л у б и н н ы х  с л о я х  м о р я , н а с т у ­

п и в ш и е  в  р е з у л ь т а т е  а д в е к ц и и  2 0 0 3  г . п о к а з а н ы  н а  р и с . 1 .2 8 . В и д н о , 

ч т о  в  2 0 0 3  г . п о  с р а в н е н и ю  с  2 0 0 1  г . п л о щ а д ь  р а й о н о в  с  с о д е р ж а н и ­

е м  с е р о в о д о р о д а  с о к р а т и л а с ь  п о ч т и  в  3  р а за .

И т а к , д о с т а т о ч н о  р е д к и е , н о  и н т е н с и в н ы е  з и м н и е  з а т о к и , н е ­

с у щ и е  х о л о д н ы е  и  п л о т н ы е  в о д н ы е  м а с с ы , п р и в о д я т  к  э ф ф е к т и в н о й  

а э р а ц и и  и  р о с т у  с о л е н о с т и  н а  з н а ч и т е л ь н о й  п л о щ а д и  м о р я , в к л ю ­

ч а ю щ е й  н е  т о л ь к о  ю ж н ы е , н о  и  ц е н т р а л ь н ы е , а  т а к ж е  н е к о т о р ы е  

в о с т о ч н ы е  р а й о н ы . Б о л е е  ч а с т ы е  о с е н н и е  з а т о к и  с о п р о в о ж д а ю т с я  в  

о с н о в н о м  в о з р а с т а н и е м  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  и  с о л е н о с т и  в  ю ж н ы х  

р а й о н а х  и  в  м е н ь ш е й  с т е п е н и  в л и я ю т  н а  о к е а н о л о г и ч е с к и е  и  э к о л о ­

г и ч е с к и е  у с л о в и я  в  Ц е н т р а л ь н о й  и  В о с т о ч н о й  Б а л т и к е .

1.9. Обобщённая характеристика колебаний климата 
и океанологических условий

В  п р е д ш е с т в у ю щ и х  р а з д е л а х  б ы л а  п р о а н а л и з и р о в а н а  м н о г о ­

л е т н я я  и з м е н ч и в о с т ь  п о к а з а т е л е й  к л и м а т а  и  о к е а н о л о г и ч е с к и х  у с ­

л о в и й  в  р е г и о н е  Б а л т и й с к о г о  м о р я . В  д а л ь н е й ш е м , и с х о д я  и з  г л а в ­

н о й  ц е л и  н а с т о я щ е й  р а б о т ы , п р е д с т а в л я е т с я  е с т е с т в е н н ы м  у с т а н о ­

в и т ь  и  о х а р а к т е р и з о в а т ь  п р и ч и н н о -с л е д с т в е н н ы е  с в я з и  м е ж д у  р а з ­

л и ч н ы м и  к л и м а т и ч е с к и м и , о к е а н о л о г и ч е с к и м и  и  г и д р о л о г и ч е с к и м и  

х а р а к т е р и с т и к а м и , а  т а к ж е  о ц е н и т ь  в л и я н и е  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  

г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  н а  д и н а м и к у  з н а ч е н и й  к о н к р е т ­

н ы х  э к о л о г и ч е с к и х  ф а к т о р о в  ср е д ы . О ч е в и д н о , ч т о  о со б о е  в н и м а н и е  

н е о б х о д и м о  у д е л и т ь  а н а л и з у  с в я з и  м е ж д у  и н т е н с и в н о с т ь ю  а т м о ­

с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й  и  о к е а н о л о г и ч е с к и м и  

у с л о в и я м и  в Б а л т и й с к о м  м о р е , а  т а к ж е  в ы я в л е н и ю  о с о б е н н о с т е й  м е ­

х а н и з м а  п о с т у п л е н и я  с е в е р о м о р с к и х  в о д  в  Б а л т и к у .
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Коэффициенты корреляции между значениями индексов 
Северо-Атлантического колебания и температурой воздуха и.воды 

в регионе Балтийского моря

Таблица 1.6

Температура воз­
духа и воды

Времен­
ной сдвиг 
относи­
тельно 

значений 
индексов 
NAO, гг.

Варианты индексов NAO

NAO, n a o 2 N A 03 N A O 4 NAOo6.

Г °С воздуха 
в Кобенхавне

0 0,431" 0,481" 0,421” 0,412” 0,456”
1 0,134 0,112 0,186 0,103 0,196
2 0,025 -0,013 0,036 0,068 0,034

Т  °С воздуха 
в Висбю

0 0,485’* 0,526" 0,473” 0,454” 0,494"
1 0,152 0,108 0,132 0,126 0,214
2 0,038 0,007 0,084 0,071 0,092

Т °С воздуха 
в Стокгольме

0 0,562" 0,514" 0,521” 0,442” 0,471”
1 0,354* 0,145 0,352' 0,154 0,255
2 0,022 0,078 -0,063 0,068 0,086

Т  °С воздуха 
в Хельсинки

0 0,443’* 0,491" 0,434” 0,425** 0,454”
1 0,162 0,151 0,132 0,121 0,223
2 0,021 0,067 0,052 0,048 0,072

Т  °С воздуха 
в Балтийске

0 0,585” 0,68" 0,566” 0,553” 0,625**
1 0,337* 0,241 0,331’ 0,316’ 0,327*
2 0,024 -0,013 0,031 0,076 0,035

Т  °С воды в 
Борнхольмской 
впадине в слое 
от 40 до 60 м

0 0,332* 0,244 0,311’ 0,282 0,321’
1 -0,013 -0,051 -0,017 0,065 0,021
2 0,222 0,265 0,254 0,271 0,285
3 0,041 -0,042 -0,048 -0,034 -0,028

Т  °С воды в 
Гданьской впади­
не в слое 
от 50 до 80 м

0 0,584" 0,532’* 0,554” 0,561** 0,607"
1 0,471’’ 0,348* 0,404 0,438” 0,441"
2 0,153 0,119 0,033 0,202 0,117
3 0,065 0,081 0,027 0,015 0,012

Т  °С воды в 
Готландской впа­
дине в слое 
от 40 до 80 м

0 0,526” 0,433" 0,585” 0,451** 0,532*’
1 0,143 0,092 0,158 0,332 0,131
2 0,153 0,071 0,188 0,215 0,171
3 0,112 0,054 0,112 0,095 0,082

Т°С  воды в 
Г отландской 
впадине на 
глубине 240 м

0 -0,213 -0,088 -0,123 -0,132 -0,147
2 - 0,002 0,074 -0,161 -0,098 -0,088
3 0,266 0,306’ 0,071 0,251 0,244
4 0,381* 0,302’ 0,361’ 0,381’ 0,331’

Примечание. Коэф( 
ют 99 %-ному уров 
ченности.

шциенты корреляции, выделенные знаком соответству- 
ню обеспеченности, знаком “’’’ -  95 %-ному уровню обесПе-
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В  т а б л . 1 .6 . п р е д с т а в л е н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  

з н а ч е н и я м и  р а з л и ч н ы х  в а р и а н т о в  и н д е к с а  N A O  и  з н а ч е н и я м и  с р е д ­

н и х  г о д о в ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  и  в о д ы  в  р а з л и ч н ы х  п у н к т а х  Б а л ­

т и й с к о г о  м о р я . П р о а н а л и з и р о в а в  п р е д с т а в л е н н ы е  р е з у л ь т а т ы , м о ж ­

н о  п р и й т и  к  с л е д у ю щ и м  в ы в о д а м . В о -п е р в ы х , в о з р а с т а н и е  и н т е н ­

с и в н о с т и  N A O  с о п р о в о ж д а е т с я  з н а ч и т е л ь н ы м  п о в ы ш е н и е м  т е м п е ­

р а т у р ы  в о з д у х а  к а к  н а  з а п а д н о м , т а к  и  н а  в о с т о ч н о м  п о б е р е ж ь я х  

Б а л т и к и . П о л у ч е н ы  з н а ч и м ы е  п р и  9 9  % -н о м  у р о в н е  о б е с п е ч е н н о с т и  

п о л о ж и т е л ь н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  в с е м и  п я т ь ю  и с ­

п о л ь з о в а н н ы м и  в а р и а н т а м и  и н д е к с о в  N A O  и  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а  

н а  с т а н ц и я х  в  К о б е н х а в н е , В и с б ю , С т о к г о л ь м е , Б а л т и й с к е , Л и е п а е  и  

Х е л ь с и н к и . Н а и б о л ь ш а я  т е с н о т а  с в я з и  о т м е ч а е т с я  м е ж д у  с р е д н е й  

го д о в о й  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а  в  В и с б ю  (о . Г о т л а н д ), Б а л т и й с к е  и  

з н а ч е н и я м и  и н д е к с о в  N A 0 2 (г =  0 .5 2 6 , г =  0 .6 8 1  с о о т в е т с т в е н н о ).

Рис. 1.29. Сравнение многолетней изменчивости индекса NAOo6. (1) с динамикой 
температуры воды в промежуточном слое Готландской впадины (2).

В о -в т о р ы х , р о с т  з н а ч е н и й  и н д е к с о в  N A O  с о п р о в о ж д а е т с я  п о ­

в ы ш е н и е м  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  Г о т л а н д с к о й , Г д а н ь с к о й  и  Б о р н ­

х о л ь м с к о й  в п а д и н а х  м о р я . В  п р о м е ж у т о ч н о м  с л о е  Г о т л а н д с к о й  

в п а д и н ы  (о т  4 0  д о  8 0  м ) м е ж д у  и з м е н ч и в о с т ь ю  в с е х  р а с с м а т р и в а е ­

м ы х  и н д е к с о в  N A O  и  т е м п е р а т у р о й  в о д ы  п о л у ч е н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  

к о р р е л я ц и и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  9 9  % -н о м у  у р о в н ю  о б е с п е ч е н н о с т и . 

П р и  э т о м  н а и б о л е е  т е с н а я  с в я з ь  о б н а р у ж и в а е т с я  с  и н д е к с о м  N A 0 3
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(г = 0 ,5 8 5 ). Г р а ф и ч е с к и  х а р а к т е р  с в я з и  о т р а ж ё н  н а  р и с у н к е  1 .2 9 . 

Д и н а м и к а  т е м п е р а т у р ы  в  п р и д о н н о м  г о р и з о н т е  Г о т л а н д с к о й  в п а д и ­

н ы  т а к ж е  в о  м н о г о м  с о о т в е т с т в у е т  и з м е н ч и в о с т и  N A O , о д н а к о  в ы ­

я в л е н н а я  з н а ч и м а я  с в я з ь  я в л я е т с я  м е н е е  т е с н о й , ч е м  в  п р о м е ж у т о ч ­

н о м  с л о е , и  п р о я в л я е т с я  п р и  н а л и ч и и  в р е м е н н о г о  с д в и г а  о т н о с и ­

т е л ь н о  и н д е к с о в  N A O  н а  3  -  4  го д а . В  Г д а н ь с к о й  в п а д и н е  д и н а м и к а  

т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  с л о е  о т  5 0  д о  8 0  м  о б н а р у ж и в а е т  д о с т а т о ч н о  

т е с н у ю  с в я з ь  с  С е в е р о -А т л а н т и ч е с к и м  к о л е б а н и е м . М а к с и м а л ь н ы й  

к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  п о л у ч е н  с  и н д е к с о м  N A 0 06. (г =  0 ,6 0 7  п р и  

Р  =  9 9  % ). Х а р а к т е р  с в я з и  п р е д с т а в л е н  н а  р и с . 1 .3 0 . О д н а к о  д л я  

з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  п р и д о н н о м  г о р и з о н т е  н а л и ч и е  з н а ­

ч и м о й  с в я з и  с  N A O  н е  в ы я в л е н о . В  Б о р н х о л ь м с к о й  в п а д и н е  т е м п е ­

р а т у р а  в о д ы  в  п р о м е ж у т о ч н о м  с л о е  т а к ж е  о б н а р у ж и в а е т  з н а ч и м у ю , 

н о  м е н е е  т е с н у ю  с в я з ь  с  С е в е р о -А т л а н т и ч е с к и м  к о л е б а н и е м .

Рис. 1.30. Сравнение многолетней изменчивости индекса N A 03(1) 
с динамикой температуры воды в промежуточном слое Гданьской впадины (2).

Н а и б о л ь ш и й  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  п о л у ч е н  с  и н д е к с о м  

N A O i ( г  =  0 ,3 3 2  п р и  Р  =  9 5  % ). Д л я  д и н а м и к и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  

п р и д о н н о м  г о р и з о н т е  Б о р н х о л ь м с к о й  в п а д и н ы  н а л и ч и е  з н а ч и м о й  

с в я з и  с  и н д е к с а м и  N A O  н е  с в о й с т в е н н о .

И н т е р е с н ы м  я в л я е т с я  т а к ж е  с о п о с т а в л е н и е  м н о г о л е т н е й  д и н а ­

м и к и  з н а ч е н и й  и н д е к с о в  N A O  с  т а к и м  в а ж н ы м  и н т е г р а л ь н ы м  п о к а ­

з а т е л е м  к о л е б а н и й  к л и м а т а , к а к  м а к с и м а л ь н ы е  п л о щ а д и  л е д о в о го  

п о к р о в а  н а  м о р е . С о о т в е т с т в у ю щ и й  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  с  и н ­

д е к с о м  N A O 06 г = -  0 ,5 4  п р и  у р о в н е  о б е с п е ч е н н о с т и  9 9  % . Г р а ф и ч е ­
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с к о й  и л л ю с т р а ц и е й  в ы я в л е н н о й  т е с н о й  с в я з и  я в л я е т с я  р и с . 1 .3 1 . 

З а м е т е н  в ы р а ж е н н ы й  о б р а т н ы й  х а р а к т е р  с в я з и , м а к с и м а л ь н ы е  

п л о щ а д и  л е д о в о го  п о к р о в а  м е н я ю т с я  п о ч т и  с т р о г о  в  п р о т и в о ф а з е  со  

з н а ч е н и я м и  N A 0 06., ч т о  п о д т в е р ж д а е т  в а ж н о е  з н а ч е н и е  С е в е р о - 

А т л а н т и ч е с к о г о  к о л е б а н и я  в  ф о р м и р о в а н и и  к л и м а т а  Б а л т и й с к о г о  

р е г и о н а . С  д р у г и м и  в а р и а н т а м и  и н д е к с а  N A O  т а к ж е  п о л у ч е н ы  д о с ­

т а т о ч н о  в ы с о к и е  п о  а б с о л ю т н о м у  з н а ч е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е ­

л я ц и и .

Рис. 1.31. Сравнение многолетней изменчивости индекса NAOo6 со значениями 
максимальных площадей ледового покрова в Балтийском море.

В  т а б л . 1 .7  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  к о р р е л я ц и о н н о г о  а н а л и з а  

с в я з е й  м е ж д у  м н о г о л е т н е й  и з м е н ч и в о с т ь ю  и н д е к с а  N A 0 06- и  п а р а ­

м е т р а м и  м н о г о л е т н е г о  р е ч н о г о  с т о к а  в  р а з л и ч н ы е  р а й о н ы  Б а л т и й ­

с к о г о  м о р я . Н а з в а н и я  р е к  и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  г и д р о л о г и ч е с к и х  п о ­

с т о в , д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  н а  к о т о р ы х  и с п о л ь з о в а л и с ь  в  н а с т о я щ е й  

р а б о т е , с л е д у ю щ и е : Н е в а  -  Н о в о с а р а т о в к а , В и с л а  -  Т ч е в , О д р а  -  

Г о з о л о в и ц е , Н е м а н  -  С м а л и н и н к а й , Д а у г а в а  -  Д а у г а в п и л с , К е м и - 

Й о к и  -  П е р н о о , О н г е р м а н э л ь в е н  -  S o lle fte a , Л у л е э л ь в е н  -  B o d e n  

W a te rw o rk s .

И з  р е з у л ь т а т о в  а н а л и з а  п р е д с т а в л е н н ы х  в  т а б л . 1 .7 , м о ж н о  сд е ­

л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы . В о -п е р в ы х , н е  о б н а р у ж е н о  з н а ч и м о й  с в я ­

зи  м е ж д у  С е в е р о -А т л а н т и ч е с к и м  к о л е б а н и е м  и  д и н а м и к о й  с т о к а  

к р у п н е й ш е й  п о  в о д н о с т и  р е к и  р е г и о н а  -  Н е в ы , с у м м а р н ы м  с т о к о м  в  

Ф и н с к и й  з а л и в  и  с у м м а р н ы м  р е ч н ы м  с т о к о м  в  Б а л т и й с к о е  м о р е . 

У с т а н о в л е н о , ч т о  с т о к  Н е в ы  н а х о д и т с я  в  т е с н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  

з а в и с и м о с т и  с  с у м м а р н ы м  р е ч н ы м  с т о к о м  в  м о р е  (г  =  0 ,7 2 1  п р и
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Р = 9 9 ,9  % ) и  с о  с т о к о м  в  Ф и н с к и й  з а л и в  (г =  0 ,8 3 1  п р и  Р =  9 9  % ). 

Т е м  н е  м е н е е , в л и я н и е  к л и м а т а  н а  р е ч н о й  с т о к , в  о с о б е н н о с т и  н а  

р е г и о н а л ь н о м  и  г л о б а л ь н о м  у р о в н я х , я в л я е т с я  о б щ е п р и з н а н н ы м . 

Д л я  о б ъ я с н е н и я  э т о г о  п а р а д о к с а , о ч е в и д н о , п о т р е б у е т с я  в ы п о л н и т ь  

д о п о л н и т е л ь н ы е  р а с ч ё т ы  п о  о ц е н к е  т е с н о т ы  с в я з и  N A O  и  с т о к а  

к р у п н е й ш и х  р е к  б а с с е й н а  Б а л т и к и , р е п р е з е н т а т и в н ы х  д л я  к о н к р е т ­

н ы х  р а й о н о в  в о д о с б о р а , и  с р а в н и т ь  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы .
Таблица 1.7

Коэффициенты корреляции между значениями индекса NAOo6. 
и параметрами речного стока в различные районы Балтийского моря

Параметр
стока

Временной 
сдвиг 

значений 
стока 

относительно 
NAOo6., гг.

NAOo6. Параметр
стока

Временной 
сдвиг 

значений 
стока 

относительно 
NAOo6., гг.

NAOo6.

Средний 
годовой 
сток 
р. Невы

0 0,155 Средний 
годовой сток 
р. Луле- 
Эльвен

0 0,501*
1 - 0,012 1 0,045
2 0,008 2 -0,171

Средний 
за весну 
сток
р. Вислы

0

0,333**
Средний за 
осень сток 
р. Кеми- 
Иоки

0 0,078

1 -0,123 1 0,171
2 -0,103 2 0,254*

Средний 
за весну 
сток 
р. Одры

0

0,358**
Суммарный 
сток в залив 
Ботнический

0 0.362*

1 -0,168 1 0,131
2 - 0,011 2 0,078

Средний
годовой
сток
р. Неман

0 0,244* Суммарный 
сток в Фин­
ский залив

0 0,052
1 0,104 1 -0,072
2 0,025 2 0,001

Средний
годовой
сток
р. Даугавы

0 0,441** Суммарный 
сток в Риж­
ский 
залив

0 0,336*
1 0,438** 1 0,035
2 0,421** 2 -0,131

Средний
годовой
сток
р. Онгер- 
манэльвен

0 0,527* Суммарный 
годовой сток 
в Балтийское 
море

0 0,124
1 0,241 1 -0,032
2 0,019 2 -0,006
3 -0,161 3 0,112

Примечание. Коэффициенты корреляции, выделенные знаком соответству­
ют 99 %-ному уровню обеспеченности, знаком " 95 %-ному уровню беспе- 
ченности.
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А н а л и з  т е с н о т ы  с в я з и  м е ж д у  с т о к о м  в т о р о й  и  т р е т ь е й  п о  в о д ­

н о с т и  р е к  р е г и о н а  -  В и с л ы  и  О д р ы , в п а д а ю щ и х  в  м о р е  с  ю ж н о й  

ч а с т и  в о д о с б о р н о г о  б а с с е й н а , и  N A O C6., п о к а з а л , ч т о  с у щ е с т в у е т  

с т а т и с т и ч е с к и  з н а ч и м а я  з а в и с и м о с т ь  с р е д н е г о  з а  в е с н у  с т о к а  д а н ­

н ы х  р е к  о т  и н т е н с и в н о с т и  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  С е в е р н о й  

А т л а н т и к о й  (с о о т в е т с т в е н н о  г =  - 0 ,3 3 3  и  г = -  0 ,3 5 8  п р и  Р =  9 9  % , 

в р е м е н н о й  с д в и г  о т с у т с т в у е т ). З н а ч и м а я  с в я з ь  м е ж д у  с т о к о м  В и с л ы  

и  О д р ы  в  д р у г и е  с е з о н ы  го д а , а  т а к ж е  и х  с р е д н и м  г о д о в ы м  с т о к о м  и  

и н д е к с о м  N A O 06. о т с у т с т в у е т . П р о я в л е н и е  с в я з и  м е ж д у  и н д е к с о м  

С е в е р о -А т л а н т и ч е с к о г о  к о л е б а н и я , к о т о р ы й  р а с с ч и т а н  н а  о с н о в е  

д а н н ы х  в  с р е д н е м  з а  з и м н и й  п е р и о д  и  с р е д н и м  з а  в е с н у  с т о к о м  ю ж ­

н ы х  р е к , м о ж е т  б ы т ь  о б ъ я с н е н о  т е м , ч т о  в е с е н н и е  р а с х о д ы  э т и х  р е к  

в о  м н о г о м  о п р е д е л я ю т с я  к о л и ч е с т в о м  о с а д к о в  в  т в е р д о й  ф а з е , н а ­

к а п л и в а ю щ и х с я  в  п р е д е л а х  и х  в о д о с б о р о в  з и м о й .

С т о к  р е к  в п а д а ю щ и х  в  Б а л т и й с к о е  м о р е  с  с е в е р н о й  ч а с т и  в о д о ­

с б о р а , т а к ж е  д е м о н с т р и р у е т  д о с т а т о ч н о  т е с н у ю  с в я з ь  с  С е в е р о - 

А т л а н т и ч е с к и м  к о л е б а н и е м . О д н а к о  зд е с ь  д а н н а я  з а к о н о м е р н о с т ь  

н о с и т  х а р а к т е р  п р о т и в о п о л о ж н ы й  т о м у , к о т о р ы й  с в о й с т в е н е н  д л я  

р е к , в п а д а ю щ и х  с  ю ж н о й  ч а с т и  в о д о с б о р а . З н а ч и м а я  и  д о с т а т о ч н о  

т е с н а я  с в я з ь  м е ж д у  и н т е н с и в н о с т ь ю  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  и  

с р е д н и м  г о д о в ы м  с т о к о м  р е к  Ш в е ц и и , т а к и х  к а к  О н г е р м а н э л ь в е н , 

Л у л е э л ь в е н , п р о я в л я е т с я  п р и  о т с у т с т в и и  в р е м е н н о г о  с д в и г а  (с о о т ­

в е т с т в е н н о  г =  0 ,5 2 7 , г =; 0 ,5 0 1  п р и  Р =  9 5  % ). Д л я  р е к и  К е м и -Й о к и , 

в п а д а ю щ е й  в  Б а л т и к у  в  с а м о й  с е в е р н о й  ч а с т и  п о б е р е ж ь я  Б о т н и ч е ­

с к о г о  з а л и в а , х а р а к т е р н о  н а л и ч и е  п о л о ж и т е л ь н о й  с в я з и  с т о к а  с  

N A O og. т о л ь к о  д л я  о с е н н е г о  п е р и о д а , п р и ч ё м  з н а ч и м ы й  к о э ф ф и ц и ­

е н т  к о р р е л я ц и и  п о л у ч е н  т о л ь к о  п р и  н а л и ч и и  в р е м е н н о г о  с д в и г а  

с т о к а  о т н о с и т е л ь н о  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы  н а  2 го д а , ч т о  м о ж е т  

б ы т ь  о б ъ я с н е н о  з н а ч и т е л ь н о й  о з ё р н о с т ь ю  б а с с е й н а  д а н н о й  р е к и . 

С у м м а р н ы й  с р е д н и й  г о д о в о й  с т о к  в  Б о т н и ч е с к и й  з а л и в  т а к ж е  д е ­

м о н с т р и р у е т  н а л и ч и е  з н а ч и м о й  с в я з и  с  С е в е р о -А т л а н т и ч е с к и м  к о ­

л е б а н и е м  п о л о ж и т е л ь н о г о  х а р а к т е р а  ( г  =  0 ,3 6 2  п р и  Р = 9 5  % , в р е ­

м е н н о й  с д в и г  о т с у т с т в у е т ).

И л л ю с т р а ц и е й  н е к о т о р ы х  в ы я в л е н н ы х  о с о б е н н о с т е й  з а в и с и м о ­

с т и  с т о к а  р е к , в п а д а ю щ и х  в  р а з л и ч н ы е  р а й о н ы  Б а л т и й с к о г о  м о р я , 

о т  и н т е н с и в н о с т и  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и ­

к о й  я в л я е т с я  р и с . 1 .3 2 .
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Рис. 1.32. Сравнение многолетней изменчивости индекса NAOo6. с суммарным сто­
ком в Ботнический залив {а), динамикой речного стока р. Висла (б) и р. Одра (в).

Т а к и м  о б р а з о м , м ы  в и д и м , ч т о  с  в о з р а с т а н и е м  и н т е н с и в н о с т и  

С е в е р о -А т л а н т и ч е с к о г о  к о л е б а н и я  у в е л и ч и в а ю т с я  р а с х о д ы  р е к , 

в п а д а ю щ и х  в  м о р е  с  с е в е р н ы х  и  ю г о -в о с т о ч н ы х  р а й о н о в  в о д о с б о р а , 

в  т о  в р е м я  к а к  к р у п н ы е  р е к и , в п а д а ю щ и е  с  ю г а , с н и ж а ю т  с в о и  р а с ­

х о д ы . И м е н н о  р а з л и ч н ы м  х а р а к т е р о м  з а в и с и м о с т и  с т о к а  п р и м е н и -
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т е л ь н о  к  к о н к р е т н ы м  р а й о н а м  в о д о с б о р а  о т  и н т е н с и в н о с т и  а т м о ­

с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  м о ж е т  б ы т ь  о б ъ я с н е н о  о т с у т с т в и е  з н а ч и м о й  

с в я з и  м е ж д у  и н д е к с о м  N A 0 06. и  с у м м а р н ы м  с т о к о м  в  Б а л т и й с к о е  

м о р е  и  с т о к о м  р . Н е в ы , к о т о р ы й  д е м о н с т р и р у е т  в е с ь м а  т е с н у ю  

с в я з ь  с  с у м м а р н ы м  с т о к о м .
Таблица 1.8

Коэффициенты корреляции между значениями индекса NAOo6. 
и динамикой уровня моря в различных районах Балтики.

Средний 
годовой 

уровня моря 
на постах

Временной 
сдвиг от­
носитель­
но NAOo6., 

гг.

NAO о6

Разность 
уровней за 

осень на 
постах

Временной 
сдвиг от­
носитель­
но NAOo6, 

гг.

NAO о6.

Эсбьерг 0 0,302* Владиславово 
и Эсбьерг

0 0,071
1 0,161 1 0,102

Смоген 0 0,223* Владиславово 
и Г едсер

0 0,205
1 0,081 1 0,038

Г едсер 0 0,231' Владиславово 
и Смоген

0 -0,042
1 0,011 1 -0,091

Кобенхавн 0 0,421** Смоген и 
Г едсер

0 -0,303*
1 0,112 1 -0,186

Кунгхолмсфорт 0 0,512** 2 -0,381"
1 0,188

Смоген и 
Кобенхавн

0 -4),157
Владиславово 0 0,411" 1 -0,115

1 0,072 2 -0,301*
Стокгольм 0 0,183 3 -0,321*

1 0,126 Смоген и 
Стокгольм

0 0,125
Кронштадт 0 0,471** 1 0,114

1 0,238 2 0,068
Примечание. Коэффициенты корреляции, выделенные знаком “**”, соответству­
ют 99 %-ному уровню обеспеченности, знаком " ” -  95 %-ному уровню обеспе­
ченности.

П р о а н а л и з и р у е м  д а л е е  с т е п е н ь  и  х а р а к т е р  с в я з е й  м е ж д у  С е в е ­

р о -А т л а н т и ч е с к и м  к о л е б а н и е м  и  д и н а м и к о й  у р о в н я  м о р я  в  р а з л и ч ­

н ы х  р а й о н а х  Б а л т и к и , а  т а к ж е  п а р а м е т р а м и  в о д о о б м е н а  с  С е в е р н ы м  

м о р е м . Р е з у л ь т а т ы  к о р р е л я ц и о н н о г о  а н а л и з а  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л . 

1 .8 . К а к  в и д н о  и з  д а н н о й  т а б л и ц ы , м н о г о л е т н я я  д и н а м и к а  у р о в н я  

м о р я  н а  б о л ь ш и н с т в е  и с п о л ь з у е м ы х  п о с т а х  н а б л ю д е н и й  д е м о н с т ­

р и р у е т  н а л и ч и е  з н а ч и м о й  с в я з и  с  N A O C6. п р и  о т с у т с т в и и  в р е м е н н о ­

го  с д в и га . Н а и б о л ь ш а я  с т е п е н ь  т е с н о т ы  с в я з и  с  и н т е н с и в н о с т ь ю  

а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  ( г  =  0 ,5 1 2  п р и  Р = 9 9  % ) х а р а к т е р н а  д л я
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у р о в н я  м о р я  н а  п о с т у  К у н г х о л м с ф о р т  (K u n g h o lm s fo rt ), к о т о р ы й  

р а с п о л о ж е н  н а  ю ж н о м  п о б е р е ж ь е  Ш в е ц и и . Г р а ф и ч е с к и  х а р а к т е р  с в я ­

з и  м е ж д у  о б о б щ ё н н ы м  и н д е к с о м  С е в е р о -А т л а н т и ч е с к о г о  к о л е б а н и я  

и  д и н а м и к о й  у р о в н я  м о р я  н а  п о с т а х  К у н г х о л м с ф о р т  и  в  К р о н ш т а д т е  

п р е д с т а в л е н а  н а  р и с у н к е  1 .3 3 . У р о в е н ь  м о р я  н а  п о с т у  К о б е н х а в н , 

к о т о р ы й  р а с п о л о ж е н  в  з о н е  Д а т с к и х  п р о л и в о в , т а к ж е  д е м о н с т р и р у е т  

н а л и ч и е  с в я з и  с  N A 0 06. п р и  в ы с о к о м  у р о в н е  о б е с п е ч е н н о с т и  ( г  =  

0 ,4 2 1  п р и  Р = 9 9  % ). Н а и м е н ь ш а я  з н а ч и м а я  т е с н о т а  с в я з и  с  и н т е н ­

с и в н о с т ь ю  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й  х а ­

р а к т е р н а  д л я  у р о в н я  м о р я  н а  п о с т у  С м о г е н , к о т о р ы й  р а с п о л о ж е н  в 

с е в е р о -в о с т о ч н о й  ч а с т и  п р о л и в а  К а т т е г а т  ( г  =  0 ,2 2 3  п р и  Р = 95 % ). С  

у р о в н е м  м о р я  в  С т о к г о л ь м е  з н а ч и м а я  с в я з ь  о т с у т с т в у е т .

Рис. 1.33. Сравнение многолетней изменчивости индекса NAOo6 
с динамикой средних годовых значений уровня моря на постах Кунгхолмсфорт (а)

и в Кронштадте (б).
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В  ц е л о м  р о с т  и н т е н с и в н о с т и  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  С е - 

в е р н о -А т л а н т и ч е с к и м  р е г и о н о м  п р и в о д и т  к  н е з н а ч и т е л ь н о м у  

(г  =  0 ,3 0 2  п р и  Р = 9 5  % ) п о д ъ ё м у  у р о в н я  м о р я  у  п о б е р е ж ь я  з а п а д н о й  

Д а н и и  н а  п о с т у  Э с б ь е р г . В  с е в е р о -в о с т о ч н о й  ч а с т и  п р о л и в а  К а т т е ­

г а т , н а  п о с т у  С м о г е н , т е с н о т а  с в я з и  с  N A O  е щ ё  н и ж е . В  с в я з и  с  

э т и м , н е л ь з я  о ж и д а т ь  з н а ч и т е л ь н о г о  п о с т у п л е н и я  в о д н ы х  м а с с  и з  

С е в е р н о г о  м о р я  в  Б а л т и й с к о е  и  в о з р а с т а н и я  у р о в н я  в  с о б с т в е н н о  

Б а л т и й с к о м  м о р е  з а  с ч ё т  г о р и з о н т а л ь н о й  а д в е к ц и и . О д н а к о  у р о в е н ь  

м о р я  н а  п о с т а х  К о б е н х а в н  и  К у н г х о л м с ф о р т , р а с п о л о ж е н н ы х  в б л и ­

з и  п о б е р е ж ь я  Ю ж н о й  Ш в е ц и и , д е м о н с т р и р у е т  д о с т а т о ч н о  в ы с о к у ю  

з а в и с и м о с т ь  о т  С е в е р о -А т л а н т и ч е с к о г о  к о л е б а н и я . М о ж н о  п о п ы ­

т а т ь с я  о б ъ я с н и т ь  э т у  с и т у а ц и ю  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м . В ы ш е  б ы л о  

п о к а з а н о , ч т о  в о з р а с т а н и е  и н т е н с и в н о с т и  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  

н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й  п р и в о д и т  к  з н а ч и т е л ь н о м у  у в е л и ч е н и ю  

р а с х о д о в  р е к  Ш в е ц и и , а  т а к ж е  с у м м а р н о г о  о б ъ ё м а  р е ч н о г о  с т о к а  со  

С к а н д и н а в с к о г о  п о л у о с т р о в а  в  Б а л т и к у . К а к  и з в е с т н о , в  с и л у  ц и ­

к л о н и ч е с к о г о  х а р а к т е р а  ц и р к у л я ц и и  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  в  Б а л т и й ­

с к о м  м о р е  в о д н ы е  м а с с ы , ф о р м и р у ю щ и е с я  в  Б о т н и ч е с к о м  з а л и в е , а  

т а к ж е  в  з а п а д н ы х  р а й о н а х  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  м о р я  у  п о б е р е ж ь я  

Ш в е ц и и , р а с п р о с т р а н я ю т с я  в  д а л ь н е й ш е м  в  ю г о -з а п а д н о м  н а п р а в ­

л е н и и , с л е д у я  п р е и м у щ е с т в е н н о  ч е р е з  п р о л и в  се в е р н е е  о . Б о р н ­

х о л ь м  и  д а л е е  ч е р е з  п р о л и в  Э р е с у н н  (З у н д ) м е ж д у  Д а н и е й  и  Ш в е ­

ц и е й . Т а к и м  о б р а з о м , п р и  з н а ч и т е л ь н о м  в о з р а с т а н и и  р а с х о д о в  р е к  

с о  С к а н д и н а в с к о г о  п о л у о с т р о в а  в  с в я з и  с  р а з в и т и е м  ц и р к у л я ц и и  

а т м о с ф е р ы  н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й , и м е н н о  у  п о б е р е ж ь я  ю ж н о й  

Ш в е ц и и  п е р е д  п о д х о д о м  к  з о н е  м е л к о в о д н ы х  и  у з к и х  Д а т с к и х  п р о ­

л и в о в , к а к  к  з н а ч и т е л ь н о м у  п р е п я т с т в и ю  н а  п у т и  д а л ь н е й ш е г о  с л е ­

д о в а н и я  т р а н с ф о р м и р о в а н н ы х  р е ч н ы х  в о д н ы х  м а с с  п о  н а п р а в л е н и ю  

к  С е в е р н о м у  м о р ю , д о л ж н о  п р о и с х о д и т ь  с у щ е с т в е н н о е  в о з р а с т а н и е  

у р о в н я , ч т о  и  н а б л ю д а е т с я  н а  п о с т а х  К у н г х о л м с ф о р т  и  К о б е н х а в н  в 

п е р и о д ы  р о с т а  з н а ч е н и й  и н д е к с о в  N A O . С р е д н и й  г о д о в о й  у р о в е н ь  

н а  п о с т у  В л а д и с л а в о в о , к о т о р ы й  р а с п о л о ж е н  н а  п о б е р е ж ь е  П о л ь ш и  

в с е г о  н а  2 ° 5 5 ' в .д . в о с т о ч н е е  ш в е д с к о г о  п о с т а  К у н г х о л м с ф о р т , т а к ­

ж е  д е м о н с т р и р у е т  т е н д е н ц и и  к  в о з р а с т а н и ю  н а  ф о н е  р о с т а  з н а ч е н и й  

N A O  о б . (г =  0 ,4 1 1  п р и  Р =  9 9  % ), о д н а к о  в  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е й  с т е ­

п е н и , ч е м  э т о  с в о й с т в е н н о  д л я  п о с т о в  р а с п о л о ж е н н ы х  н а  п о б е р е ж ь е  

Ю ж н о й  Ш в е ц и и , ч т о  т а к ж е  в о  м н о г о м  м о ж е т  б ы т ь  о б ъ я с н е н о  в л и я ­

н и е м  р е ч н о г о  с т о к а  с о  С к а н д и н а в с к о г о  п о л у о с т р о в а  н а  ф о н е  с н и ж е ­
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н и я  р а с х о д о в  ю ж н ы х  р е к  п р и  р о с т е  и н т е н с и в н о с т и  а т м о с ф е р н о й  

ц и р к у л я ц и и  н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й . С р е д н и й  з а  з и м у  у р о в е н ь  н а  

п о с т у  В л а д и с л а в о в о  и м е е т  б о л е е  в ы с о к у ю  т е с н о т у  с в я з и  с  N A O 06. 

(г  =  0 ,4 6 3  п р и  Р = 9 9  % ), ч е м  с р е д н и й  г о д о в о й  у р о в е н ь . П р и ч и н о й  

э т о г о  м о ж е т  я в л я т ь с я  у с и л е н и е  с е в е р о -з а п а д н ы х  в е т р о в  в  з и м н и е  

м е с я ц ы  и  в о з р а с т а н и е  и н т е н с и в н о с т и  ш т о р м о в ы х  н а г о н о в . Н а л и ч и е  

д о с т а т о ч н о  т е с н о й  с в я з и  м е ж д у  С е в е р о -А т л а н т и ч е с к и м  к о л е б а н и е м  

и  у р о в н е м  м о р я  в  К р о н ш т а д т е , у ч и т ы в а я  о т с у т с т в и е  з н а ч и м о й  с в я з и  

м е ж д у  N A O  и  с т о к о м  р . Н е в ы  и  с у м м а р н ы м  с т о к о м  в  Ф и н с к и й  з а ­

л и в , м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  и с х о д я  и з  п р е д п о л о ж е н и я  о  п р е о б л а д а ю щ е м  

в о з д е й с т в и и  н а  у р о в е н ь  м о р я  в  в о с т о ч н о й  ч а с т и  Ф и н с к о г о  з а л и в а  

ц и к л о н и ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т и  и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в о л н о в ы х  н а г о н о в  

в о д н ы х  м а с с  и з  б о л е е  з а п а д н ы х  р а й о н о в . О д н а к о  р о л ь  с т о к а  р . Н е в ы  

о к а з а л а с ь  т а к ж е  д о с т а т о ч н о  в е л и к а  -  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ­

ж д у  с р е д н и м  г о д о в ы м  у р о в н е м  в  К р о н ш т а д т е  г =  0 ,4 5 1  п р и  Р =99 % 
. Т а к и м  о б р а з о м , у р о в е н ь  м о р я  в  К р о н ш т а д т е  з а в и с и т  о т  с о в м е с т н о ­

г о  в л и я н и я  с т о к а  р . Н е в ы  и  н а г о н о в  с  з а п а д а  п р и  п р о х о ж д е н и и  н а д  

Ф и н с к и м  з а л и в о м  ц и к л о н о в . У ч и т ы в а я  в а ж н о с т ь  п р о б л е м ы  к о л е б а ­

н и й  у р о в н я  в  Н е в с к о й  г у б е  с  т о ч к и  з р е н и я  в о з н и к н о в е н и я  н а в о д н е ­

н и й , у г р о ж а ю щ и х  С а н к т -П е т е р б у р г у , р а с с м о т р и м  э т о т  в о п р о с  п о д ­

р о б н е е , н е с к о л ь к о  о т к л о н и в ш и с ь  о т  о с н о в н о й  ц е л и  н а ш е г о  и с с л е д о ­

в а н и я .

Н е о б х о д и м о с т ь  з а м е р а  у р о в н я  м о р я  в о з н и к л а  о ч е н ь  д а в н о . З а  

н у л ь  п р и н и м а л и  у р о в е н ь  м о р я  о т н о с и т е л ь н о  с у ш и  з а  д л и т е л ь н ы й  

п е р и о д  н а б л ю д е н и й . П о  А с т е р д а м с к о м у  ф у т ш т о к у  в ы ч и с л я ю т с я  

в ы с о т ы  и  г л у б и н ы  З а п а д н о й  Е в р о п ы . П о  М а р с е л ь с к о м у  ф у т ш т о к у  

в е д у т  з а м е р  у р о в н я  С р е д и з е м н о г о  м о р я . В  Р о с с и и  « ф у т ш т о ч н у ю  

с л у ж б у »  о р г а н и з о в а л  П ё т р  I .  П е р в ы й  ф у т ш т о к  п о я в и л с я  в  П е т е р ­

б у р г е  в  1 7 0 3  г . а  в  1 7 0 7  г . —  п о я в и л а с ь  ф у т п г г о ч н а я  с л у ж б а  в  

К р о н ш т а д т е . З а м е р ы  у р о в н я  м о р я  б ы л и  в а ж н ы  д л я  м о л о д о го  р о с ­

с и й с к о г о  ф л о т а , о т  у р о в н я  м о р я  з а в и с е л о  п л а в а н и е  п о  м е л к о в о д ь ю  

Ф и н с к о г о  з а л и в а  и  у с т ь ю  Н е в ы , а  т а к ж е  с т р о и т е л ь с т в о  о б о р о н и ­

т е л ь н ы х  с о о р у ж е н и й  н а  о с т р о в а х  и  в  б е р е го в о й  з о н е .

В  1 8 2 5  -  1 8 3 9  г г . р у с с к и й  ги д р о г р а ф  М . Ф . Р е й н е к е  в ы в е л  

с р е д н и й  у р о в е н ь  м о р я  д л я  н е с к о л ь к и х  м е с т  Ф и н с к о г о  з а л и в а  и  з а ­

м е т и л , ч т о  н у л и  ф у т ш т о к о в  в  э т и х  т о ч к а х  р а с п о л а г а л и с ь  в ы ш е  

с р е д н е г о  у р о в н я . О н  п р е д л о ж и л  с о в м е с т и т ь  с р е д н и й  у р о в е н ь  м о р я  с  

н у л я м и  ф у т ш т о к о в . В  1 8 4 0  г . н а  г р а н и т н о й  п л и т е  б ы л и  в ы б и т ы  г о ­
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р и з о н т а л ь н ы е  м е т к и . Э т о  н о в о в в е д е н и е  п о з в о л я л о  п р о и з в о д и т ь  н а ­

б л ю д е н и я  з а  у р о в н е м  м о р я  о т  о д н о й  н у л е в о й  о т м е т к и . Д л я  к о н т р о л я  

п о л о ж е н и я  н у л я  ф у т ш т о к а  и с п о л ь з у ю т  с п е ц и а л ь н ы е  р е п е р ы  —  м е т ­

к и  н а  т в е р д о й  п о в е р х н о с т и  с у ш и . О с н о в н о й  р е п е р  К р о н ш т а д т с к о г о  

ф у т ш т о к а  —  го р и з о н т а л ь н а я  в ы с е ч к а  б у к в ы  « П »  в  с л о в е  « П о л ь з а »  

н а  п а м я т н и к е  П . К . П а х т у с о в у . П р е в ы ш е н и я  р е п е р а  н а д  н у л е м  ф у т ­

ш т о к а , п о  з а м е р а м  в  т е ч е н и е  д е с я т и л е т и й , п о д т в е р д и л и  у с т о й ч и ­

в о с т ь  м е т к и  Р е й н е к е  1 8 4 0  г . Н а  м а т е р и к е , в  О р а н и е н б а у м е , т а к ж е  

н а х о д и т с я  с п е ц и а л ь н а я  м е т к а . О н а  р а с п о л о ж е н а  н а  з д а н и и  ж е л е з н о ­

д о р о ж н о й  с т а н ц и и  « О р а н и е н б а у м » , и  с  н е й  т а к ж е , п е р и о д и ч е с к и , 

п р о в о д я т с я  н и в е л и р о в к и . Р е з у л ь т а т ы  н и в е л и р о в о к , п р о в о д я щ и е с я  с 

1 8 8 0  г ., п о к а з ы в а ю т  п р а к т и ч е с к у ю  н е и з м е н н о с т ь  в ы с о т н о г о  п о л о ­

ж е н и я  н у л я  К р о н ш т а д т с к о г о  ф у т ш т о к а .

В  1 8 7 1  — 1 9 0 4  г г . а с т р о н о м  В . Е . Ф у с  и з  а с т р о н о м и ч е с к о й  о б ­

с е р в а т о р и и  в  К р о н ш т а д т е  о с у щ е с т в и л  н и в е л и р н у ю  с в я з ь  н у л я  

К р о н ш т а д т с к о г о  ф у т ш т о к а  с  о т м е т к а м и  н а  м а т е р и к е . В . Е . Ф у  с у  

п р и н а д л е ж и т  б о л ь ш а я  з а с л у г а  в  р е ш е н и и  в о п р о с а  о б  о с н о в н о м  н у л е  

в ы с о т  Р о с с и и . В  1 8 8 6  г о д у  а с т р о н о м -г е о д е з и с т  Ф . Ф . В и т р а м  н а  

м е с т е  н у л е в о й  м е т к и  в м о н т и р о в а л  в  к а м е н ь  м е д н у ю  п л а с т и н у  с  г о ­

р и з о н т а л ь н о й  ч е р т о й , к о т о р а я  и  п р е д с т а в л я е т  н у л ь  К р о н ш т а д т с к о г о  

ф у т ш т о к а . В  1 8 9 8  г . в  д е р е в я н н о й  б у д к е  б ы л  у с т а н о в л е н  м а р е о гр а ф

—  п р и б о р , п о с т о я н н о  р е г и с т р и р у ю щ и й  у р о в е н ь  в о д ы  в  к о л о д ц е  о т ­

н о с и т е л ь н о  н у л я  ф у т ш т о к а . Ч у т ь  п о з ж е  м а р е о гр а ф  п е р е н е с л и  в  н е ­

б о л ь ш о й  п а в и л ь о н  с  г л у б о к и м  к о л о д ц е м . С а м о п и с е ц  м а р е о гр а ф а  

б е с п р и с т р а с т н о  ф и к с и р у е т  к о л е б а н и я  м о р я , о т м е ч а я  и  о т л и в ы , и  

н а в о д н е н и я . В  1 9 1 3  г . з а в е д у ю щ и й  и н с т р у м е н т а л ь н о й  к а м е р о й  

К р о н ш т а д т с к о г о  п о р т а  X . Ф . Т о н б е р г  у с т а н о в и л  н о в у ю  п л а с т и н у  с  

г о р и з о н т а л ь н о й  ч е р т о й , к о т о р а я  и  с л у ж и т  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  

и с х о д н ы м  п у н к т о м  в с е й  н и в е л и р н о й  с е т и  Р о с с и и . О т  н у л я  К р о н ­

ш т а д т с к о г о  ф у т ш т о к а  н а  в с е й  т е р р и т о р и и  Р о с с и и  п р о и з в о д я т с я  и з ­

м е р е н и я  г л у б и н  и  в ы с о т . Г е о г р а ф и ч е с к и е  к а р т ы  р а в н я ю т с я  н а  

К р о н ш т а д т с к у ю  т о ч к у  о т с ч е т а . Д а ж е  к о с м и ч е с к и е  о р б и т ы  в е д у т  

о т с ч е т  о т  н е б о л ь ш о й  ч е р т ы  н а  м е д н о й  т а б л и ч к е , п р и к р е п л е н н о й  к  

у с т о ю  С и н е г о  м о с т а  ч е р е з  О б в о д н ы й  к а н а л  в  К р о н ш т а д т е .

В ы с о т а  п о д ъ е м а  в о д ы  в  Н е в е  о п р е д е л я е т с я  д в у м я  с п о с о б а м и . 

П е р в ы й  с п о с о б : у р о в е н ь  в о д ы  в  Н е в е  о п р е д е л я е т с я  и з м е р е н и е м  в ь ь  

с о т ы  в о д ы  о т н о с и т е л ь н о  н у л я  К р о н ш т а д т с к о г о  ф у т ш т о к а . К р о н ­

ш т а д т с к и й  ф у т ш т о к  с о о т в е т с т в у е т  с р е д н е м у  у р о в н ю  в о д ы  Б а л т и й ­



с к о г о  м о р я  у  К р о н ш т а д т а . Н а в о д н е н и е м  в  П е т е р б у р г е  с ч и т а е т с я  

п о д ъ е м  в о д ы  в ы ш е  1 6 0  с м  н а д  н у л е м  К р о н ш т а д т с к о г о  ф у т ш т о к а  

с о г л а с н о  т р а д и ц и и  п о с л е д н и х  2 0  л е т . В т о р о й  с п о с о б : и з м е р е н и е  в ы ­

с о т ы  в о д ы  о т н о с и т е л ь н о  н у л я  о р д и н а р а  Н е в ы . О р д и н а р  Н е в ы  с о о т ­

в е т с т в у е т  с р е д н е м у  у р о в н ю  в о д ы  в  р е к е  у  Г о р н о г о  и н с т и т у т а  и  в ы ­

ш е  м е ж е н н о г о  н у л я  у с т ь я  Ф о н т а н к и  н а  11 с м .

К о л е б а н и я  у р о в н я  в о д ы  в  р а й о н е  К р о н ш т а д т а  -  о ч е н ь  ч а с т о е  

я в л е н и е . П р о г у л и в а я с ь  в д о л ь  н а б е р е ж н ы х , в  т е ч е н и е  п р а к т и ч е с к и  

л ю б о г о  д н я  м о ж н о  з а м е т и т ь  б о л е е  и л и  м е н е е  з н а ч и т е л ь н ы е  к о л е б а ­

н и я  у р о в н я  в о д ы . О д н а к о  н а в о д н е н и е м  с ч и т а е т с я  т о л ь к о  п о д ь е м  

в о д ы  д о  у р о в н я  н е  м е н е е  ч е м  н а  1 ,5  м  в ы ш е  о т м е т к и  К р о н ш т а д т с к о ­

г о  ф у т ш т о к а . Н а в о д н е н и я  с л у ч а ю т с я  п о ч т и  е ж е г о д н о , п р и ч е м  м о г у т  

п р о и с х о д и т ь  п о  н е с к о л ь к у  р а з  в  го д , о б ы ч н о  в  о с е н н и й  п е р и о д . О д ­

н а к о  з и м н и е  н а в о д н е н и я , о с о б е н н о  е с л и  з и м а  в ы д а л а с ь  д о в о л ь н о  

м я г к о й  и  Ф и н с к и й  з а л и в  н е  с к о в а н  л ь д о м  -  н е  р е д к о с т ь . Т а к  3 ф е в ­

р а л я  2 0 0 8  г . н а б л ю д а л о с ь  3 0 6 -е  з а  в с ё  в р е м я  н а б л ю д е н и й  з а  у р о в н е м  

в  К р о н ш т а д т е  н а в о д н е н и е , в о д а  п о д н я л а с ь  н а  1 9 0  с м .

П о  с в и д е т е л ь с т в у  ш в е д с к и х  л е т о п и с е й , с  с а м ы х  н е з а п а м я т н ы х  

в р е м е н , п о ч т и  в с е  п р о с т р а н с т в о  з е м л и , з а н и м а е м о е  н ы н е  С а н к т -  

П е т е р б у р г о м , ч а с т о  п о д в е р г а л о с ь  с и л ь н ы м  н а в о д н е н и я м . В  п е р и о д  

с  1 0 6 0  п о  1 0 6 6  г . н а б л ю д а л о с ь  о ч е н ь  к р у п н о е  н а в о д н е н и е , б ы л а  з а ­

т о п л е н а  п о ч т и  в с я  н ы н е ш н я я  т е р р и т о р и я  го р о д а  в м е с т е  с  п р и б р е ж ­

н ы м и  р а й о н а м и  и  п р и г о р о д а м и , в о д а  п о д н я л а с ь  п р и м е р н о  н а  6 м .

В  1 6 9 1  г ., н е за д о л го  д о  о с н о в а н и я  С а н к т -П е т е р б у р г а , т а к ж е  

п р о и з о ш л о  к а т а с т р о ф и ч е с к о е  н а в о д н е н и е , п о л н о с т ь ю  з а т о п и в ш е е  

ш в е д с к у ю  к р е п о с т ь  Н и е н ш а н ц , к о т о р а я  р а с п о л о г а л а с ь  в  р а й о н е  

в п а д е н и я  р . О х т ы  в  Н е в у . П о  п р и б л и з и т е л ь н ы м  о ц е н к а м , п о д ь е м  

у р о в н я  в  т о т  м о м е н т  с о с т а в л я л  о к о л о  4 .5  м  [3 7 ] .

С  м о м е н т а  в о з н и к н о в е н и я  го р о д а  в с е  с л у ч а и  н а в о д н е н и й  с т а л и  

с т р о г о  ф и к с и р о в а т ь с я . Н а п р и м е р , н а в о д н е н и е  1 7 0 6  го д а , о  к о т о р о м  

е с т ь  с в е д е н и я  в  п и с ь м е  П е т р а  I  к  М е н ь ш и к о в у : « Т р е т ь е г о  д н я  в е т ­

р о м  в е с т -з ю й д  т а к у ю  в о д у  н а г н а л о , к а к о й , с к а з ы в а ю т , н е  б ы в а л о . У  

м е н я  в  х о р о м а х  б ы л о  в о д ы  с в е р х у  п о л а  2 1  д ю й м  (0 ,5  м е т р о в ), и  п о  

г о р о д у  н а  д р у г о й  с т о р о н е  п о  у л и ц е  с в о б о д н о  е зд и л и  н а  л о д к а х . О д ­

н а к о  ж  н е  д о л г о  д е р ж а л а с ь : м е н е е  т р е х  ч а с о в ...» .

П о н и м а я  о п а с н о с т ь  н а в о д н е н и й  д л я  г о р о д а -с т о л и ц ы , м н о г и е  

а р х и т е к т о р ы  П е т р а  В е л и к о г о , ср е д и  к о т о р ы х  Л е б л о н  и  Т р е з и н и , 

п р и  с а м о м  о с н о в а н и и  го р о д а  з а д у м а л и  в е с ь  В а с и л ь е в с к и й  о с т р о в  и
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П е т е р б у р г с к у ю  с т о р о н у  п о д н я т ь  н а  3 ,2  м . С а м  П е т р  п р е д п о л а га л  

к о м п е н с и р о в а т ь  п о с л е д с т в и я  н а в о д н е н и й  д л я  В а с и л ь е в с к о г о  о с т р о ­

в а  п у т ё м  с т р о и т е л ь с в а  ч е р е з  е го  т е р р и т о р и я  с е т и  к а н а л о в , к а к  в  В е ­

н е ц и и , с о о т в е т с в о в у ю щ и х  р а с п о л о ж е н и ю  с о в р е м е н н ы х  у л и ц -  

л и н и й . Э т и  к а н а л ы  м о г л и  с л у ж и т ь , к о н е ч н о , и  х о р о ш и м и  т р а н с ­

п о р т н ы м и  п у т я м и  д л я  п е р е в о з к и  г р у з о в  и  т о в а р о в , ч т о  р а з в и в а л о  б ы  

т о р г о в л ю . Н о  н и  о д и н  и з э т и х  п р о е к т о в  н е  б ы л  о с у щ е с т в л е н .

В  1 7 1 3  г . в  С а н к т -П е т е р б у р г е  с и л ь н о е  н а в о д н е н и е  -  д в а  р а з а  

в с е  о с т р о в а  в  д е л ь т е  Н е в ы  п о л н о с т ь ю  з а т о п л я л о . В  н а ч а л е  н о я б р я  

1 7 1 5  г . в о д а  в о з в ы с и л а с ь  н а  2 ,2  м . Б е р е го в ы е  в о е н н ы е  у к р е п л е н и я  

р а з м ы т ы  и  с и л ь н о  п о в р е ж д е н ы . Ж и т е л и  п о  у л и ц а м  п е р е д в и га л и с ь  

н а  л о д к а х .

В  1 7 2 1  г . Н е в а  з а т о п и л а  п о ч т и  в е с ь  го р о д , н а  ф о н е  с и л ь н о г о  з а ­

п а д н о г о  в е т р а , к о т о р ы й  о т м е ч а л с я  в  т е ч е н и е  д е в я т и  д н е й . В  о к т я б р е  

1 7 2 3  г . го д а  п о в т о р и л о с ь  в  т о ч н о с т и  п р е д ы д у щ е е  н а в о д н е н и е  1 7 2 1  г. 

с  т о й  л и ш ь  р а з н и ц е й , ч т о  в о д а  в  го р о д е  б ы л а  в ы ш е  н а  0 ,0 9  м ., ч е м  в 

п р е д ы д у щ е е  н а в о д н е н и е . В  н о я б р е  1 7 2 6  г . в о д а  с н о в а  в о з в ы ш а л а с ь  

н а  2 ,5  м  в ы ш е  ф у т ш т о к а . К о г д а  ж е  в о д а  с о ш л а , н а  Н е в е  о б р а з о в а л с я  

н о в ы й  о с т р о в , к о т о р ы й  о т  п у с т ы н н о с т и  н а з в а н  Б у я н о м , н а  н е м  в с к о ­

р е  б ы л и  п о с т р о е н ы  п е н ь к о в ы е  и  м а с л я н ы е  а м б а р ы . П о с л е  э т о г о  н а ­

в о д н е н и я  Е к а т е р и н а  I  и зд а л а  у к а з : « Д л я  о п а с н о с т и  о т  т а к о й  ж е  в о ­

д ы , в с я к о е  с т р о е н и е  с т р о и т ь  в п р е д ь , к о м у  гд е  н а д л е ж и т  с т р о и т ь , 

в ы ш е  н ы н е ш н е й  б ы в ш е й  в о д ы  н а  ф у т  (0 ,3  м ), и  д л я  т о г о  в е зд е  н а  

с т р о е н и я х  п о с т а в и т ь  з н а к и » .

1 2  о к т я б р я  1 7 2 9  г . о п я т ь  б ы л о  н а в о д н е н и е . У р о в е н ь  в о д ы  в  Н е ­

в е  п о д н я л с я  н а  2 ,2  м . И м п е р а т о р  П е т р  I I  п о с л е  э т о г о  н а в о д н е н и я  

д у м а л  п е р е н е с т и  с т о л и ц у  н а в с е г д а  в  М о с к в у , о с т а в и в  в  П е т е р б у р г е  

о д н о  А д м и р а л т е й с т в о  и  г а р н и з о н .

1 0  с е н т я б р я  1 7 3 6  г . п о ч т и  в е с ь  г о р о д  б ы л  п о к р ы т  в о д о й  п р и  

о ч е н ь  с и л ь н о м  з а п а д н о м  в е т р е . 1 3  д е к а б р я  т о г о  ж е  г о д а  в о д а  с н о в а  

в ы с т у п и л а  и з  б е р е го в .

1 7  а в г у с т а  1 7 4 4  г . у р о в е н ь  в о д ы  в  р е к е  д о х о д и л  д о  2 ,1  м . п р и  

с е в е р о -з а п а д н о м  в е т р е . У т р о м  9 с е н т я б р я  т о г о  ж е  го д а , с  з а л и в а  з а ­

д у л  с и л ь н ы й  з а п а д н ы й  в е т е р , а  к  в е ч е р у , с т а в  ю г о -з а п а д н ы м , н а г н а л  

б о л ь ш о е  н а в о д н е н и е .

2 9  с е н т я б р я  1 7 5 6  г . в о д а , п р и  ж е с т о к о й  б у р е , п о д н и м а л а с ь  д о 

в ы с о т ы  2 ,2  м .
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В  1 7 6 4  г . с  18  п о  2 2  н о я б р я  в о д а  п о д н и м а л а с ь  о т  2  д о  3  м  п р и  

с о в е р ш е н н о м  б е зв е т р и и .

Е щ е  п р и  и м п е р а т р и ц е  Е л и з а в е т е , о т е ц  п о л к о в о д ц а  М . И . К у т у ­

з о в а , И л л а р и о н  М а т в е е в и ч  К у т у з о в , п р е д с т а в и л  п р о е к т  г о с у д а р ы н е : 

« О  п р о в е д е н и и  к а н а л а  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  ж и т е л е й  с т о л и ц ы  о т  

г и б е л ь н ы х  п о с л е д с т в и й  н а в о д н е н и й » , к о т о р ы й  б ы л  о с у щ е с т в л е н  

т о л ь к о  п р и  Е к а т е р и н е  I I .  С у т ь  е го  с в о д и л а с ь  к  т о м у , ч т о б ы  с о з д а ть  

е щ е  о д н о  р у с л о  д л я  о т в о д а  в о д ы  и  п о н и ж е н и я  у р о в н я  в о д ы  в о  в р е м я  

н а в о д н е н и й . В  1 7 6 4  г . п р и с т у п и л и  к  р а б о т а м  п о  у г л у б л е н и ю  и  о т ­

д е л к е  г л у х о г о  п р о т о к а , ф о р м и р у я  к а н а л , н а з в а н н ы й  Е к а т е р и н и н ­

с к и м , в  ч е с т ь  и м п е р а т р и ц ы  (с  1 9 2 3  г . -  к а н а л  Г р и б о е д о в а ). Р а б о т ы  

э т и  д л и л и с ь  2 6  л е т  и  о к о н ч и л и с ь  в  1 7 9 0  г.

О д н о  и з  с а м ы х  к а т а с т р о ф и ч е с к и х  н а в о д н е н и й  п р о и з о ш л о  

1 0  с е н т я б р я  1 7 7 7  г .

В  э т о т  д е н ь , в  1 0  ч  у т р а , в о д а  п о д н я л а с ь  н а  3 ,1  м , з а т о п и в  го р о д . 

Т о л ь к о  Л и т е й н а я  и  В ы б о р г с к а я  ч а с т и  н е  б ы л и  п о д  в о д о ю . В  се д ь ­

м о м  ч а с у  в е ч е р а  в о д а  н а ч а л а  у б ы в а т ь  и  в  п о л д е н ь  с л е д у ю щ е г о  д н я  

в с т у п и л а  в  б е р е га . З а  д в а  д н я  д о  э т о г о  б е д с т в и я  в  П е т е р б у р г е  с т о я л а  

б у р н а я  п о го д а . Б у р я  о с о б е н н о  м н о г о  п р и н е с л а  в р е д а  са д а м  П е т е р ­

б у р г а , о с о б е н н о  Л е т н е м у  с а д у . П о с л е  э т о г о  б е д с т в и я  Е к а т е р и н а  I I  в 

у к а з е  о т  2 1  с е н т я б р я  1 7 7 7  г ., д а н н о м  в и ц е -п р е з и д е н т у  а д м и р а л - 

т е й с т в -к о л л е г и и  и  г л а в н о м у  га л е р н о г о  ф л о т а  к о м а н д и р у  г р а ф у  И . Г . 

Ч е р н ы ш е в у , п о в е л е л а  у ч р е д и т ь  п р е д у п р е д и т е л ь н ы е  з н а к и  и  с и г н а ­

л ы , п о  к о т о р ы м  ж и т е л и  д о л ж н ы  б ы л и  п р и н и м а т ь  с п а с а т е л ь н ы е  м е ­

р ы . С  э т и х  п о р  п р и  у г р о з е  н а в о д н е н и я  с т а л и  п р о и з в о д и т ь  з а л п  и з 

п у ш к и  П е т р о п а в л о в с к о й  к р е п о с т и . В  1 7 8 8  г ., 2 6  и  2 7  с е н т я б р я , в о д а  

в  П е т е р б у р г е  в ы ш е  о б ы к н о в е н н о г о  у р о в н я  д о х о д и л а  2 ,1  м . В  с е н ­

т я б р е  1 8 0 2  г . в о д а  п о д н и м а л а с ь  н а  2 ,2 6  м .

П о с л е  э т о г о  н а в о д н е н и я  п р и  А л е к с а н д р е  I ,  в  1 8 0 5  г . б ы л а  н а ч а ­

т а  п о с т р о й к а  О б в о д н о го  к а н а л а . С т р о и т е л ь с т в о  б ы л о  п р е д п р и н я т о  с  

т е м и  ж е  ц е л я м и  -  м и н и м и з а ц и я  б е д с т в и й  о т  н а в о д н е н и й . К а н а л  

с т р о и л с я  3 0  л е т  и  с о с т а в л я е т  в  д л и н у  б о л е е  в о с ь м и  к м .

В  я н в а р е  1 8 2 2  г ., в  ч а с  н о ч и , в о д а  т а к ж е  в ы с т у п а л а  и з  б е р е го в , 

п р и в ы с и в  о р д и н а р н у ю  о т  м е т к у  ф у т ш т о к а  н а  2 ,5 7  м . 7  н о я б р я  1 8 2 4  г. 

с л у ч и л о с ь  с а м о е  к р у п н о е  н а в о д н е н и е  и з  н а б л ю д а в л и ш с я  з а  в с ё  в р е ­

м я . В о д а  п о д н и м а л а с ь  в  н е к о т о р ы х  м е с т а х  го р о д а  н а  4 .1  -  4 ,2  м . П о  

з н а к у  ж е  в  П е т р о п а в л о в с к о й  к р е п о с т и  б ы л а  в ы ш е  г о р и з о н т а  о б ы к ­

н о в е н н о й  в о д ы  н а  3 ,9  м . У р о в е н ь  п о д н я л с я  н а  4 2 0  с м  в ы ш е  ф у т ш т о ­
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к а , с т и х и я  п о л н о с т ь ю  р а з р у ш и л а  к р е п о с т н ы е  с о о р у ж е н и я  и  б о л ь ­

ш и н с т в о  д о м о в  К р о н ш т а д т а , п о г и б л о  9 3  ч е л о в е к а . Б а с т и о н ы  к р е п о ­

с т и , в м е с т е  с  п у ш к а м и , б ы л и  с м ы т ы . В  д е н ь , п р е д ш е с т в о в а в ш и й  

н а в о д н е н и ю , с  с а м о г о  у т р а  ш е л  д о ж д ь  и  д у л  х о л о д н ы й  в е т е р , а  к  

в е ч е р у  н е п о г о д а  е щ е  у с и л и л а с ь .

П о с л е  н а в о д н е н и я  1 8 2 4  г . т а к о й  г и б е л ь н о й  в ы с о т ы  в о д ы  в  П е ­

т е р б у р г е  у ж е  н е  б ы л о . Н о  н а в о д н е н и я  п р о д о л ж а л и с ь . Т а к , 2 9  и ю н я  

1 8 2 7  г . в  1 2  ч а с о в  н о ч и , в о д а  п о д н я л а с ь  н а  1 ,5  м ., н о  в с к о р е , ч е р е з  

ч а с , н а ч а л а  с б ы в а т ь . Т а к о е  в о з в ы ш е н и е  в о д ы  в  и ю н е  м е с я ц е  б ы л о  

н е о б ы к н о в е н н о е : о б ы к н о в е н н а я  э п о х а  н а в о д н е н и й  в  С а н к т -

П е т е р б у р г е  -  в т о р а я  п о л о в и н а  о с е н и  и  р е д к о  в  п е р в о й  п о л о в и н е  а в ­

г у с т а .

15  д е к а б р я  1 8 3 0  г . в  1 2  ч а с о в  д н я  в о д а  в о з в ы с и л а с ь  д о  1 ,5 5  м . 

Н е  д о с т а в а л о  0 ,2 8  м  ч т о б ы  в о д а  с р а в н я л а с ь  с  б е р е га м и .

Ч е р е з  с т о л е т и е  п о с л е  н а в о д н е н и я  1 8 2 4  г . о п я т ь  п р о и з о ш л о  

с т р а ш н о е  н а в о д н е н и е . 2 3  с е н т я б р я  1 9 2 4  г . го р о д  в ы д е р ж а л  н о в ы й  

ж ё с т к и й  н а т и с к  в о д н о й  с т и х и и . Э т о  б ы л о  в т о р о е  п о  м а с ш т а б а м  н а ­

в о д н е н и е  в  е го  и с т о р и и . Ч е р е з  с т в о р  Т а л л и н н  -  Х е л ь с и н к и  з а  6 ч а ­

с о в  п р о ш л о  о к о л о  3 0  к м 3 ( ! )  в о д ы  с  з а п а д а , п о д  в л и я н и е м  с и л ь н е й ­

ш е г о  ц и к л о н а , т р а е к т о р и я  к о т о р о г о  п р о х о д и л а  т о ч н о  ч е р е з  Ф и н с к и й  

за л и в . Э т о  о к о л о  т р е т и  ( ! )  с р е д н е г о  го д о в о го  с т о к а  Н е в ы  (9 3  к м 3). 

Ч е р е з  н е с к о л ь к о  ч а с о в , э т а  о г р о м н а я  м а с с а  в о д ы , в т о р г ш и с ь  н а  м е л ­

к о в о д ь е  Н е в с к о й  г у б ы , о б р у ш и л а с ь  н а  П е т р о г р а д , п е р е в а л и в  ч е р е з  

т р а в е р з  К р о н ш т а д т а  в  в и д е  д л и н н о й  в о л н ы  с  р а с х о д о м  в о д ы  1 0 0  — 

1 2 0  т ы с . м 3/с е к . О б ы ч н ы й  ж е  р а с х о д  Н е в ы , к а к  к р у п н е й ш е й  р е к и  

б а с с е й н а  Б а л т и к и , с о с т а в л я е т  2  -  2 ,5  т ы с . м 3/с е к ., а  э к с т р е м а л ь н ы е  

её р а с х о д ы  н е  п р е в ы ш а ю т  4 ,5  т ы с . м 3/с е к . П р и  э т о м  у р о в е н ь  п о д ­

н я л с я  в ы ш е  ф у т ш т о к а  н а  3 6 9  с м . И з  в о с п о м и н а н и й  о ч е в и д ц е в  и з ­

в е с т н о , ч т о  н е в с к и е  н а в о д н е н и я  о б ы ч н о  с о п р о в о ж д а ю т с я  я в л е н и я м и  

г и д р а в л и ч е с к о г о  у д а р а , с и л а  в о з д е й с т в и я  к о т о р о г о  н а  п р е г р а д у  

м н о г о к р а т н о  п р е в ы ш а е т  н а г р у з к и  н а  о б ъ е к т  п р и  т о й  ж е  с к о р о с т и  

д в и ж е н и я  в о д ы . Д о п о л н и т е л ь н о  к  э т о м у  -  у р а г а н н ы й  в е т е р  з а п а д н о ­

го  и  ю г о -з а п а д н о г о  н а п р а в л е н и й , с о  с к о р о с т ь ю  о т  3 0  д о  4 0  м /с . Т о  

е с т ь , ч т о  н е  с м о е т , т о  с д у е т . В о т  ч т о  р а с с к а з ы в а л и  о ч е в и д ц ы : « ...2 3  

с е н т я б р я  1 9 2 4  г . с  у т р а  н и ч т о , к а з а л о с ь , н е  п р е д в е щ а л о  н а в о д н е н и я . 

Н о  о к о л о  п о л у д н я  с  м о р я  п о д у л  п о р ы в и с т ы й  з а п а д н ы й  в е т е р . Н е в а  и  

к а н а л ы  с т а л и  н а б у х а т ь . В  1 ч а с  2 0  м и н . в о д а  п о д н я л а с ь  н а  5 ф у т о в . 

С  к р е п о с т и  р а з д а л и с ь  п е р в ы е  п я т ь  п р е д у п р е д и т е л ь н ы х  в ы с т р е л о в .
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С  1 ч . 5 0  м и н . о н и  с т а л и  п о в т о р я т ь с я  к а ж д ы е  п о л ч а с а , а  з а т е м  и  ч е ­

р е з 1 5  м и н . В  3  ч . в о д а  п о ш л а  н а  го р о д . Н а  В а с и л ь е в с к и й  с  д в у х  

с т о р о н  -  о т  в з м о р ь я  и  о т  Д в о р ц о в о го  м о с т а . К  4  ч . п о л н ы  в о д о й  к а ­

н а л ы . К  5  ч . б у р я  д о с т и г л а  н а и в ы с ш е г о  н а п р я ж е н и я . В о д а  п р о б р а ­

л а с ь  к  В о з н е с е н с к о м у  п р о с п е к т у . И с а а к и е в с к и й  с о б о р  и  З и м н и й  

д в о р е ц  п р е д с т а в л я л и  с о б о й  о с т р о в а ". « ...В  с а м ы й  р а з г а р  н а в о д н е н и я  

н а ч а л и с ь  п о ж а р ы . В  7  ч . 3 0  м и н . в е ч е р а  -  н а  В а т н о м  о с т р о в е , в  п о ­

к а з а т е л ь н о м  з а в о д е  в з р ы в ч а т ы х  в е щ е с т в  н а  б ы в ш е м  в и н н о м  с к л а д е . 

« ...В с ю д у  м а с с ы  н а р о д у . К р у г о м  о ч е р е д и . М о ж н о  н а б л ю д а т ь  т а к и е  

к а р т и н ы , к а к  т о р г о в ц ы , н а х о д я с ь  п о  п о я с  в  в о д е , о т п у с к а ю т  т о в а р ы  

п о к у п а т е л я м , с т о я щ и м  в  в о д е  п о  к о л е н о . В з д у т и я  ц е н  н е з а м е т н о » . 

« ...Н а в о д н е н и е  п р и ч и н и л о  н е и с ч и с л и м ы е  у б ы т к и , о с о б е н н о  к о м м у ­

н а л ь н о м у  х о з я й с т в у . У н и ч т о ж е н ы  п о ч т и  ц е л и к о м  в с е  т р у д ы  п о ­

с л е д н и х  л е т . С н е с е н о  1 9  м о с т о в . С м ы т а  С т р е л к а  н а  Е л а г и н о м  о с т ­

р о в е . В  Л е т н е м  с а д у  п о г и б л о  5 5 0  в е к о в ы х  д е р е в ь е в . И с п о р ч е н о  1 2 0  

т р а м в а й н ы х  в а г о н о в . З а т о п л е н о  2 0 4 0  с т р о е н и й  в  П е т р о г р а д с к о м  

р а й о н е , 1 4 6 0  -  в  Ц е н т р а л ь н о м , 9 1 2  -  н а  В а с и л ь е в с к о м , 6 6 0  в  М о с - 

к о в с к о -Н а р в с к о м . З а т о н у л и  и л и  в ы б р о ш е н ы  н а  б е р е г 4 0  с у д о в  с  л е ­

с о м  и  д р у г и м и  г р у з а м и »  (ц и т и р у е т с я  п о : К и м  П о м е р а н е ц  « Д в а  н а - 

в о д н е н ь я , с  р а з н и ц е й  в  с т о  л е т ...» , ж у р н . Н е в а , №  7 , 1 9 9 8 ).

П о с л е  В т о р о й  М и р о в о й  в о й н ы  у  б е р е го в  Ф и н с к о г о  з а л и в а  д о  

у с т ь я  Н е в ы  б ы л а  с о з д а н а  с е т ь  г и д р о м е т е о п о с т о в , ч т о  п о з в о л и л о  з а ­

б л а г о в р е м е н н о  п о д г о т о в и т ь с я  д л я  з а щ и т ы  о т  н а в о д н е н и я . 1 5  о к т я б ­

р я  1 9 5 5  г . в о д а  п о д н я л а с ь  н а  2 8 2  с м  в ы ш е  о р д и н а р а  ф у т ш т о к а . Э т о  

б ы л о  ч е т в е р т о е  п о  в е л и ч и н е  н а в о д н е н и е  з а  в с ю  и с т о р и ю  го р о д а . И  

х о т я  а б с о л ю т н ы е  у б ы т к и  б ы л и  в е л и к и , о н и  о к а з а л и с ь  н е и з м е р и м о  

м е н ь ш и м и , ч е м  у б ы т к и  1 9 2 4  г . В  с е н т я б р е  1 9 7 5  г . п р о и з о ш л о  п я т о е  

п о  у р о в н ю  п о д ъ е м а  в о д ы  з а  в с ю  и с т о р и ю  Л е н и н г р а д а . Б ы л  з а ф и к ­

с и р о в а н  м а к с и м а л ь н ы й  у р о в е н ь  п о д ъ е м а  в о д ы  -  2  м  7 0  с м  в ы ш е  о р ­

д и н а р а  п о  К р о н ш т а д т с к о м у  ф у т ш т о к у . В о д а  з а л и л а  В а с и л ь е в с к и й  

о с т р о в , П е т р о г р а д с к у ю  с т о р о н у , Ж д а н о в с к и й , О к т я б р ь с к и й  р а й о н ы , 

з а т о п л е н  С е с т р о р е ц к . Р а б о т а  н а  д е с я т и  к р у п н ы х  з а в о д а х  б ы л а  о с т а ­

н о в л е н а . В ы с о к и й  у р о в е н ь  в о д ы  д е р ж а л с я  п о ч т и  д в а  ч а с а . Н а  с т а н ц и и  

м е т р о  « Г о р ь к о в с к а я »  с о з д а л а сь  а в а р и й н а я  с и т у а ц и я  -  в о д а  х л ы н у л а  

н а  с т а н ц и ю . И з -з а  з а т о п л е н и я  с и л о в о й  п о д с т а н ц и и  Т р а м в а й н о ­

т р о л л е й б у с н о г о  у п р а в л е н и я  н а р у ш и л с я  г р а ф и к  д в и ж е н и я  го р о д с к о го  

т р а н с п о р т а : н а  п е р е к р е с т к а х  п р и м е р н о  д о  11  ч . м о ж н о  б ы л о  з а м е т и т ь  

т р а н с п о р т н ы е  « п р о б к и » . Н е  го р е л о  э т о й  н о ч ь ю  н а  у л и ц а х  и  п л о щ а д я х
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о к о л о  10  т ы с . л а м п  -  в ы ш л и  и з с т р о я  д о  у т р а  6 9  п у н к т о в  « Л е н с в е т а » . 

П о д т о п л е н о  2 8 0  п о д в а л ь н ы х  п о м е щ е н и й . Н а  н е к о т о р ы х  п р е д п р и я т и ­

я х  п о с т р а д а л и  с т а н к и , о б о р у д о в а н и е , м а т е р и а л ы .

В  к о н ц е  к о н ц о в , п р и  п о д г о т о в к е  к  с т р о и т е л ь с т в у  з а щ и т н о й  

д а м б ы , г и д р о м е т е о с л у ж б о й  б ы л и  к л а с с и ф и ц и р о в а н ы  в с е  с л у ч а и  и  

в с е  х а р а к т е р ы  н а в о д н е н и й . П о  э т о й  к л а с с и ф и к а ц и и  у с т а н о в л е н а  

гр а д а ц и я  н а в о д н е н и й  п о  с т е п е н и  о п а с н о с т и : о п а с н ы е  н а в о д н е н и я  -  

п о д ъ е м  в о д ы  н а  1 6 1  -  2 1 0  с м ; о с о б о  о п а с н ы е  н а в о д н е н и я  -  п о д ъ е м  

в о д ы  н а  2 1 1  -  2 9 9  с м ; к а т а с т р о ф и ч е с к и е  н а в о д н е н и я  -  п о д ъ е м  в о д ы  

н а  3 0 0  с м . и  в ы ш е . В  н а ч а л е  X X I  в . у ж е  п р о и з о ш л и  д в а  н а в о д н е н и я  

и з  р а з р я д а  « о п а с н ы х »  -  1 5  н о я б р я  2 0 0 5  г . (в ы с о т а  п о д ъ е м а  в о д ы  -  

1 7 8  с м ) и  в  н а ч а л е  я н в а р я  2 0 0 8  г . (в о д а  п о д н я л а с ь  н а  1 9 0  с м ).

В  ц е л о м , н а и б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы е  и  т я ж ё л ы е  п о  с в о и м  п о с л е д с т ­

в и я м  н а в о д н е н и я  п р о и з о ш л и  в  1 7 2 1 , 1 7 2 4 , 1 8 2 4  и  1 9 2 4 , 1 9 7 7  г г . З а  

п о с л е д н и е  1 0 0  л е т  н а б л ю д а л о с ь  о к о л о  7 0  п о д ъ е м о в  у р о в н я  в о д ы  в 

Н е в с к о й  г у б е  б о л е е  ч е м  н а  2 0 0  с м  в ы ш е  К р о н ш т а д т с к о г о  ф у т ш т о к а .

А н а л и з  п р о и з о ш е д ш и х  н а в о д н е н и й  п о з в о л я е т  г о в о р и т ь  о  т о м , 

ч т о  п р и  н а в о д н е н и и  о т  3  м  в ы ш е  о р д и н а р а  б у д е т  з а т о п л е н о  о к о л о  4 0  

%  п р и б р е ж н о й  т е р р и т о р и и  С а н к т -П е т е р б у р г а . Ч а с т и ч н о м у  з а т о п л е ­

н и ю  и  р а з р у ш е н и ю  п о д в е р г н у т ь с я  т е р р и т о р и и  Б а л т и й с к о г о , К и р о в ­

с к о г о , А д м и р а л т е й с к о г о  з а в о д о в , ж и л ы е  к в а р т а л ы , с т а н ц и и  м е т р о . 

М о г у т  п о с т р а д а т ь  о д н и  и з  с а м ы х  к р у п н ы х  в  го р о д е , о ч и с т н ы е  с о ­

о р у ж е н и я  н а  о с т р о в е  Б е л о м .

С т а т и с т и к о -в е р о я т н о с т н ы й  а н а л и з  м н о г о л е т н и х  д а н н ы х , а  т а к ­

ж е  р е з у л ь т а т ы  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  и  г и д р а в л и ч е с к о г о  м о д е л и р о ­

в а н и я , п о л у ч е н н ы е  Г о с у д а р с т в е н н ы м  г и д р о л о г и ч е с к и м  и н с т и т у т о м , 

п о з в о л и л и  п р и й т и  к  в ы в о д у  о  т е о р е т и ч е с к и  в о з м о ж н о м  п о д ъ ё м е  

в о д ы  д о  5 -  5 ,5  м  н а д  о р д и н а р о м  К р о н ш т а д с к о г о  ф у т ш т о к а . П о ­

с к о л ь к у  р а з н и ц а  в ы с о т  м е ж д у  и с т о к о м  и  у с т ь е м  Н е в ы  с о с т а в л я е т  

о к о л о  5  м , э т о  о з н а ч а е т , ч т о  Н е в а  п о т е ч е т  в с п я т ь . К о н е ч н о , в е р о я т ­

н о с т ь  п о д о б н ы х  с о б ы т и й  и с ч е з а ю щ е  м а л а , н о  о н а  с у щ е с т в у е т . В  

ц е л о м , з а  п о с л е д н ю ю  ч е т в е р т ь  в е к а  н а б л ю д а е т с я  н е к о т о р о е  у в е л и ­

ч е н и е  п о в т о р я е м о с т и  и  и н т е н с и в н о с т и  н е в с к и х  н а в о д н е н и й . В  ч е м  

ж е  п р и ч и н а  н а в о д н е н и й  ?

И х  н е с к о л ь к о . В о -п е р в ы х , б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  и м е е т  с а м о  р а с п о ­

л о ж е н и е  С а н к т -П е т е р б у р г а  в  е с т е с т в е н н о й  м е л к о в о д н о й  у з о с т и  

Ф и н с к о г о  з а л и в а , д а  е щ ё  в  у с т ь е в о й  з о н е  р е к и . С а м о  н а м е р е н и е  

с т р о и т е л ь с т в а  зд е сь  к р у п н о г о  го р о д а , д а  е щ ё  с т о л и ц ы  И м п е р и и ,
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в ы з ы в а л о  б о л ь ш и е  с о м н е н и я  у  с о в р е м е н н и к о в  П е т р а  I.  В е д ь  д а ж е  

н о в г о р о д ц ы , в л а д е ю щ и е  э т и м и  з е м л я м и  о к о л о  6 0 0  л е т , н и к о г д а  н е  

с т р о и л и  з д е с ь  б о л ь ш и х  к р е п о с т е й  и  п р и с т а н е й , о п а с а я с ь  р а з р у ш и ­

т е л ь н ы х  н а в о д н е н и й . Н о  э к о н о м и ч е с к и  и  п о л и т и ч е с к и  э т о  б ы л о  о п ­

р а в д а н о . И м е н н о  с  б е р е го в  Н е в ы  в ы х о д  Р о с с и и  в  Е в р о п у  м о р с к и м  

п у т е м  м о г  б ы  б ы т ь  н а и б о л е е  д о с т у п н ы м  и  к о р о т к и м , о т н о с и т е л ь н о  

д р у г и х  и м е ю щ и х с я  к  т о м у  в р е м е н и  м о р с к и х  п о р т о в  -  А р х а н г е л ь с к а  

и  А з о в а . В о л я  П е т р а  б ы л а  н е р у ш и м а . И  н а ч и н а е т с я  т я ж е л е й ш е е  

с т р о и т е л ь с т в о  н а  б о л о т и с т ы х  п о ч в а х  д е л ь т ы  Н е в ы , н а  о с т р о в а х , в 

х о л о д н о м  к л и м а т е . В о з д в и г н у т ы  м о щ н е й ш и е  н а  Б а л т и к е  у к р е п л е ­

н и я  К р о н ш т а д с к о й  к р е п о с т и , с т р о я т с я  п е р в ы е  п р о м ы ш л е н н ы е  

п р е д п р и я т и я , в е р ф и  и  ж и л ы е  з д а н и я . Н о  н е  р а з  т р у д  с т р о и т е л е й  

о к а з ы в а л с я  н а п р а с н ы м  -  б у р н ы е  в о д ы  р а з р у ш а л и  п л о д ы  т и т а н и ч е ­

с к и х  у с и л и й . И  в и н о й  т о м у  б ы л а  н е  с т о л ь к о  р е к а  (с т о к  Н е в ы  з а р е ­

г у л и р о в а н  Л а д о ж с к и м  о з е р о м  и  к о л е б л е т с я  в  т е ч е н и е  го д а  н е з н а ч и ­

т е л ь н о ), с к о л ь к о  в е т е р  и  м о р е . В  в о с т о ч н о й  ч а с т и  Ф и н с к о г о  з а л и в а , 

п о  н а п р а в л е н и ю  с  з а п а д а  н а  в о с т о к  к  С а н к т -П е т е р б у р г у , ш и р и н а  

з а л и в а  с у ж а е т с я , и  з а м е т н о  п а д а ю т  е го  г л у б и н ы . П р и  у с т о й ч и в ы х  

в е т р а х  з а п а д н ы х  н а п р а в л е н и й , к о т о р ы е  п р е о б л а д а ю т  в  э т о м  р е г и о ­

н е , п р о и с х о д и т  н а г н е т а н и е  в о д н ы х  м а с с  н е п о с р е д с т в е н н о  в  Н е в ­

с к у ю  г у б у . У р о в е н ь  с о  с т о р о н ы  з а л и в а  б ы с т р о  п о в ы ш а е т с я , ч т о  с о з ­

д а е т п р е п я т с т в и е  д л я  с в о б о д н о г о  и с т е ч е н и я  н е в с к и х  в о д , и  у ж е  т е ­

п е р ь  у р о в е н ь  в  р у с л е  р е к и  н а ч и н а е т  п о в ы ш а т ь с я . У с т ь е  Н е в ы  п о ч т и  

в  7  р а з  п р е в о с х о д и т  ш и р и н у  о с н о в н о г о  р у с л а  р е к и , у ч и т ы в а я  ш и р и ­

н у  в с е х  р у к а в о в  Н е в ы  в  д е л ь т е . Э т о  о з н а ч а е т , ч т о  у с т ь е  Н е в ы  м о ж е т  

п р и н я т ь  в е с ь м а  о б ш и р н ы й  о б ъ е м  н а г о н н ы х  в о л н  и з  Б а л т и й с к о г о  

м о р я  п р и  с и л ь н ы х  з а п а д н ы х  и  ю г о -з а п а д н ы х  в е т р а х , п р о т и в о п о ­

л о ж н ы х  е с т е с т в е н н о м у  т е ч е н и ю  р е к и . В  п р и н ц и п е  и м е н н о  э т о  о б ­

с т о я т е л ь с т в о  у м е н ь ш а е т  к о л и ч е с т в о  н а в о д н е н и й , к о т о р ы х  б ы л о  б ы  

н е с р а в н е н н о  б о л ь ш е  и  с л у ч а л и с ь  б ы  о н и  г о р а зд о  ч а щ е , б у д ь  д е л ь т а  

Н е в ы  у ж е . Н о  ч е м  с и л ь н е й  н а т и с к  в е т р о в  с  з а п а д а , т е м  с к о р е й  о с т а ­

н а в л и в а е т с я  т е ч е н и е  в  р е к е  и  в  р у к а в а х  её д е л ь т ы , Н е в а  в ы с т у п а е т  

и з  б е р е го в  и  з а т а п л и в а е т  в с е  п о б е р е ж ь е . В  э к с т р е м а л ь н ы х  с л у ч а я х  

в п о л н е  в о з м о ж е н  и  к р а т к о в е р м е н н ы й  п о в о р о т  в о д ы  в с п я т ь , к  Л а ­

д о ж с к о м у  о з е р у .

О д н о й  и з г л а в н ы х  о с о б е н н о с т е й  р . Н е в ы  я в л я е т с я  т о , ч т о  о н а  н а  

в с е м  с в о е м  7 0 -к и л о м е т р о в о м  п р о т я ж е н и и  и з  Л а д о ж с к о г о  о з е р а  д о  

Ф и н с к о г о  з а л и в а  п о ч т и  ч е р е з  к а ж д ы е  п о л к и л о м е т р а  м е н я е т с я  п о
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ш и р и н е . И  м а к с и м у м  т а к и х  к о л е б а н и й  в  ш и р и н е  р у с л а  д о х о д и т  д о  

4 2 6  м  в  н е к о т о р ы х  м е с т а х . С а м о е  у з к о е  м е с т о  р у с л а  Н е в ы  -  у  И с а а - 

к и е в с к о г о  с о б о р а : 3 6 3  м ; с а м о е  ш и р о к о е  -  у  С м о л ь н о г о  с о б о р а  8 5 3  м . 

О к о л о  П е т р о п а в л о в с к о й  к р е п о с т и  ш и р и н а  Н е в ы  с о с т а в л я е т  о к о л о  

6 4 0  м . Г л у б и н а  Н е в ы  т а к ж е  н е  р а в н о м е р н а : о к о л о  А л е к с а н д р о - 

Н е в с к о й  Л а в р ы  г л у б и н а  р е к и  о к о л о  11 м ; в ы ш е  О х т ы  п о  т е ч е н и ю  

р е к и  г л у б и н а  с о с т а в л я е т  у ж е  б о л е е  1 5  м ; у  С м о л ь н о г о  -  1 8  м ; у  Т а в ­

р и ч е с к о г о  са д а , а  э т о  н е д а л е к о  о т  С м о л ь н о г о , г л у б и н а  у ж е  о к о л о  

1 7 ,5  м ; у  Л е т н е г о  с а д а  г л у б и н а  р е к и  1 4 ,7  м .

С к о р о с т ь  т е ч е н и я  Н е в ы  н е п о с т о я н н а  и  н е  в о  в с е х  м е с т а х  о д и н а ­

к о в а . О н а  у в е л и ч и в а е т с я  п о  м е р е  в п а д е н и я  д р у г и х  р е ч е к  и  п р и т о к о в  в  

о с н о в н о е  р у с л о  Н е в ы , с  о д н о й  с т о р о н ы , и , с  д р у го й  с т о р о н ы , у м е н ь ­

ш а е т с я  п о  м е р е  р а зд е л е н и я  о с н о в н о г о  р у с л а  н а  р у к а в а  и  к а н а л ы . П о ­

э т о м у  в ы с о т а  п о д ъ е м а  в о д ы  п р и  н а в о д н е н и и  н е  в с ю д у  о д и н а к о в а .

В о -в т о р ы х , с а м  Ф и н с к и й  з а л и в  и м е е т  в ы т я н у т у ю  п о  н а п р а в л е ­

н и ю  с  за п а д а  н а  в о с т о к  ф о р м у , с  п л а в н ы м  п а д е н и е м  г л у б и н  в  с т о р о н у  

С а н к т -П е т е р б у р г а , ч т о  б л а г о п р и я т с т в у е т  н а г н е т а н и ю  в  н е го  в о д н ы х  

м а с с  и з  б л и з л е ж а щ и х  р а й о н о в  м о р я . Ц и к л о н ы , а  п о р о й  и  и х  с е р и и , 

з а р о ж д а ю щ и е с я  н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й , д ал е е  с л е д у ю т  в  с т о р о н у  

Е в р о п ы . И х  т р а е к т о р и и  р а з л и ч н ы  -  в  го д ы  у с и л е н и я  N A O  ц и к л о н ы  

н е с к о л ь к о  о т к л о н я ю т с я  к  с е в е р у , в  г о д ы  о с л а б л е н и я  -  к  ю г у . Д а л е к о  

н е  к а ж д ы й  ц и к л о н  с п о с о б е н  п р и в е с т и  к  н а в о д н е н и ю . О д н а к о  е с л и  е го  

т р а е к т о р и я  о к а з ы в а е т с я  с т р о г о  п о  л и н и и  р а с п о л о ж е н и я  Ф и н с к о г о  

з а л и в а , а  с а м  ц и к л о н  м о щ н ы й , т о  э т о  со зд а ё т п р е д п о с ы л к и  д л я  п р и ­

т о к а  в о д ы  в  Ф и н с к и й  з а л и в  р а з л и ч н о й  а м п л и т у д ы , а  в  д а л ь н е й ш е м  

в о д н ы е  м а с с ы , д в и ж и м ы е  с и л ь н ы м  у с т о й ч и в ы м  в е т р о в ы м  в о з д е й с т ­

в и е м  с  б о л ь ш о й  с к о р о с т ь ю  н а п р а в л я ю т с я  к  Н е в с к о й  г у б е . С в о й  в к л а д  

в  н а в о д н е н и е  в н о с я т  с е й ш е в ы е  к о л е б а н и я  у р о в н я  б а л т и й с к и х  во д , 

в о з н и к а ю щ и е  з а  с ч ё т  р а з н о с т и  д а в л е н и я  в о з д у х а  н а  у р о в н е  м о р я  п р и  

п р о х о ж д е н и и  ц и к л о н а . И х  а м п л и т у д а  н е  п р е в ы ш а е т  н е с к о л ь к и х  д е ­

с я т к о в  с а н т и м е т р о в , н о  о н и  в о  м н о г о м  ф о р м и р у ю т  д л и н н ы е  в о л н ы  и  

с п о с о б с т в у ю т  и х  в х о ж д е н и ю  в  Ф и н с к и й  з а л и в , у с и л и в а я  в л и я н и е  

с о б с т в е н н о  в е т р о в о го  в о л н о в о го  н а г о н а .

В -т р е т ь и х , с в о й  в к л а д  в  в о з н и к н о в е н и е  н а в о д н е н и й  в н о с я т  

к р у п н о м а с ш т а б н ы е  г е л и о г е о ф и з и ч е с к и е  п р о ц е с с ы . И н т е н с и в н о с т ь  

и  н а п р а в л е н и е  д в и ж е н и я  ц и к л о н о в  н а д  Е в р о п о й  з а в и с и т  о т  и з м е н ­

ч и в о с т и  п а р а м е т р о в  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  С е в е р н о й  А т л а н ­

т и к о й . В  с в о ю  о ч е р е д ь , и н т е н с и в н о с т ь  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и
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о п р е д е л я т с я  г р а д и е н т а м и  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  м е ж д у  ц е н т р а м и  

д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы , к о т о р ы м и  в  д а н н о м  р е г и о н е  я в л я ю т с я  И с ­

л а н д с к и й  м и м и м у м  и  А з о р с к и й  м а к с и м у м  д а в л е н и я . Д а в л е н и е  в о з ­

д у х а  н а  у р о в н е  м о р я  и  в  в ы ш е  л е ж а щ и х  с л о я х  а т м о с ф е р ы  з а в и с и т  во  

м н о г о м  о т  т е м п е р а т у р ы  о к е а н а  и  д и н а м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  в  а т м о ­

сф е р е  З е м л и , с в я з а н н ы х  с  п е р е р а с п р е д е л е н и е м  м о м е н т а  и м п у л ь с а , 

в л и я н и е м  с и л ы  К о р и о л и с а , п р и л и в о о б р а з у ю щ и х  с и л . Т е р м и ч е с к и й  

р е ж и м  и  д и н а м и к а  д а в л е н и я  в о з д у х а  в  р е г и о н е  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  

и  Е в р о п ы  п о д в е р ж е н ы  в ы р а ж е н н о й  с е з о н н о й  и з м е н ч и в о с т и . Н а  э т и  

и з м е н е н и я  н а к л а д ы в а ю т с я  м е ж г о д о в ы е  и  м н о г о л е т н и е  ц и к л и ч е с к и е  

к о л е б а н и я  т а к и х  п р о ц е с с о в , к а к  с о л н е ч н а я  а к т и в н о с т ь  с  п е р и о д о м  

о к о л о  11 и  22 л е т , 1 9 -л е т н и й  ц и к л  к о л е б а н и й  у р о в н я  м о р я  п о д  в л и я ­

н и е м  с и л ы  п р и т я ж е н и я  Л у н ы  и  С о л н ц а , д и н а м и к а  с к о р о с т и  в р а щ е ­

н и я  З е м л и  и  д р . Н е к о т о р ы е  и з  э т и х  п р о ц е с с о в  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  

и з у ч е н ы , п о  н и м  е с т ь  м н о г о л е т н и е  д а н н ы е  (к а к , н а п р и м е р , п о  с о л ­

н е ч н о й  а к т и в н о с т и ), д р у г и е  ж е  и з у ч е н ы  в  м е н ь ш е й  с т е п е н и . Н о  н е т  

с о м н е н и й , ч т о  г л о б а л ь н ы е  г е л и о г е о ф и з и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  с п о с о б н ы  

о к а з ы в а т ь  и  о к а з ы в а ю т  в е с ь м а  з н а ч и т е л ь н о е  в л и я н и е  н а  с о с т о я н и е  и  

и з м е н ч и в о с т ь  п р о ц е с с о в  в  а т м о с ф е р е  и  М и р о в о м  о к е а н е  З е м л и  и  н а  

к л и м а т  о т д е л ь н ы х  р е г и о н о в , в  т о м  ч и с л е  р е г и о н а  Б а л т и к и .

И т а к , ч т о  м ы  и м е е м  в  и т о г е  ?  В о з н и к н о в е н и е  и  в е л и ч и н а  н а ­

в о д н е н и й  в  С а н к т -П е т е р б у р г е  з а в и с и т  о т  в л и я н и я  ф а к т о р о в  л о к а л ь ­

н о г о , р е г и о н а л ь н о г о  и  г л о б а л ь н о г о  м а с ш т а б о в . Э к с т р е м а л ь н ы е  н а ­

в о д н е н и я , о ч е в и д н о , в о з н и к а ю т  п р и  с о в м е с т н о м  б л а г о п р и я т н о м  

в л и я н и и  э т и х  ф а к т о р о в , к о т о р ы е  у с и л и в а ю т  э ф ф е к т  в  с в о е й  с о в о ­

к у п н о с т и , н о  т а к о е  и х  с о ч е т а н и е  в о з н и к а е т , к  с ч а с т ь ю , д о в о л ь н о  

р е д к о . К а к и е  ж е  в и д и м ы е  ф а к т о р ы  м о г у т  п р и в е с т и  к  в о з н и к н о в е ­

н и ю  э к с т р е м а л ь н ы х  н а в о д н е н и й  ? В ы ш е  у ж е  г о в о р и л о с ь  о  т о м , ч т о  

у р о в е н ь  в  Ф и н с к о м  з а л и в е  в о  м н о г о м  з а в и с и т  о т  ц и к л о н и ч е с к о й  

д е я т е л ь н о с т и , а  у р о в е н ь  в  К р о н ш т а д т е  (с м . р и с . 1 .3 0  6) н а х о д и т с я  в 

д о в о л ь н о  т е с н о й  з а в и с и м о с т и  о т  N A O . Н е о б х о д и м о , ч т о б ы  т р а е к т о ­

р и я  д в и ж е н и я  ц и к л о н а  п р о х о д и л а  т о ч н о  ч е р е з  Ф и н с к и й  з а л и в  в  в о с ­

т о ч н о м  н а п р а в л е н и и , а  с а м  ц и к л о н  д о л ж е н  б ы т ь  д о с т а т о ч н о  м о щ ­

н ы м . Н а  о с н о в е  п о л у ч е н н ы х  н а м и  р а н е е  р е з у л ь т а т о в  о т н о с и т е л ь н о  

в л и я н и я  д и н а м и к и  и н т е н с и в н о с т и  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  

С е в е р н о й  А т л а н т и к о й , в ы р а ж а е м о й  ч е р е з  и н д е к с ы  N A O , н а  г и д р о ­

м е т е о р о л о г и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  в  С е в е р н о й , Ц е н т р а л ь н о й  Е в р о п е  

[ 7 , 2 8 , 2 9 , 5 4 ], м о ж н о  с  у в е р е н н о с т ь ю  г о в о р и т ь  о  т о м , ч т о  п р и  в ы с о ­

97



к и х  з н а ч е н и я х  N A O , т р а е к т о р и и  ц и к л о н о в  с м е щ а ю т с я  к  с е в е р о - 

в о с т о к у  и  п р о х о д я т  ч е р е з  Н о р в е г и ю  и  п о б е р е ж ь е  А р к т и ч е с к и х  м о ­

р е й , и  о н и  м о г у т  и н о гд а  д о с т и г а т ь  у с т ь я  р . Л е н ы . П р и  з н а ч е н и я х  

N A O , б л и з к и х  к  с р е д н и м , ц и к л о н ы  п е р е н о с я т  в л а ж н ы й  в о з д у х  п р е ­

и м у щ е с т в е н н о  в  б а с с е й н ы  р е к , р а с п о л а г а ю щ и х с я  н а  т е р р и т о р и и  Б е ­

л о р у с с и и , Ц е н т р а л ь н о й  Е в р о п е й с к о й  Р о с с и и  в п л о т ь  д о  б а с с е й н а  р . 

В о л г и . П р и  н и з к и х  ж е  з н а ч е н и я х  N A O  ц и к л о н и ч е с к а я  д е я т е л ь н о с т ь  

в р е г и о н е  Б а л т и к и  и  Ц е н т р а л ь н о й  Р о с с и и  з а м е т н о  о с л а б е в а е т , н о  

р е з к о  в о з р а с т а е т  н а  Ю г о -В о с т о к е  Е в р о п е й с к о й  ч а с т и  Р о с с и и  в  б а с ­

с е й н е  А з о в с к о г о  и  Ч е р н о г о  м о р е й . Т а к и м  о б р а зо м , и с х о д я  и з  а н а л и ­

з а  г е о г р а ф и ч е с к и х  о с о б е н н о с т е й  д в и ж е н и я  ц и к л о н о в  в  з а в и с и м о с т и  

о т  з н а ч е н и й  N A O , м о ж н о  п р и й т и  к  в ы в о д у  о  т о м , ч т о  н а и б о л е е  б л а ­

г о п р и я т н а я  д л я  о с о б о  о п а с н о г о  н а в о д н е н и я  т р а е к т о р и я  д в и ж е н и я  

ц и к л о н а  м о ж е т  в о з н и к н у т ь  п р и  з н а ч е н и я х  С е в е р о -А т л а н т и ч е с к о г о  

к о л е б а н и я , б л и з к и х  и л и  н е з н а ч и т е л ь н о  п р е в о с х о д я щ и х  ср е д н е е  з н а ­

ч е н и е . О д н а к о  с т о и т  у ч и т ы в а т ь , ч т о  т р а е к т о р и я  ц и к л о н а , з а р о д и в ­

ш е г о с я  н а д  о к е а н о м , м о ж е т  н е с к о л ь к о  м е н я т ь с я  п р и  е го  в с т у п л е н и и  

н а  с у ш у  п о д  в л и я н и е м  ф а к т о р о в  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  и  о б ­

щ е й  д и н а м и к и  б а р и ч е с к о г о  п о л я  р е г и о н а . П р и в е д ё м  н е с к о л ь к о  

п р и м е р о в . К а т а с т р о ф и ч е с к о м у  н а в о д н е н и ю  1 9 2 4  г ., к о г д а  у р о в е н ь  

п о д н я л с я  н а  3 6 9  с м , с о о т в е т в о в а л и  б л и з к и е  к  с р е д н и м  з н а ч е н и я  и н ­

д е к с о в  N A O . Т а к , в е л и ч и н а  и н д е к с а  N A O 3 с о с т а в и л а  2 8 ,6  г П а  п р и  

с р е д н е м  з н а ч е н и и  3 0 ,4 6 , а  з н а ч е н и е  N A O o6. р а в н я л о с ь  0 . О с о б о  

о п а с н о м у  н а в о д н е н и ю  1 9 6 7  г ., с  п о д н я т и е м  у р о в н я  н а  2 3 4  с м , с о о т - 

в е т в о в а л а  в е л и ч и н а  и н д е к с а  N A O 3 р а в н а я  3 1 ,5  г П а , а  з н а ч е н и е  

N A O 06. с о с т а в и л о  0 ,7  у .е . О д н а к о  н е л ь з я  п о л а г а т ь , ч т о  э к с т р е м а л ь ­

н ы е  и  о с о б о  о п а с н ы е  н а в о д н е н и я  з а в и с я т  п р е ж д е  в с е г о  о т  N A O . 

В е д ь  д и н а м и к а  с р е д н и х  г о д о в ы х  з н а ч е н и й  у р о в н я  в  К р о н ш т а д т е  

н а х о д и т с я , с о г л а с н о  н а ш и м  р а с ч е т а м , п о ч т и  в  т а к о й  ж е  с т е п е н и  з а ­

в и с и м о с т и  о т  и з м е н ч и в о с т и  с т о к а  р . Н е в ы  (г  =  0 ,4 5 1  п р и  Р  =  9 9  % ), 

к а к  и  о т  N A O  (г  =  0 ,4 7 1  п р и  Р = 9 9  % ). О д н а к о  з д е с ь  н е о б х о д и м о  

у ч и т ы в а т ь  с л е д у ю щ у ю  о ч е н ь  в а ж н у ю  о с о б е н н о с т ь . С т о к  р . Н е в ы  

з а р е г у л и р о в а н  о г р о м н ы м  Л а д о ж с к и м  о з е р о м . П о э т о м у  р а с х о д ы  Н е ­

в ы  в  д а н н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  о т р а ж а ю т  п р о ц е с с  п о с т е п е н н о г о  н а ­

к о п л е н и я  в о д ы  в  Л а д о ге  с  о г р о м н о й  т е р р и т о р и и  ее в о д о с б о р а  и  о п ­

р е д е л я ю т с я  в о д н о с т ь ю  б а с с е й н а  в  п р е д ш е с т в у ю щ и й  п е р и о д , с  з а ­

д е р ж к о й  о т  2  д о  3 л ё т . А н а л о г и ч н о  в е д у т  с е б я  и  д р у г и е  р е к и , в  б а с ­

с е й н е  к о т о р ы х  е с т ь  к р у п н ы е  о зё р а , н а п р и м е р  К е м и -Й о к и  (Ф и н л я н ­
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д и я ), Г ё т а -Э л ь в  (Ш в е ц и я ). Э к с т р е м а л ь н о е  к а т а с т р о ф и ч е с к о е  н а в о д ­

н е н и е  м о ж е т  п р о и з о й т и  п р и  с о в п а д е н и и  з н а ч и т е л ь н о г о  у в е л и ч е н и я  

р а с х о д о в  Н е в ы  и  п р и т о к а  в о д  з а л и в а  с  з а п а д а . Н а п р и м е р , в  1 9 2 4  г. 

р а с х о д ы  Н е в ы  б ы л и  н а  5 0  %  в ы ш е  н о р м ы , а  у р о в е н ь  Л а д о ж с к о г о  

о з е р а  п р е в ы ш а л  е го  п о л о ж е н и е  в  г о д ы  с  с а м ы м и  н и з к и м и  о т м е т к а ­

м и  в  1 9 4 0  и  1 9 7 3  -  1 9 7 5  г г . н а  2  м . Н о  у в е л и ч е н н ы е  р а с х о д ы  Н е в ы  и  

в о з р о с ш и й  у р о в е н ь  Л а д о г и , н е  я в л я л и с ь , в  о т л и ч и е  о т  н а г о н н о г о  

у в е л и ч е н и я  у р о в н я  в  Н е в с к о й  г у б е  и  В о с т о ч н о й  ч а с т и  Ф и н с к о г о  

з а л и в а , с л е д с т в и е м  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в , п р о и с х о ­

д я щ и х  т о л ь к о  в  1 9 2 4  г . У р о в е н ь  о з е р а  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  р а с х о д ы  

в ы т е к а ю щ е й  и з н е г о  р е к и , ф о р м и р о в а л и с ь  в  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  

п р е д ш е с т в у ю щ и х  к а т а с т р о ф и ч е с к о м у  н а в о д н е н и ю  л е т , н о  м а к с и ­

м у м  и х  з н а ч е н и й  п р и ш е л с я  к а к  р а з  н а  в р е м я  п р о х о ж д е н и я  с и л ь н е й ­

ш е г о  ц и к л о н а  н а д  Ц е н т р а л ь н о й  Б а л т и к о й  и  Ф и н с к и м  З а л и в о м , ч т о  и  

п р и в е л о  к  т р а г и ч е с к и м  п о с л е д с в и я м .

И с х о д я  и з в ы ш е п р и в е д е н н ы х  с о о б р а ж е н и й , к а т а с т р о ф и ч е с к и е  

и  « о ч е н ь  о п а с н ы е »  н а в о д н е н и я  в  С а н к т -П е т е р б у р г е  в п о л н е  м о г у т  

п о д д а в а т ь с я  п р о г н о з и р о в а н и ю . П р о г н о з  м о ж е т  б ы т ь  о с н о в а н  н а  

а н а л и з е  г и д р о л о г и ч е с к и х  д а н н ы х  з а  п р е д ш е с т в у ю щ и е  н е  м е н е е  1 5 -  

20 л е т , ч т о  п о з в о л я е т  о ц е н и т ь  т е к у щ и й  п е р и о д  ф а з ы  в о д н о с т и  б а с ­

с е й н а  Л а д о г и  и  с т о к а  Н е в ы ; о ц е н к е  о ж и д а ю щ и х с я  з н а ч е н и й  N A O , 

т а к ж е  с  у ч ё т о м  в ы я в л е н н о й  ц и к л и ч н о с т и . Н а  п о с л е д н е м  э т а п е  н е о б ­

х о д и м о  в о в р е м я  о п р е д е л и т ь  т р а е к т о р и ю  д в и ж е н и я  м о щ н о г о  ц и к л о ­

н а  и л и  и х  с е р и и  и  о ц е н и т ь  в ы з ы в а е м ы й  и м  п о д ъ ё м  у р о в н я  н а  п о ­

с т а х , р а с п о л а г а ю щ и х с я  н а  п о б е р е ж ь е  ю г о -в о с т о ч н о й  Б а л т и к и  и  з а ­

п а д н о й  ч а с т и  Ф и н с к о г о  з а л и в а  (с т в о р  Т а л л и н н  -  Х е л ь с и н к и ), в 

с р а в н е н и и  с  у ж е  и м е ю щ и м и с я  д а н н ы м и , с о о т в е т с т в у ю щ и м и  к р у п ­

н ы м  н а в о д н е н и я м  в  п р о ш л о м .

М е н е е  р а з р у ш и т е л ь н ы е  н а в о д н е н и я , с  п о д ъ ё м о м  у р о в н я  в о д ы  

н е  б о л е е  2 1 0  с м  в ы ш е  К р о н ш т а д с к о г о  ф у т ш т о к а , о т н е с е н н ы е  п о  

в ы р а б о т а н н о й  к л а с с и ф и к а ц и и  к  г р у п п е  « о п а с н ы х » , п р о г н о з и р о в а т ь  

т р у д н е е . И х  м о ж е т  в ы з в а т ь  ц и к л о н  д а ж е  с р е д н е й  с и л ы , т р а е к т о р и я  

к о т о р о г о  н е  о б я з а т е л ь н о  д о л ж н а  с т р о г о  с о о т в е т с т в о в а т ь  м о р ф о м е т - 

р и и  Ф и н с к о г о  з а л и в а . О п а с н о е  н а в о д н е н и е , к а к  п о к а з ы в е т  а н а л и з  

д а н н ы х , м о ж е т  в о з н и к н у т ь  к а к  п р и  в ы с о к и х , т а к  и  п р и  д о в о л ь н о  

н и з к и х  з н а ч е н и я х  N A O .

С  у ч ё т о м  в с е г о  в ы ш е с к а з а н н о г о , а  т а к ж е  о с н о в ы в а я с ь  н а  а н а л и ­

зе  с о в р е м е н н ы х  т е н д е н ц и й  и з м е н ч и в о с т и  и н т е н с и в н о с т и  а т м о с ф е р ­
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н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й  и  в о д н о с т и  р е к  в  б а с с е й ­

н е  Б а л т и й с к о г о  м о р я , к о т о р ы е  д е м о н с т р и р у ю т  н а п р а в л е н н о с т ь  к  

с в о е м у  с н и ж е н и ю , м о ж н о  в п о л н е  у в е р е н н о  г о в о р и т ь  о  т о м , ч т о  к а ­

т а с т р о ф и ч е с к о е  н а в о д н е н и е  С а н к т -П е т е р б у р г у  в  б л и ж а й ш и е  5 - 8  

л е т  н е  у г р о ж а е т . А  п о с л е  п о л н о й  д о с т р о й к и  К о м п л е к с а  з а щ и т н ы х  

с о о р у ж е н и й  о т  н а в о д н е н и й  (д а м б ы ), С е в е р н а я  с т о л и ц а  н а в с е г д а  б у ­

д е т  и з б а в л е н а  о т  о п а с н о с т и  и х  г у б и т е л ь н о г о  в о з д е й с т в и я .

Т е п е р ь , н а к о н е ц , в е р н ё м с я  к  р а с с м о т р е н и ю  в л и я н и я  N A O  н а  

о к е а н о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  в  б о л е е  ю ж н ы х  р а й о н а х  м о р я . 

К а к  в и д н о  и з т а б л . 1 .8 ., р а з в и т и е  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы  н а д  С е в е р ­

н о й  А т л а н т и к о й  с о п р о в о ж д а е т с я  у м е н ь ш е н и е м  з н а ч е н и й  р а з н о с т и  

у р о в н е й  м е ж д у  ю ж н ы м и  р а й о н а м и  Б а л т и й с к о г о  м о р я , з о н о й  Д а т ­

с к и х  п р о л и в о в  и  п р о л и в о м  К а т т е г а т . Н е  о б н а р у ж е н о  з н а ч и м о й  с в я з и  

з н а ч е н и й  N A O  с  р а з н о с т ь ю  у р о в н е й  м е ж д у  ю ж н о й  ч а с т ь ю  Б а л т и к и  

и  ю г о -в о с т о ч н о й  ч а с т ь ю  С е в е р н о г о  м о р я  (д л я  р а з н о с т и  у р о в н е й  Э с -  

б ь е р г  -  В л а д и с л а в о в о ). Н а и б о л ь ш а я  т е с н о т а  с в я з и  с  и н д е к с а м и  

N A O  с в о й с т в е н н а  д л я  р а з н о с т и  у р о в н е й  м е ж д у  п о с т а м и  В л а д и с л а ­

в о в о  и  Г е д с е р  с о  с д в и г о м  о т н о с и т е л ь н о  з н а ч е н и й  N A O 06. н а  3 го д а  

(г  =  - 0 ,4 4 1  п р и  Р = 9 9  % ). И з  в с е х  п а р  р а з н о с т е й  у р о в н е й  м о р я , и с ­

п о л ь з о в а н н ы х  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е , т о л ь к о  д л я  р а з н о с т и  у р о в н е й  

м е ж д у  п у н к т а м и  С м о г е н  и  Г е д с е р  п о л у ч е н  з н а ч и м ы й  п р и  9 5  % -н о м  

у р о в н е  о б е с п е ч е н н о с т и  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  с  N A O  о б . п р и  

о т с у т с т в и и  в р е м е н н о г о  с д в и га . Н о  п р и  н а л и ч и и  в р е м е н н о г о  с д в и г а  

н а  2 го д а  т е с н о т а  с о о т в е т в у ю щ е й  с в я з и  в с ё  ж е  у в е л и ч и в а е т с я  

(г =  - 0 ,3 8 1  п р и  Р  =  9 9  % ).

В о з р а с т а н и е  и н т е н с и в н о с т и  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  С е ­

в е р н о й  А т л а н т и к о й  п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  п р и т о ч н о й  с о с т а в л я ю щ е й  

в о д о о б м е н а  м е ж д у  Б а л т и й с к и м  и  С е в е р н ы м  м о р я м и  и  у в е л и ч е н и ю  

о т т о ч н о й  с о с т а в л я ю щ е й  (с о о т в е т в е н н о  г =  - 0 ,3 5 3  и  г = 0 ,3 4 8  п р и  

Р = 9 5  % , в р е м е н н о й  с д в и г  о т н о с и т е л ь н о  N A O 06 . с о с т а в л я е т  4  г о ­

д а ). Н а л и ч и е  п р о д о л ж и т е л ь н о г о  в р е м е н н о г о  с д в и г а  м е ж д у  и н т е н ­

с и в н о с т ь ю  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й  и  

п а р а м е т р а м и  в о д о о б м е н а  м о ж е т  б ы т ь  о б ъ я с н е н о , п о -в и д и м о м у , т е м , 

ч т о  н а и б о л ь ш и й  п р и т о к  в о д ы  и з  С е в е р н о г о  м о р я  в  Б а л т и й с к о е , п р о ­

и с х о д и т  н е  п р и  м а к с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и я х  N A O , а  п р и  з н а ч е н и я х  

б л и з к и х  к  с р е д н и м , к о г д а  т р а е к т о р и и  ц и к л о н о в  н а п р а в л е н ы  ч е р е з  

Д а т с к и е  п р о л и в ы .
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П р о а н а л и з и р у е м  д а л е е  в л и я н и е  С е в е р о -А т л а н т и ч е с к о г о  к о л е ­

б а н и я  н а  д и н а м и к у  с о л ё н о с т и  и  с о д е р ж а н и я  р а с т в о р ё н н о г о  к и с л о ­

р о д а  н а  р а з л и ч н ы х  г о р и з о н т а х  в  р а й о н а х  к р у п н е й ш и х  в п а д и н  Б а л ­

т и к и . Р е з у л ь т а т ы  р а с ч ё т о в  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л . 1 .9 .
Таблица 1.9

К оэф ф ициенты  корреляции между значениям и индекса NAOo6. и динамикой 
средних годовых значений солёности и содерж ания растворенного кислорода 

в придонных и глубинны х горизонтах Балтийского  моря

Ф актор
ср ед ы

В р е м н н о й  
сд в и г  

о т н о с и ­
тел ьн о  

N A O o6. гг.

N A O o6
Ф ак то р ы

ср ед ы

В р е м н н о й
сд ви г

о тн о си ­
тел ь н о

N A O o6.r r .

N A O o6.

С олёность в 
Г отландской  
впадине, 240  м

0 - 0 ,4 3 5 " С о л ён ст ь  в 
Б о р н х о л ь м ­
ск о й  в п ад и н е , 
90  м

0 0,053
1 -0 ,3 8 4 * 1 0,058

2 -0 ,3 8 1 * 2 0 ,0 6 4  •

С олёность в 
Г отландской  
впадине, 100 м

0 -0 ,2 1 2 К и слород  в 
Г  отландской  
впадине, 240  м

0 -0 ,2 7 3
1 -0 ,3 0 2 * 1 - 0 ,4 1 1 "
2 -0 ,1 8 5 2 -0 ,2 0 1

С олёность в 
Гданьской  
впадине, 100 м

0 0,031 К и слород  в 
Г даньской  
впадине, 100 м

0 0 ,027
1 -0 ,2 8 6 * 1 -0 ,2 5 3 *
2 -0 ,2 1 1 2 -0 ,1 8 4

С о л ён о ст ь  в 
Г д ан ь ск о й  
вп ад и н е , 4 0  -  
60  м

0 -0 ,0 6 2 К и с л о р о д  в 
Б о р н х о л ь м ­
ск о й  вп ад и н е , 
90  м

0 0,083

1 -0 ,2 0 8 1 0,051

2 -0,482** 2 -0 ,1 0 1

Примечание. К о эф ф и ц и ен ты  к о р р ел я ц и и , в ы д е л е н н ы е  зн а к о м  “**”, со о тв е тств у ­
ю т  99 % -н о м у  у р о в н ю  о б ес п е ч ен н о сти , зн а к о м  “ ” -  95 % -н о м у  у р о в н ю  о б ес п е­
ч ен н о сти .

К а к  в и д н о  и з  т а б л . 1 .9 , с  р о с т о м  з н а ч е н и й  и н д е к с а  N A 0 06. п р о ­

и с х о д и т  у м е н ь ш е н и е  с о л ё н о с т и  и  с о д е р ж а н и я  р а с т в о р ё н н о г о  к и с л о ­

р о д а  в  п р и д о н н ы х  г о р и з о н т а х  Г о т л а н д с к о й  и  Г д а н ь с к о й  в п а д и н . 

Н а и б о л ь ш и е  п о  а б с о л ю т н о м у  з н а ч е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  

п о л у ч е н ы  п р и  о т с у т с т в и и  в р е м е н н о г о  с д в и г а . И л л ю с т р а ц и е й  д а н ­

н о й  з а в и с и м о с т и  я в л я е т с я  р и с . 1 .3 4 . В  г л у б и н н ы х  с л о я х  Г о т л а н д ­

с к о й  и  Г д а н ь с к о й  в п а д и н  т а к ж е  н а б л ю д а е т с я  н а л и ч и е  з н а ч и м ы х  

с в я з е й  о т р и ц а т е л ь н о г о  х а р а к т е р а  м е ж д у  м н о г о л е т н е й  и з м е н ч и в о ­

с т ь ю  о б о б щ ё н н о г о  и н д е к с а  N A O  и  з н а ч е н и я м и  с о л е н о с т и  и  к о н ц е н ­

т р а ц и е й  к и с л о р о д а , о д н а к о  зд е с ь  д а н н ы е  с в я з и  в ы р а ж е н ы  с л а б е е . 

Д л я  д и н а м и к и  з н а ч е н и й  с о л е н о с т и  и  с о д е р ж а н и я  к и с л о р о д а  в  г л у ­
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б и н н о м  и  п р и д о н н о м  г о р и з о н т а х  Б о р н х о л ь м с к о й  в п а д и н ы  н а л и ч и е  

з н а ч и м о й  с в я з и  с  N A O  н е  у с т а н о в л е н о .

И т а к , С е в е р о -А т л а н т и ч е с к о е  к о л е б а н и е  о к а з ы в а е т  з н а ч и т е л ь ­

н о е  в л и я н и е  н а  м н о г о л е т н ю ю  д и н а м и к у  к о л и ч е с т в е н н ы х  з н а ч е н и й  

о с н о в н ы х  а б и о т и ч е с к и х  ф а к т о р о в  м о р с к о й  с р е д ы  Б а л т и к и , т а к и х  

к а к  т е м п е р а т у р а  в о д ы , с о л ё н о с т ь  и  к о н ц е н т р а ц и я  к и с л о р о д а  н а  р а з ­

л и ч н ы х  г о р и з о н т а х . О д н а к о , е с л и  с в я з ь  N A 0 06. с  т е м п е р а т у р о й  в о з ­

д у х а  и  т е м п е р а т у р о й  в о д ы  и м е е т  п о л о ж и т е л ь н ы й  х а р а к т е р , т о  д л я  

с о л ё н о с т и  и  со д е р ж а н и я  р а с т в о р ё н н о го  к и с л о р о д а  у с т а н о в л е н  о т р и ­

ц а т е л ь н ы й  х а р а к т е р  с в я з и , в ы р а ж а ю щ и й с я  в  у м е н ь ш е н и и  з н а ч е н и й  

д а н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  н а  ф о н е  в о з р а с т а н и я  и н т е н с и в н о с т и  а т м о ­

с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  с е в е р н о й  ч а с т ь ю  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а .

Р ис. 1.34. С р а в н ен и е  зн ач ен и й  м н о го л етн ей  и зм ен ч и в о ст и  о б о б щ ён н о го  
и н д ек са  атм о сф ер н о й  ц и р к у л яц и и  N A O  с д и н ам и к о й  ср ед н и х  го д о в ы х  

зн ач ен и й  со л ён о сти  (я )  и  со д е р ж ан и я  р аств о р ён н о го  ки сл о р о д а  
(б) в п р и д о н н о м  го р и зо н т е  Г о тл ан д ск о й  вп ад и н ы .

В о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  п р о я с н и т ь  п р и ч и н ы  т а к о й  с и т у а ц и и .

С н и ж е н и е  с о л ё н о с т и  и  к о н ц е н т р а ц и и  к и с л о р о д а  в  г л у б и н н ы х  и  

п р и д о н н ы х  г о р и з о н т а х  к р у п н е й ш и х  в п а д и н  Б а л т и й с к о г о  м о р я  н а  

ф о н е  р а з в и т и я  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й  

г о в о р и т  о ф о р м и р о в а н и и  в  э т о т  п е р и о д  о п р е д е л ё н н о го  п р е п я т с т в и я  

д л я  п р о н и к н о в е н и я  в  Б а л т и к у  с е в е р о м о р с к и х  в о д . Т а к и м  п р е п я т с т ­

в и е м  м о ж е т  б ы т ь  т о л ь к о  в о з р а с т а н и е  у р о в н я  м о р я  в  ю ж н ы х , и  в 

о с о б е н н о с т и  в  ю г о -з а п а д н ы х  р а й о н а х  м о р я  р а с п о л о ж е н н ы х  н е п о ­

с р е д с т в е н н о  п е р е д  з о н о й  Д а т с к и х  п р о л и в о в . О т р и ц а т е л ь н ы й  х а р а к ­

т е р  с в я з и  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  и н д е к с а  N A 0 06. и  р а с с м о т р е н н ы м и
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в ы ш е  р а з н о с т я м и  у р о в н я  м о р я  н а  п о с т а х  м е ж д у  с е в е р н о й  ч а с т ь ю  п р . 

К а т т е г а т  и  ю ж н о й  ч а с т ь ю  Д а т с к и х  п р о л и в о в  в о з н и к а е т  з а  с ч е т  в о з ­

р а с т а н и я  у р о в н я  м о р я  в  ю г о -з а п а д н ы х  р а й о н а х  в  п е р и о д ы  у с и л е н и я  

ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы  н а д  С е в е р о -А т л а н т и ч е с к м и  р е г и о н о м . П р и  

э т о м  у с т а н о в л е н о , ч т о  в ы с о т а  у р о в е н н о й  п о в е р х н о с т и  в б л и з и  Д а т ­

с к и х  п р о л и в о в  н а х о д и т с я  в  д о с т а т о ч н о  т е с н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  с в я ­

з и  с  с у м м а р н ы м  р е ч н ы м  с т о к о м  в  Б о т н и ч е с к и й  з а л и в . М е ж д у  д и н а ­

м и к о й  с р е д н и х  г о д о в ы х  з н а ч е н и й  у р о в н я  м о р я  н а  п о с т а х  К о б е н - 

х а в н , Г е д с е р  и  К у н г х о л м с ф о р т  с о  с р е д н и м  г о д о в ы м  с т о к о м  в  Б о т ­

н и ч е с к и й  з а л и в  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  р а в н ы  с о о т в е т с т в е н н о  

г  =  0 ,4 5 2 , г  =  0 ,4 2 1 , г  =  0 ,4 3 8  п р и  Р  = 9 9 % .С в я з ь  м е ж д у  в е л и ч и н а м и  

р а з н о с т е й  у р о в н е й  и  г и д р о х и м и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  в о  в п а д и н а х  

Б а л т и й с к о г о  м о р я  д о л ж н а  и м е т ь , п о -в и д и м о м у , п о л о ж и т е л ь н ы й  х а ­

р а к т е р , т .е . н а  ф о н е  о т н о с и т е л ь н о  н и з к о г о  у р о в н я  в  ю г о -з а п а д н ы х  

р а й о н а х  м о р я  и  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о г о  у р о в н я  в  с е в е р н о й  ч а с т и  п р . 

К а т т е г а т  м о ж н о  о ж и д а т ь  ф о р м и р о в а н и е  п р е д п о с ы л о к  д л я  п о с т у п ­

л е н и я  с е в е р о м о р с к и х  в о д  в  Б а л т и й с к о е  м о р е , в  с в я з и  с  ч е м  с о л е ­

н о с т ь  и  с о д е р ж а н и е  к и с л о р о д а  в о  в п а д и н а х  д о л ж н ы  в о з р а с т а т ь .

В  т а б л . 1 .1 0  п р е д с т а в л е н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  

с р е д н и м и  г о д о в ы м и  р а з н о с т я м и  у р о в н е й  м о р я  ( АН) и  с о л ё н о с т ь ю , 

к о н ц е н т р а ц и е й  к и с л о р о д а  в  Г о т л а н д с к о й  и  Г д а н ь с к о й  в п а д и н а х . 

К а к  в и д н о  и з  д а н н о й  т а б л и ц ы , д и н а м и к а  с о л ё н о с т и , а  т а к ж е  к о н ­

ц е н т р а ц и и  к и с л о р о д а , к о т о р ы е  я в л я ю т с я  о д н и м и  и з  о с н о в н ы х  э к о ­

л о г и ч е с к и х  ф а к т о р о в  д л я  м о р с к о й  э к о с и с т е м ы , д е й с т в и т е л ь н о  д е ­

м о н с т р и р у ю т  з н а ч и м у ю  и  д о с т а т о ч н о  т е с н у ю  с в я з ь  с  р а з н о с т я м и  

у р о в н е й  м о р я . Н а и б о л е е  в ы с о к и е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е ­

л я ц и и  с в о й с т в е н н ы  д л я  з н а ч е н и й  с о л ё н о с т и  в  п р и д о н н о м  го р и з о н т е  

Г о т л а н д с к о й  в п а д и н ы  и  д л я  р а з н о с т и  у р о в н е й  м о р я  н а  п о с т а х  С м о - 

г е н  и  К о б е н х а в н , п р и ч ё м  н а и б о л ь ш а я  т е с н о т а  с в я з и  п р о я в л я е т с я  б е з 

в р е м е н н о г о  с д в и г а  ( г  =  0 ,6 8 4  п р и  Р  = 99  % ).

К о н ц е н т р а ц и я  к и с л о р о д а  в  Г о т л а н д с к о й  в п а д и н е  н а  г л у б и н е  

2 4 0  м  т а к ж е  д е м о н с т р и р у е т  н а и б о л ь ш у ю  з а в и с и м о с т ь  о т  в е л и ч и н ы  

р а з н о с т е й  у р о в н я  м е ж д у  п о с т а м и  С м о г е н  и  К о б е н х а в н  ( г  =  0 ,5 2 3  

п р и  Р  = 99 %, в р е м е н н о й  с д в и г  о т с у т с т в у е т ). Д л я  с р е д н е й  г о д о в о й  

с о л ё н о с т и  в  г л у б и н н о м  г о р и з о н т е  Г о т л а н д с к о й  в п а д и н ы  х а р а к т е р н а  

м е н ь ш а я , н о  з н а ч и м а я  т е с н о т а  с в я з и  с  у р о в е н н ы м  р е ж и м о м .
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Таблица 1.10
К оэф ф ициенты  корреляции между средними годовыми разностям  уровней 

моря (АН) и значениями ф акторов морской среды в Готландской 
и Г даньской впадинах Б алтики

Ф ак то р  сред ы
В р е м ен н о й  
сд в и г  о тн о ­

си тел ьн о  
АН  гг.

АН  н а  п о стах  в ср ед н е м  за  го д
С м о ге н  и 

К о б ен х ав н
С м о ге н  и 

Г  едсер
В л ад и сл ав о в о  

и  Г  едсер

С о л ен о ст ь  в 
Г  о тл ан д ск о й  
в п ад и н е , 2 4 0  м

0 0 ,684 '* 0 ,576* ' -0 ,1 4 4
1 0 ,5 7 1 " 0 ,527* ' -0 ,1 9 6
2 0 ,6 0 2 " 0 ,5 0 1 " -0 ,1 4 5

С о л ен о ст ь  в 
Г  о тл ан д ско й  
вп ад и н е , 100 м

0 0 ,3 1 2 0,293* -0 ,1 2 6
1 0 ,2 8 1 ' 0 ,272 -0 ,1 1 3
2 0 ,1 8 7 0 ,165 -0 ,0 8 4

С о л ен о ст ь  в 
Г д ан ь ск о й  в п а ­
д и н е , 100 м

0 0 ,3 1 4 ’ 0 ,3 0 1 ’ -0 ,1 3 6
1 0,341* 0,326* -0 ,1 5 4
2 0 ,3 3 8 ' 0,315* -0 ,1 4 8

К и с л о р о д  в 
Г  о тл ан д ск о й  
в п ад и н е , 240  м

0 0 ,5 2 3 " 0,483*’ -0 ,2 6 5
1 0 ,5 2 4 " 0 ,4 3 3 " -0 ,2 1 8
2 0 ,5 4 4 " 0,431*’ -0 ,2 0 1

Примечание. К о эф ф и ц и ен ты  к о р р ел яц и и , в ы д е л е н н ы е  зн ак о м  со о тв е тств у ю т  
99  %  у р о в н ю  о б ес п е ч ен н о сти , зн ак о м  “*” 95 %  у р о в н ю  о б ес м п еч ен н о сти .

В  с в я з и  с  э т и м  м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь , ч т о  в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  

м о р я  т р а н с ф о р м и р о в а н н ы е  с е в е р о м о р с к и е  в о д н ы е  м а с с ы  р а с п р о ­

с т р а н я ю т с я  п о  п р и д о н н о м у  г о р и з о н т у . Д и н а м и к а  с р е д н и х  г о д о в ы х  

з н а ч е н и й  с о л ё н о с т и  в  п р и д о н н о м  г о р и з о н т е  Г д а н ь с к о й  в п а д и н ы  

т а к ж е  д е м о н с т р и р у е т  з а в и с и м о с т ь  о т  р а з н о с т и  у р о в н е й  м е ж д у  п о ­

с т а м и  С м о г е н  и  К о б е н х а в н  (г  =  0 ,3 1 4  п р и  Р = 9 5  % , в р е м е н н о й  

с д в и г  о т с у т с т в у е т ), о д н а к о  з д е с ь  т е с н о т а  с в я з и  з а м е т н о  м е н ь ш е , ч е м  

д л я  с о л ё н о с т и  в  Г о т л а н д с к о й  в п а д и н е . С т а т и с т и ч е с к и  з н а ч и м а я  з а ­

в и с и м о с т ь  м е ж д у  д и н а м и к о й  ф а к т о р о в  с р е д ы  в о  в п а д и н а х  м о р я  и  

р а з н о с т я м и  у р о в н е й  н а  п о с т а х  В л а д и с л а в о в о  и  Г е д с е р  о т с у т с т в у е т , 

ч т о  п о з в о л я е т  п р и й т и  к  в ы в о д у , ч т о  у с л о в и я , б л а г о п р и я т с т в у ю щ и е  

з а т о к у  с е р о м о р с к и х  в о д  в  Б а л т и к у , з а в и с я т  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  о т  с о ­

о т н о ш е н и я  у р о в н е й  в  ю ж н о й  ч а с т и  Д а т с к и х  п р о л и в о в  и  в  с е в е р н о й  

ч а с т и  п р . К а т т е г а т .

Т а к и м  о б р а зо м , м о ж н о  п р и й т и  к  в ы в о д у  о т о м , ч т о  у в е л и ч е н и е  

р а з н о с т и  у р о в н е й  м о р я  м е ж д у  се в е р н ы м и  р а й о н а м и  п р . К а т т е г а т  и  

ю ж н ы м и  р а й о н а м и  Д а т с к и х  п р о л и в о в  с п о с о б с т в у е т  п р о н и к н о в е н и ю  

с о л е н ы х  с е в е р о м о р с к и х  в о д  в  Б а л ти й ск о е  м о р е . В  с в я зи  с  э т и м  в е л и ­
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ч и н у  р а з н о с т е й  у р о в н е й  п р а в о м е р н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  о б ъ е к т и в н ы й  

и н д и к а то р  п о с т у п л е н и я  в ы с о к о с о л е н ы х  и  о б о га щ е н н ы х  к и сл о р о д о м  

в о д н ы х  м а с с  а т л а н т и ч е с к о го  п р о и с х о ж д е н и я  в  ц е н т р а л ь н у ю  ч а с т ь  Б а л ­

т и й с к о г о  м о р я . У с т а н о в л е н о  н а л и ч и е  з н а ч и м о й  и  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о й  

с в я зи  м е ж д у  ср е д н и м и  г о д о в ы м и  р а з н о с т я м и  у р о в н е й  н а  п о с т а х  С м о ­

г е н  и  К о б е н х а в н  и  п р и т о ч н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в о д о о б м е н а  м е ж д у  Б а л ­

т и к о й  и  С е в е р н ы м  м о р е м  (г =  0 ,4 9 1  п р и  Р = 9 5  % ).

Р и с . 1 .35. С р а в н ен и е  м н о го л етн ей  д и н ам и к и  со л ён о сти  в  п р и д о н н о м  го р и зо н те  
Г о тл ан д ск о й  в п а д и н ы  (а )  и  п р и то ч н о й  со ста в л яю щ ей  во д о о б м ен а  м еж д у  

С е в ер н ы м  и  Б а л т и й с к и м  м о р ям и  (б ) со  ср ед н е й  го д о в о й  р азн о с ть ю  у р о в н е й  м оря  
н а  п о с та х  С м о ге н  и  К о б ен х авн .
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Н а  р и с . 1 .3 5  г р а ф и ч е с к и  п р е д с т а в л е н  х а р а к т е р  з а в и с и м о с т и  

м н о г о л е т н е й  д и н а м и к и  с о л ё н о с т и  в  п р и д о н н о м  г о р и з о н т е  Г о т л а н д ­

с к о й  в п а д и н ы  и  п р и т о ч н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в о д о о б м е н а  м е ж д у  С е ­

в е р н ы м  и  Б а л т и й с к и м  м о р я м и  о т  у р о в е н н о г о  р е ж и м а . К а к  в и д н о  и з  

р и с . 1 .3 5  ( а ) , в  н а ч а л е  1 9 9 0 -х  го д о в  в е л и ч и н а  р а з н о с т и  у р о в н е й  м е ­

ж д у  п о с т а м и  С м о г е н  и  К о б е н х а в н  д о с т и г л а  с в о и х  м и н и м а л ь н ы х  

о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  з а  в е с ь  р а с с м а т р и в а е м ы й  п е р и о д , ч т о  п р о ­

и з о ш л о  з а  с ч е т  н а и б о л е е  з н а ч и т е л ь н о г о  п о д н я т и я  у р о в н я  в  ю ж н о й  

ч а с т и  Д а т с к и х  п р о л и в о в  п о  с р а в н е н и ю  с  у р о в н е м  в  с е в е р н о й  ч а с т и  

п р . К а т т е г а т .

П р о а н а л и з и р у е м  т а к ж е  н а л и ч и е  в з а и м о с в я з е й  м е ж д у  с у м м а р н ы м  

с р е д н и м  го д о в ы м  с т о к о м  в  Б а л т и й с к о е  м о р е  и  п а р а м е т р а м и  в о д о о б ­

м е н а  м е ж д у  С е в е р н ы м  и  Б а л т и й с к и м  м о р я м и . У д а л о с ь  у с т а н о в и т ь , 

ч т о  в о з р а с т а н и е  о б ъ ё м а  с у м м а р н о г о  р е ч н о г о  с т о к а  в  м о р е  с о п р о в о ж ­

д а е тс я  у в е л и ч е н и е м  з н а ч е н и й  о т т о ч н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в о д о о б м е н а  и  

у м е н ь ш е н и е м  з н а ч е н и й  п р и т о ч н о й  с о с т а в л я ю щ е й . Н а и б о л ь ш а я  т е с ­

н о т а  с в я з и  н а б л ю д а е т с я  п р и  в р е м е н н о м  с д в и ге  п а р а м е т р а  в о д о о б м е н а  

о т н о с и т е л ь н о  з н а ч е н и й  с у м м а р н о г о  с т о к а  н а  2 го д а  (с о о т в е т с в е н н о  

г =  0 ,3 4 8  и  г =  - 0 ,3 0 4  п р и  9 5  %  у р о в н е  о б е с п е ч е н н о с т и ). В  с в о ю  о ч е ­

р е д ь , в о з р а с т а н и е  о т т о ч н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в о д о о б м е н а  с о п р о в о ж д а ­

е т с я  у м е н ь ш е н и е м  к о н ц е н т р а ц и и  к и с л о р о д а  в  п р и д о н н о м  го р и з о н т е  

Г о т л а н д с к о й  в п а д и н ы  (г =  - 0 ,4 1 1  п р и  Р = 95 %), а  т а к ж е  с о л ё н о с т и  

(г = - 0 ,5 2 1  п р и  Р = 9 5  % ). С л е д о в а т е л ь н о , и  з д е с ь  м ы  в и д и м , ч т о  

в о з р а с т а н и е  р е ч н о г о  с т о к а  с о з д а ё т  о п р е д е л ё н н о е  п р е п я т с т в и е  д л я  

п р о н и к н о в е н и я  в  Б а л т и к у  в о д н ы х  м а с с  с  в ы с о к о й  с о л ё н о с т ь ю  и  

з н а ч и т е л ь н ы м  с о д е р ж а н и е  к и с л о р о д а  и з  С е в е р н о г о  м о р я , ч т о  м о ж е т  

б ы т ь  о б ъ я с н е н о  п о в ы ш е н и е м  у р о в н я  м о р я  в  ю ж н о й  ч а с т и  Д а т с к и х  

п р о л и в о в  з а  с ч е т  п о с т у п а ю щ и х  п р е с н ы х  в о д . П о л у ч е н ы  п о л о ж и ­

т е л ь н ы е  и  з н а ч и м ы е  п р и  9 9  % -н о м  у р о в н е  о б е с п е ч е н н о с т и  к о э ф ф и ­

ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  с у м м а р о н о г о  с р е д н е г о  г о д о ­

в о г о  р е ч н о г о  с т о к а  в  Б а л т и к у  и  с р е д н и м и  г о д о в ы м и  з н а ч е н и я м и  

у р о в н я  м о р я  н а  п о с т у  Г е д с е р  (Д а н и я ) (г = 0 ,4 3 4 ) и  К о б е н х а в н  

(г =  0 ,4 6 1 ), ч т о  п о д т в е р ж д а е т  в ы ш е с к а з а н н о е .

О с н о в ы в а я с ь  н а  в с е х  п р е д с т а в л е н н ы х  в ы ш е  р е з у л ь т а т а х , в о з ­

м о ж н о  с о с т а в и т ь  о б о б щ а ю щ у ю  л о г и ч е с к у ю  м о д е л ь , о т р а ж а ю щ у ю  

в з а и м о с в я з и  м е ж д у  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и , г и д р о л о г и ч е с к м и  и  о к е а - 

н о л о г и ч е с к м и  п р о ц е с с а м и  в  с е в е р н о й  А т л а н т и к е  и  в  р е г и о н е  Б а л ­

т и й с к о г о  м о р я .
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В о з р а с т а н и е  и н т е н с и в н о с т и  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  с е ­

в е р н о й  А т л а н т и к о й  с о п р о в о ж д а е т с я  р о с т о м  с к о р о с т и  п е р е н о с а  т е п ­

л а  и  в л а г и  с  о к е а н а  в  н а п р а в л е н и и  С е в е р н о й  и  С е в е р о -В о с т о ч н о й  

Е в р о п ы . В  р е г и о н е  Б а л т и к и  в  э т о  в р е м я  н а б л ю д а е т с я  п о т е п л е н и е , 

п р о и с х о д и т  в о з р а с т а н и е  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  и  в о д ы , а  т а к ж е  с н и ­

ж е н и е  п л о щ а д е й  л е д о в о го  п о к р о в а  в  з и м н е е  в р е м я . Р а з в и т и е  ц и к л о ­

н и ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т и  п р и в о д и т  т а к ж е  к  у в е л и ч е н и ю  о б ъ е м а  ж и д ­

к и х  и  т в е р д ы х  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в , в ы п а д а ю щ и х  н а  т е р р и т о р и ю  

Н о р в е г и и , Ц е н т р а л ь н о й  и  С е в е р н о й  Ш в е ц и и  и  Ф и н л я н д и и . О д н о й  

и з  г л а в н ы х  о с о б е н н о с т е й  г е о л о г и ч е с к о г о  с т р о е н и я  и  р е л ь е ф а  з а п а д ­

н о й  ч а с т и  С к а н д и н а в с к о г о  п о л у о с т р о в а , в ы т я н у т о й  в  м е р и д и о н а л ь ­

н о м  н а п р а в л е н и и , я в л я ю т с я  с и с т е м ы  в о з в ы ш е н н о с т е й  с  а б с о л ю т ­

н ы м и  о т м е т к а м и  о т  1 2 0 0  д о  2 2 0 0  м  (г . С о н ф ь е л л е т  -  1 2 7 7  м , г . Н о - 

р а -С т у ф ь е л л е т  -  1 7 6 4  м , г . К е б н е к а й с е  -  2 1 1 7 м и д р . ) . В  р е з у л ь т а т е  

ф о р м и р у е т с я  в ы р а ж е н н ы й  в о д о р а з д е л , п р о х о д я щ и й  п р и м е р н о  п о  

г р а н и ц е  м е ж д у  Н о р в е г и е й  и  Ш в е ц и е й , к о т о р ы й  п е р е р а с п р е д е л я е т  

б о л ь ш у ю  ч а с т ь  в ы п а д а ю щ и х  о с а д к о в  в  б а с с е й н  Б а л т и й с к о г о  м о р я . 

З н а ч и т е л ь н ы й  п р о д о л ь н ы й  у к л о н  т е р р и т о р и и  в  з а п а д н о -в о с т о ч н о м  

н а п р а в л е н и и , к о т о р ы й  с о с т а в л я е т  в  с р е д н е м  о к о л о  4 0 0  м  н а  1 0 0  к м , 

и  л о к а л ь н ы е  н е о д н о р о д н о с т и  р е л ь е ф а  с п о с о б с т в у ю т  ф о р и м и р о в а - 

н и ю  р а з в и т о й  р е ч н о й  с е т и  с  п р е о б л а д а н и е м  с р е д н и х  п о  в о д н о с т и  

р е к , к о т о р ы е  и м е ю т  с р е д н и е  го д о в ы е  р а с х о д ы  о т  4 0 0  д о  6 0 0  м 3/с . В  

п е р и о д ы  у с и л е н и я  N A O  ц и к л о н и ч е с к и е  в о з д у ш н ы е  п о т о к и , н е с у ­

щ и й  в л а ж н ы е  а т л а н т и ч е с к и е  в о з д у ш н ы е  м а с с ы , д в и ж у т с я  п р е и м у ­

щ е с т в е н н о  в д о л ь  С к а н д и н а в с к о г о  п о л у о с т р о в а  с  ю г о -з а п а д а  н а  с е ­

в е р о -в о с т о к . Р о с т  и н т е н с и в н о с т и  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в  в  э т о т  п е р и ­

о д  п р и в о д и т  к  з н а ч и т е л ь н о м у  у в е л и ч е н и ю  р а с х о д о в  р е к  з а п д н о й  и  

с е в е р н о й  ч а с т е й  в о д о с б о р н о г о  б а с с е й н а  в  Б а л т и к у . Н а л и ч и е  п о л о ­

ж и т е л ь н о г о  х а р а к т е р а  с в я з и  н е к о т о р ы х  р е к  П р и б а л т и к и  с  С е в е р о - 

А т л а н т и ч е с к и м  к о л е б а н и е м  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  и с х о д я  и з  п р е д п о л о ­

ж е н и я  о н е к о т о р о м  и з м е н е н и и  т р а е к т о р и и  д в и ж е н и я  о т д е л ь н ы х  ц и ­

к л о н о в  к  ю г о -в о с т о к у  п р и  и х  д в и ж е н и и  н а д  к о н т и н е н т о м . К а к  у ж е  

о т м е ч а л о с ь , ц и р к у л я ц и я  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  в  Б а л т и й с к о м  м о р е , к а к  

и  в  б о л ь ш и н с т в е  д р у г и х  м о р е й  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я , в  ц е л о м  н о с и т  

ц и к л о н и ч е с к и й  х а р а к т е р , т .е . в  н а п р а в л е н и и  п р о т и в  ч а с о в о й  с т р е л ­

к и . В  с в я з и  с  э т и м  е с т ь  о с н о в а н и я  п о л а г а т ь , ч т о  р е ч н ы е  в о д ы , п о ­

с т у п а ю щ и е  в  м о р е  с  т е р р и т о р и и  Ш в е ц и и , в  д а л ь н е й ш е м  р а с п р о ­

с т р а н я ю т с я , в  с и л у  с в о е й  о т н о с и т е л ь н о  м а л о й  п л о т н о с т и , п р е и м у ­
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щ е с т в е н н о  н а  ю г  и  ю г о -з а п а д . У с и л е н и е  з а п а д н о го  п е р е н о с а  б у д е т  

с п о с о б с т в о в а т ь  р а з в и т и ю  д а н н о й  т е н д е н ц и и . Е е  с л е д с т в и е м  б у д е т  

я в л я т ь с я  о п р е д е л е н н о е  в о з р а с т а н и е  у р о в н я  м о р я  в  ю г о -в о с т о ч н о й  

ч а с т и  Б а л т и к и , в  о с о б е н н о с т и  в  м е л к о в о д н ы х  и  у з к и х  п р о л и в а х  

Э р е с с у н  (З у н д ) (у р о в е н н ы й  п о с т  К о б е н х а в н ) и  М а л ы й  Б е л ь т  (у р о - 

в е н н ы й  п о с т  Г е д с е р ), ч т о  в  с в о ю  о ч е р е д ь  в е д е т  к  з а м е д л е н и ю  п р о ­

ц е с с а  п о с т у п л е н и я  в о д н ы х  м а с с  и з  С е в е р н о г о  м о р я . В  р е з у л ь т а т е  

с н и з и т с я  и н т е н с и в н о с т ь  а э р а ц и и  и  о б н о в л е н и я  в о д н ы х  м а с с  в  г л у ­

б о к о в о д н ы х  в п а д и н а х  Б а л т и й с к о г о  м о р я . У м е н ь ш е н и е  к о н ц е н т р а ­

ц и и  р а с т в о р ё н н о г о  к и с л о р о д а  и  з н а ч е н и й  с о л е н о с т и  б у д е т  х а р а к ­

т е р н о  п р е ж д е  в с е г о  д л я  ц е н т р а л ь н ы х  и  в о с т о ч н ы х  р а й о н о в , в  ч а с т ­

н о с т и  д л я  Г о т л а н д с к о й  в п а д и н ы , а э р а ц и я  в  к о т о р о й  с т а н о в и т с я  в о з ­

м о ж н о й  т о л ь к о  в  п е р и о д ы  м о щ н ы х  и  п р о д о л ж и т е л ь н ы х  в т о р ж е н и й  

с е в е р о м о р с к и х  во д .

В  п е р и о д ы  с н и ж е н и я  и н т е н с и в н о с т и  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  

н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й  у в е л и ч и в а е т с я  в о д н о с т ь  р е к , б а с с е й н ы  

к о т о р ы х  р а с п о л а г а ю т с я  н а  т е р р и т о р и и  Г е р м а н и и  и  П о л ь ш и , в  т о  

в р е м я  к а к  с т о к  с о  С к а н д и н а в с к о г о  п о л у о с т р о в а  с н и ж а е т с я . М о ж н о  

п р е д п о л о ж и т ь , ч т о  п о д о б н а я  с и т у а ц и я  т а к ж е  м о г л а  б ы  п р и в е с т и  к  

н е к о т о р о м у  в о з р а с т а н и ю  у р о в н я  м о р я  в  ю г о -з а п а д н о й  Б а л т и к е  и  к  

с о о т в е т с т в у ю щ е м у  о г р а н и ч е н и ю  п о с т у п л е н и я  с е в е р о м о р с к и х  в о д . 

О д н а к о  в  т а к о м  с л у ч а е , м е ж д у  з н а ч е н и я м и  и н д е к с о в  N A O  и  с о л е н о ­

с т ь ю , а  т а к ж е  к о н ц е н т р а ц и е й  р а с т в о р ё н н о г о  к и с л о р о д а  д о л ж н ы  б ы ­

л и  б ы т ь  п о л у ч е н ы  п о л о ж и т е л ь н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и . Н о  

р е з у л ь т а т ы  р а с ч ё т о в , п р е д с т а в л е н н ы е  в  т а б л . 1 .9 ,  с в и д е т е л ь с т в у ю т  

о б  о б р а т н о м . Н а  р и с . 1 . 3 4  х о р о ш о  в и д н о , ч т о  в о з р а с т а н и е  з н а ч е н и й  

и н д е к с а  N A O o6. с о п р о в о ж д а е т с я  с н и ж е н и е м  з н а ч е н и й  с о л ё н о с т и  и  

к о н ц е н т р а ц и и  р а с т в о р е н н о г о  к и с л о р о д а  в  п р и д о н н о м  г о р и з о н т е  

Г о т л а н д с к о й  в п а д и н ы .

Т а к и м  о б р а з о м , н е о б х о д и м о  п р и з н а т ь , ч т о  у р о в е н ь  м о р я  в  ю г о - 

з а п а д н о й  ч а с т и  Б а л т и к и  и  в  ю ж н ы х  р а й о н а х  Д а т с к и х  п р о л и в о в  з а ­

в и с и т  в  о с н о в н о м  о т  п о с т у п л е н и я  р е ч н ы х  в о д  и з  с е в е р н ы х  и  с е в е р о - 

з а п а д н ы х  о б л а с т е й  б а с с е й н а . О д н а к о  э т о  н е  о з н а ч а е т , ч т о  п р и  н и з ­

к и х  з н а ч е н и я х  и н т е н с и в н о с т и  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  с е в е р ­

н о й  А т л а н т и к о й  и  с о о т в е т в е н н о  с н и ж е н н о м  с т о к е  р е к  Ш в е ц и и  с о з ­

д а ю т с я  б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я  д л я  п р о н и к н о в е н и я  в  Б а л т и к у  в о д ­

н ы х  м а с с  и з  С е в е р н о г о  м о р я . Н е о б х о д и м о  у ч е с т ь , ч т о  п р и  с л а б о й  

а к т и в н о с т и  ц и к л о н и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  н е л ь з я  о ж и д а т ь  с у щ е с т в е н н о ­
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г о  в о з р а с т а н и я  у р о в н я  в  С е в е р н о м  м о р е , а  с л е д о в а т е л ь н о , и  с о о т в е т ­

с т в у ю щ е г о  н а п о р а  в  п р о л и в е  К а т т е г а т , ч т о  н а  ф о н е  у в е л и ч е н и я  в е ­

с е н н и х  р а с х о д о в  р е к  ю ж н ы х  р е г и о н о в  т а к ж е  н е  п о з в о л и т  п р о н и к ­

н у т ь  в  Б а л т и й с к о е  м о р е  з н а ч и т е л ь н ы м  п о  о б ъ ё м у  а т л а н т и ч е с к м и  

в о д н ы м  м а с с а м . О п т и м а л ь н ы е  у с л о в и я  д л я  п р о н и к н о в е н и я  с е в е р о ­

м о р с к и х  в о д  в  Б а л т и к у  м о ж н о  о ж и д а т ь  п р и  з н а ч е н и я х  и н д е к с о в  

N A O , б л и з к и х  к  с р е д н е м у .

О б о б щ и в  о с о б е н н о с т и  м н о г о л е т н е й  д и н а м и к и  о п и с а н н ы х  в ы ш е  

ги д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и  з н а ч е н и й  ф а к т о р о в  с р е ­

д ы , м о ж н о  п р и й т и  к  в ы в о д у  о  т о м , ч т о  з а  п о с л е д н и е  5 0  -  1 0 0  л е т  

н а и б о л е е  э к с т р е м а л ь н ы е  и х  з н а ч е н и я  н а б л ю д а л и с ь  в  п е р и о д  с  к о н ц а  

1 9 8 0 -х  д о  н а ч а л а  1 9 9 0 -х  го д о в . И м е н н о  в  э т о  в р е м я  и н т е н с и в н о с т ь  

а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й  д о с т и г л а  э к с ­

т р е м а л ь н о  в ы с о к и х  з а  п о с л е д н и е  100 л е т  з н а ч е н и й , ч т о  п р и в е л о  к  

у в е л и ч е н и ю  с р е д н и х  г о д о в ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  н а  з а п а д н о м  и  

в о с т о ч н о м  п о б е р е ж ь я х  Б а л т и й с к о г о  м о р я , д о  о д н и х  и з  с а м ы х  в ы с о ­

к и х  з н а ч е н и й , а  т а к ж е  к  з н а ч и т е л ь н о м у  в о з р а с т а н и ю  т е м п е р а т у р ы  

в о д ы  в  п р о м е ж у т о ч н ы х  и  г л у б и н н ы х  г о р и з о н т а х  г л у б о к о в о д н ы х  

в п а д и н  и  р е з к о м у  с н и ж е н и ю  л е д о в и т о с т и  м о р я  в  э т о т  п е р и о д . О д ­

н о в р е м е н н о  с  э т и м  у р о в е н ь  м о р я  в  ю г о -з а п а д н ы х  р а й о н а х  Б а л т и к и  

н а  п о с т а х  К о б е н х а в н , Г  е д се р  и  К у н г х о л м с ф о р т  д о с т и г  н а и б о л ь ш и х  

в е л и ч и н  з а  п о с л е д н и е  1 0 0  л е т  р е г у л я р н ы х  н а б л ю д е н и й . Н а  э т о м  ф о ­

н е  в  п е р и о д  с  1 9 9 0  п о  1 9 9 2  г . р е з к о  с н и з и л и с ь  з н а ч е н и я  с о л е н о с т и  в  

г л у б и н н о м  и  п р и д о н н о м  г о р и з о н т а х  к р у п н е й ш и х  в п а д и н , п р и ч е м  в  

п р и д о н н о м  г о р и з о н т е  Г о т л а н д с к о й  в п а д и н ы  в  1 9 9 2  г . б ы л о  з а р е г и ­

с т р и р о в а н о  э к с т р е м а л ь н о  н и з к о е  з н а ч е н и е  с о л ё н о с т и  з а  в е с ь  п е р и о д  

и н с т р у м е н т а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й .
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Глава 2.
ДОННЫЕ РЫБЫ В ЭКОСИСТЕМЕ 
БАЛТИЙСКОГО МОРЯ
2.1. Общая характеристика ихтиофауны

С о в р е м е н н а я  и х т и о ф а у н а  Б а л т и к и  с ф о р м и р о в а л а с ь  в  о с н о в н о м  

в  п о с л е л е д н и к о в ы й  п е р и о д  н а  ф о н е  ч е р е д у ю щ и х с я  к р у п н о м а с ш т а б ­

н ы х  с т а д и й  о п р е с н е н и я  и  о с о л о н е н и я  м о р я  и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и з ­

м е н е н и й  в  г и д р о л о г и ч е с к о м  р е ж и м е . Н а  п р о т я ж е н и и  п о с л е д н и х  8 -  

1 0  т ы с . л е т  в о з н и к а л а  и  и с ч е з а л а  с в я з ь  с  с о с е д н и м и  м о р я м и : С е в е р ­

н ы м , в х о д я щ и м  в  б о р е а л ь н у ю  о б л а с т ь , и  Б е л ы м , п р и н а д л е ж а щ и м  к  

а р к т и ч е с к о й  о б л а с т и . В  с в я з и  с  э т и м  в  с о с т а в  и х т и о ф а у н ы  в о ш л и  в  

о с н о в н о м  в и д ы , о б л а д а ю щ и е  з н а ч и т е л ь н ы м и  а д а п т а ц и о н н ы м и  в о з ­

м о ж н о с т я м и  к а к  ч и с т о  м о р с к о г о , т а к  и  п р е с н о в о д н о г о  к о н т и н е н ­

т а л ь н о г о  п р о и с х о ж д е н и я . Д о м и н и р у ю щ е е  п о л о ж е н и е  в  и х т и о ф а у н е  

Б а л т и й с к о г о  м о р я  з а н и м а ю т  в и д ы , г е н е т и ч е с к и  с в я з а н н ы е  с  ф а у н о й  

А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а , н е к о т о р ы е  и з  к о т о р ы х  п р и с п о с о б и л и с ь  к  

ж и з н и  в  с о л о н о в а т ы х  в о д а х  и  з а  с ч ё т  э т о г о  с м о г л и  с у щ е с т в е н н о  

р а с ш и р и т ь  с в о й  а р е а л . К  и х  ч и с л у  п р и н а д л е ж а т  в а ж н ы е  п р о м ы с л о ­

в ы е  п е л а г и ч е с к и е , т .е . н а с е л я ю щ и е  т о л щ у  в о д ы  р ы б ы , т а к и е  к а к  

б а л т и й с к а я  се л ь д ь  (C lupea harengus m em bras L.), ш п р о т  (Sprattus 
sprattus balticus L .) и  м а с с о в ы е  д о н н ы е  в и д ы , т а к и е  к а к  б а л т и й с к а я  

т р е с к а  ( G adus m orhua callaris L.), к а м б а л о в ы е  -  р е ч н а я  к а м б а л а  

(Pleuronectes flesu s L.), м о р с к а я  к а м б а л а  (P la tessa  p la te ssa  L .), л и ­

м а н д а  (Lim anda lim anda L.) и  к р у п н ы е  р о м б о в ы е  -  т ю р б о  {Rhombus 
maximus L.). Т е м  н е  м е н е е , н и з к а я  с о л ё н о с т ь  в о д  Б а л т и й с к о г о  м о р я  

я в л я е т с я  з н а ч и т е л ь н ы м  п р е п я т с т в и е м  д л я  п р о н и к н о в е н и я  и  ш и р о ­

к о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  в  н ё м  б о л ь ш и н с т в а  м о р с к и х  р ы б , н а п р и м е р , 

т а к и х  к а к  с а р г а н  (B elone belone L.), п и к ш а  ( Gadus aeglefm us L.), 
са й д а  (Pollachius virens L.), к е ф а л ь  (M ugil capito  Cuv.), с к у м б р и я  

(Scom ber scom bris L .), п и н а г о р  (Cyclopterus lumpus L .), л и п а р и с  

(L iparis tiparis L .) и  д р . В  с в я з и  с  э т и м  и х  л о к а л и з а ц и я  о г р а н и ч и в а ­

е т с я , к а к  п р а в и л о , ю ж н ы м и  р а й о н а м и  м о р я .

Д л я  б о л ь ш и н с т в а  р а с п р о с т р а н ё н н ы х  в  Б а л т и к е  м о р с к и х  р ы б  

д а н н ы й  в о д о е м  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с е в е р н о -в о с т о ч н у ю  о к р а и н у  и х
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о б ш и р н о г о  а т л а н т и ч е с к о г о  а р е а л а . Н е к о т о р ы е  м о р с к и е  в и д ы , т а - ' 

к и е  к а к  т р е с к а  и  к а м б а л о в ы е , с м о г л и  с ф о р м и р о в а т ь  з д е с ь  у с т о й ч и ­

в ы е  м е с т н ы е  п о п у л я ц и и , с о с т о я щ и е  и з  о с о б е й , о б л а д а ю щ и х  р я д о м  

п р и о б р е т е н н ы х  а д а п т а ц и о н н ы х  м о р ф о м е т р и ч е с к и х  и  ф и з и о л о г и ­

ч е с к и х  о с о б е н н о с т е й , к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  и м  ж и т ь  и  р а з м н о ж а т ь с я  

в  с о л о н о в а т о в о д н ы х  у с л о в и я х . Д р у г и е  в и д ы  м о р с к о г о  п р о и с х о ж ­

д е н и я , в  ч а с т н о с т и , к е ф а л ь  и  с к у м б р и я , п о -в и д и м о м у , н е  с м о г л и  в 

п о л н о й  м е р е  а д а п т и р о в а т ь с я  к  у с л о в и я м  Б а л т и к и  и  н е  о б р а з у ю т  

м е с т н ы х  п о п у л я ц и й . Е в р о п е й с к а я  с к у м б р и я , п е л а м и д ы , р а м а д а  и  

к е ф а л и  п о я в л я ю т с я  в  Ю ж н о й  и  о т ч а с т и  в  Ц е н т р а л ь н о й  Б а л т и к е  

т о л ь к о  в  п е р и о д  с в о и х  л е т н и х  н а г у л ь н ы х  м и г р а ц и й  и з  б о л е е  ю ж ­

н ы х  р а й о н о в  А т л а н т и к и  [ 1 7 , 4 9 ] .

В и д о в о е  р а з н о о б р а з и е  м о р с к и х  р ы б , п о  м е р е  п р о д в и ж е н и я  с  з а ­

п а д а  н а  в о с т о к  з а м е т н о  с о к р а щ а е т с я . В  п р . С к а г е р р а к , п р и  с о л ё н о с т и  

о к о л о  2 5  % о, в с т р е ч а е т с я  б о л е е  1 0 0  в и д о в  м о р с к и х  р ы б , в  п р . К а т т е ­

г а т , п р и  2 0  %о -  7 5  в и д о в , в  п р о л и в а х  Б о л ь ш о й  и  М а л ы й  Б е л ь т, п р и  

с о л ё н о с т и  м е н е е  15  %о — 5 5  в и д о в , в  Б о р н х о л ь м с к о м  б а с с е й н е  -  2 7  

в и д о в , в  Ф и н с к о м  и  Б о т н и ч е с к о м  з а л и в а х  -  н е  б о л е е  2 0  в и д о в  [5 5 ].

К  г р у п п е  г е н е т и ч е с к и  п р е с н о в о д н ы х  р ы б , н а с е л я ю щ и х  н а и б о л е е  

о п р е с н ё н н ы е  р а й о н ы  м о р я , т а к и е  к а к  э с т у а р и и  р е к , з а л и в ы  и  б у х т ы  в 

В о с т о ч н о й  Б а л т и к е , п р и н а д л е ж и т  н е  б о л е е  4 0  в и д о в . Э т о  т и п и ч н ы е  

п р е д с т а в и т е л и  п р е с н о в о д н о й  и х т и о ф а у н ы , т а к и е  к а к  л е щ  (Abramis 
brama L.), п л о т в а  (Rutilus rutilus L.), г у с т е р а  (Blicca bjoerkna L.), г о ­

л а в л ь  (Leuciscus cephaius L.), я з ь  (Leuciscus idus L.), ч е х о н ь  (Pelecus  
cultratus L.), ё р ш  (Acerina cernua L.), о к у н ь  (P erea fluvia tilis  L.), щ у к а  

( Esox Luccius L .) и  п о л у п р о х о д н ы е  р ы б ы , з а х о д я щ и е  д л я  р а з м н о ж е ­

н и я  в  н и з о в ь я  р е к , н о  н а г у л и в а ю щ и е с я  в  с о л о н о в а т о й  в о д е , н а п р и м е р , 

т а к и е  к а к  м о р с к о й  с и г  ( Coregonus lavaretus lavaretus L.), р я п у ш к а  

( Coregonus albula L) ,  к о р ю ш к а  ( Osmerus eperlanus L.), с ы р т ь  ( Vimba 
vim ba L .) и  д р .

К о л и ч е с т в о  п р о х о д н ы х  в и д о в  н е з н а ч и т е л ь н о , н а п р и м е р , ср е д и  

ц е н н ы х , п р о м ы с л о в ы х  р ы б  м о ж н о  в ы д е л и т ь  т о л ь к о  3  в и д а  -  а т л а н т и ­

ч е с к и й  л о с о с ь  (Salmo salm o L.), к у м ж а  (Salmo trutta L .)  и  м о р с к о й  
у г о р ь  {Conger conger L.).

Х а р а к т е р н о й  ч е р т о й  с о в р е м е н н о й  Б а л т и к и  я в л я е т с я  п о н и ж е н н а я  

с о л е н о с т ь  г л у б и н н ы х , и  о с о б е н н о  п о в е р х н о с т н ы х  в о д н ы х  м а с с  

в с л е д с т в и е  з н а ч и т е л ь н о г о  о б ъ е м а  р е ч н о г о  с т о к а  и  в е с ь м а  о г р а н и ч е н ­

н о й  с в я з и  с  о к е а н о м . О д н а к о  о к о л о  7  0 0 0  л е т  н а з а д  н а  м е с т е  Б а л т и к и
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с у щ е с т в о в а л о  И о л ь д и е в о е  м о р е , с в я з ь  с  о к е а н о м  б ы л а  б о л е е  в ы р а ­

ж е н н о й  и  о с у щ е с т в л я л а с ь  ч е р е з  ш и р о к и е  п р о л и в ы  в  ю ж н о й  ч а с т и  

Ш в е ц и и . О д н а к о  в  д а л ь н е й ш е м , п о д н я т и е  з е м н о й  к о р ы  п р и в е л о  к  

и с ч е з н о в е н и ю  э т и х  п р о л и в о в , и  н а  и х  м е с т е  к  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  

о с т а л и с ь  т о л ь к о  к р у п н ы е  г л у б о к и е  о зе р а , т а к и е  к а к  В е н е р н , В е т т е р н  

и  Е л ь м а р е н . С о л ё н о с т ь  И о л ь д и е в о го  м о р я , с у д я  п о  а н а л и з у  и с к о п а е ­

м о й  ф а у н ы  т о го  в р е м е н и , б ы л а  з н а ч и т е л ь н о  в ы ш е , ч е м  в  н а ш и  д н и . В  

ц е л о м  в  н а с то я щ е е  в р е м я  с о л е н о с т ь  п о в е р х н о с т н ы х  в о д , к а к  п о к а за н о  

н а  р и с . 2.1, у м е н ь ш а е т с я  п о  н а п р а в л е н и ю  с  з а п а д а  н а  в о с т о к . В  р а й о н е  

п р . К а т т е г а т  с о л е н о с т ь  в б л и з и  п о в е р х н о с т и  о т  14 д о 15 % о, у  в о с т о ч н о ­

г о  п о б е р е ж ь я  Д а н и и  -  н е  п р е в ы ш а е т  10 %о, о к о л о  о. Б о р н х о л ь м  -  н е  

б о л е е  8 %о,в  ц е н т р а л ь н ы х  р а й о н а х  м о р я  и  у  о. Г о т л а н д  -  о т  6 д о  7 %о, а  

в  Ф и н с к о м  и  Б о т н и ч е с к и х  з а л и в а х  с о л е н о с т ь  с н и ж а е т с я  д о  3 -  5 %о.
1 0  1 4  1 8  2 2  2 6  3 0

Рис. 2.1, Распределение среднемноглетних значений солености 
на поверхности Балтийского моря летом.
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С о л е н о с т ь  в  г л у б и н н ы х  и  п р и д о н н ы х  г о р и з о н т а х , к а к  б ы л о  

п о д р о б н о  р а с с м о т р е н о  в  р а зд . 1 . 7 ,  д о с т и г а е т  б о л е е  в ы с о к и х  з н а ч е ­

н и й . В  А р к о н с к о й  в п а д и н е  о н а  к о л е б л е т с я  о т  1 4  д о  16  %о, в  Б о р н ­

х о л ь м с к о й  в п а д и н е  -  о т  1 2  д о  1 4  %о, в  Г о т л а н д с к о й  -  о т  1 1  д о  1 3  %о, 

в  з а п а д н о й  ч а с т и  Ф и н с к о г о  з а л и в а  -  о т  6  д о  7  %о.
Т а к и м  о б р а з о м , в  Б а л т и й с к о м  м о р е  с о л ё н о с т ь , в  с и л у  с в о е й  в ы ­

р а ж е н н о й  р е г и о н а л ь н о й  и  в р е м е н н о й  и з м е н ч и в о с т и , п р и н а д л е ж и т  к  

ч и с л у  о с н о в н ы х  э к о л о г и ч е с к и х  ф а к т о р о в , в л и я ю щ и х  н а  ж и з н е д е я ­

т е л ь н о с т ь  и  р а с п р е д е л е н и е  о р г а н и з м о в  и  и х  с о о б щ е с т в . И з в е с т н о  

в е с ь м а  о г р а н и ч е н н о е  к о л и ч е с т в о  в и д о в , о б л а д а ю щ и х  в ы р а ж е н н о й  

эвригалинностъю, т .е . с п о с о б н ы х  о б и т а т ь  к а к  в  м о р с к о й , т а к  и  в 

п р е с н о й  в о д е . П р и ч и н о й  э т о м у  я в л я е т с я  о п р е д е л ё н н а я  с д е р ж и в а ю ­

щ а я  р о л ь  з н а ч н и й  с о л е н о с т и . Д и а п а з о н  к о н ц е н т р а ц и й  с о л е й  в  в о д е  

о т  5 д о  8 г /л  м н о г и е  и с с л е д о в а т е л и  [2 7 ,2 8 ,5 0 ] с ч и т а ю т  с в о е о б р а з ­

н ы м  б а р ь е р о м , р а з д е л я ю щ и м  г р у п п ы  о р г а н и з м о в  м о р с к о г о  и  п р е ­

с н о в о д н о г о  п р о и с х о ж д е н и я  и  о д н о в р е м е н н о  у з к о й  г р а н ь ю  и х  с т ы к а , 

к о т о р а я  н а з ы в а е т с я  экотоном. И з в е с т н ы й  а м е р и к а н с к и й  э к о л о г  Ю . 

О д у м  в  с в о ё м  д в у х т о м н о м  и з д а н и и  " Э к о л о г и я "  [ 5 1 ] ,  о п р е д е л я т  э к о ­

т о н  к а к  "р е з к и й  п е р е х о д  м е ж д у  д в у м я  и л и  б о л е е  р а з л и ч н ы м и  с о о б ­

щ е с т в а м и , н а п р и м е р , м е ж д у  л е с о м  и  с т е п ь ю  и л и  м е ж д у  т в ё р д ы м  и  

м я г к и м и  г р у н т а м и  н а  д н е  м о р я ". П р и  э т о м  Ю . О д у м  о т м е ч а е т , ч т о  

"с о о б щ е с т в о  э к о т о н а  с о д е р ж и т  о б ы ч н о  м н о г и е  о р г а н и з м ы  и з  к о н ­

т а к т и р у ю щ и х  с о о б щ е с т в  и , к р о м е  т о г о , о р г а н и з м ы , х а р а к т е р н ы е  

т о л ь к о  д л я  э к о т о н а  и  н е р е д к о  о г р а н и ч е н н ы е  и м  в  с в о е м  

р а с п р о с т р а н е н и и ". И м е е т с я  в  в и д у , ч т о  в  с о с т а в  с о о б щ е с т в а  э к о т о н а  

м о г у т  т а к ж е  в х о д и т ь  о с о б ы е  в и д ы , н е  с в о й с т в е н н ы е  д л я  к о н т а к т и ­

р у ю щ и х  с о о б щ е с т в . Э т и  в и д ы  и з в л е к а ю т  о п р е д е л ё н н у ю  п о л ь з у  и з  

о б и т а н и я  в  д а н н о й  з о н е  и  м о г у т  я в л я т ь с я  в  о п р е д е л ё н н о й  м е р е  

"и н д и к а т о р а м и  э к о т о н а ". О т е ч е с т в е н н ы й  и с с л е д о в а т е л ь  Э . П и а н к а  

[ 5 3 ]  о п р е д е л я т  э к о т о н  к а к  "п р о с т р а н с т в е н н о -о г р а н и ч е н н о е  с о о б щ е ­

с т в о , о б р а з у ю щ е е  п е р е х о д  м е ж д у  д в у м я  д р у г и м и  ч е т к о  р а з л и ч а ю ­

щ и м и с я  с о о б щ е с т в а м и ". З д е с ь  п о д  э к о т о н о м  п о н и м а е т с я  н е  т о л ь к о  

о п р е д е л ё н н о е  м е с т о о б и т а н и е  с  д о с т а т о ч н о  в ы р а ж е н н ы м и  г р а н и ц а ­

м и , н о  и  х а р а к т е р н о е  у н и к а л ь н о е  с о о б щ е с т в о , в  с о с т а в  к о т о р о г о  

в х о д я т  п р е д с т а в и т е л и  о б о и х  к о н т а к т и р у ю щ и х  с о о б щ е с т в . Б о л ь ­

ш и н с т в о  э к о л о г о в  г о в о р и т  о б  э к о т о н а х  к а к  о  в п о л н е  к о н к р е т н ы х  

п р и р о д н ы х  о б р а з о в а н и я х  -  о с о б ы х  с о о б щ е с т в а х , в о з н и к а ю щ и х  в  

р а й о н а х  с  в ы р а ж е н н ы м и  н е о д н о р о д н о с т я м и  у с л о в и й  с р е д ы . В ы р а ­
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ж е н н а я  с м е н а  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  м о ж е т  б ы т ь  с в о й с т в е н н а  д л я  

р а й о н о в , гд е  п о д с т и л а ю щ и е  г е о л о г и ч е с к и е  ф о р м а ц и и  с о з д а ю т  з н а ­

ч и т е л ь н ы е  и з м е н е н и я  в  м и н е р а л ь н о м  с о с т а в е  п о ч в ы . Р е з к и е  ф и з и ­

ч е с к и е  г р а н и ц ы  п р о я в л я ю т с я  м е ж д у  н а з е м н ы м и  и  в о д н ы м и  с о о б щ е ­

с т в а м и . В  м о р с к и х  д о н н ы х  с о о б щ е с т в а х  н а  к р у т ы х  о б р ы в и с т ы х  

с к л о н а х  ч а с т о  н а б л ю д а е т с я  в ы р а ж е н н а я  з о н а л ь н о с т ь  с о о б щ е с т в  в 

з а в и с и м о с т и  о т  у р о в н я  о с в е щ е н н о с т и  и  с т е п е н и  о б и л и я  п и т а т е л ь ­

н ы х  в е щ е с т в , н а п о м и н а ю щ а я  з о н а л ь н о с т ь  н а  г о р н ы х  с к л о н а х  с у ш и , 

а  ф и з и ч е с к и е  г р а н и ц ы  м о г у т  б ы т ь  в ы р а ж е н ы  м е н е е  ч е т к о . В  з о н е  

к о н т а к т а  в ы с о к о с о л ё н ы х  м о р с к и х  и  п р е с н ы х  в о д , п о с т у п а ю щ и х  в  

м о р е  з а  с ч ё т  р е ч н о г о  с т о к а , ф о р м и р у ю т с я  с о о б щ е с т в а , в  с о с т а в  к о ­

т о р ы х  в х о д я т  к а к  т и п и ч н о  п р е с н о в о д н ы е , т а к  и  т и п и ч н о  м о р с к и е  

в и д ы . М н о г и е  м о р с к и е  в и д ы  с п о с о б н ы  о б и т а т ь  в о  в з р о с л о м  с о с т о я ­

н и и  п р и  п о н и ж е н н о й  с о л е н о с т и , а  п р е с н о в о д н ы е  в и д ы , д о с т и г а я  

о п р е д е л е н н о го  в о з р а с т а , п о л у ч а ю т  в о з м о ж н о с т ь  д л я  о г р а н и ч е н н о г о  

р а с п р о с т р а н е н и я  в  в ы с о к о с о л ё н ы х  в о д а х . Т а к  к а к  в  д а н н о м  с л у ч а е  

р е з к и е  ф и з и ч е с к и е  г р а н и ц ы  м е ж д у  п р е с н о в о д н ы м и  и  м о р с к и м и  с о ­

о б щ е с т в а м и  о т с у т с т в у ю т , т о  ф о р м и р у е т с я  б о л е е  и л и  м е н е е  ш и р о к а я  

з о н а  э к о т о н а , в к л ю ч а ю щ а я  в  с в о й  с о с т а в  х а р а к т е р н о е  с о о б щ е с т в о , 

с о с т о я щ е е  и з  п р е д с т а в и т е л е й  м о р с к о й  и  п р е с н о в о д н о -с о л о н о в а - 

т о в о д н о й  ф а у н .

О т н о с и т е л ь н о  ч ё т к и й  п о г р а н и ч н ы й  х а р а к т е р  с о л е н о с т и  о к о л о  8 

%0, р а з д е л я ю щ и й  м о р с к о й  и  п р е с н о в о д н ы е  о р г а н и з м ы  в  Б а л т и й с к о м  

м о р е , б ы л  у с т а н о в л е н  в  р а б о т а х  м н о г и х  а в т о р о в . В  ч а с т н о с т и , А .А . 

Я р в е к ю л ь г  [ 7 3 ]  п о к а з а л , ч т о  в  б у х т е  М а т с а л у  н а  з а п а д н о м  п о б е р е ­

ж ь е  Э с т о н и и  м о р с к и е  и  с о л о н о в а т о в о д н ы е  в и д ы  п р е о б л а д а ю т  п р и  

с о л ё н о с т и  в ы ш е  6 %о, а  п р е с н о в о д н ы е  -  п р и  с о л ё н о с т и  н и ж е  4  %о. 

Ч е м  ж е  о п р е д е л я е т с я  с т о л ь  с у щ е с т в е н н а я  р о л ь  з н а ч е н и й  с о л ё н о с т и  

в о д ы  в  р а з д е л е н и и  ф а у н  ? О ч е в и д н о , з д е с ь  п р о я в л я е т с я  и с т о р и ч е с к и  

с л о ж и в ш а я с я  з а к о н о м е р н о с т ь , с в я з а н н а я  с  о с о б е н н о с т я м и  о с м о т и ­

ч е с к о й  р е г у л я ц и и , т а к  к а к  в н у т р е н н я я  ср е д а  о р г а н и з м о в  (к р о в ь , 

л и м ф а  и  м е ж к л е т о ч н а я  ж и д к о с т ь ) п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  р а с т в о р  м и ­

н е р а л ь н ы х  и  о р г а н и ч е с к и х  в е щ е стС в . У  г и п е р о с м о т и ч н ы х  п р е с н о ­

в о д н ы х  и  с о л о н о в а т о в о д н ы х  ж и в о т н ы х  д е я т е л ь н о с т ь  о с м о р е г у л я - 

т о р н ы х  м е х а н и з м о в  н а п р а в л е н а  н а  п р е д о т в р а щ е н и е  и з б ы т о ч н о г о  

п р о н и к н о в е н и я  п р е с н о й  в о д ы  в  т к а н и . Г и п о о с м о т и ч н ы е  г е н е т и ч е ­

с к и  м о р с к и е  ж и в о т н ы е  х а р а к т е р и з у ю т с я  о с м о р е г у л я т о р н о й  а к т и в ­

н о с т ь ю , н а п р а в л е н н о й  н а  п р е д о т в р а щ е н и е  ч р е з м е р н о г о  п р о н и к н о ­
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в е н и я  в ы с о к о с о л е н о й  в о д ы  и з  в н е ш н е й  с р е д ы . П р и  э т о м  ф и з и о л о ­

г и ч е с к и  п р е с н о в о д н ы е  ж и в о т н ы е  с п о с о б н ы  о б и т а т ь  и  н о р м а л ь н о  

р а з м н о ж а т ь с я  в  ср е д е  с  с о л ё н о с т ь ю  в  о с н о в н о м  м е н е е  5  %о, а  м о р ­

с к и е  ж и в о т н ы е  в с е г д а  о б и т а ю т  п р и  с о л е н о с т и  б о л е е  5 %о. Н а  д а н ­

н у ю  о б щ у ю  с х е м у  н а к л а д ы в а ю т с я  о с о б е н н о с т и  с о л е н о с т н о й  т о л е ­

р а н т н о с т и , с в о й с т в е н н ы е  д л я  о п р е д е л ё н н ы х  с т а д и й  ж и з н е н н о г о  

ц и к л а  г и д р о б и о н т о в . Н а п р и м е р , и к р а  и  л и ч и н к и  б а л т и й с к о й  т р е с к и  

н о р м а л ь н о  р а з в и в а ю т с я  т о л ь к о  п р и  с о л ё н о с т и  н е  м е н е е  1 1  — 1 2  %о 

н а  з н а ч и т е л ь н ы х  г л у б и н а х , в  т о  в р е м я  к а к  м о л о д ы е  и  в з р о с л ы е  о с о ­

б и  с п о с о б н ы  о б и т а т ь  в  м е л к о в о д н о й  п р и б р е ж н о й  з о н е  п р и  с о л ё н о ­

с т и  д о  5 -  6 %о [ 1 1 ,  1 2 ,  2 0 ].

В  ц е л о м  в с е х  р ы б , о б и т а ю щ и х  в  о к р е с т н о с т я х  и  в  п р е д е л а х  

Б а л т и й с к о г о  м о р я , м о ж н о  п о д р а з д е л и т ь  н а  4  к о м п л е к с а  и л и  г р у п п ы  

в  з а в и с и м о с т и  о т  с т е п е н и  и х  р а с п р о с т р а н е н и я  в  м о р е  и  ч у в с т в и ­

т е л ь н о с т и  к  н и з к и м  и л и  в ы с о к и м  з н а ч е н и я м  с о л е н о с т и  [2 7 ]. К  океа­
ническому к о м п л е к с у  п р и н а д л е ж а т  с т е н о г а л и н н ы е  в и д ы , с п о с о б н ы е  

ж и т ь  и  р а з м н о ж а т ь с я  т о л ь к о  в  у с л о в и я х , б л и з к и х  к  о к е а н и ч е с к и м , 

п р и  с о л е н о с т и  о т  2 5  д о  3 3  %о. В  д а н н ы й  к о м п л е к с  в х о д и т  б о л ь ш и н ­

с т в о  в и д о в  а к у л о о б р а з н ы х  х р я щ е в ы х  р ы б , ш и р о к о  р а с п р о с т р а н ё н ­

н ы х  в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е , в  ч а с т н о с т и  с е л ь д е в а я  а к у л а , м о р с к а я  

л и с и ц а , с е р а я  а к у л а , п о л я р н а я  а к у л а  и  д р . К р о м е  т о г о , к  д а н н о м у  

к о м п л е к с у , о ч е в и д н о , м о ж н о  о т н е с т и  п р е д с т а в и т е л е й  с е м е й с т в а  

м е р л у з о в ы х  р ы б , с е м е й с т в а  а р г е н т и н о в ы х , м о р с к и х  о к у н е й  и з  с е ­

м е й с т в а  с к о р п е н о в ы х  и  д р . Р а с п р о с т р а н е н и е  э т и х  р ы б  о г р а н и ч и в а ­

е т с я  в о д а м и  п р . К а т т е г а т . Д а л е е  м о ж н о  в ы д е л и т ь  г р у п п у  р ы б , 

и м е ю щ и х  о к е а н и ч е с к о е  п р о и с х о ж д е н и е , н о  в  с и л у  с в о и х  о с о б е н н о ­

с т е й , с у м е в ш и х  с ф о р м и р о в а т ь  о т н о с и т е л ь н о  о б о с о б л е н н ы е  п о п у л я ­

ц и и  в  Б а л т и й с к о м  м о р е  и л и  с п о с о б н ы х  с е з о н н о  п р о н и к а т ь  в  е го  

ю ж н ы е  р а й о н ы  в  п е р и о д  с в о и х  л е т н и х  н а г у л ь н ы х  м и г р а ц и й  и з  А т ­

л а н т и к и . В  э т о т  толерантный океанический к о м п л е к с  н е о б х о д и м о  

о т н е с т и  т е х  р ы б , д л я  ж и з н и  и л и  р а з м н о ж е н и я  к о т о р ы х  н е о б х о д и м а  

с о л ё н о с т ь  н е  м е н е е  1 2  -  1 4  %о, т .е . б а л т и й с к у ю  т р е с к у , б а л т и й с к и х  

к а м б а л о в ы х , с к у м б р и ю , п е л а м и д у , к е ф а л ь , с и н г и л ь , р а м а д у , п я т н и ­

с т у ю  к о л ю ч у ю  а к у л у , г л а д к о г о  и  к о л ю ч е г о  с к а т а . П р е д с т а в и т е л и  

д а н н о г о  к о м п л е к с а  р а с п р о с т р а н е н ы  о т  п р . К а т т е г а т  д о  р а й о н а  Г о т -  

л а н д с к о й  в п а д и н ы  в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  м о р я . Н е к о т о р ы е  и з  н и х  н а ­

с е л я ю т  п р е и м у щ е с т в е н н о  п р и п о в е р х н о с т н ы е  в о д н ы е  м а с с ы  с  с о л о ­

н о в а т о й  в о д о й  (е в р о п е й с к а я  с к у м б р и я , п е л а м и д а  и  д р .), д р у г и е  ж е
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(б а л т и й с к а я  т р е с к а , к а м б а л о в ы е ) с п о с о б н ы  н а г у л и в а т ь  м а с с у  в  м е л ­

к о в о д н о й  п р и б р е ж н о й  з о н е , н о  р а з м н о ж а ю т с я  в  п р и д о н н ы х  г о р и ­

з о н т а х  г л у б о к о в о д н ы х  в п а д и н  с  п о в ы ш е н н о й  с о л ё н о с т ь ю . В ы д е л я ­

е т с я  т а к ж е  г р у п п а  г е н е т и ч е с к и  м о р с к и х  р ы б , к о т о р ы е  с м о г л и  с ф о р ­

м и р о в а т ь  м н о г о ч и с л е н н ы е  п о п у л я ц и и  н е  т о л ь к о  в  ю ж н ы х  и  ц е н ­

т р а л ь н ы х , н о  т а к ж е  в  в о с т о ч н ы х  и  с е в е р н ы х  н а и б о л е е  о п р е с н ё н н ы х  

р а й о н а х  м о р я . В  э т о т  морской солоноватоводный к о м п л е к с  в х о д я т  

г л а в н ы м  о б р а з о м  б а л т и й с к а я  се л ь д ь  и  ш п р о т . Д а н н ы е  в и д ы  р ы б  

с м о г л и  н а и л у ч ш и м  о б р а з о м  а д а п т и р о в а т ь с я  к  н е о д н о р о д н ы м  у с л о ­

в и я м  Б а л т и й с к о г о  м о р я  и  п о л у ч и л и  з д е с ь  с а м о е  ш и р о к о е  р а с п р о ­

с т р а н е н и е . Н а к о н е ц , г е н е т и ч е с к и  п р е с н о в о д н ы е  р ы б ы , т а к и е  к а к  

л е щ , п л о т в а , о к у н ь , щ у к а , и  д р . с о с т а в л я ю т  континентальный соло­
новатоводный к о м п л е к с . Р а з м н о ж е н и е  д а н н ы х  в и д о в  у с п е ш н о  о с у ­

щ е с т в л я е т с я  п р и  с о л е н о с т и , н е  п р е в ы ш а ю щ е й  3 %о, о д н а к о  в з р о с ­

л ы е  о с о б и  н е к о т о р ы х  в и д о в , н а п р и м е р  с у д а к  (.Lucioperca lucioperca 
L), м о г у т  о б и т а т ь  и  в  р а й о н а х  с  с о л ё н о с т ь ю  д о  5 -  8 %о [5 0 ]. Р а с п р о ­

с т р а н е н и е  п о п у л я ц и й  п р е д с т а в и т е л е й  д а н н о г о  к о м п л е к с а  о г р а н и ч и ­

в а е т с я  о п р е с н е н н ы м и  у ч а с т к а м и  у с т ь е в  р е к  и  с и л ь н о  о п р е с н е н н ы м и  

в е р ш и н а м и  з а л и в о в  в  С е в е р н о й  и  В о с т о ч н о й  Б а л т и к е .

А н а л и з  о т н о с и т е л ь н о г о  р а с п о л о ж е н и я  г р а н и ц  р а с с м а т р и в а е ­

м ы х  к о м п л е к с о в  р ы б , п о з в о л я е т  п о н я т ь , ч т о  в  у с л о в и я х  п о с т е п е н н о  

м е н я ю щ и х с я  з н а ч е н и й  т а к о г о  в а ж н о г о  э к о л о г и ч е с к о г о  ф а к т о р а  с р е ­

д ы , к а к  с о л е н о с т ь , и  п о  п р и ч и н е  в ы с о к о й  с п о с о б н о с т и  к  а д а п т а ц и и , 

с в о й с т в е н н о й  д л я  б о л ь ш и н с т в а  б а л т и й с к и х  р ы б , н а б л ю д а е т с я  п е р е ­

к р ы в а н и е  г р а н и ц  м е ж д у  с о с е д с т в у ю щ и м и  г р у п п а м и , ч т о  о с о б е н н о  

х а р а к т е р н о  д л я  р а й о н о в  С е в е р н о й  и  В о с т о ч н о й  Б а л т и к и . З д е сь  в 

с о с т а в  с о о б щ е с т в  в х о д я т  п р е д с т а в и т е л и  к а к  к о н т и н е н т а л ь н о г о , т а к  

и  м о р с к о г о  с о л о н о в а т о в о д н о г о  к о м п л е к с о в  р ы б . Б о л е е  з а м е т н ы е  

гр а н и ц ы  м е ж д у  к о м п л е к с а м и  п р о я в л я ю т с я  в  Ю ж н о й  Б а л т и к е , в  ч а ­

с т н о с т и , в  р а й о н е  у с т ь е в  к р у п н ы х  р е к  О д р ы  и  В и с л ы , гд е  в  б л и з к о м  

с о с е д с т в е  р а с п о л а г а ю т с я  с о о б щ е с т в а  к о н т и н е н т а л ь н ы х  с о л о н о в а т о ­

в о д н ы х  и  т о л е р а н т н ы х  о к е а н и ч е с к и х  р ы б , в  с в я з и  с  ч е м , м о ж н о  г о ­

в о р и т ь  о  с у щ е с т в о в а н и и  з д е с ь  з о н ы  э к о т о н а . Г р а ф и ч е с к и  р а с п о л о ­

ж е н и е  а р а е а л о в  р ы б , п р и н а д л е ж а щ и х  к  р а з л и ч н ы м  к о м п л е к с а м  в  

з а в и с и м о с т и  о т  б л а г о п р и я т н ы х  д л я  о б и т а н и я  з н а ч е н и й  с о л ё н о с т и  

в о д ы , а  т а к ж е  п о л о ж е н и е  з о н  э к о т о н о в  п о к а з а н о  н а  р и с . 2 .2 .
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Рис. 2.2. Расположение зон экотонов в поверхностных водах Балтийского моря.

К а к  б ы л о  п о к а з а н о  в  гл а в е  1 н а с т о я щ е й  р а б о т ы , д л я  Б а л т и й с к о ­

г о  м о р я  х а р а к т е р н ы  з н а ч и т е л ь н ы е  м е ж г о д о в ы е  и  м н о г о л е т н и е  и з ­

м е н е н и я  г и д р о л о г и ч е с к и х  и  о к е а н о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й , ч т о  с п о с о б ­

н о  о к а з ы в а т ь  в л и я н и е  н а  у р о ж а й н о с т ь  и  л о к а л и з а ц и ю  п о п у л я ц и й  

р ы б , п р и н а д л е ж а щ и х  к  р а з л и ч н ы м  э к о л о г и ч е с к и м  к о м п л е к с а м . Т а к , 

в  п е р и о д ы  и н т е н с и в н ы х  и  д л и т е л ь н ы х  в т о р ж е н и й  в  Б а л т и к у  в ы с о ­

к о с о л ё н ы х  и  о б о г а щ ё н н ы х  к и с л о р о д о м  в о д н ы х  м а с с  и з  С е в е р н о г о  

м о р я  н а б л ю д а е т с я  р а с ш и р е н и е  к  в о с т о к у  а р е а л о в  р ы б , п р и н а д л е ­

ж а щ и х  к  т о л е р а н т н о м у  о к е а н и ч е с к о м у  к о м п л е к с у , т а к и х  к а к  б а л ­

т и й с к а я  т р е с к а , к а м б а л а  -  л и м а н д а , с к у м б р и я  и  д р . В  т о  ж е  в р е м я  

а р е а л ы  к о н т и н е н т а л ь н ы х  с о л о н о в а т о в о д н ы х  р ы б , т а к и х  к а к  с у д а к ,
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л е щ , п л о т в а  и  д р . с о к р а щ а ю т с я . П р и  э т о м  п о л о ж е н и е  э к о т о н а  к а к  

з о н ы  с о п р и к о с н о в е н и я  п р е д с т а в и т е л е й  р а з л и ч н ы х  к о м п л е к с о в  м о ­

ж е т  з а м е т н о  м е н я т ь с я .

Т а к и м  о б р а з о м , м ы  в и д и м , ч т о  э к о т о н  я в л я е т с я  в е с ь м а  с л о ж ­

н ы м  п р и р о д н ы м  о б ъ е к т о м . О б я з а т е л ь н ы м  п р и з н а к о м  с у щ е с т в о в а ­

н и я  э к о т о н а  я в л я е т с я  н а л и ч и е  у н и к а л ь н о г о  с м е ш а н н о г о  б и о т и ч е ­

с к о г о  с о о б щ е с т в а , ф о р м и р у ю щ е г о с я  н а  г р а н и ц а х  н е с к о л ь к и х  с о с е д ­

с т в у ю щ и х  с о о б щ е с т в .

П р о м ы с л о в ы м  з н а ч е н и е м  в  т о й  и л и  и н о й  с т е п е н и  о б л а д а ю т  

о к о л о  4 5  в и д о в  р ы б . О с н о в у  у л о в о в  (б о л е е  9 5  % ) с о с т а в л я ю т  м о р ­

с к и е  в и д ы . У л о в  к о н т и н е н т а л ь н ы х  с о л о н о в а т о в о д н ы х  р ы б  с о с т а в ­

л я ю т  о к о л о  2 % , а  п р о х о д н ы х  р ы б  -  м е н е е  1 %  о т  о б щ е го .

2 .2 . Б а л т и й с к а я  т р е с к а

Б а л т и й с к а я  т р е с к а  ( Gadus morhua callarias L.) п р и н а д л е ж и т  к  

н а д о т р я д у  Teleostei -  к о с т и с т ы е  р ы б ы , о т р я д у  Gadiformes -  т р е с к о ­

о б р а з н ы е , с е м е й с т в у  Gadidae -  т р е с к о в ы е , р о д у  Gadus трески -  
Gadus morhua L.

Т р е с к о в ы е  р ы б ы  о б ы ч н о  и м е ю т  д в а  и л и  т р и  с п и н н ы х  п л а в н и к а  

и  о д и н  и л и  д в а  а н а л ь н ы х . Х в о с т о в о й  п л а в н и к  х о р о ш о  р а з в и т , о т д е ­

л ё н  о т  с п и н н о г о  и  а н а л ь н о г о  и л и  ч а с т и ч н о  с л и т  с  н и м . Б р ю ш н ы е  

п л а в н и к и  р а с п о л а г а ю т с я  п р и м е р н о  н а д  г р у д н ы м и . В с е  п л а в н и к и  н е  

и м е ю т  к о л ю ч и х  л у ч е й . Ж а б е р н ы е  о т в е р с т и я  к р у п н ы е . Н а  п о д б о р о д ­

к е  р а с п о л о ж е н  у с и к . Т е л о  п о к р ы т о  м е л к о й  ц и к л о и д н о й  ч е ш у ё й . 

Д л и н а  в з р о с л ы х  р ы б  м о ж е т  п р е в о с х о д и т ь  1 0 0  с м  [ 1 1 , 4 9 , 7 6 ] .

Р а с п р о с т р а н е н ы  т р е с к о в ы е  в  о с н о в н о м  в  м о р я х  С е в е р н о г о  п о ­

л у ш а р и я , гд е  и х  н а с ч и т ы в а е т с я  4 8  в и д о в  и з  5 3  и з в е с т н ы х . Т о л ь к о  4  

в и д а  о б и т а ю т  в  м о р я х  Ю ж н о г о  п о л у ш а р и я , а  о д и н  в и д  (н а л и м  -  

Lota lota L.) -  в  п р е с н ы х  в о д а х  с е в е р н ы х  р а й о н о в  Е в р о п ы , А з и и  и  

А м е р и к и . В  о с о б е н н о с т и  м н о г о  т р е с к о в ы х  в  с е в е р н о й  ч а с т и  А т л а н ­

т и ч е с к о г о  о к е а н а : зд е с ь  и х  3 9  в и д о в . В  с е в е р н о й  ч а с т и  Т и х о г о  о к е а ­

н а  т р е с к о в ы х  р ы б  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  -  т о л ь к о  5 в и д о в , с т о л ь к о  ж е  

в и д о в  х а р а к т е р н о  и  д л я  в о д  а р к т и ч е с к и х  м о р е й .

Т р е с к а  ( Gadus morhua) -  н а и б о л е е  м н о г о ч и с л е н н ы й  в и д  с е м е й ­

с т в а  с  с а м ы м  ш и р о к и м  а р е а л о м , о х в а т ы в а ю щ и м  б о р е а л ь н у ю  (у м е ­

р е н н у ю ) о б л а с т ь  А т л а н т и ч е с к о г о  и  Т и х о г о  о к е а н о в , о б р а з у е т  н е ­

с к о л ь к о  п о д в и д о в  (р и с . 2 . 3 . ) .
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Рис. 2.3. Треска и области ее распространения.

В  А т л а н т и ч е с к о м  о к е а н е  т р е с к а  р а с п р о с т р а н е н а  о т  Б и с к а й с к о г о  

з а л и в а  д о  Г р е н л а н д и и , Ш п и ц б е р г е н а  и  Н о в о й  З е м л и . В  э т о м  р е г и о ­

н е  о н а  ф о р м и р у е т  н е с к о л ь к о  п о п у л я ц и й , ж и з н е н н ы й  ц и к л  к о т о р ы х  

с в я з а н  с  с и с т е м а м и  т е ч е н и й  с е в е р н о й  ч а с т и  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  

и  п р и л е г а ю щ и х  о б л а с т е й  С е в е р н о г о  Л е д о в и т о г о  о к е а н а . П о д  п о п у ­

л я ц и е й  п о н и м а е т с я  с о в о к у п н о с т ь  о с о б е й  о д н о го  в и д а , п р и в я з а н н ы х  

к  х а р а к т е р н ы м  д л я  к а ж д о й  п о п у л я ц и и  р а й о н а м  р а з м н о ж е н и я , н а г у ­

л а  и  з и м о в к и . О с о б и , в х о д я щ и е  в  с о с т а в  п о п у л я ц и и , о б л а д а ю т  с в о й ­

с т в е н н ы м и  и м  м о р ф о ф и з и о л о г и ч е с к и м и  и  э к о л о г и ч е с к и м и  о с о б е н ­

н о с т я м и . В  р е з у л ь т а т е  п р о я в л я ю щ е й с я  в  р а з л и ч н о й  с т е п е н и  г е о г р а ­

ф и ч е с к о й  и з о л я ц и и  п р е д с т а в и т е л и  о д н о й  п о п у л я ц и и  м о г у т  о т л и ­

ч а т ь с я  п о  р я д у  п р и з н а к о в  о т  о с о б е й  д р у г о й  п о п у л я ц и и . К р у п н е й ­

ш и м и  и з  н и х  я в л я ю т с я : п о п у л я ц и и  А р к т о -н о р в е ж с к о й  т р е с к и , С е -
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в е р н о г о  м о р я , Б а л т и й с к о г о  м о р я , Ф а р е р с к а я , И с л а н д с к а я , Г р е н ­

л а н д с к а я , Л а б р а д о р с к а я , з а л и в а  С в я т о г о  Л а в р е н т и я  и  б а н к и  Д ж о р д ­

ж е й  В  Т и х о м  о к е а н е  т р е с к а  и з в е с т н а  о т  Б е р и н г о в а  п р о л и в а  д о  К а ­

л и ф о р н и и  и  К о р е и  [4 9 , 5 5 ] .

О т  д р у г и х  п р е д с т а в и т е л е й  с в о е г о  с е м е й с т в а  т р е с к а  о т л и ч а е т с я  

б о л е е  з н а ч и т е л ь н о й  в ы н о с л и в о с т ь ю  п о  о т н о ш е н и ю  к  с о л е в ы м  и  

т е м п е р а т у р н ы м  у с л о в и я м  ж и з н и . Т е м  н е  м е н е е  т р е с к а  п р е д п о ч и т а е т  

д о с т а т о ч н о  о г р а н и ч е н н ы й  т е м п е р а т у р н ы й  д и а п а з о н , н а х о д я щ и й с я  в  

п р е д е л а х  о т  0  д о  1 5  -  2 0  ° С  и  в е с ь м а  ч у в с т в и т е л ь н а  к  к о л е б а н и я м  

т е м п е р а т у р ы . В  у с л о в и я х  п о н и ж е н н о й  т е м п е р а т у р ы  у  р ы б  н а р у ш а ­

е т с я  р а б о т а  о с м о р е г у л я т о р н о г о  а п п а р а т а  и  д е я т е л ь н о с т ь  ж е л е з  

в н у т р е н н е й  с е к р е ц и и . Н а р у ш е н и е  о с м о т и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  п р и ­

в о д и т  к  с н и ж е н и ю  а к т и в н о с т и , с к о р о с т и  д в и ж е н и я  и  т е м п а  д ы х а ­

н и я . Ю ж н а я  г р а н и ц а  р а с п р о с т р а н е н и я  т р е с к и  в  о с н о в н о м  с о в п а д а е т  

с  з и м н е й  п о в е р х н о с т н о й  и з о т е р м и е й  1 0  ° С , а  с е в е р н а я  о п р е д е л я е т с я  

п р о н и к н о в е н и е м  н а  се в е р  о т н о с и т е л ь н о  т е п л ы х  а т л а н т и ч е с к и х  во д .

П о  о б р а з у  ж и з н и  в з р о с л а я  т р е с к а  -  к р у п н ы й  (н е к о т о р ы е  о с о б и  

о к е а н и ч е с к о г о  п р о и с х о ж д е н и я  д о с т и г а ю т  д л и н ы  1 4 0  с м  и  м а с с ы  3 5  

к г )  п р е и м у щ е с т в е н н о  п р и д о н н ы й  х и щ н и к . М о л о д ы е  о с о б и  я в л я ю т ­

с я  э в р и ф а г а м и , т .е . с п о с о б н ы  и с п о л ь з о в а т ь  в с е  в и д ы  п и щ и  -  о т  

п л а н к т о н а  д о  с р а в н и т е л ь н о  к р у п н ы х  р ы б . П о л о в о з р е л о с т ь  д о с т и г а ­

е т с я  н а  3 -  7 - м  г о д у  ж и з н и .

М е с т а  н е р е с т а  и  п о с т о я н н о г о  о б и т а н и я  а т л а н т и ч е с к о й  т р е с к и  

т я г о т е ю т  к  ш е л ь ф о в ы м  р а й о н а м . Н е р е с т  у  т р е с к и  е ж е г о д н ы й  и  п р о ­

и с х о д и т  н а  г л у б и н а х  д о  1 0 0  м . Н е р е с т о в ы е  м и г р а ц и и  п о  р а й о н а м  и  

с р о к а м  д о с т а т о ч н о  у с т о й ч и в ы . О с о б и  к а ж д о й  п о п у л я ц и и  о с у щ е с т в ­

л я ю т  н е р е с т  в  с в о и , с т р о г о  о п р е д е л ё н н ы е  с р о к и . И к р а  у  т р е с к и , с в о ­

б о д н о  в ы м е т ы в а е т с я  в  т о л щ у  в о д  и  я в л я е т с я  п е л а г и ч е с к о й . О п л о д о ­

т в о р е н н ы е  и к р и н к и  п о д х в а т ы в а ю т с я  т е ч е н и е м  и  с п о с о б н ы  п р о п л ы ­

в а т ь  з н а ч и т е л ь н ы е  р а с с т о я н и я . О д н а к о  д л я  т о г о  ч т о б ы  и к р и н к и  

т р е с к и  д и а м е т р о м  1 ,2  -  1 ,8  м м , н е  и м е ю щ и е  ж и р о в о й  к а п л и , с в о ­

б о д н о  п л а в а л и  в  м о р с к о й  в о д е , т р е б у е т с я  о п р е д е л ё н н о е  с о о т н о ш е ­

н и е  т е м п е р а т у р ы  и  с о л ё н о с т и . У м е н ь ш е н и е  п л о т н о с т и  в о д ы  с н и ж а ­

е т п л а в у ч е с т ь  и к р и н о к , в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  о н и  о п у с к а ю т с я  в  б о л е е  

г л у б о к и е  с л о и , к а к  п р а в и л о , о б е д н е н н ы е  к и с л о р о д о м  и  п о г и б а ю т  

[ 2 1 , 2 2 , 3 9 ] .

Б а л т и й с к а я  т р е с к а , с о г л а с н о  Г .В . Н и к о л ь с к о м у  [4 9 ], б л и з к а  к  

а т л а н т и ч е с к о й , о т  к о т о р о й  о т л и ч а е т с я  м е н ь ш и м и  р а з м е р а м и  (с а м ц ы
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о б ы ч н о  3 5  -  4 0  с м , с а м к и  -  4 0  -  5 0  с м ), м е н ь ш е й  ж и р н о с т ь ю , р а н ­

н и м  с о з р е в а н и е м  и  д р у г и м и  п р и з н а к а м и . Т р е с к у  Б а л т и й с к о г о  м о р я  

п о  б и о л о г и ч е с к и м , б и о х и м и ч е с к и м  и  г е н е т и ч е с к и м  п р и з н а к а м  [ 1 1 ,  

1 2 ,  2 0 ,  7 6 ] ,  а  т а к ж е  п о  р а с п о л о ж е н и ю  о с н о в н ы х  м е с т  н а г у л а  и  н е ­

р е с т а  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  д в е  п о п у л я ц и и : з а п а д н о -б а л т и й с к у ю  

(Gadus morhua morhua L.) и  в о с т о ч н о -б а л т и й с к у ю  (Gadus morhua 
callarias L.). З а п а д н а я  п о п у л я ц и я  р а с п р о с т р а н е н а  к  з а п а д у  о т  о. 

Б о р н х о л ь м  д о  ю ж н о й  ч а с т и  п р . К а т т е г а т , а  в о с т о ч н а я  о б и т а е т  к  в о с ­

т о к у  о т  о . Б о р н х о л ь м  д о  6 3 °  с .ш . В  у с л о в и я х  п о н и ж е н н о й  с о л ё н о с т и  

Б а л т и к и  н е р е с т  т р е с к и  в о з м о ж е н  п р е и м у щ е с т в е н н о  т о л ь к о  в  г л у б о ­

к о в о д н ы х  в п а д и н а х , в  ч а с т н о с т и  в  Б о р н х о л ь м с к о й  и  Г о т л а н д с к о й , 

н и ж е  г а л о к л и н а  п р и  с о л е н о с т и  н е  м е н е е  1 0  % о. Т а к а я  с о л ё н о с т ь  п о ­

з в о л я е т  и к р и н к а м  о с т а в а т ь с я  н а  п л а в у  в  т о л щ е  в о д ы . К р о м е  т о г о , 

и к р а  и  л и ч и н к и  т р е с к и  о б л а д а ю т  п о в ы ш е н н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  к  

н е д о с т а т к у  р а с т в о р е н н о г о  к и с л о р о д а . П р и  е го  с о д е р ж а н и и  н и ж е  1 -  

2  м л /л  р а з в и т и е  и к р ы  п р и о с т а н а в л и в а е т с я .

В  ц е л о м  б а л т и й с к о й  т р е с к е  с в о й с т в е н  р я д  о т л и ч и т е л ь н ы х  о с о ­

б е н н о с т е й , р а с с м о т р е н и ю  к о т о р ы х  п о с в я щ е н ы  д а л ь н е й ш и е  р а з д е л ы  

н а с т о я щ е й  г л а в ы .

2 .2 .1 . С т р у к т у р а  п о п у л я ц и и ,  р о с т  и  п о л о в о е  с о з р е в а н и е .
К а к  б ы л о  у к а з а н о  в ы ш е , б а л т и й с к у ю  т р е с к у  п о  р я д у  п р и з н а к о в  

м о ж н о  п о д р а з д е л и т ь  н а  з а п а д н о -б а л т и й с к у ю  и  в о с т о ч н о ­

б а л т и й с к у ю  п о п у л я ц и и . Р а с с м о т р и м  н е к о т о р ы е  и з  э т и х  п р и з н а к о в  

п о д р о б н е е .

М н о г и е  в а ж н ы е  р е з у л ь т а т ы  м о р ф о м е т р и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  

т р е с к и  Б а л т и й с к о г о  м о р я  б ы л и  п о л у ч е н н ы  Н .П . Б и р ю к о в ы м  [ 1 0 ,  1 1 ,  

1 2 ] .  С о о т в е т с т в у ю щ и е  п р о б ы  о т б и р а л и с ь  в о  в р е м я  м а с с о в о г о  н е р е с ­

т а  т р е с к и  в  в е с е н н и й  п е р и о д  н а  в с е х  о с н о в н ы х  н е р е с т и л и щ а х . П р и  

э т о м  п р е д п о л а г а л о с ь , ч т о  в  п е р и о д  м а с с о в о г о  н е р е с т а  и з у ч а е м ы е  

п о п у л я ц и и  д о л ж н ы  б ы т ь  п р е д с т а в л е н ы  б о л е е  о д н о р о д н ы м и  о с о б я ­

м и . П а р а л л е л ь н о  с  м о р ф о м е т р и ч е с к и м и  и с с л е д о в а н и я м и  н е р е с т о в о й  

т р е с к и  о с у щ е с т в л я л о с ь  е е  м а с с о в о е  м е ч е н и е . А н а л и з  п о л у ч е н н ы х  

р е з у л ь т а т о в  п о з в о л я е т  п р и й т и  к  в ы в о д у  о  з н а ч и т е л ь н о й  о б о с о б л е н ­

н о с т и  т р е с к и  З а п а д н о й  (А р к о н с к а я  в п а д и н а ) и  В о с т о ч н о й  (Б о р н ­

х о л ь м с к а я , Г о т л а н д с к а я , Г д а н ь с к а я  в п а д и н ы ) Б а л т и к и . П о  б о л ь ш и н ­

с т в у  и з у ч е н н ы х  п р и з н а к о в  п о л у ч е н ы  с т а т и с т и ч е с к и  д о с т о в е р н ы е  

р а з л и ч и я  м е ж д у  т р е с к о й  э т и х  р а й о н о в . С  д р у г о й  с т о р о н ы , м е н е е
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с у щ е с т в е н н ы е  р а з л и ч и я  м е ж д у  т р е с к о й  с м е ж н ы х  р а й о н о в  с в и д е ­

т е л ь с т в у ю т  о  в о з м о ж н о с т и  н е к о т о р о г о  с м е ш е н и я  о с о б е й  в  п е р и о д  

н е р е с т а . Т е м  н е  м е н е е , о с н о в ы в а я с ь  н а  р е з у л ь т а т а х  р а с о в ы х  а н а л и ­

з о в  и  д а н н ы х  м е ч е н и я  т р е с к и , м о ж н о  у т в е р ж д а т ь , ч т о  м е ж д у  п о п у ­

л я ц и я м и  т р е с к и  З а п а д н о й  и  В о с т о ч н о й  Б а л т и к и  з н а ч и т е л ь н о г о  

с м е ш е н и я  п р а к т и ч е с к и  н е  п р о и с х о д и т , и  о н и  я в л я ю т с я  в п о л н е  о б о ­

с о б л е н н ы м и . З а  е с т е с т в е н н у ю  г р а н и ц у  м е ж д у  э т и м и  п о п у л я ц и я м и  

м о ж н о  п р и н я т ь  п о р о г , р а з д е л я ю щ и й  А р к о н с к у ю  и  Б о р н х о л ь м с к у ю  

в п а д и н ы .

Т р е с к а  з а п а д н о й  ч а с т и  Б а л т и й с к о г о  м о р я , о т н о с и т е л ь н о  а т л а н ­

т и ч е с к о й  и  в о с т о ч н о  -  б а л т и й с к о й  т р е с к и , х а р а к т е р и з у е т с я  н и з к и м  

с р е д н и м  з н а ч е н и е м  о б щ е го  ч и с л а  п о з в о н к о в  ( 5 1 , 0 9  ~  0 ,0 7 4 ), ч и с л а  

п о з в о н к о в  с  н е п о л н ы м и  г е м а л ь н ы м и  д у г а м и  ( 1 8 , 0 8  ~  0 , 0 4 5 ) ,  а  т а к ж е  

м е н ь ш и м  с р е д н и м  з н а ч е н и е м  в ы с о т ы  п е р в о г о  а н а л ь н о г о  п л а в н и к а  

(2 ,9 5  ~  0 ,0 2 7  с м ), к о л и ч е с т в а  л у ч е й  в  п е р в о м  с п и н н о м  п л а в н и к е  

( 1 3 , 9 7  ~  0 ,0 4 5 ) и  б о л е е  к о р о т к и м и  о т р о с т к а м и  п л а в а т е л ь н о г о  п у з ы ­

р я . С р е д и  д р у г и х  б и о л о г и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  м о ж н о  у к а з а т ь  н а  

м е н ь ш и е  п а р а м е т р ы  д л и н ы  т е л а  и  м а с с ы , а  т а к ж е  н а  б о л е е  п р о с т у ю  

в о з р а с т н у ю  с т р у к т у р у , в  к о т о р о й  н а б л ю д а е т с я  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е е  

з н а ч е н и е  с т а р ш и х  в о з р а с т н ы х  г р у п п  [ 1 1 ] .

О с н о в н ы м и  ф а к т о р а м и , с п о с о б с т в у ю щ и м и  в о з н и к н о в е н и ю  о т ­

л и ч и т е л ь н ы х  о с о б е н н о с т е й  у  з а п а д н о -б а л т и й с к о й  т р е с к и , я в л я ю т с я  

х а р а к т е р н ы е  у с л о в и я  о б и т а н и я . В ы ш е  б ы л о  п о к а з а н о , ч т о  Б а л т и й ­

с к о е  м о р е  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с о в о к у п н о с т ь  б а с с е й н о в , р а з д е л ё н ­

н ы х  п о д в о д н ы м и  х р е б т а м и . П р и  р а с с м о т р е н и и  р а с п р е д е л е н и я  м и ­

н и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы , с о л ё н о с т и , с о д е р ж а н и я  р а с т в о р ё н н о г о  к и ­

с л о р о д а , н е о б х о д и м ы х  д л я  н о р м а л ь н о г о  в о с п р о и з в о д с т в а  т р е с к и , 

о б н а р у ж и в а е т с я , ч т о  у ж е  в о с т о ч н е е  п о р о г а , р а з д е л я ю щ е го  А р к о н ­

с к у ю  и  Б о р н х о л ь м с к у ю  в п а д и н ы , э т и  у с л о в и я  т р е с к а  м о ж е т  н а й т и  

т о л ь к о  в о  в п а д и н а х  с  г л у б и н а м и  н е  м е н е е  6 0  м . В  з а п а д н ы х  р а й о н а х  

м о р я , гд е  с о л ё н о с т ь  и  с о д е р ж а н и е  в  в о д е  р а с т в о р ё н н о г о  к и с л о р о д а  

д о с т а т о ч н ы , р а з м н о ж е н и е  т р е с к и , к а к  и  в  б о л ь ш и н с т в е  д р у г и х  р а й ­

о н а х  А т л а н т и к и , п р о и с х о д и т  н а  м е н ь ш и х  г л у б и н а х  в  п е р и о д  с  ф е в ­

р а л я  п о  м а й . В ы ш е  о т м е ч е н н ы е  о с о б е н н о с т и  р е л ь е ф а  д н а  и  г и д р о ­

л о г и и  з а п а д н о й  ч а с т и  м о р я  о к а з ы в а ю т с я  д о с т а т о ч н ы м и  д л я  о п р е д е ­

л е н н о й  л о к а л и з а ц и и  т р е с к и . М о р ф о м е т р и ч е с к и е  и  б и о л о г и ч е с к и е  

р а з л и ч и я  я в л я ю т с я  р е з у л ь т а т о м  п р и с п о с о б л е н и я  и  о т б о р а . П о д  п р и ­

с п о с о б л е н и е м  зд е сь  п о н и м а е т с я  п р о ц е с с  и з м е н е н и я  с р е д н и х  з н а ч е ­
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н и й  о п р е д е л е н н ы х  п р и з н а к о в , н а п р и м е р , ч и с л а  п о з в о н к о в  в с л е д с т ­

в и е  у в е л и ч е н и я  и л и  у м е н ь ш е н и я  с о л е н о с т и  и  т е м п е р а т у р ы , а  п о д  

о т б о р о м  -  в ы ж и в а н и е  н а и б о л е е  ж и з н е с п о с о б н ы х  о с о б е й .

Т р е с к а  В о с т о ч н о й  Б а л т и к и , и л и , п о  в ы р а ж е н и ю  р я д а  а в т о р о в , 

с о б с т в е н н о  б а л т и й с к а я  т р е с к а , х а р а к т е р и з у е т с я  б о л е е  в ы с о к и м и  

с р е д н и м и  з н а ч е н и я м и  о б щ е го  ч и с л а  п о з в о н к о в , ч и с л а  п о з в о н к о в  с  

н е п о л н ы м и  г е м а л ь н ы м и  д у г а м и , ч и с л а  л у ч е й  в  п е р в о м  с п и н н о м  

п л а в н и к е  и  б о л ь ш и м и  р а з м е р а м и  о т р о с т к о в  п л а в а т е л ь н о г о  п у з ы р я , 

а  т а к ж е  б о л ь ш е й  в ы с о т о й  п е р в о г о  а н а л ь н о г о  п л а в н и к а .

К  б и о л о г и ч е с к и м  о с о б е н н о с т я м  в о с т о ч н о -б а л т и й с к о й  п о п у л я ­

ц и и  т р е с к и  о т н о с я т с я  т а к ж е  н е с к о л ь к о  б о л ь ш и е  р а з м е р ы  и  ср е д н я я  

м а с с а , к а к  о б щ а я , т а к  и  п о  о т д е л ь н ы м  в о з р а с т н ы м  г р у п п а м , б о л е е  

с л о ж н а я  в о з р а с т н а я  с т р у к т у р а , в е с ь м а  р а с т я н у т ы й  н е р е с т , б о л ь ш и й  

р а з м е р  и к р и н о к , р а с п о л о ж е н и е  н е р е с т и л и щ  в  г л у б о к о в о д н ы х  в п а ­

д и н а х  [ 1 2 ,  2 0 ,  5 2 ].

В с е  п р и в е д е н н ы е  м о р ф о м е т р и ч е с к и е  и  б и о л о г и ч е с к и е  р а з л и ч и я  

т р е с к и , о ч е в и д н о , я в л я ю т с я  с л е д с т в и е м  ее п р и с п о с о б л е н и я  к  с п е ­

ц и ф и ч е с к и м  у с л о в и я м  а р е а л а . З а к о н о м е р н о е  с н и ж е н и е  с о л ё н о с т и  и  

т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  в о с т о ч н о м  н а п р а в л е н и и , с о п р о в о ж д а ю щ е е с я  

у м е н ь ш е н и е м  к о н ц е н т р а ц и и  к и с л о р о д а  в  п р и д о н н ы х  г о р и з о н т а х  и  

в о з р а с т а н и е м  м о щ н о с т и  р а с п р е с н е н н о г о  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я , в ы ­

н у ж д а е т  т р е с к у , р а з м н о ж а т с я  т о л ь к о  в  г л у б о к о в о д н ы х  в п а д и н а х , а  

н а г у л и в а т ь с я  в  б о л е е  м е л к о в о д н ы х  р а й о н а х  с  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о й  

к о р м о в о й  б а з о й . П о э т о м у  и з м е н е н и я  п а р а м е т р о в  в о д н о й  с р е д ы  о п ­

р е д е л и л и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и з м е н е н и я  в  с т р о е н и и  о р г а н о в , а  н а л и ­

ч и е  б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы х  п р о с т р а н с т в  д л я  н а г у л а  с т а л о  с п о с о б с т в о ­

в а т ь  р а з в и т и ю  м и г р а ц и й , у в е л и ч е н и ю  р а з м е р а  и  м а с с ы  в о с т о ч н о ­

б а л т и й с к о й  т р е с к и  о т н о с и т е л ь н о  з а п а д н о -б а л т и й с к о й , а  т а к ж е  у с ­

л о ж н е н и ю  в о з р а с т н о й  с т р у к т у р ы  п о п у л я ц и и  в  ц е л о м .

В  н е р е с т о в о м  с т а д е  в о с т о ч н о -б а л т и й с к о й  т р е с к и  п р е о б л а д а ю т  

р ы б ы  в  в о з р а с т е  3 - 5  л е т  п о  п р о ц е н т у  ч и с л а  о с о б е й  и  4  -  6  л е т  п о  

п р о ц е н т у  о б щ е й  м а с с ы  (т а б л . 2 . 1 )  д л и н н о й  3 5  -  5 5  и  4 0  -  6 0  с м  с о ­

о т в е т с т в е н н о  (т а б л . 2 .2 ).

В о з р а с т н о й  и  р а з м е р н ы й  с о с т а в  н е р е с т о в о г о  ст а д а  и з м е н я е т с я  

п о  го д а м  и  з а в и с и т  о т  ч и с л е н н о с т и  п о к о л е н и й , п о п о л н я ю щ и х  э т о т  

з а п а с . В  н а ч а л ь н ы й  п е р и о д  н е р е с т а  н а  н е р е с т и л и щ а х  п р е о б л а д а ю т  

б о л е е  в з р о с л ы е  о с о б и , к о т о р ы е  с о з р е в а ю т  р а н ь ш е , в  д а л ь н е й ш е м  

н е р е с т и л и щ а  з а п о л н я ю т  м о л о д ы е  р ы б ы .
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Т а б л и ц а  2 .1

Возрастной и массовый состав запаса балтийской трески на нерестилищах 
в Восточной Балтике в среднем за период с 1960 по 1984 г. [55]

Показа­
тель

Возраст трески, лет
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10+

% общего
числа
особей

4,2 7,4 22,1 33,7 21,1 7,9 1,9 1,0 0,6 0,1

% общей 
массы 0,3 1,7 10,7 28,4 28,4 15,6 4,8 4,7 4,7 0,7

М е н ь ш и е  р а з м е р ы  б а л т и й с к о й  т р е с к и  п о  с р а в н е н и ю  с  б л и з к и м и  

е й  п о д в и д а м и  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  р а н н и м  н а с т у п л е н и е м  п о л о в о й  з р е ­

л о с т и  в  у с л о в и я х  о т н о с и т е л ь н о  т е п л о г о  Б а л т и й с к о г о  м о р я  и  д а л ь ­

н е й ш и м  п о с л е д о в а т е л ь н ы м  с н и ж е н и е м  т е м п о в  ее р о с т а . П о д т в е р ­

ж д е н и е м  э т о г о  я в л я е т с я  т о т  ф а к т , ч т о  д о  ч е т ы р ё х л е т н е г о  в о з р а с т а  

с р е д н я я  д л и н а  в о з р а с т н ы х  г р у п п  а т л а н т и ч е с к о й  т р е с к и  п о ч т и  о д и ­

н а к о в а . Р а з н и ц а  п р о я в л я е т с я  т о л ь к о  п о  д о с т и ж е н и и  4  л е т , т .е . к  т о ­

м у  в р е м е н и , к о г д а  б а л т и й с к а я  т р е с к а  в  м а с с е  с о з р е в а е т , и  т е м п  ее 

р о с т а  з а м е д л я е т с я .
Т а б л и ц а  2 . 2

Размерный и массовый состав запаса балтийской трески на нерестилищах в 
Восточной Балтике в период нереста в среднем за период с 1960 по 1984 г. [55]

Показа­
тель

Длина трески, см
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

% обще­
го числа 
особей

4,3 2,0 3,8 5,7 7,2 12,5 20,6 18,2 11,5 6,4 4,1 2,3

% общей 
массы 0,1 0,1 0,5 1,2 2,5 6,9 17,6 19,7 16,9 12,4 10 6,8

Х а р а к т е р  р о с т а  т р е с к и  в  Б а л т и й с к о м  м о р е  р а з л и ч е н . М о ж н о  

в ы д е л и т ь  н е с к о л ь к о  г р у п п  р ы б  с  р а з л и ч н ы м  п р и р о с т о м  н а  т о м  и л и  

и н о м  г о д у  ж и з н и . Р а з н и ц а  в  п р и р о с т е  н а  п е р в о м  г о д у  ж и з н и  о б ъ я с ­

н я е т с я  н е о д н о в р е м е н н о с т ь ю  н е р е с т а  т р е с к и  и  в с л е д с т в и е  э т о г о  р а з ­

л и ч н о г о  п о  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  п е р и о д а  п и т а н и я  е е  м о л о д и .

Н а и б о л ь ш у ю  д л и н у  в  п е р и о д  п е р в ы х  ч е т ы р е х  л е т  ж и з н и  и м е ю т  

о со б и  с  н а и б о л е е  б ы с т р ы м  р о с т о м  н а  п е р в ы х  го д а х  ж и з н и . Т а к а я  т р е с ­

к а  в  п е р и о д  н е р е ст а , к а к  п р а в и л о , с о с т а в л я е т  н е  м е н е е  7 5  %  у л о в о в . 

Е с л и  ж е  н а  п е р в о м  и  п о с л е д у ю щ и х  го д а х  р о с т  б ы л  за м е д л е н , т о  у  т а ­

к и х  о со б е й  о т ста в а н и е  в  р а з м е р а х  с о х р а н я е т с я  и  в  д а л ь н е й ш е м .
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Х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  б а л т и й с к о й  т р е с к и  я в л я е т с я  т а к ж е  

её и н т е н с и в н ы й  р о с т  н е  в  л е т н и е  м е с я ц ы , ч т о  х а р а к т е р н о  д л я  б о л ь ­

ш и н с т в а  в и д о в  р ы б , а  в  о к т я б р е  -  н о я б р е , в  п е р и о д  о с о б е н н о  и н т е н ­

с и в н о г о  п и т а н и я . В  п о с л е д у ю щ и е  м е с я ц ы , т .е . в  я н в а р е  -и ю н е , к о ­

г д а  п р о и с х о д и т  с о з р е в а н и е  и  н е р е с т , с к о р о с т ь  р о с т а  т р е с к и  с у щ е с т ­

в е н н о  с н и ж а е т с я  и  н а  о т о л и т а х  у  б о л ь ш и н с т в а  о с о б е й  п о я в л я ю т с я  

го д о в ы е  к о л ь ц а  [ 1 1 ] .

С р е д н и е  д л и н а  и  м а с с а  т р е с к и  о т д е л ь н ы х  в о з р а с т н ы х  г р у п п  

м е н я ю т с я  п о  р а й о н а м , п е р и о д а м  л е т  и  г о д а м . П р и  э т о м  з а м е т н о , ч т о  

в  п е р в о й  п о л о в и н е  1 9 6 0 - х  г о д о в  т р е с к а  Б о р н х о л ь м с к о г о  р а й о н а  в 

в о з р а с т е  2 - 3  л е т  о б л а д а л а  н а и б о л ь ш и м и  п а р а м е т р а м и  с р е д н е й  

д л и н ы  и  м а с с ы , ч е м  в о  в с е  п о с л е д у ю щ и е  г о д ы .

М а с с о в о е  с о з р е в а н и е  с а м о к  в о с т о ч н о -б а л т и й с к о й  т р е с к и  п р о ­

и с х о д и т  в  в о з р а с т е  3 - 4  л е т  п р и  д л и н е  3 5  - 4 0  с м , с а м ц о в  -  в  в о з ­

р а с т е  2  и л и  3  л е т  п р и  д л и н е  2 5  -  3 0  с м . З а п а д н о -б а л т и й с к а я  т р е с к а  

с о з р е в а е т  н е с к о л ь к о  р а н е е : п р и  д л и н е  3 8 , 7  с м  в  в о з р а с т е  2 ,7  л е т  с т а ­

н о в я т с я  п о л о в о з р е л ы м и  5 0  %  с а м о к  и  п р и  д л и н е  3 5 ,2  с м  в  в о з р а с т е

2 ,2  л е т  -  5 0  %  с а м ц о в  [ 1 1 , 5 5 ] .

В о з р а с т н о й , р а з м е р н ы й  и  м а с с о в ы й  с о с т а в  т р е с к и  о т л и ч а е т с я  

п о  р а й о н а м . Т а к , в  п е р и о д  н е р е с т а  н а и б о л е е  к р у п н ы е  з р е л ы е  о с о б и  

д е р ж а т ь с я  н а  н е р е с т и л и щ а х  в  В о с т о ч н о й  Б а л т и к е , в  Г о т л а н д с к о й  

к о т л о в и н е . В  м е л к о в о д н ы х  В е н т с п и л с к о м , Л и е п а й с к о м  и  К л а й п е д ­

с к о м  р а й о н а х  о с т а ё т с я  п р е и м у щ е с т в е н н о  м о л о д а я  н е з р е л а я  р ы б а .

С о з р е в а н и е  т р е с к и  п о  р а й о н а м  п о к а з а н о  в  т а б л . 2 . 3 .  О т м е ч а е т с я  

н е с к о л ь к о  б о л е е  р а н н е е  с о з р е в а н и е  в  р а й о н е  Б о р н х о л ь м с к о й  в п а д и ­

н ы  и  К и л ь с к о й  б у х т ы .
Т а б л и ц а  2 . 3

Созревание балтийской трески (для 50 % самок и 50 % самцов) 
__________________ по районам моря f i l l  _________________________

Район
Возраст созревания, лет Длина зрелости, см

самец самка в сред­
нем самец самка в сред­

нем
Кильская бухта 2,2 2,7 - 35,2 37,8 -
Мекленбургская бухта 2,6 3,08 2,89 40,9 45,1 43,3
Арконская впадина . 2,52 3,15 2,9 38,6 45,9 43,0
Борнхольмская впадина 2,42 3,14 2,77 30,3 373 33,5

Т е м п  с о з р е в а н и я  т р е с к и  м е н я е т с я  п о  г о д а м  (с м . т а б л . 2 .4 ) и  з а ­

в и с и т  о т  и н т е н с и в н о с т и  ее р о с т а  в  г о д ы , п р е д ш е с т в у ю щ и е  с о з р е в а ­

н и ю . В  с л у ч а е , е с л и  у с л о в и я  с р е д ы  б ы л и  б л а г о п р и я т н ы м и  и  с п о с о б ­
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с т в о в а л и  р о с т у , п о п о л н е н и е  п р о м ы с л о в о г о  с т а д а  в п е р в ы е  с о з р е в ­

ш и м и  т р е х г о д о в и к а м и  в о з р а с т а е т . П р и  у х у д ш е н и и  р о с т а  у в е л и ч и ­

в а е т с я  к о л и ч е с т в о  р ы б , в п е р в ы е  с о з р е в а ю щ и х  в  в о з р а с т е  4  л е т .

Т а б л и ц а  2 . 4

Темп созревания самцов и самок балтийской трески с 1956 по 1961 г. 
рождения, % от общего числа особей [55].

Г од про­
мысла

Самки года рождения
1956 1957 1958 1959 1960 1961

1961 99 95 64 5 - -
1962 89 89 74 64 10 -
1963 - - 87 82 68 16
Г од про­

мысла
Самцы года рождения

1956 1957 1958 1959 1960 1961
1961 97 99 98 61 - -
1962 - 84 87 89 60 -
1963 - 92 97 96 91 68

2 .2 .2 . П и т а н и е  и  п и щ е в ы е  в з а и м о о т н о ш е н и я
Т р е с к а  и м е е т  ш и р о к и й  с п е к т р  п и щ е в ы х  о б ъ е к т о в . О н а  п о т р е б ­

л я е т  Mysidacea (Mysis mixta), Amphipoda (Pontoporeia affinis, P. 
femorata, Gammarus salinis), Cumasea (Diastylis rathkei), Polychaeta 
(Hirmothoe sarsi), Isopoda (Mesidotea entomon), Priapuloidae 
(Halicryptus spinilosus), Decapoda (Crangon crangon), Sprattus 
sprattus b., Clupea harengus т., Pomatoschistus minutus, Osmerus 
eperlanus, Enchelyopus cimbrius.

В  з а в и с и м о с т и  о т  с о с т а в а  п и щ и , о с о б е н н о с т е й  п и т а н и я , р а с ­

п р е д е л е н и я  и  х а р а к т е р а  р о с т а  у  т р е с к и  в ы д е л я ю т с я  т р и  р а з м е р н ы е  

г р у п п ы : о т  5  д о  2 0  с м , о т  2 0  д о  3 0  с м  и  б о л е е  3 0  с м .

М о л о д ь  д л и н н о й  м е н е е  2 0  с м  п р е и м у щ е с т в е н н о  п и т а е т с я  Mysis 
mixta и  Hirmothoe sarsi, к о т о р ы е  с о с т а в л я ю т  д о  8 5  %  п и щ и  (т а б л . 

2 . 5 ) .  У  т р е с к и  д л и н о й  2 0  -  3 0  с м  д о л я  Mysis. mixta в  п и т а н и и  с н и ж а ­

е т с я  д о  4 0  % , а  д о л я  Mesidotea и  р ы б ы  в о з р а с т а е т  д о  3 0  -  4 0  % . О с ­

н о в н ы е  и з м е н е н и я  в  с о с т а в е  п и щ и  п р о и с х о д я т  в е с н о й . Х а р а к т е р  

р о с т а  и  п о т р е б н о с т и  о р г а н и з м а  в  п и т а т е л ь н ы х  в е щ е с т в а х  р а з л и ч н ы  

д л я  к а ж д о г о  п е р и о д а  ж и з н и  р ы б ы . Г о д о в и к и  т р е с к и  р а с х о д у ю т  

э н е р г е т и ч е с к и е  р е с у р с ы  в  о с н о в н о м  н а  у в е л и ч е н и е  д л и н ы  т е л а , 

п р и р о с т  м а с с ы  н а  е д и н и ц у  д л и н ы  у  н и х  н е в е л и к  и  с о с т а в л я е т  0 ,3  -

0 ,6  г /с м . П о  д о с т и ж е н и и  д в у х л е т н е г о  в о з р а с т а  г л а в н а я  ф у н к ц и я  о р ­

г а н и з м а  з а к л ю ч а е т с я  у ж е  в  о б е с п е ч е н и и  ф о р м и р о в а н и я  и  с о з р е в а ­
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н и я  го н а д . Э т о т  п е р и о д  х а р а к т е р и з у е т с я  у в е л и ч е н и е м  п р и р о с т а  м а с ­

с ы  н а  е д и н и ц у  д л и н ы  т е л а  д о  0 .7  -  0 .9  г /с м . П р и  э т о м  н а б л ю д а е т с я  

р а с ш и р е н и е  с п е к т р а  п и т а н и я  т р е с к и , в  её р а ц и о н е  п о я в л я ю т с я  б о л е е  

к р у п н ы е  о б ъ е к т ы  [ 1 1 , 2 4 , 5 5 , 7 6 ] .
Т а б л и ц а  2 .5 .

Состав пищи трески (% общей массы) различной длины по сезонам [55]

Подрайон Компонент

Длина, см

5 -  20 см j 2 0 - 3 0  см более 30 см

С езоны

S lit­
re

V -
VI

I X -
X!!

1 IU -
IV-

V -
VI

IX -
х н

1 Ш -
IV

V -
VI

IX -
XII

2S

M esidocea 74 54 42 69 44 14 10 41 18 5 4 г г ? —
M esido tea г J 6 5 24 42 25 27 3S 45 26 43
P om ooore ia 7 6 7 io 10 4 26 О 4 2 6 10
H arm athae 12 32 29 Ш 25 17 * 7 10 10 4

Прочие бес- 
позвоночные

4 4 S 5 ! 4 3 1 1 “ ■1

Сельдь ~ _ -  1 2 5 3 1 15 15 20 М 2_
Шпрот - - - 1 ! з S 1.4 4 12 17 26

Прочая рыба 1 - S з 1 2 1 1 3 5 5 г 3

26

M esidocea 47 32 15 54 2Е 14 ! 39 14 4 1 15
M esidotea - 2 4 4 30 15 14 16 24 12 12 32

Pon toporeia 15 2 S 17 3 2 5 3 1 2 1 1
H arm athae 30 62 66 15 2! 36 55 20 14 17 30 17
Прочие бес­

позвоночные
4 1 5 4 4 ! 4 10 1 _ 4 1

Сельдь _ - - - I 6 б 3 15 17 to 13
Ш прот 3 1 1 4 16 25 15 б 26 43 31 12

Прочая рыба 1 . - I 2 4 1 1 3 5 5 i t <)

П р и м е ч а н и е .  Зи ак * —" обозначает, что данного пищ евого компонента в рационе 
трески н е  обнаружено.

В  з а в и с и м о с т и  о т  п и т а н и я  м о л о д и  т р е с к и  и  ее р а с п р е д е л е н и я  

м о ж н о  в ы д е л и т ь  с л е д у ю щ и е  п е р и о д ы :

1 . О с е н н е е  -  з и м н и й . О с н о в н о й  п и щ е й  м о л о д и  я в л я ю т с я  М . 

m ix ta , к о т о р ы е  с о с т а в л я ю т  5 0  -  7 0  %  р а ц и о н а . Н а и б о л е е  и н т е н с и в н о  

э т о т  в и д  в ы е д а е т с я  в  а к в а т о р и и  Г о т л а н д с к о й  в п а д и н ы  (м е ж д у н а ­

р о д н ы й  с т а т и с т и ч е с к и й  п о д р а й о н  п р о м ы с л а  2 8 ). Ю ж н е е , в  о к р е с т ­

н о с т я х  Г д а н ь с к о й  в п а д и н ы  (м е ж д у н а р о д н ы й  с т а т и с т и ч е с к и й  п о д ­

р а й о н  п р о м ы с л а  2 6 ), и х  д о л я  в  р а ц и о н е  с н и ж а е т с я .

2 . В е с е н н е е  -  л е т н и й . Т р е с к а  п и т а е т с я  п р е и м у щ е с т в е н н о  Н. 
sarsi, Н. Mixta, Mesidotea и  р ы б о й . Д о л я  Н. sarsi и  М. mixta в  п о д ­

р а й о н е  2 6  с о с т а в л я е т  в  с р е д н е м  5 0  и  1 5  %  п и щ и  с о о т в е т с т в е н н о . В
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п о д р а й о н е  2 8  б о л е е  и н т е н с и в н о  в ы е д а е т с я  М. mixta (3 9  %  п и щ и ), а  

з н а ч е н и е  Н. sarsi с н и ж а е т с я  д о  3 0  % .

П р о я в л я ю т с я  р а з л и ч и я  в  н а к о р м л е н н о с т и  и  с о с т а в е  п и щ и  п о  

г л у б и н а м  м о р я . В  м а р т е  -  а п р е л е  м о л о д ь  д л и н о й  5 -  1 2  с м  и н т е н ­

с и в н о  п и т а е т с я  н а  г л у б и н а х  с в ы ш е  7 0  м  ч е р в я м и . Т р е с к а  д л и н о й  2 0

-  3 0  с м  р а с п р о с т р а н е н а  в  з о н е  г л у б и н  5 0  -  9 0  м  и  п о е д а е т  Mesidotea 
и  р ы б у . В  м а е  -  и ю н е  а к т и в н о е  п и т а н и е  у  м о л о д и  т р е с к и  п р о и с х о ­

д и т  в  о с н о в н о м  н а  г л у б и н а х  м е н е е  7 0  м , ч т о  с в я з а н о  с  п е р е м е щ е н и ­

е м  б е с п о з в о н о ч н ы х  и  р ы б ы  в  п р и б р е ж н ы е  р а й о н ы  м о р я . С о с т а в  

п и щ и  и  н а к о р м л е н н о с т ь  т р е с к и  р а з л и ч а ю т с я  п о  го д а м  и  в о  м н о г о м  

о п р е д е л я ю т с я  т е м п е р а т у р н ы м  р е ж и м о м  м о р я  и  с у р о в о с т ь ю  з и м . 

Т а к , у  м о л о д и  д л и н о й  5 -  2 0  с м  м а к с и м а л ь н а я  н а к о р м л е н н о с т ь  н а ­

б л ю д а е т с я  п о с л е  с р е д н и х  и  с у р о в ы х  з и м . Р о л ь  м и з и д  в  п и т а н и и  в  

х о л о д н ы е  г о д ы  в  1 , 5 - 2  р а з а  в ы ш е , ч е м  в  т ё п л ы е . Т р е с к а  д л и н о й  2 0  

- 3 0  с м , о б л а д а я  б о л е е  ш и р о к и м  с п е к т р о м  п и т а н и я , п о т р е б л я е т  р а з ­

л и ч н ы е  п о  э к о л о г и и  о р г а н и з м ы , п р и  э т о м  з а в и с и м о с т ь  и н т е н с и в н о ­

с т и  п и т а н и я  о т  т е м п е р а т у р н ы х  у с л о в и й  ч е т к о  н е  п р о я в л я е т с я  [ 5 5 ] .

Д л я  э т а п а  н а с т у п л е н и я  п о л о в о й  з р е л о с т и  т р е с к и  с в о й с т в е н  о с о ­

б ы й  с о с т а в  к о р м а  и  с в о я  с п е ц и ф и к а  п и щ е в ы х  о т н о ш е н и й . П о  д о с ­

т и ж е н и и  д л и н ы  3 0  с м  и  в о з р а с т а  п р и м е р н о  3 л е т  т р е с к а  с т а н о в и т с я  

х и щ н и к о м  и  н а ч и н а е т  п о т р е б л я т ь  в  о с н о в н о м  се л ь д ь  (Clupea 
harengus membras L.) и  ш п р о т  (Sprattus sprattus baltikus L.), и з  б е с ­

п о з в о н о ч н ы х  п р е и м у щ е с т в е н н о  Mesidotea. Т р е с к а  д л и н о й  б о л е е  4 0  

с м  у ж е  п р а к т и ч е с к и  н е  п и т а е т с я  м е л к и м и  б е с п о з в о н о ч н ы м и , т а к и ­

м и , к а к  М. mixta, Pontoporeia, Н. sarsi. Д о л я  ш п р о т а  в  п и щ е  у  о б е и х  

р а з м е р н ы х  г р у п п  о д и н а к о в а  [ 1 1 , 5 5 ] .

П и т а н и е  и  р а с п р е д е л е н и е  п о л о в о з р е л о й  т р е с к и  р а з л и ч а ю т с я  п о  

с е з о н а м . В  о с е н н и й  п е р и о д  т р е с к а  о б и т а е т  в  п р и б р е ж н ы х  р а й о н а х  и  

п и т а е т с я  п р е и м у щ е с т в е н н о  с е л ь д ь ю  и  Mesidotea. З и м о й  т р е с к а  т а к ­

ж е  е щ ё  р а с п р о с т р а н е н а  в  п р и б р е ж н о й  з о н е  и  с о с т а в  п и щ и  п о  с р а в ­

н е н и ю  с  о с е н ь ю  м е н я е т с я  м а л о . Т о л ь к о  в  о т д е л ь н ы е  г о д ы  н а б л ю д а ­

е т с я  н е з н а ч и т е л ь н о е  в о з р а с т а н и е  д о л и  ш п р о т а . И н т е н с и в н о с т ь  п и ­

т а н и я  з и м о й  о п р е д е л я е т с я  у с л о в и я м и  н а г у л а  в  п р е д ш е с т в у ю щ и й  

с е з о н : п о с л е  а к т и в н о г о  о с е н н е г о  н а г у л а  о н а  с н и ж а е т с я , а  п р и  с л а б о й  

н а к о р м л е н н о с т и  о с е н ь ю  в о з р а с т а е т .

К  в е с н е  н е р е с т о в а я  т р е с к а  с м е щ а е т с я  к  н е р е с т и л и щ а м , а  п р е д ­

н е р е с т о в а я  е щ е  н а г у л и в а е т с я  у  п о б е р е ж ь я . В  э т о т  п е р и о д  н а к о р м ­

л е н н о с т ь  т р е с к и  н и ж е , ч е м  о с е н ь ю  и  з и м о й . С о с т а в  п и щ и  р а з л и ч а ­
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е т с я  п о  г о д а м  и  р а й о н а м  и  о п р е д е л я е т с я  к о л и ч е с т в о м  п о т р е б л е н и я  

с е л ь д е в ы х  р ы б  в  г о д ы  с  р а з н ы м  г и д р о л о г и ч е с к и м  р е ж и м о м . В  го д ы  

а э р а ц и и  г л у б и н н ы х  в о д , т . е . в  п е р и о д ы  з н а ч и т е л ь н о г о  п о  п р о д о л ­

ж и т е л ь н о с т и  и  о б ъ ё м у  п о с т у п л е н и я  с е в е р о м о р с к и х  в о д  в  Б а л т и к у , 

т р е с к а , о б и т а ю щ а я  н а  н е р е с т и л и щ а х , п и т а е т с я  г л а в н ы м  о б р а зо м  

ш п р о т о м  (д о  8 3  %  п и щ и ); о с т а в ш а я с я  в  п р и б р е ж н ы х  р а й о н а х  п о ­

е д а е т Mesidotea, се л ь д ь  и  ш п р о т  (д о л я  п о с л е д н е г о  т о л ь к о  2 7  % ). В  

г о д ы  с т а г н а ц и и , т .е . п р и  о с л а б л е н и и  п р о ц е с с а  а д в е к ц и и  а т л а н т и ч е ­

с к и х  в о д  в  Б а л т и й с к о е  м о р е , д о л я  р ы б ы  в  р а ц и о н е  у м е н ь ш а е т с я , н а - 

к о р м л е н н о с т ь  т р е с к и  н а  г л у б и н а х  т а к ж е  с н и ж а е т с я . В  т о  ж е  в р е м я  в 

б о л е е  м е л к о в о д н ы х  п р и б р е ж н ы х  р а й о н а х  и н т е н с и в н о с т ь  п и т а н и я  

в о з р а с т а е т  и  о с н о в н о й  п и щ е й  я в л я е т с я  Mesidotea и  се л ь д ь .

В  г о д ы  ч а с т и ч н о й  а э р а ц и и  н а к о р м л е н н о с т ь  т р е с к и  н а  г л у б и н а х  

н и ж е , ч е м  в  г о д ы  а э р а ц и и . В  э т о т  п е р и о д  о с н о в н ы м  к о р м о м  я в л я е т ­

с я  ш п р о т  (д о  3 0  %  р а ц и о н а ), се л ь д ь  (4 0  %  р а ц и о н а ) и  Н . s a rs i. В  

п р и б р е ж н ы х  р а й о н а х  н а к о р м л е н н о с т ь  в ы ш е , ч е м  н а  н е р е с т и л и щ а х  

[ 5 5 ] .

Л е т о м  н е р е с т о в а я  т р е с к а  о б и т а е т  н а  н е р е с т и л и щ а х , а  о т н е р е с ­

т и в ш а я с я  -  в  п р и б р е ж н ы х  р а й о н а х . Н а к о р м л е н н о с т ь  в з р о с л о й  т р е с ­

к и , т а к  ж е  к а к  и  м о л о д и , н а  м е л к о в о д ь я х  в ы ш е , ч т о  о б ъ я с н я е т с я  н е  

т о л ь к о  в о з р о с ш е й  и н т е н с и в н о с т ь ю  п и т а н и я  п о е л е н е р е с т о в о й . т р е с ­

к и , н о  и  у с л о в и я м и  п и т а н и я  (л е т о м  н а и б о л е е  п р о д у к т и в н а я  з о н а  м о ­

р я  с м е щ а е т с я  н а  м е н ь ш и е  г л у б и н ы ).

О б е с п е ч е н н о с т ь  п и щ е й  я в л я е т с я  о д н и м  и з  ф а к т о р о в  с р е д ы , о п ­

р е д е л я ю щ и х  э ф ф е к т и в н о с т ь  г е н е р а т и в н ы х  п р о ц е с с о в . В  г о д ы  а э р а ­

ц и и  г л у б и н н ы х  с л о е в  у с л о в и я  д л я  н е р е с т а  т р е с к и  м о г у т  б ы т ь  б л а г о ­

п р и я т н ы м и , о д н а к о  р е з у л ь т а т и в н о с т ь  н е р е с т а  м о ж е т  б ы т ь  р а з л и ч ­

н о й . В ы с о к а я  у р о ж а й н о с т ь  п о к о л е н и й  о т м е ч а е т с я  п р и  б л а г о п р и я т ­

н о м  н а г у л е  п р е д ш е с т в у ю щ е й  о с е н ь ю . В  х о л о д н ы е  з и м ы  и  п р и  х у д ­

ш и х  у с л о в и я х  о с е н н е г о  н а г у л а  э ф ф е к т и в н о с т ь  н е р е с т а  н и ж е .

В  т е ч е н и е  с у т о к  т р е с к а  п и т а е т с я  с  р а з н о й  и н т е н с и в н о с т ь ю . У  

м о л о д и  (д л и н а  1 0 - 2 0  с м ) п р о я в л я ю т с я  д в а  п и к а  в  п и т а н и и  -  у т р е н ­

н и й  и  в е ч е р н и й . У  б о л е е  в з р о с л ы х  р ы б  д л и н о й  2 0  -  3 0  с м  п е р и о д  

а к т и в н о г о  п и т а н и я  н е с к о л ь к о  р а с т я н у т , м а к с и м у м  н а к о р м л е н н о с т и  

н а б л ю д а е т с я  в е ч е р о м . В  ц е л о м  в р е м я  п и т а н и я  о п р е д е л я е т с я  с о с т а ­

в о м  и  э к о л о г и е й  п и щ е в ы х  о б ъ е к т о в  и  з а в и с и т  о т  п е р и о д о в  и х  н а и ­

б о л ь ш е й  к о н ц е н т р а ц и и  и  д о с т у п н о с т и . М. mixta т р е с к о й  п о е д а е т с я  

у т р о м  и  в е ч е р о м , Mesidotea -  д н е м  и  в е ч е р о м , се л ь д ь  и  ч е р в и  —
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д н е м , ш п р о т  -  н о ч ь ю  (в  п е л а г и а л и ) и  в  п е р в о й  п о л о в и н е  д н я  (в  п р и ­

д о н н ы х  с л о я х ) [ 1 0 , 1 1 ] .

Т р е с к а , я в л я я с ь  х и щ н и к о м , с п о с о б н а  о к а з ы в а т ь  з н а ч и т е л ь н о е  

в л и я н и е  н а  ч и с л е н н о с т ь  п о п у л я ц и й  ш п р о т а  и  се л ь д и . Ш п р о т а  т р е с ­

к а  в  с р е д н е м  з а  го д  п о т р е б л я е т  о к о л о  1 0 0  -  1 5 0  т ы с .т , ч т о  с о с т а в л я ­

е т  д о  3 5  %  з а п а с а  ш п р о т а  в  1 9 7 8  -  1 9 7 9  г г . В ы е д а н и е  т р е с к о й  ш п р о ­

т а  в о з р а с т а е т  в  п е р и о д ы  а э р а ц и и  г л у б и н н ы х  в о д  в  Г о т л а н д с к о й  в п а ­

д и н е . В  э т о  в р е м я  в о з д е й с т в и е  т р е с к и , в и д и м о , я в л я е т с я  г л а в н о й  

п р и ч и н о й  е с т е с т в е н н о й  с м е р т н о с т и  ш п р о т а . П о т р е б л е н и е  т р е с к о й  

с е л ь д и  о ц е н и в а е т с я  е ж е г о д н о  в  1 2 0  т ы с .т . И з ъ я т и е  с е л ь д и  в о з р а с т а ­

е т  п р и  п о я в л е н и и  её в ы с о к о у р о ж а й н ы х  п о к о л е н и й . П р и  м а л о м  з а п а ­

с е  м о л о д о й  се л ь д и  в  р а ц и о н е  т р е с к и  у в е л и ч и в а е т с я  д о л я  ш п р о т а  и  

б е с п о з в о н о ч н ы х  [ И ,  5 5 ] .

Т р е с к а  т а к ж е  и н т е н с и в н о  п и т а е т с я  Mesidotea и  Н. sarsi, к о т о ­

р ы е  д р у г и м и  р ы б а м и  и с п о л ь з у ю т с я  с л а б о . И з в е с т н о , ч т о  ч р е з м е р ­

н о е  р а з в и т и е  э т и х  о р га н и з м о в  с п о с о б н о  о к а з ы в а т ь  о т р и ц а т е л ь н о е  

в л и я н и е  н а  д р у г и х  п р е д с т а в и т е л е й  к о р м о в о г о  б е н т о с а . Т а к и м  о б р а ­

з о м , и с т р е б л я я  в с е я д н у ю  и з о п о д у  и  х и щ н о г о  Н. sarsi, т р е с к а  р е г у ­

л и р у е т  и х  ч и с л е н н о с т ь  и  с п о с о б с т в у е т  п о д д е р ж а н и ю  у с т о й ч и в о с т и  

в о д н о й  э к о с и с т е м ы .

2.2.3. Воспроизводство трески
Г е о г р а ф и ч е с к о е  п о л о ж е н и е  и  г и д р о л о г и ч е с к и е  у с л о в и я  (о п р е с - 

н ё н н о с т ь , д в у х с л о й н о с т ь  в о д н ы х  м а с с , о г р а н и ч е н н ы е  с в я з и  с  А т ­

л а н т и к о й , о с о б е н н о с т и  р е л ь е ф а  д н а , з н а ч и т е л ь н а я  п р о т я ж е н н о с т ь  с 

ю г а  н а  с е в е р ) Б а л т и й с к о г о  м о р я , я в л я ю щ е г о с я  о к р а и н о й  а р е а л а  

т р е с к и , о п р е д е л и л и  х а р а к т е р н ы е  о с о б е н н о с т и  р а з м н о ж е н и я  т р е с к и  в 

э т о м  в о д о ё м е .

Т р е с к а  в  п е р и о д  н е р е с т а  о с о б е н н о  т р е б о в а т е л ь н а  к  с о л е н о с т и  

в о д ы  и  с о д е р ж а н и ю  р а с т в о р е н н о г о  к и с л о р о д а . В  с в я з и  с  э т и м , р а й ­

о н ы  её н е р е с т а  в  Б а л т и й с к о м  м о р е  р а с п о л о ж е н ы  в  п р и д о н н ы х  с л о я х  

г л у б о к о в о д н ы х  в п а д и н , гд е  о т м е ч а е т с я  п о в ы ш е н н а я  с о л ё н о с т ь , н е ­

о б х о д и м а я  д л я  р а з в и т и я  п е л а г и ч е с к и х  и к р и н о к  и  б о л е е  п о с т о я н н а я  

т е м п е р а т у р а  в о д ы . О д н а к о  н е д о с т а т о к  к и с л о р о д а  в  г л у б и н н ы х  с л о ­

я х  п р и в о д и т  к  о г р а н и ч е н и ю  н е р е с т о в о г о  а р е а л а . А к в а т о р и я , п р и ­

го д н а я  д л я  н о р м а л ь н о г о  р а з в и т и я  л и ч и н о к  т р е с к и , с о с т а в л я е т  о к о л о  

2 7  %  в с е й  п л о щ а д и  о т к р ы т о г о  м о р я  (с м . р и с . 2 .4 .).

130



Рис. 2.4. Основные нерестилища трески в Балтийском море [76] Штриховые 
стрелки обозначают дрейф личинок трески, сплошные -  ее нерестовые миграции.

О с н о в н ы е  н е р е с т и л и щ а  з а п а д н о -б а л т и й с к о й  т р е с к и  р а с п о л а г а ­

ю т с я  в  А р к о н с к о й  в п а д и н е , к  с е в е р у  о т  о . Р ю г е н , в  М е к л е н б у р г с к о й  

б у х т е , К и л ь с к о й  б у х т е , а  т а к ж е  в  п р о л и в е  М а л ы й  Б е л ь т . Н е р е с т  

о с у щ е с т в л я е т с я  в  ф е в р а л е  -  м а р т е  в  з а п а д н ы х  р а й о н а х  и  в  м а р т е -  

а п р е л е  в  р а й о н е  А р к о н с к о й  в п а д и н ы . Ч а с т ь  с т а д а  с п о с о б н а  м и г р и ­

р о в а т ь  д л я  н е р е с т а  в  ю ж н у ю  ч а с т ь  п р . К а т т е г а т . В о с т о ч н о ­

б а л т и й с к а я  т р е с к а  н е р е с т и т с я  в  Б о р н х о л ь м с к о й  в п а д и н е , С л у п с к о м  

ж е л о б е , Г д а н ь с к о й  и  Г о т л а н д с к о й  в п а д и н а х . С о г л а с н о  Г .В . Г р а у м а н  

[ 2 0 , 2 1 ] ,  н а и б о л ь ш а я  п л о т н о с т ь  и к р ы  х а р а к т е р н а  д л я  Б о р н х о л ь м с к о й  

в п а д и н ы . З д е сь  п о с т у п л е н и е  с о л е н ы х  с е в е р о м о р с к и х  в о д  и  с о о т в е т ­

с т в е н н о  а э р а ц и я  п р и д о н н ы х  г о р и з о н т о в  н е р е с т и л и щ  н а б л ю д а е т с я  

з н а ч и т е л ь н о  ч а щ е , ч е м  в  в о с т о ч н ы х  и  с е в е р о -в о с т о ч н ы х  р а й о н а х  

м о р я . Э т и м  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  с в о й с т в е н н ы е  д л я  э т о г о  р а й о н а  м е н е е  

р е з к и е  к о л е б а н и я  ч и с л е н н о с т и  и к р ы  и  б о л ь ш у ю  в ы ж и в а е м о с т ь  э м ­

б р и о н о в . В  ц е л о м  п о  м о р ю  п о я в л е н и е  м а к с и м у м о в  ч и с л е н н о с т и  и к ­
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р ы  и  л и ч и н о к  т р е с к и  с в я з а н о  с  г о д а м и  а д в е к ц и и  с е в е р о м о р с к и х  во д . 

В  п е р и о д ы  с т а г н а ц и и , т .е . о с л а б л е н и я  п о т о к а  э т и х  в о д , к о л и ч е с т в о  

и к р ы  и  л и ч и н о к  с н и ж а е т с я , в о з р а с т а е т  с м е р т н о с т ь  э м б р и о н о в . В  

с р е д н е м  в  г о д ы  а э р а ц и и  ч и с л е н н о с т ь  и к р ы  п о д  1 м 2 п о в е р х н о с т и  в  

д в а  р а з а  в ы ш е , ч е м  в  г о д ы  с т а г н а ц и и , а  ч и с л е н н о с т ь  л и ч и н о к  в ы ш е  

б о л е е  ч е м  в  т р и  р а з а  [ 1 1 ,  2 0 ]. П о с т у п л е н и е  с е в е р о м о р с к и х  в о д  п р о ­

и с х о д и т  п о ч т и  е ж е г о д н о , н о  о б ъ ё м  и х  р а з л и ч е н . В  п е р и о д ы  м о щ н ы х  

п р и т о к о в  п р о и с х о д и т  о б н о в л е н и е  в о д  о д н о в р е м е н н о  п о  г л у б и н н о м у  

и  п р и д о н н о м у  с л о я м . В  п е р и о д ы  с л а б о г о  п о с т у п л е н и я  о б н о в л е н и е  

о с у щ е с т в л я е т с я  т о л ь к о  п о  г л у б и н н о м у  с л о ю  и  з а т р а г и в а е т  п р е и м у ­

щ е с т в е н н о  р а й о н ы , р а с п о л о ж е н н ы е  н е п о с р е д с т в е н н о  у  з о н ы  Д а т ­

с к и х  п р о л и в о в . В  г о д ы  п о в ы ш е н н о г о  п р и т о к а  с о л ё н ы х  в о д  н е р е с т о ­

в ы е  п л о щ а д и  т р е с к и  р а с ш и р я ю т с я  и  с о о т в е т с т в е н н о  у л у ч ш а ю т с я  

у с л о в и я  в о с п р о и з в о д с т в а , в  г о д ы  м е н ь ш е г о  п р и т о к а  о н и  с о к р а щ а ­

ю т с я , и  у с л о в и я  д л я  н е р е с т а  и  р а з в и т и я  э м б р и о н о в  и  л и ч и н о к  с т а ­

н о в я т с я  н е б л а г о п р и я т н ы м и , в  о с о б е н н о с т и  в  с е в е р о -в о с т о ч н ы х  р а й ­

о н а х  м о р я  [ 2 1 ,  2 2 ].

В е л и ч и н а  н е р е с т и л и щ  т р е с к и  м е н я е т с я  н е  т о л ь к о  п о  го д а м , н о  

и  п о  м е с я ц а м . В  н а ч а л е  н е р е с т о в о г о  с е з о н а  и к р а  т р е с к и  к о н ц е н т р и ­

р у е т с я  н а  н е з н а ч и т е л ь н о й  а к в а т о р и и  н а д  б о л ь ш и м и  г л у б и н а м и  

(с в ы ш е  8 0  м ) в  Б о р н х о л ь м с к о м  и  Ш т о л ь п е н с к о м  р а й о н а х . В  м а р т е  

р а й о н  и к р о м е т а н и я  п р о с т и р а е т с я  д о  И р б е н с к о г о  п р о л и в а , и к р а  р а с ­

п р е д е л я е т с я  н а д  ш и р о к о й  з о н о й  г л у б и н  о т  9 0  д о  1 7 0  м , в о з р а с т а е т  

ее ч и с л е н н о с т ь  п о д  1 м 2 п о в е р х н о с т и . В  м а р т е -а п р е л е  и к р а  р а с п р о ­

с т р а н я е т с я  у ж е  д о  С а а р е м о -Х и й у м а а с к о г о  р а й о н а . Р е п р о д у к т и в н а я  

о б л а с т ь  в к л ю ч а е т  с у щ е с т в е н н о  б о л е е  ш и р о к у ю  з о н у  г л у б и н  п о  

с р а в н е н и ю  с  п р е д ы д у щ и м и  м е с я ц а м и  (о т  5 0  д о  2 0 0  м ). Н а и б о л е е  

ш и р о к а я  з о н а  н е р е с т а  о т м е ч а е т с я  в  м а е  — и ю н е . К  и ю л ю  и  о с о б е н н о  

в а в г у с т е  н е р е с т о в ы й  а р е а л  т р е с к и  н а ч и н а е т  с о к р а щ а т ь с я , з а  и с к л ю ­

ч е н и е м  Б о р н х о л ь м с к о г о  р а й о н а , п о  п р и ч и н е  с н и ж е н и я  и н т е н с и в н о ­

с т и  и к р о м е т а н и я . Н а и б о л е е  д л и т е л ь н ы й  п е р и о д  и к р о м е т а н и я  т р е с к и  

н а б л ю д а е т с я  в  с а м ы х  г л у б о к о в о д н ы х  р а й о н а х  н е р е с т и л и щ  с  п о в ы ­

ш е н н о й  с о л ё н о с т ь ю . В  н а ч а л ь н ы й  и  з а к л ю ч и т е л ь н ы й  п е р и о д ы  н е ­

р е с т а  п р о и з в о д и т е л е й  н е м н о г о  и  о н и  р а з м н о ж а ю т с я  н а  н е б о л ь ш о й  

а к в а т о р и и . В  р а з га р  и к р о м е т а н и я  т р е с к а  н а ч и н а е т  о с в а и в а т ь  б о л е е  

м е л к о в о д н ы е  р а й о н ы  с  г л у б и н а м и  5 0  -  6 0  м  о к о л о  о . Б о р н х о л ь м , а 

т а к ж е  р а й о н ы  в ц е н т р а л ь н о й  и  с е в е р о -в о с т о ч н о й  ч а с т и  м о р я  с  г л у ­

б и н а м и  7 0  -  8 0  м  с  м е н ь ш е й  т о л щ и н о й  с о л е н ы х  в о д . Т а к о й  х а р а к т е р
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р а с п р е д е л е н и я  т р е с к и  я в л я е т с я , п о -в и д и м о м у , с л е д с т в и е м  о г р а н и ­

ч е н н о с т и  о п т и м а л ь н ы х  н е р е с т о в ы х  п л о щ а д е й  в  Б а л т и к е .

Н е р е с т  т р е с к и  в  с в я з и  с  б о л ь ш о й  п р о т я ж ё н н о с т ь ю  Б а л т и й с к о г о  

м о р я  с  ю г а  н а  с е в е р  п р о и с х о д и т  в  р а з н ы е  с р о к и  и  м о ж е т  д л и т ь с я  в 

н е к о т о р ы х  р а й о н а х  д о  4 -  6 м е с . Т а к , в  К и л ь с к о й  б у х т е  и к р а  т р е с к и  

о б н а р у ж и в а е т с я  у ж е  в  я н в а р е  [ 1 1 ,  2 2 ,  5 5 ] ,  в  А р к о н с к о й  и  Б о р н ­

х о л ь м с к о й  в п а д и н а х  -  в  ф е в р а л е . В  ц е л о м , п о  м е р е  п р о д в и ж е н и я  н а  

в о с т о к  и  с е в е р о -в о с т о к  и к р о м е т а н и е  н а ч и н а е т с я  в  б о л е е  п о з д н и е  

с р о к и  -  в  м а р т е  -  а п р е л е .

Б о л ь ш а я  р а с т я н у т о с т ь  н е р е с т а  т р е с к и  я в л я е т с я  п р и с п о с о б л е н и ­

е м  к  э ф ф е к т и в н о м у  и с п о л ь з о в а н и ю  н е р е с т о в ы х  п л о щ а д е й  и  о б е с п е ­

ч и в а е т с я  п о р ц и о н н ы м  и к р о м е т а н и е м  и  н е о д н о в р е м е н н ы м  с о з р е в а ­

н и е м  п р о и з в о д и т е л е й .

В  у с л о в и я х  Б а л т и й с к о г о  м о р я , к а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь , т р е с к а  н е ­

р е с т и т с я  в  п р и д о н н ы х  с л о я х , н и ж е  г а л о к л и н а  п р и  с о л е н о с т и  н е  м е ­

н е е  1 0  %о. Т а к а я  в е л и ч и н а  с о л ё н о с т и  п о з в о л я е т  и к р и н к а м  п о д д е р ­

ж и в а т ь  п л а в у ч е с т ь  в  т о л щ е  в о д ы . П р и  б о л е е  н и з к о й  с о л е н о с т и  и к ­

р и н к и  о п у с к а ю т с я  к  д н у  и  п р е к р а щ а ю т  с в о е  р а з в и т и е , д а ж е  в  с л у ч а е  

п р е д в а р и т е л ь н о г о  о п л о д о т в о р е н и я . О д н а к о  в  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н и я  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  б ы л о  у с т а н о в л е н о  [22, 75, 92], 
ч т о  и к р а  т р е с к и  м о ж е т  п р е б ы в а т ь  в о  в з в е ш е н н о м  с о с т о я н и и  п р и  

с о л е н о с т и  н е  м е н е е  11  %о., п р и ч ё м  е е  п л а в у ч е с т ь  в о з р а с т а е т  с  у в е ­

л и ч е н и е м  р а з м е р о в , з а  с ч е т  ч е г о  б о л ь ш и е  и к р и н к и  м о г у т  п о д н и ­

м а т ь с я  в  в е р х н и е  с л о и , д о с т и г а я  у р о в н я  50 -  70 м . Е щ ё  о д н и м  п р и ­

м е р о м  п р и с п о с о б л е н и я  т р е с к и  к  р а з м н о ж е н и ю  в  о п р е с н ё н н ы х  в о д а х  

Б а л т и к и  я в л я е т с я  и з м е н е н и е  д и а м е т р а  ее и к р ы . Д и а м е т р  и к р ы  у  

б а л т и й с к о й  т р е с к и  о к а з а л с я  з а м е т н о  б о л ь ш и м  п о  с р а в н е н и ю  с  п о ­

п у л я ц и я м и  д р у г и х  м о р е й  (т а б л . 2.6.). Н а п р и м е р , е с л и  в  Н о р в е ж с к о м  

м о р е  п р и  с о л ё н о с т и  в о д ы  34 %о., д и а м е т р  и к р ы  т р е с к и  с о с т а в л я е т  

1,20 -1,47 м м , т о  в  ю г о -в о с т о ч н о й  и  в о с т о ч н о й  ч а с т я х  Б а л т и й с к о г о  

м о р я , п р и  с о л ё н о с т и  11 -13 %о у ж е  1,5 -  2,00 м м  [11,55]. У в е л и ч е ­

н и е  р а з м е р а  и к р ы  о б е с п е ч и в а е т  и к р и н к а м  л у ч ш у ю  п л а в у ч е с т ь  и  

н о р м а л ь н о е  р а з в и т и е  в  в о д а х  с  м е н ь ш е й  с о л ё н о с т ь ю  и  п л о т н о с т ь ю . 

Т о л ь к о  б л а го д а р я  с п о с о б н о с т и  и к р ы  и з м е н я т ь  с в о ю  п л а в у ч е с т ь , 

т р е с к а  в  Б а л т и й с к о м  м о р е  с м о г л а  о с в о и т ь  н о в ы е  р а й о н ы  о б и т а н и я  и  

п о д д е р ж и в а т ь  в  н и х  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н у ю  ч и с л е н н о с т ь .

В  п р е д е л а х  с а м о й  Б а л т и к и  и з м е н е н и е  д и а м е т р а  и к р ы  т а к ж е  

д о с т а т о ч н о  н а г л я д н о . В  з а п а д н о й  ч а с т и  м о р я  и к р а  р а з в и в а е т с я  в  у с ­
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ловиях довольно большой солёности ( 1 6  -  2 0  % о) и размеры икры 
меньше, чем в восточных и северо-восточных районах при солёно­
сти 11 -  13 %о (табл. 2.7).

Таблица 2.6
Изменение диаметра икры трески в различных морях [55]

Район нереста Соленость, %„ Диаметр икры, мм
Норвежское море 34 1,20-1,47
Баренцево море 34 1,11-1,68
Северное море 33 1,20-2,54
Белое море 30 1,20-1,54
Балтийское море 
юго-западная часть 
юго-восточная и 
восточная части

1 3 -2 0 1,30-1,80
1 1- 13 1,50-2,00

Таблица 2 .7
Изменение среднего размера и количества крупной 

икры балтийской трески в течение сезона размножения на 
основных нерестилищах [11]

Месяц

Борнхольмская
впадина

Гданьская
впадина

Г отландская 
впадина

Размер 
икры, мм

Кол-во 
крупной 
икры, %

Размер
икры,

мм

Кол-во 
крупной 
икры, %

Размер 
икры, мм

Кол-во 
крупной 
икры, %

Март 1,8 67 1,82 52 1,80 53
Апрель 1,77 54 1,80 47 1,80 47
Май 1,71 34 1,75 42 1,76 39
Июнь 1,67 23 1,71 34 1,7 32

Наблюдающиеся различия икры по размерам сказываются на её  
распределении в толще воды. Вертикальное распределение икры 
трески в границах глубинного слоя с повышенной солёностью не­
равномерно и зависит не только от плотности воды в этом слое, но  
и от диаметра выметанной икры. В соответствии с этим икра рас­
пространяется на разном расстоянии от грунта. Как правило, более  
крупные икринки располагаются выше мелких. Распределение икры 
по вертикали определяется её плавучестью. Крупные икринки (диа­
метром 1,8 -  2 ,00  мм) обладают меньшей плотностью, и, следова­
тельно, более высокой плавучестью, чем мелкие (1,5 — 1,7 мм), при 
этом их выживаемость лучше, так как они развиваются выше от дна 
в условиях более благоприятного кислородного режима.
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В период нерестового сезона соотнош ение крупной и мелкой 
икры сущ ественно меняется в связи с изменением размерного со ­
става нерестящейся трески (табл. 2.7). В марте -  апреле преобладает 
крупная икра, что в особенности характерно для нерестилища в 
Борнхольмской впадине, где ее доля достигает 67 %. В июне воз­
растает количество мелкой икры, а доля крупной на всех основных 
нерестилищах в это время не превышает 35 %.

Толщина слоя распространения икры способна меняется по 
районам и годам в широких пределах (от 5 до 70 м) и зависит от 
параметров солёного слоя, пригодного для воспроизводства. В годы  
аэрации толщина солёного, насыщенного кислородом слоя возрас­
тает до  30 -  70 м, в годы стагнации сокращается д о  5 -  15 м.

Согласно данным ряда авторов, количество кислорода, необхо­
димое для благоприятного развития икры и личинок трески, состав­
ляет не менее 1 мг/л [11,12]. Однако Г.Б. Грауман [21,25] указывает, 
что при таком содержании кислорода смертность икринок очень 
высока. Данные, полученные в результате последних эксперимен­
тов, позволяют прийти к выводу, что при концентрации кислорода 
ниже 2,3 мг/л развитие икринок далее III стадии не происходит. Г. 
Оттерлинд [94,95] несколько ранее показал, что для нормального 
существования трески содержание растворённого кислорода долж ­
но быть не менее 2.7 мл/л. В условиях меньшей концентрации ки­
слорода состояние трески ухудш ается, а при его содержании менее 
0,8 мг/л она погибает. Наконец, одни из самых последних экспери­
ментальных исследований на икре трески из Готландской впадины  
при пяти различных уровнях содержания кислорода от 1,4 до  2,8  
мг/л и двух уровнях солёности (рис. 2 .5) показали, что икра может 
оставаться живой при низких концентрациях кислорода в течение 
двух дней. Но смертность икры резко возрастает при содержании  
кислорода менее 2 ,4  мг/л. Также четко заметны изменения в выжи­
ваемости личинок трески для двух стадий, только что вылупивших­
ся и в возрасте четырех дней (рис. 2.6). У  обоих стадий личинок, 
уменьш ение толерантности к низкому содержанию кислорода осо­
бенно ярко проявляется при переходе от 3,0 к 2,5 мг/л. И сходя из 
этого, авторы делают вывод, что предел выживаемости балтийской 
трески находится в рамках от 2,5 до 3,0 мг/л. Соленость при раз­
личных уровнях содержания кислорода в большей степени влияет 
на выживаемость икры, чем личинок. Наблюдается повышение

135



смертности икры при солености 11 % о  по сравнению с 15 %о, в то 
время как в контрольном опыте при полном кислородном насыще­
нии различий в выживаемости икры, находящейся в условиях раз­
личной солёности, не отмечено. Следовательно, икра трески более 
чувствительна к кислороду при низкой солености, по сравнению с 
личинками. Различий в толерантности к содержанию кислорода у  
икры и личинок разных стадий не обнаружено.

/в а)

Контроль 2.4 2.0 1.7 1.4 1.0 м''-"

К И С Л О Р О Д

Рис. 2.5. Выживаемость икры балтийской трески за 48 ч при сниженных уровнях 
содержания кислорода и температуре воды 7 °С, при солёности 11 %о (светлая 

штриховка) и 15 %о (темная штриховка) в возрасте двух дней (я), четырёх дней (б )  
и семи дней (в )  [75]. Тонкие линии показывают стандартные отклонения в опытах.
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Контроль 3.5 3.0 2.5 2.0 1,5 мг/л Контроль 3.5 .1.0 2.5 2.0 1.5 мг/л

Рис. 2.6 Выживание и состояние личинок балтийской трески (умирающей, 
малоактивной, активной) через 48 часов при температуре 7°С [75] 

а  -  только что вылупившиеся личинки при 11 %о \ б -  только что вылупившиеся 
при 15 %о; в  -  в возрасте 4 дней при солёности 11%о, г -  в возрасте 4 дней при 
солёности 15 %о. Чёрные столбики соответсвуют мёртвым личинкам, сильно 

заштрихованные -  умерающим, слабо заштрихованные -  малоактивным, 
не заштрихованные -  активным личинкам трески.

Самыми благоприятными температурными условиями для н е­
реста трески считаются 4  -  5 °С [55]. Однако именно солёность и 
концентрация растворённого кислорода являются основными опре­
деляющими факторами. В  свою очередь, солёность и содержание 
кислорода ниже галоклина находятся в зависимости в основном от 
колебаний интенсивности адвекции североморских вод через Дат­
ские проливы. В периоды стагнации наблюдается значительное со­
кращение нерестового ареала. Икра отсутствует над большими глу­
бинами из-за недостатка кислорода, а также на окраинах нерести­
лищ по причине малой солености. Максимальная численность икры 
(120 экземпляров под 1 м2) над большими глубинами превосходит  
максимальную численность над меньшими (2 экземпляра под 1 м2) 
глубинами в 60 раз [55].
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Первые предличинки на нерестилищах появляются в марте -  
апреле, примерно на 20 сут. позднее, чем икра, что связано с дли­
тельностью инкубационного периода. Только что выклюнувшиеся 
предличинки трески имеют, как правило, от 3,0 до 4,2 мм в длину. 
Тело узкое, булавовидное, окаймлено эмбриональной плавниковой 
складкой. Голова прижата к желточному мешку овальной формы, 
его длина 1,8 -  2,0  мм, высота 1,2 -  1,3 мм. Ротовой щели нет. Глаза 
предличинок полностью пигментированы. Первоначально предли­
чинки пассивно парят в придонных слоях впадин. Большой желточ­
ный мешок не позволяет совершать им активных движений. Расса­
сывание желтка происходит через 6 - 1 0  сут; длительность этого 
периода находится в зависимости от температуры воды. К  этому 
времени длина предличинок увеличивается до  4.5 -  5.0  мм [11].

Распределение личинок трески по вертикали, в отличие от рас­
пределения икры, не ограничивается фактором солёности, и они 
способны обитать по всей толще вод при солёности от 7 до  20 %о. 
Проявляется неоднородность размеров личинок по вертикали. 
Предличинки держатся в придонных слоях впадин, по мере роста 
они постепенно поднимаются в верхние слои, богатые кормовым 
зоопланктоном. П ереход личинок из придонных в поверхностные 
воды сопровождается соответствующими изменениями условий  
среды: уменьшается солёность и плотность, возрастает содержание 
кислорода. Средняя длина личинок в придонных слоях в апреле -  
мае составляет 4,0 -  4,5  мм, в верхних -  5,1 -  6,5 мм.

Распределение личинок по акватории моря на отдельных не­
рестилищах достаточно неравномерно и определяется гидрометео­
рологическими условиями, в частности течениями, эффективностью  
нереста и обеспеченностью пищей. В начале нереста численность 
личинок в целом не велика, они сконцентрированы преимущ ест­
венно в глубоководной зоне. В разгар нереста (апрель -  май) ареал 
личинок сущ ественно расширяется и превышает ареал икры. Рассе­
ление личинок по глубинным зонам определяется их возросш ей  
численностью и подвижностью.

Наибольшие колебания численности икры и личинок под 1 м2 
наблюдаются в центральном районе Балтийского моря. Максималь­
ное количество личинок отмечается над глубинами от 150 — 180 м 
(до 23 экземпляров под 1 м2), минимальное (1 экземпляр под 1 м2) -  
над глубинами 50 -  70 м. В летний сезон по сравнению с весенним  
численность личинок над меньшими глубинами возрастает.

138



Для нагула личинки используют верхние, самые динамичные 
слои воды, подвергаясь при этом больш ому сносу течениями. В пе­
риод нереста преобладают ветры западных и юго-западных направ­
лений, поэтому основная часть личинок с нерестилищ Западной, 
Центральной и Ю жной Балтики дрейфует в восточные и северные 
районы, что положительно сказывается на их росте и развитии . П о­
казатель "количество личинок в % от численности икры" возрастает 
в направлении от ю жных районов к северо-восточным (в летний 
период: Борнхольмский район -  10,0 %, Готландский -  30,9 % , Саа- 
ремо -  Хийумааский -  47 ,6  %), несмотря на то, что выживание эм­
брионов и их численность заметно выше в южных [11,22,25].

Объекты питания личинок зависят от их размеров. Личинки раз­
мером 4,0 -  4,5 мм на 70 % питаются фитопланктоном, достигая длины 
4,6 -  7,0 мм, начинают потреблять науплий копепод, которые могут 
составлять до 80 % их рациона, а личинки длиной 7,1 -  11,0 мм, кроме 
науплий питаются еще и S ynchaeta  (до 39 % рациона) [11, 55]. Обеспе­
ченность личинок пищей является важным фактором в формировании 
урожайности поколений трески. Наступление после суровой зимы 
очень тёплого лета будет способствовать развитию фито- и зоопланк­
тона, что благоприятно скажется на развитии личинок. В холодный 
весенне-летний период численность планктона, как правило, ниже и 
личинки могут не получить достаточного количества пшци.

В  целом, численность поколений балтийской трески в основ­
ном определяется выживаемостью ее икры. В годы формирования 
урожайных поколений трески (1965, 1967, 1972, 1976, 1977) на всех  
основных нерестилищах выживаемость её икры составляла 11,0 -
16,5 %, тогда как для поколений низкой урожайности (1958, 1968, 
1982) она колебалась в пределах 1,5 -  5,8 %. М ежду выживаемо­
стью икры трески и урожайностью соответствующ их поколений  
установлена достаточно тесная статистическая связь (г =  0,70). Та­
ким образом, начальные стадии эмбрионального периода является 
определяющим этапом жизненного цикла: смертность икры может  
превышать 98 %. Основное количество икры гибнет на I и II стади­
ях развития. В конце эмбрионального периода гибель икры практи­
чески прекращается. Наблюдается общ ее увеличение смертности  
икры на нерестилищах по направлению с юга на север, что опреде­
ляется соленостью и содержанием кислорода в придонных слоях, 
снижающимися в северо-восточном направлении.
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В состав обш ирного отряда камбалообразных (Pleuronectifor- 
mes) входит около 500 видов рыб, объединённых в шесть семейств. 
Характерной особенностью  взрослых особей является несиммет­
ричная, сильно сжатая с боков форма тела. Оба глаза расположены  
на одной стороне тела, которая имеет более или менее выраженную  
окраску, часто с пятнистым узором. Противоположная сторона тела, 
как правило, светлая. Брюшные плавники располагаются впереди  
грудных. Спинные и анальные плавники длинные. Плавательный 
пузырь у  взрослых рыб отсутствует. Размеры и масса тела различ­
ны. Длина мелких видов не превосходит 10 см, а их масса составля­
ет всего несколько граммов. К таким камбалам принадлежит, в ча­
стности, арноглосс Кесслера (Arnoglossus kessleri), распространён­
ный в прибрежной зоне Средиземного и Черного морей. В то же 
время размер самых крупных представителей отряда, например, та­
ких как атлантический белокорый палтус (H ippoglossus h ippoglossus 
L .), может превышать 400 см. М асса таких особей составляет обыч­
но около 300 кг [17,49].

Камбалообразные -  морские относительно малоподвижные 
донные и придонные рыбы, обитающ ие преимущ ественно в при­
брежной зоне. Только очень немногие виды способны  обитать на 
глубинах до 1000 м. Отдельные виды способны заходить в реки. 
Протяжённых миграций не совершают. Сезонные перемещения свя­
заны с отходом от берега на зимовку и подходом  к берегу в весен­
ний период для размножения. Большинство камбалообразных оби­
тает в тропических и субтропических водах. Наибольшего разнооб­
разия достигают в Тихом океане. В морях России обитают пример­
но 36 видов камбалообразных, причём около 30 из них встречается 
в дальневосточном регионе. В Баренцевом, Белом, Балтийском и 
Черном морях обитают только 10 видов камбалообразных, а в арк­
тических морях распространён всего один вид -  полярная камбала 
(L iopsetta  g lacia lis P a ll) .

По характеру питания камбалообразные подразделяются на две 
группы: хищные, питающиеся в основном рыбой (палтусы, калка­
ны), и бентофаги (речная и морская камбалы и др.), питающиеся 
преимущественно донными беспозвоночными -  ракообразными, 
моллюсками и червями [50, 76].

2.3. Балтийские камбалообразные рыбы
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Размножение камбал осуществляется, как правило, весной и 
летом, но у  некоторых северных видов происходит осенью или да­
ж е в зимний период. У  большинства видов икра пелагическая, т.е. 
свободно выметывается в толщ у глубинных горизонтов, а затем  
всплывет в приповерхностные слои, где происходит ее дальнейшее 
развитие до  стадии личинки. Однако у  некоторых камбал, напри­
мер, у  северной двухлинейной камбалы (L epidopsetta  bilineata P all.), 
икра имеет клейкую оболочку и развивается на дне или в придон­
ном горизонте. Плодовитость камбал весьма велика. Так белокорый 
палтус вымётывает до  3,5 млн. икринок, а калкан (Rhombus m eoticus 
P all.) -  до  13 млн. икринок. Тропические и субтропические виды  
вымётывают в основном мелкие икринки диаметром не более 1,5 
мм с одной или несколькими жировыми каплями, в отличие от оби­
тателей умеренных и северных вод, икринки которых более круп­
ные и жировой каплей не обладают. Продолжительность эмбрио­
нального развития камбалообразных зависит от температуры воды  
и размеров икринок. Развитие мелких икринок тропических видов 
осуществляется очень быстро и занимает не более 2 сут. Крупные 
икринки северных видов развиваются в течение нескольких недель  
или даж е месяцев. Личинки камбалообразных, в отличие от взрос­
лых особей, симметричные и мало отличаются по форме от личинок 
других рыб. По мере своего роста и развития личинки постепенно  
покидают поверхностные водные массы и опускаются в более глу­
бокие промежуточные слои. Здесь они претерпевают сложный ме­
таморфоз, проявляющийся в морфометрических и физиологических 
изменениях, способствую щ их обитанию на дне и в придонных го­
ризонтах, в процессе которых двусторонняя симметрия тела утра­
чивается [49, 50].

Камбалообразные принадлежат к числу ценных промысловых 
рыб, обладая превосходными вкусовыми качествами. По общ ему  
объёму мировых уловов среди донны х рыб они стоят на втором  
месте после тресковых.

В Балтийском море обитает 4  вида камбалообразных рыб, при­
надлежащих к двум семействам: семейству камбаловые
(P leuronectidae) -  европейская речная камбала, морская камбала, 
лиманда и семейству ромбовые (Bothidae) -  тю рбо (рис. 2.3).
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2.3.1. Речная камбала
Европейская речная камбала (P leu ro n ec tes  f le s u s  L .) широко 

распространена в морях Европы. Основные популяции расположе­
ны в Двинской и Онежской губах Белого моря, на шельфе Баренце­
ва и Норвежского морей, в западных и южных районах Северного 
моря, вдоль побережья Франции, Испании, Португалии. В Среди­
земном море речная камбала формирует крупные популяции в мел­
ководных Адриатическом и Эгейском морях. В Черном море насе­
ляет прибрежную зону до глубин примерно 250 м, основные попу­
ляции располагаются в северо-западной части моря и приурочены к 
высокопродуктивным районам устьев рек Дуная и Днестра с повы­
шенной кормовой базой. В Азовском море обитает практически по­
всеместно. М ожет встречаться также в реках и озерах, соединённых  
с морем, а также и в пресных водоемах, в особенности на севере 
своего обш ирного ареала.

В Балтийском море речная камбала получила весьма значи­
тельное распространение. Данному виду здесь свойственна выра­
женная популяционная и расовая дифференциация, возникшая в 
силу значительной неоднородности и изменчивости абиотических и 
биотических условий водной среды. Ш ирокие адаптационные воз­
можности речной камбалы позволили ей освоить большинство рай­
онов данного водоёма. Крупнейшие популяции располагаются в 
районах с повышенной продуктивностью донны х беспозвоночных, 
в частности моллюсков, составляющих основу кормовой базы 
взрослой камбалы. Вдоль ю жного, восточного и северно-восточного  
побережий выделяются следующ ие популяции: Борнхольмская, 
Гданьская, Восточно-готландская, Готландская, Хийумааская, За­
падно-финская и Финская, Аландская (рис. 2.8) [15,55,88]. Протя­
женность территории занятой отдельной популяцией составляет 
примерно от 140 до  200 км и определяется максимальным расстоя­
нием нагульных миграций, не превышающим 70 -  100 км. Для бал­
тийской речной камбалы свойственно наличие в некоторых рай­
онах, например в Финском заливе и около Одер-Банк, двух рас. 
О соби глубинно-нерестующ ей расы камбалы размножаются на мак­
симальных глубинах при повышенной солёности, а представители 
прибрежно-нерестующ ей расы нерестуют, соответственно, при 
меньшей солёности около побережья. Для каждой из этих биологи­
ческих внутривидовых группировок свойственны свои сроки, рай­
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оны и условия нереста, условия развития икры и личинок, парамет­
ры роста и морфологические признаки. Существование двух отли­
чающихся по биологии и экологии рас камбалы позволяет ей рас­
ширить свой ареал за счет наиболее опресненных северных и вос­
точных районов моря. О снову нерестового запаса и уловов речной  
камбалы в Балтийском море составляют представители глубинно- 
нерестующ ей расы, в связи с чем изложенный ниже материал будет  
касаться преимущ ественно биологических, экологических особен­
ностей и динамики запасов именно данной расы.

Рис. 2.7. Балтийские камбалообразные рыбы 
а  -  речная камбала; б  -  морская камбала; в  -  лиманда; г  -  тюрбо.

143



Размерно-возрастная структура балтийской речной камбалы за­
висит от конкретного района расположения популяции и от ее био­
логических параметров, таких как темп роста и созревание особей, 
величин естественной смертности и интенсивности эксплуатации 
данного стада, от которой зависит степень изъятия части популяции 
промыслом. Расположенные в северных районах моря популяции  
характеризуются пониженным темпом роста и созревания и боль­
шей продолжительностью жизни.

10 14 18 22 26 30

Рис. 2.8. Расположение основных популяций балтийской речной камбалы.
1 -  Борнхольмская; 2 -  Гданьская; 3 -  Восточно-готландская; 4 -  Готландская; 

5 -  Хийумаская; 6 -  Западно-финская; 7 -  Финская; 8 -  Аландская.
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В западных районах Балтийского моря основу нерестового и 
промыслового запасов составляют особи в возрасте от 2 до 5 лет, в 
южных районах - 3 - 7  годовики, в восточных -  3 -  9 годовики, а в 
северных районах (Аландские острова и Ботнический залив) -  4  -  9 
годовики. При этом максимальный возраст речной камбалы в се­
верных популяциях составляет от 10 до 14 лет, а максимальная дли­
на -  д о  45 см. Преобладание в северных районах в составе нересто­
вого стада старших возрастных групп может объясняться более су­
ровыми климатическими условиями, замедляющими развитие и со­
зревание рыб, а также меньшей интенсивностью эксплуатации запа­
сов камбалы относительно южных районов. Нерест в северных рай­
онах моря начинается на 1 -  2 месяца позж е, чем в южных районах. 
Для южных популяций свойственен более продолжительный пери­
од нагула, что в свою очередь, положительно сказывается на темпе 
роста особей, который постепенно снижается в северном направле­
нии (табл. 2.8).

В  большинстве популяций балтийской речной камбалы сред­
ние, максимальные размеры и возраст самцов несколько меньше, 
чем у  самок [55].

На протяжении всего периода индивидуального развития рост  
речной камбалы наиболее интенсивен в первые 3 года жизни до  на­
ступления половозрелости. За это время камбала достигает от 70 до  
80 % своей максимальной длины. Достигнув половозрелости, как 
видно из табл. 2.9, камбала начинает расти медленнее и более рав­
номерно. Такая особенность роста позволяет камбале быстрее и с 
наименьшим риском миновать тот период своего развития, на кото­
ром она в наибольшей степени доступна хищникам и на протяже­
нии которого наиболее остро проявляется пищевая межвидовая 
конкуренция.

Таблица 2.8
Средние длина и масса трёхгодовиков балтийской 

речной камбалы в различных районах [S5]
Район Длина, см Масса, г
Финский залив 19,5 130
Вентспилский 21,0 140
Гданьский 23,5 180
Борнхольмский 25,0 200
Датские проливы 29,0 331
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Таблица 2.9
Длина и прирост длины по возрастным группам в Восточно-готландской 

популяции речной камбалы [55]

Возраст, лет
Пол 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7 + 8 + 9 +

Длина 1, см
Самка 8,0 16,3 21,7 22,7 24,2 25,7 26,2 28,2 29,4
Самец 8,0 16,1 20,4 22,3 22,9 24,1 25,3 26,3 26,6

Г одовой прирост длины, % от / тах
Самка 27 28 18 3 5 5 1 7 4
Самец 30 30 16 7 2 4 4 4 1

Основной прирост длины тела рыб приходится на период лет­
него нагула в прибрежной мелководной зоне при температуре воды  
от 10 до  15 °С. Осенью, в связи с понижением температуры воды, 
темп линейного прироста замедляется и возрастает жиронакопле­
ние. В зимне-весенний период рост балтийской речной камбалы 
приостанавливается [15].

По пищевой специализации речная камбала является бентофа- 
гом и потребляет в пищ у массовые виды донных беспозвоночных  
организмов. Состав рациона находится в значительной зависимости  
от этапов онтогенеза и сезонного цикла [15, 55, 88].

М олодь длиной от 10 до 40 мм потребляет преимущественно  
различные виды C opepoda  и H arpacticoida. Камбалы длиной от 40  
до 100 мм, кроме планктонных организмов, питаются донными ра­
кообразными Am phipoda, M ysidae, червями Oligochaeta, Polychaeta, 
личинками двустворчатых и брю хоногих моллюсков, а также моло­
дью мелких рыб. По мере дальнейшего роста в рационе речной  
камбалы доля ракообразных постепенно уменьшается, а моллюсков
-  возрастает. Наибольшее разнообразие пищевых объектов харак­
терно для камбал длиной от 15 до 24  см. В Восточной Балтике осо­
би такого размера питаются 5-ю  видами двустворчатых моллюсков 
Bivalvia, такими как М асот а baltica , M ytilus edulis, A starte  borealis, 
Cardium edule, M ye arenaria, 4-мя видами ракообразных A m phipoda
-  P ontoporeia  affinis, P on toporeia  fem orata , B athyporeia  p ilosa , 
Corophium volutator, двумя видами многощетинковых червей 
P olychaeta  -  N eries d iversico lor  и H arm athoe sarsi, а также равноно­
гими ракообразными (Isopoda) и молодью рыб Pom atoschistus 
minutus и M yaxocephalus quadricornis. У  особей  длиной более 25 см
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моллюски составляют уж е от 80 до 90 % пищи, в связи с этим  
взрослую речную  камбалу можно рассматривать как основного по­
требителя моллюсков Балтийского моря [15, 55].

Для балтийской речной камбалы свойственны выраженные се­
зонные изменения состава пищ евого рациона и интенсивности пи­
тания. М аксимум наблюдается в мае -  июле в прибрежной зоне, 
когда накормленность составляет от 200 до  300 %, а в составе пищи 
доминируют моллюски и ракообразные. В осенний период, с пони­
жением температуры воды, камбалы смещаются от береговой зоны  
на большие глубины и переходят на потребление более калорийно­
го корма -  в основном ракообразных и червей. Интенсивность пи­
тания при этом  снижается [55, 88].

Для балтийской речной камбалы характерно три типа мигра­
ций. Это, во-первых, отдалённые миграции, обеспечивающ ие обмен  
м еж ду отдельными популяциями. Относительная изолированность 
популяций камбалы обеспечивает сохранение локальных адаптаци­
онных приспособительных механизмов в условиях географической  
неоднородности среды Балтийского моря. Однако даж е м еж ду от­
далёнными популяциями происходит определенный обмен гено­
фондом, вследствие дрейфа пелагической икры и личинок, а также 
путем миграций взрослых особей. Произведенные БалтНИИРХ ис­
следования при помощ и мечения рыб, показывают, что взрослые 
особи способны совершать отдалённые миграции на расстояния до  
300 км, и что численность таких особей достигает в среднем 2,7 % 
популяции. В годы с неблагоприятным для размножения гидроло­
гическим режимом, миграционная активность речной камбалы воз­
растает.

Во-вторых, для половозрелой глубинно-нерестующ ей речной  
камбалы свойственны сезонные нерестово-нагульные миграции, 
состоящ ие в перемещ ении рыб из прибрежных районов к глубоко­
водным впадинам моря, где в глубинных и придонных горизонтах 
при повышенной солёности осуществляется размножение. Нагул 
происходит в период с мая по август в мелководной прибрежной  
опреснённой зоне или на банках, на глубинах от 3 до  15 м при соле­
ности от 5 до 7 %о и температуре воды от 8 до 13 °С. В период с мая 
по июнь на нагульных территориях преобладают самки, доля кото­
рых может достигать 70 %, которые раньше самцов покидают не­
рестилища. Соотнош ение полов выравнивается только к августу.
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Вначале нагула происходит компенсация энергетических затрат в 
период зимовки и нереста, а с июня по август -  интенсивный белко­
вый рост, который в конце нагула сопровождается жиронакоплени­
ем и развитием гонад к следую щ ему нересту. По мере охлаждения  
прибрежных вод, половозрелая речная камбала постепенно пере­
мещается по направлению к глубоководным районам. Зимовка 
осуществляется на глубинах от 60 до  80 м, под слоем температурно­
го скачка в районах, находящихся около нерестилищ. Во время не­
реста речная камбала питание прекращает. Самцы подходят на не­
рестилища первыми и дольш е на них присутствуют. После завер­
шения нереста рыбы мигрируют в ближайший к нерестилищам  
прибрежный район [55].

В-третьих, для речной камбалы характерны внутрисезонные 
локальные миграции. В период нагула особи постоянно перемеща­
ются, осваивая практически всю прибрежную полосу, однако боль­
шинство из них не удаляется от нерестилищ далее 100 км. Одним из 
крупнейших районов нагула для молодых рыб является Рижский 
залив [73].

Для биологической расы речной камбалы, нерестующ ей около 
побережья, свойственны менее продолжительные и менее протя­
жённые нерестовые миграции. Нерест и нагул происходят примерно 
в одних и тех ж е районах, а зимовка -  на глубинах от 60 д о  70 м под  
термоклином.

Нерест речной камбалы в юго-западных районах начинается в 
конце зимы или ранней весной в марте, в восточных районах -  пре­
имущественно в апреле, а в северных -  только в начале мая [55]. 
Икра и личинки камбалы обладают значительно большей степенью  
чувствительности к значениям солёности воды, чем взрослые особи. 
Для их нормального развития солёность на нерестилищах не долж ­
на быть ниже 10-11 % о, а содержание растворённого кислорода не 
должно быть менее 1 мг/л. В условиях опреснённого Балтийского 
моря относительно оптимальные условия для размножения глубин- 
но-нерестующ ей речной камбалы присутствуют только в глубин­
ных и придонных горизонтах глубоководных впадин, д л я  которых 
характерна повышенная солёность. Ю жные районы Балтики в 
большей степени подвержены влиянию высокосолёных, плотных и 
обогащенных кислородом водных масс из Северного моря, в связи с 
этим здесь нерест камбалы происходит на меньших глубинах, чем в
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восточных районах. П о направлению к северо-востоку, как видно из 
табл. 2 .10, глубина нереста, которая во многом зависит от положе­
ния изогалины 10 %о, сущ ественно возрастает. Кроме того, в том же 
направлении возрастает диаметр пелагических икринок, что позво­
ляет им развиваться в толще воды, в условиях снижающейся её 
плотности. Крупнейшими нерестилищами являются Борнхольмская, 
Гданьская и Готландская впадины [52, 84].

Т а б л и ц а  2 .1 0 .
Х арактеристика условий нереста глубинно-нерестующей балтийской 

речной камбалы и изменчивость диаметра её икринок.
Район Глубина 

нереста, м
Соленость,

%0
Температура,

°С
Диаметр 

икринок, мм
Финский залив 9 0 - 1 0 0 10-11 4 - 6 0,83 -  1,2
Г отландская 
впадина

85 -  140 1 0 - 1 2 4 - 6 1.26-1,42

Гданьская
впадина

7 0 - 1 0 0 1 0 - 1 3 4 - 8 1,17-1,49

Борнхольмская
впадина

5 0 - 9 0 1 0 -  18 5 - 8 1,14-  1,39

Арконская впа­
дина

3 0 - 4 5 1 0 - 2 2 2 - 8 1,1-1,32

На нерестилищах прибрежно-нерестующ ей расы речной кам­
балы, расположенных на глубинах примерно от 10 до 20 м, кисло­
родный режим, как правило, благоприятный, соленость низкая и не 
превышает 5 -  6 %о, а время начала нереста определяется сроками  
прогрева поверхностных вод до 6 -  10 °С, что обычно происходит в 
мае или начале июня в зависимости от конкретного района. Икра 
прибрежно-нерестующ ей камбалы в условиях низкой солености не  
может находиться в толще воды и развивается преимущественно на 
грунте, где ее смертность весьма высока [55].

Продолжительность нереста глубинно-нерестующ ей речной  
камбалы в целом по морю длится от 3 до 4  месяцев, однако актив­
ное икрометание в каждой локальной популяции продолжается  
около 2 месяцев. В юго-западных районах максимальная активность 
нереста наблюдается в марте, в восточных районах -  в апреле, в се­
верных -  во второй половине мая. Плодовитость в зависимости от 
массы и возраста самок в течение жизненного цикла находится в 
пределах от 130 тыс. д о  2 млн. икринок. Икра речной камбалы (рис. 
2.9, а )  имеет тонкую прозрачную оболочку. Желток икринок гом о­
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генный. Поверхность желтка в большинстве случаев инкрустирова­
на. Зона дробления клеток имеет форму плоского диска, диаметр 
которого примерно на 30 % меньше размера желтка в его попереч­
ном сечении. Инкубационный период при температуре воды от 6 до  
10 °С составляет около 7 дней, при температуре о 10 до 12 °С -  око­
ло 5 дней. У  эмбриона на самых ранних стадиях развития голова и 
спина пигментированы мелкими черными точками. В дальнейшем  
пигментация тела возрастает, развивается плавниковая складка, ок­
ружающая тело.

а)

Рис. 2.9. Стадии раннего онтогенеза балтийской речной камбалы [84] 
а  -  стадия эмбриона, в среднем 1,36 мм; б  -  стадия предличинки, длина 2,98 мм; 

в  -  стадия личинки, длина 5,07 мм; г  -  стадия личинки, длина 7,4 мм; 
д  -  стадия личинки, длина 8,6 мм.
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Предличинки речной камбалы (рис. 2.9 б) имеюют длину тела 
от 3 до 4  мм.

Тело предличинок плоское, листовидное. Пигмент в виде мел­
ких точек покрывает голову и распространяется вдоль контуров те­
ла. Глаза лишены пигмента. Плавниковая складка начинается в об­
ласти головы, над глазом, окружает тело и доходит до  заднего края 
желточного мешка. Она расширена в средней части туловища и су ­
жается в хвостовой области. Желточный мешок имеет овальную  
форму без пигментации и значительный размер, достигающ ий 36 % 
от длины тела. Он рассасывается у  предличинок при достижении  
ими 4  мм длины, после этого особи  переходят на внешнее питание и 
вступают в новую  стадию своего индивидуального развития (онто­
генеза) -  стадию личинки.

Личинки длиной от 4  до 6 мм (рис. 2.9 в) обладают ещ ё удли­
нённым и невысоким телом. Его высота не превышает 6,5 % от об­
щей длины. Пигментация распространена преимущ ественно вдоль 
контуров тела. Глаза пигментированы. Кишечник образует петли.

У  личинок длиной от 6 до 8 мм (рис. 2.5 г )  высота тела достига­
ет в среднем 9,5 % его длины, а в непарных плавниках начинается 
дифференциация лучей. Пигментация тела выражена более интен­
сивно и распространяется на основание и лучи анального плавника.

Личинки речной камбалы длиннее 8 мм имеют очень плоское и 
высокое тело, высота которого достигает 15 % от его длины. Лучи в 
непарных плавниках дифференцированы. Анальный плавник покры­
вают мелкие звездчатые пигментные клетки. Расположение глаз пока 
симметричное. Окраска обеих сторон тела идентична (рис. 2.5 д).

При достижении длины 10 мм личинки претерпевают мета­
морфоз, глаза перемещаются на одну сторону тела и они переходят  
к жизни на дне и  в придонных горизонтах, где и  осуществляется их  
дальнейшее развитие.

Результаты многочисленных экспериментальных работ, вы­
полненных отечественными и зарубежными исследователями [14, 
15, 16, 88], свидетельствуют о том, что рост и развитие молоди кам­
балообразных рыб, в том числе и речной камбалы, находятся в тес­
ной зависимости от влияния факторов среды, и прежде всего, соле­
ности и температуры воды.

К  числу наиболее результативных и продолжительных экспе­
риментальных работ принадлежит работа Гутта, упоминаемая в ря­
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де источников [84, 88, 96], целью которой являлась оценка влияния 
различных значений солёности на интенсивность питания и рост  
молоди балтийской речной камбалы. Из района Кильского фьорда 
(Германия) в июне был осущ ествлён вылов нескольких сотен осо­
бей молодой камбалы, из которых для лабораторных исследований  
были отобраны 168 экземпляров с размерами близкими к среднему
-  длиной от 4,2 до 5,3 см в возрасте нескольких месяцев. Рыбы по­
мещались в белые пластиковые аквариумы с песчаным грунтом ём­
костью 50 л. Соленость воды в аквариумах устанавливалась на 
уровне 0,1 %о, 4,5 -  5,5 %о, 14 -  16 %о и 34 -  36 %о. Для каждого 
уровня солёности использовались два аквариума с помещенными в 
них рыбами. М еж ду аквариумами поддерживался принудительный  
водообмен со скоростью 1 л/мин, гарантирующий одинаковое каче­
ство воды в каждом из них. В ода искусственно аэрировалась. Тем­
пература поддерживалась на уровне от 18 до 20 °С автоматически. 
Постоянно контролировались и поддерживалось на примерно оди­
наковых уровнях концентрация ионов аммония, нитритов, содержа­
ние растворённого кислорода и pH. Освещёние составляло 14 ч в 
сутки. Половые различия в интенсивности питания камбал в возрас­
те менее одного 1 года принимались как крайне незначительные и 
не учитывались.

Первые 10 дней до  начала эксперимента все отобранные особи  
содержались при солёности около 15 %о. В дальнейшем значения 
солёности в каждой паре аквариумов были доведены  до опытных 
значений -0,1, 5,15 и 35 %о. Эксперимент был начат после 14 дней  
акклиматизации рыб к жизни при различных значениях солёности. 
Все рыбы взвешивались по отдельности через каждые 7 дней с точ­
ностью до 0,01 грамма и измерялись с точностью до  0.2 мм. Изме­
рения массы и длины производились через 25 ч после последнего  
приёма пищи, когда желудки рыб были пустыми. Первые 70 дней  
эксперимента пища камбал состояла из олигохет семейства Tubifex, 
являющихся основой рациона в природных условиях. На протяже­
нии последующ их 16 дней молодые камбалы питались свежим наре­
занным мясом моллюсков M ytilu s edulis. Смертность рыб в период 
проведения многодневного опыта не превысила 3 %, что может сви­
детельствовать о благоприятных в целом условиях эксперимента.
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Рис. 2.10. Временная изменчивость массы молодых особей балтийской 
речной камбалы в зависимости от значений солености [96]

Основные результаты эксперимента представлены на рис. 2.10. 
На протяжении первых 20 дней опыта различий в интенсивности пи­
тания и массе молодых особей речной камбалы, содержащихся при 
различной солёности, практически не наблюдалось. В дальнейшем, 
стало заметно существенное увеличение темпа роста тех особей, ко­
торые содержались при солёностях около 5 %о и 15 %о. Так, на 50-й  
день проведения эксперимента масса особей речной камбалы, содер­
жащихся при солености около 0,1 %о и 35 %о составила соответствен­
но 52 и 43 г, в то время как масса особей помещенных в резервуары с 
солёностью около 5 %о и 15 %о составила соответственно 55 и 60 г. На 
заключительной стадии эксперимента, на 85-й день с момента его 
начала, отличия в массе стали наиболее выраженными. Рыбы, содер­
жащиеся в пресной воде и в условиях солености около 5 и 15 %о об­
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ладали массой соответственно 123 и 120 г. Произведённый экспери­
ментатором статистический анализ данных подтвердил значимость 
полученных результатов в отношении различий в темпе роста. В це­
лом удалось установить, что наибольшая интенсивность питания, 
роста и развития молоди речной камбалы наблюдается при солёности  
не ниже 5 и не выше 15 %о. Данный диапазон значений солёности  
следует признать зоной относительно оптимума. Согласно наблюде­
ниям экспериментатора, замедленный темп роста рыб в пресной воде 
может объясняться низким темпом их питания, а в условиях океани­
ческой солености у  рыб ухудшается переваривание и усвоение пищи, 
что также приводит к замедлению их роста и развития.

Таким образом, результаты данного эксперимента, а также ряда 
других экспериментальных работ, упомянутых выше, убедительно  
свидетельствуют о том, что изменчивость биологических показате­
лей молоди донных рыб находится в тесной зависимости от влияния 
естественных факторов внешней среды.

2.3.2. Морская камбала
Атлантическая морская камбала (P la te ssa  p la te s s a  L .)  обитает 

практически вдоль всего побережья Европы от восточной части Ба­
ренцева и Белого морей на севере до  Бискайского залива и Среди­
земного моря на юге. В пределах своего обш ирного атлантического 
ареала данный вид образует несколько крупных локальных популя­
ций, приуроченных к определённым районам. К таковым принад­
лежат крупнейшие популяции Баренцева моря, северной и южной  
частей Северного моря и менее многочисленные популяции Белого 
моря, побережья Великобритании, Исландии, южного побережья  
Гренландии, популяции Датских проливов и западной части Бал­
тийского моря, западной и центральной частей Средиземного моря, 
Эгейского моря, южной части Черного моря [4,49].

Морская камбала является важнейшим промысловым видом  
камбаловых рыб в морях, омывающих Европу. В некоторых странах 
её ценят выше трески, пикши и морского окуня. П од влиянием про­
мысла возрастной и размерный состав промыслового стада морской  
камбалы способен быстро и значительно меняется, что выражается 
прежде всего, в сокращении численности старших возрастных 
групп и средней длины особей. Интенсивное рыболовство способно  
очень быстро привести к исчерпанию запасов.

154



Обычная длина морской камбалы составляет от 25 до  50 см, но 
отдельные экземпляры могут достигать длины в 100 см и массы от 5 
до 7 кг. Глазная сторона тела имеет оливково-коричневый цвет с 
оранжевыми или тёмно-красными пятнами. Противоположная сто­
рона белая, иногда с желтыми или коричневыми пятнами. Наиболее 
многочисленна на песчаном грунте, однако встречается также на 
илистом и галечниковом грунтах. Обитает на глубинах от 1 до 200 м, 
но наиболее распространена на глубинах от 10 до 15 м. Питается 
взрослая морская камбала преимущественно моллюсками, иногда 
мелкими рыбами, а также зарывающимися в грунт организмами, в 
частности, полихетами и ракообразными. Личинки питаются мелки­
ми планктонными организмами, а молодь после прохождения стадии 
метаморфоза до момента наступления половозрелости потребляет 
преимущественно олигохет и мелких моллюсков. Морская камбала 
обладает длительным жизненным циклом. Интенсивность роста и раз­
вития имеет региональные особенности. Половая зрелость в Северном 
и Балтийском морях наступает у  самок в возрасте от 3 до 4 , а у  самцов 
в возрасте от 2 до 3 лет, тогда как в более холодном Баренцевом море 
большинство самок впервые созревает только в возрасте от 8 до 10 лет, 
а самцы на 7-м или 8-м году жизни. Плодовитость составляет в сред­
нем около 200 тыс. икринок. Икра свободно вымётывается в толщу 
воды. Особи из южных популяций более плодовиты. Продолжитель­
ность жизни, особенно в северных регионах, достигает 30 лет.

Нерест в Балтийском море протекает в основном и феврале -  
марте, в Северном море -  в январе -  феврале, а в Баренцевом море -  с 
марта по апрель. В Северном море размножение морской камбалы 
осуществляется на глубинах от 30 до  55 м в районах с максимальны­
ми солёностью и температурой. Районы икрометания северной попу­
ляции расположены около Фарерских и Ш етландских островов, а 
южной -  перед входом в пролив Ла-Манш. Морская камбала облада­
ет значительно меньшей толерантностью к низкой солёности воды, 
чем рассмотренная выше речная камбала, поэтому в солоноватом Бал­
тийском море её распространение на восток ограничивается районом 
острова Борнхольм. Основные нерестилища морской камбалы распо­
лагаются только в южных и юго-западных районах Балтики с солёно­
стью не менее 12 -  13 %о. Популяция Датских проливов нерестует в 
южной части пр. Каттегат и между островами Дании. Популяция соб­
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ственно Балтийского моря, размножается на глубинах от 20 до 60 м в 
придонных горизонтах Арконской и Борнхольмской впадин.

Популяции морской камбалы Северного и Балтийского морей  
обладают значительным генетическим родством и сходными пове­
денческими особенностями несмотря на ряд адаптационных разли­
чий, проявляющихся в основном в условиях и сроках нереста, а 
также в продолжительности этапов раннего индивидуального раз­
вития особей. Из наблюдений следует, что морская камбала на всем  
протяжении своего атлантического ареала никогда не размножается 
на глубинах менее 20 и более 100 м, причём она предпочитает такие 
районы моря, для которых не характерны постоянные придонные 
течения в строго определённом направлении, а имеется некоторый 
круговорот, обусловленный столкновением течений. Важным усло­
вием успеш ного нереста и развития пелагической икры, кроме д ос­
таточно высоких значений солености, является температура, опти­
мальные значения которой находятся в пределах от 4,5 до 8 °С. При 
более низких температурах -  от 0 д о  2 °С наблюдаются патологии  
развития и гибель икры, при более высоких камбала смещается в 
более холодные глубинные горизонты, где и происходит нерест при 
концентрации кислорода на уровне не менее 2 мг/л [84].

Выметанная в глубинных горизонтах икра, поднимается, в силу 
своего удельного веса, в верхние слои воды. Однако, в процессе 
дальнейшего развития, удельный вес икринок увеличивается, и они 
снова опускаются в более глубокие горизонты. Диаметр икринок 
морской камбалы в Северном море составляет от 1,66 до  2 ,17 мм, в 
Балтийском море икринки лишены жировой капли и имею т не­
сколько меньший размер. П ериод развития икры и время появления 
личинок зависит в основном от температуры воды. При 5 °С разви­
тие продолжается 20 дней, а при 8 °С -  12 дней. Вышедшие из икры 
пелагические личинки, длиной от 6,5 до  7,5 мм, обладают полно­
стью симметричным строением (рис. 2.7, б). На начальном этапе 
своего развития личинки имеют небольш ой желточный мешок, ко­
торый утрачивается через 10 или 12 дней, по достижении ими раз­
мера от 7 д о  8 мм. Несмотря на влияние течений, которые способны  
в некоторых случаях переместить личинки пассивно на значитель­
ные расстояния, уж е с момента своего появления они стремятся 
мигрировать в прибрежные хорош о прогреваемые мелководные 
районы, как правило, с пониженной солёностью.
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Рис. 2.11 Стадии раннего онтогенеза морской камбалы. 
а  -  личинка внутри яйцевой оболочки на 17-й день развития, диаметр 1,88 мм; 

б -  выклюнувшаяся пелагическая личинка, длина 6 мм; в -  начало превращения 
в придонную форму, дайна 15 мм; г  -  придонная форма после завершения 

метаморфоза, тело приняло форму камбалы, длина 13 мм [84].

Заключительный период пелагического развития личинок со ­
провождается их метаморфозом, в процессе которого они приобре­
тают асимметричную форму тела (рис. 2 .11, в, г )  и постепенно пе­
реходят к придонному образу жизни. П роцесс метаморфоза начина­
ется при достижении личинкой длины от 10 до  12 мм, и заканчива­
ется при длине тела от 13 д о  17 мм. ,В юго-западной части Северно­
го моря, около побережья Нидерландов, первые асимметричные 
личинки встречаются на дне в конце апреля или в мае, у  западного  
побережья Германии, в районе устьев рек Везер и Эльба, ассимет-
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ричные личинки появляются, как правило, в июне. В Балтийском 
море, по причине более суровых климатических условий, метамор­
фоз завершается позж е, и первые донные личинки появляются 
только во второй половине июня или в начале июля. Первоначально 
они обитают на глубинах от 0,5 до  5 м, преимущественно на песча­
ном грунте. По мере дальнейшего роста мальки камбалы постепен­
но смещаются на глубины от 10 до  2 0  м. К началу осени, в зависи­
мости от обеспеченности пищей, молодь достигает длины от 5 до  10 
см и переходит на глубины от 30 до 50 м, при этом  не отдаляясь 
значительно от прибрежной зоны. Зимовка происходит, как прави­
ло, на более значительных глубинах, при этом молодые камбалы 
зарываются в песок и, по-видимому, значительно снижают интен­
сивность обмена веществ. В зимний период прирост их массы и 
длины тела сущ ественно замедляется.

С наступлением весны, в марте и апреле, камбалы-годовики 
начинают интенсивно питаться, возрастает их двигательная актив­
ность. Со второго года своего существования они приступают к пе­
риодическим сезонным миграциям в вертикальном направлении. 
О собенности этих миграций подробно изучены на основе много­
численных опытов по мечению рыб, выполненных в рамках м еж ду­
народных исследовательских проектов государств северной Европы  
[73,84]. В есну и лето камбалы проводят вблизи от берегов, на глу­
бинах не более 10 м. С наступлением осени рыбы перемещаются  
глубже. Камбалы-двухлетки, длиною  от 18 до  20 см обитают весной  
и летом на глубинах от 10 до 20 м. В летний период, на фоне воз­
растания температуры воды, и зимой, при значительном охлажде­
нии поверхностных водных масс, они мигрируют на большие глу­
бины, где термический режим более благоприятен. В условиях Бал­
тийского моря максимальная глубина зимовки рыб зависит от со­
держания растворенного кислорода у  дна и отсутствия сероводоро­
да. Камбалы-трехлетки достигают от 25 до 28 см, длины и уж е осе­
нью обитают на глубинах от 20 до 30 м. Летом и зимой они мигри­
рую т на глубины более 40 м. Начиная с четырёхлетнего возраста, 
особи морской камбалы большую часть года обитают на значитель­
ных глубинах, при этом характер их сезонных миграций в целом  
сохраняется.

Взрослые камбалы совершают более протяжённые миграции, 
связанные с поиском пищи и сезонной изменчивостью температуры
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воды, чем молодь. Согласно опытам мечения, протяжённость кор­
мовых и сезонных миграций морских камбал, принадлежащих к ос­
новным популяциям Северного и Балтийского морей, не превосхо­
дит 100 км, но в отдельных случаях отмечены их передвижения на 
160 км за 28 дней и даж е на 220 км за 43 дня.

Нерестовые миграции начинаются при достижении рыбами по­
ловозрелости и наблюдаются в зимнее и весеннее время. В Балтий­
ском море, учитывая значительную опресненность его поверхност­
ных и прибрежных водных масс, созревш ие особи  направляются от 
берега в открытое море по направлению к придонным горизонтам  
глубоководных впадин ю жной части моря, где при повышенной 
солености и происходит икрометание. Основным нерестилищем для 
собственно балтийской популяции морской камбалы является 
Борнхольмская впадина. П осле нереста отнерестившиеся произво­
дители возвращаются в прибрежные районы. В Северном море, на­
против, большинство рыб в период нереста мигрирует из глубоко­
водных районов на меньшие глубины в прибрежной зоне, где со­
держание растворенного кислорода, от которого наравне с темпера­
турой зависит развитие икры, как правило, выше. У западных берегов 
Дании морские камбалы, исходя из результатов мечения, совершают 
только относительно короткие нерестовые миграции на юг, запад и 
на север. Для зоны Датских проливов свойственна достаточно слож­
ная картина миграций. Крупные особи северной популяции Северно­
го моря способны проникать через проливы Скагеррак и Каттегат 
только в северную часть проливов Малый и Большой Бельт. Более 
мелкие камбалы из популяции Датских проливов мигрируют к югу 
до о. Фальстер и Арконской впадины, которая является для них ос­
новным нерестилищем. Предположения о миграциях балтийских 
камбал в Северное море и обратно не подтверждаются результатами 
опытов массового мечения рыб. В  связи с этим можно уверенно го­
ворить о том, что в Балтийском море обитают самостоятельные по­
пуляции морской камбалы, адаптировавшиеся к местным условиям.

2.3.3. Лиманда
Камбала-лиманда (L im an da  lim an da  L .) , или ершоватка, населя­

ет Восточную  Атлантику от Баренцева моря до  Бискайского залива. 
Основные популяции расположены в прибрежной зоне Кольского 
полуострова, в Белом море, вдоль побережья Норвегии, около И с­
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ландии и Фарерских островов, вдоль побережья Великобритании и 
Ирландии, в южных и восточных районах Северного моря, вдоль 
французского побережья Бискайского залива, в пр. Ла-Манш и в 
Балтийском море. Достигает 42  см длины и массы до 1,3 кг, но 
обычно длина не превышает 25 см. Рот маленький, голова средних  
размеров. Боковая линия над грудным плавником на глазной сторо­
не тела сильно изогнута, чешуя зазубрена, что делает поверхность 
тела шероховатой. На противоположной стороне шероховаты толь­
ко края тела. В  анальном плавнике от 50 до 64 лучей. Окраска глаз­
ной стороны светло-коричневого цвета с лимонно-желтыми пятна­
ми, спинной и анальный плавники серые, в их основании заметна 
тёмная линия [17, 49].

Лиманда принадлежит к числу многочисленных видов камба­
лообразных и имеет сущ ественное промысловое значение практи­
чески на всём протяжении своего Европейского ареала. Обитает в 
мелководных районах морей с песчаным грунтом преимущественно 
на глубинах от 20 до  40 м, но молодые особи, как правило, распро­
странены на глубинах менее 5 м, а взрослые могут встречаться 
глубже 140 м. Пищевой спектр зависит от конкретных условий оби­
тания, но, как правило, его основу составляют донные беспозвоноч­
ные, среди которых полихеты, мелкие ракообразные и моллюски. 
Крупные взрослые особи способны  питаться также мелкими рыба­
ми, такими как мойва {M allo tu s v illo ssu s  M u ll.), песчанка (A m m odu tes  
tob ian u s L .) и др.

В Баренцевом море лиманда достигает половозрелости на 4-м  
или 5-м году жизни при длине от 22 до  22 см. В Северном и Балтий­
ском морях созревание самцов наступает в возрасте 2 лет, у  самок -  
в 3 года. Продолжительность жизни достигает 12 лет. Плодовитость 
составляет от 80 до  150 тыс. икринок. Нерест происходит в зависи­
мости от района весной или летом. В Белом море период интенсив­
ного икрометания приходится на июль и август. В менее суровом  
Северном море активный нерест начинается в феврале или марте. 
Икринки, личинки и молодь на ранних стадиях являются пелагиче­
скими, их развитие происходит в самом поверхностном слое воды. 
При длине тела от 13 до 18 мм начинается метаморфоз и молодь 
опускается к дну [50].

Лиманда является требовательной к высокой солености воды  
видом и практически не встречается вблизи устьев рек и в сильно
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опреснённых участках внутренних морей. Для успеш ного развития 
ее икры требуется солёность не менее 12 -  13 % о, однако взрослые 
особи  некоторых популяций способны  обитать и при меньшей со­
лёности. В  Балтийском море камбала-лиманда наиболее распро­
странена в южных и юго-западных районах, а основными ее нерес­
тилищами здесь являются прежде всего Арконская и Борнхольм­
ская впадины, а также северная часть Готландской впадины. Пери­
од нереста в Балтике, как правило, продолжителен. В западных рай­
онах икрометание начинается в феврале и заканчивается в августе, в 
центральной части моря нерест начинается не ранее конца марта 
или в начале апреля и заканчивается во второй половине августа 
или в начале сентября. Икра балтийской лиманды пелагическая, без 
жировой капли, имеет очень тонкую оболочку, гомогенный желток. 
Икринки в западных районах моря имею т диаметр от 0,78 до  1,05 
мм. В южных и центральных районах диаметр икры, в связи с более 
низкой солёностью, возрастает и составляет от 0 ,97 до  1,20 мм, что 
является адаптационным приспособлением, позволяющем икре на­
ходится и развиваться в толще воды. Данная особенность характер­
на, как было упомянуто выше, и для икры других донны х рыб Бал­
тики, в частности для трески и глубинно-нерестующей речной кам­
балы. Эмбрион лиманды пигментирован мелкими черными точками. 
Поперечник эмбриона тонкий, в 8 -  10 раз меньше диаметра оболоч­
ки. Предличинки очень мелкие, их длина не превосходит 3 мм. Ли­
чинки имеют широкую плавниковую складку, слегка сужающуюся в 
области хвоста и пигментированные края грудных плавников. После 
метаморфоза молодь переходит к придонному образу жизни на глу­
бинах от 5 до 20 м.

По сравнению с морской камбалой, для лиманды в меньшей  
степени свойственны продолжительные миграции, связанные с се­
зонной изменчивостью условий среды. Тем не менее в Балтийском  
море по мере осеннего охлаждения вод наблюдаются перемещения 
лиманды из прибрежных высокопродуктивных районов нагула по 
направлению к глубоководным участкам с более стабильным тер­
мическим режимом, где и происходит зимовка. В есной особи, д ос­
тигшие половой зрелости, мигрируют в районы нерестилищ, кото­
рыми являются придонные горизонты глубоководных впадин.
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2.3.4. Тюрбо
Камбала-тюрбо или большой ромб (R om bu s m axim us L .) -  пред­

ставитель семейства ромбы (B o th id a e ). Распространена в прибреж­
ной зоне Средиземного и Чёрного морей, а также у  атлантического 
побережья Европы в Северном и Балтийском морях до  западной  
части Баренцева моря. Воды Северной Европы являются северной  
границей ареала данного вида. Наиболее многочисленные популя­
ции тю рбо в этом регионе располагаются в ю жной части Северного 
моря, в Ирландском море и в пр. Ла-Манш. В Норвежском и Барен­
цевом морях численность заметно ниже. Тю рбо является крупной 
донной хищ ной рыбой, достигает длины 100 см и массы 25 кг, од ­
нако обычно ее длина составляет от 40 до  60 см, а масса -  от 6 до  10 
кг. Самки крупнее самцов. Тело очень широкое и довольно высо­
кое, голова крупная. Рот большой, нижняя челюсть слегка выдаётся. 
Чешуи нет, глазная сторона тела покрыта мелкими острыми кост­
ными бугорками. Брюшные плавники равной длины с широким ос­
нованием. В спинном плавнике от 57 до  70 лучей, причём первые 
лучи разветвлены, их оконечности свободны от плавниковой пере­
понки. Боковая линия сильно изогнута над грудными плавниками 
(рис. 2 .11, г). Окраска тела может быть различной в зависимости от 
характера грунта, но обычно глазная сторона желтовато-серая или 
красновато-серая с небольшими чёрно-бурыми пятнами.

Тюрбо принадлежит к числу наиболее важных промысловых 
видов, по мнению многих, мясо этого вида камбалы обладает не­
превзойдёнными вкусовыми качествами.

Обитает тюрбо на песчаном или галечном дне в прибрежных 
водах, на глубинах, как правило, не более 80 м. М олодь живет в бо­
лее мелководных районах, чем взрослые особи, которые наиболее 
обильны на банках вдали от берега. Рыбы в возрасте до  1 года рас­
пространены в литоральной зоне песчаных берегов [17,49].

Питается взрослая камбала-тюрбо главным образом рыбой, это 
активный хищник, поедающ ий в больших количествах песчанку, 
шпрот, сельдь, мерланга, а иногда и мелких камбал. М олодь по­
требляет моллюсков, червей и донны х ракообразных. Темп роста 
тюрбо, в особенности в северной части ареала, очень замедлен. Так, 
5-летние самцы у  побережья Норвегии имеют длину всего 20,3 см, а 
самки 24,5 см, а в южной части Северного моря длина самцов ана­
логичного возраста составляет 28 см, а самок 35 см.
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Половозрелость наступает на 4  или 5 году жизни. Икрометание 
в зависимости от района осуществляется с марта по август, недале­
ко от берега на глубинах от 10 до  40 м. Икра пелагическая, около 
1 мм в диаметре, имеет жировую каплю. Плодовитость может со­
ставлять более 1 млн. икринок. Пелагический период развития мо­
лодых особей длительный и может продолжаться от 4  до  6 месяцев, 
что способствует их расселению из районов нерестилищ. У молоди  
развит плавательный пузырь, который исчезает на стадии метамор­
фоза, при достижении ими длины от 2,5 до  3 см и переходу к при­
донном у образу жизни. Осевшая на дно молодь питается донными  
беспозвоночными.

В Балтийском море камбала-тюрбо распространена достаточно  
широко, как в западных, так и в центральных районах, однако её 
численность здесь сущ ественно меньше, чем в Северном море. Не­
достаточная изученность данного вида не позволяет с уверенностью  
выделить и объективно охарактеризовать конкретные балтийские 
популяции. Тем не менее, согласно имеющимся сведениям, промы­
сел тю рбо ведется как в водах с повышенной соленостью восточно­
го побережья Дании, так и в водах Польши и Прибалтики при солё­
ности от 5 до 8 %о. В связи с этим, а также учитывая характерные 
для камбалообразных ограниченные способности к дальним мигра­
циям, можно прийти к предварительному выводу о существовании  
в Балтийском море двух самовоспроизводящихся расе, по аналогии 
с рассмотренной выше прибрежно-нерестующ ей и глубинно- 
нерестующ ей речной камбалой, одна из которых, видимо более 
многочисленная, размножается в южных районах моря при солено­
сти 10 -  12 % о, а другая адаптировалась к более низкой солёности в 
восточных районах.

Согласно данным И.И. Казановой (ВНИРО), нерест балтийской 
камбалы-тюрбо происходит в основном в западных районах с апре­
ля по август. Икра свободно вымётывается в толщу воды и имеет  
диаметр от 0,91 до  1,19 мм. Икринка имеет пигментированную ж и­
ровую  каплю. Предличинки выклёвываются, имея длину тела около
2,5 мм. Желточный мешок овальный, содержит жировую каплю. 
Резорбция желточного мешка происходит у  личинок длиной около 
4 мм. Формирование лучей в непарных плавниках происходит у  м о­
лоди при длине тела около 8 мм. При длине тела около 25 мм осу­
ществляется метаморфоз, тело становится более уплощенным, исче­
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зает плавательный пузырь, и молодые камбалы переходят к при­
донному образу жизни, смещаясь из глубоководных районов нерес­
тилищ к берегу.

Итак, мы рассмотрели главные особенности биологии и эколо­
гии донных рыб Балтийского моря. Выяснилось, что в целом для 
балтийской трески и камбалообразных свойственны сходные при­
способительные адаптации к жизни в условиях Балтики.

В зависимости от географического положения наблюдаются 
общ ие изменения в структуре популяций и темпе созревания осо­
бей. В северных районах моря, по причине более суровых климати­
ческих условий, темп созревания замедлен, и в составе нерестового 
стада донны х рыб преобладают более старшие возрастные группы. 
Для южных районов моря характерен повышенный темп созрева­
ния, более раннее начало нереста и большая его продолжитель­
ность. Балтийской треске и камбалообразным свойственна также 
единая тенденция, направленная на увеличение диаметра их икры 
по направлению с юго-запада на северо-восток, что является адап­
тацией к снижающейся солёности воды. Для всех донны х рыб свой­
ственны общ ие черты нерестовых и нагульных миграций. Как пра­
вило, размножение осуществляется в придонных горизонтах глубо­
ководных впадин, после чего производители мигрируют в при­
брежную высокопродуктивную зону. У спеш ное воспроизводство 
донны х рыб из большинства образуемых ими популяций становится 
возможным только в придонных горизонтах глубоководных впадин 
при солёности воды не менее 10 -  12 %о и концентрации кислорода 
не менее 2 мг/л.

2.4. Динамика урожайности и уловов донных рыб

Сущ ествует несколько точек зрения относительно причин, оп­
ределяющ их численность того или иного поколения донны х рыб. 
Некоторые исследователи стремились сопоставить количество зоо­
планктона и личинок балтийской трески с целью нахождения связи 
между их выживаемостью и обеспеченностью пищей, так как у  
многих видов рыб численность поколений зависит именно от этого  
фактора. Однако выяснилось, что при одинаковой биомассе планк­
тона могут формироваться весьма разные по численности поколе­
ния трески, например, высокоурожайное 1954-го года и малочис­
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ленные поколения 1951-го и 1958-го годов рождения. Таким обра­
зом, на основании имеющ ихся данных нельзя установить прямой 
тесной зависимости м еж ду обеспеченностью  личинок пищей и 
урожайностью. По мнению К нудсена [87], возможно проникнове­
ние молоди трески из Северного моря в Балтийское. А. И енсен [85] 
полагает, что при рассмотрении вопроса о причинах динамики чис­
ленности трески требуется учитывать ее пищевые взаимоотношения 
с другими видами рыб. Очевидно, что в поиске главных факторов, в 
наибольшей степени воздействующ их на урожайность поколений 
донны х рыб, следует обратиться к особенностям биологии и эколо­
гии данного вида. Требуется определить, на каком этапе жизненно­
го цикла наблюдается критический период, т.е. период, на протяже­
нии которого каждая особь в максимальной степени зависит от 
внешних факторов. Как было показано в предш ествующ ей главе, 
критическим периодом для балтийской трески и камбалообразных 
рыб является период их эмбрионального развития. Именно на этом  
этапе онтогенеза отмечается наибольшая смертность. Те факторы, 
от влияния которых зависит степень благополучного прохождения  
критического периода, и будут главными. Но остается ещ е найти 
ответы на вопросы: от чего зависит временная изменчивость глав­
ных факторов, предположительно таких как содержание растворен­
ного кислорода и соленость, а также, сущ ествуют ли другие значи­
мые факторы, воздействующ ие на донны х рыб на ранних и более 
поздних стадиях их развития ? Только после этого можно будет с 
уверенностью сказать, что причины динамики урожайности и уло­
вов донны х рыб понятны.

В настоящем исследовании в качестве основных показателей 
многолетней динамики урожайности донны х рыб используются 
данные о выживаемости икры на нерестилищах, о численности по­
колений молодых особей, пополняющ их промысловое стадо, био­
массе нерестового стада, а также данные по уловам.

Численность поколений рыб, пополняющих промысловое ста­
до, в английском языке соответствует термину "recruitment" и обо­
значает количество молоди рыб, рекрутов, в возрасте, как правило, 
не более 3-х лет, впервые пополняющ их промысловое стадо. Дан­
ные по рекрутам балтийской трески приведены в работах [71, 75, 
85, 91, 101]. Биомасса нерестового стада или в английской интер­
претации "spawning stock biomass", является показателем репродук­
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тивного потенциала популяции, т.е. способности при благоприят­
ных условиях воспроизвести максимальное количество потомков. 
Однако, как было установлено в работе [55] и ранее, для большин­
ства популяций атлантической трески биомасса нерестового стада 
слабо влияет на урожайность годового класса. Для балтийской 
трески соответствующий коэффициент корреляции (г), отражаю­
щий тесноту связи м еж ду рядами, равен 0,4 при 99 %-ном уровне 
обеспеченности. Видимо, численность поколений трески обитаю­
щей в Балтийском море, учитывая характерные для этого бассейна  
межгодовые и многолетние колебания режимообразую щ их факто­
ров и его расположение на окраине ареала трески, определяется в 
первую очередь не биомассой или количеством производителей, а 
выживаемостью её икры.

Величина уловов может являться только косвенным показате­
лем урожайности предш ествующ их поколений, так как в значи­
тельной мере зависит от интенсивности рыболовства в регионе и от 
использования более или менее эффективных орудий лова рыбы. 
Тем не менее объём вылова долж ен находится в определенной зави­
симости от численности промыслового стада. Промысловая смерт­
ность (FM) или "fishing mortality" является показателем интенсивно­
сти промысла и может использоваться для оценки меры антропо­
генного пресса на запас трески.

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Рис. 2.8. Многолетняя динамика численности рекрутов и биомассы нерестового
стада восточно-балтийской популяции трески
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Ниже приводятся данные по перечисленным показателям ди­
намики урожайности балтийской трески. Н аиболее длинные ряды 
соответствует данным по уловам. Однако следует учитывать, что 
достаточно высокий уровень систематизации этих данных, обеспе­
чивающий объективность величин, был достигнут только к началу 
1960-х годов, в связи с чем использовать более ранние данные по  
уловам для анализа причин многолетней динамики урожайности  
нецелесообразно. Данные по остальным показателям доступны  
только за вторую половину X X  в.

Рассмотрим особенности многолетней динамики показателей 
урожайности балтийской трески и камбалообразных рыб в цен­
тральных и южных районах моря.

На рис. 2.12. представлены данные по численности рекрутов в 
возрасте 2 -х  лет и биомассе нерестового стада восточно-балтийской  
популяции трески в Центральной части Балтийского моря (подрай­
оны 25 -  32 М еждународной системы районирования промысла и 
учёта статистических данных по рыболовству), полученные на ос­
нове метода анализа виртуальных популяций (VPA). Из рисунка 
2.12 видно, что в начале 1960-х годов численность рекрутов трески 
находилась на относительно стабильном уровне -  около 250 млн. 
особей. С начала 1970-х годов урожайность трески начала возрас­
тать. В 1972 г. появилось первое высокоурожайное поколение, и 
численность рекрутов превысила 400 млн. особей. В след за этим в
1976 и 1979 гг. последовали новые ещ ё более высокоурожайные 
поколения молодых особей трески, оцениваемые соответственно в 
755 и 650 млн. особей. В целом в период с 1971 по 1981 гг. числен­
ность рекрутов не снижалась ниж е уровня 400 млн. особей, что м о­
ж ет свидетельствовать, видимо, о наличии благоприятных условий  
для воспроизводства. Некоторые исследователи склонны усматри­
вать связь меж ду данной вспышкой численности рекрутов трески и 
тенденцией к эвтрофикации Балтийского моря с 1960-х годов Р. 
Илмгрен [81] отмечает, что возрастание продукции планктона и 
биомассы бентоса, предположительно по причине эвтрофикации, 
способствовало развитию сельди, которая является потенциальным  
пищевым объектом для взрослой трески. Однако уж е к 1982 г. чис­
ло рекрутов снизилось до  уровня 270 млн. особей и наметилась у с ­
тойчивая тенденция к снижению урожайности трески. В последую ­
щие годы происходило резкое, драматическое сокращение числен­
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ности рекрутов до  минимального уровня примерно в 50 млн. особей  
к началу 1990-х годов. В дальнейшем, с 1993 г. наметилась слабая 
тенденция к возрастанию урожайности, однако численность рекру­
тов и к 2000 г. не превысила 200 млн. особей.

Биомасса нерестового стада (БНС) балтийской трески в сере­
дине 1960-х годов, как показано на рис. 2 .12, оценивалась примерно 
в 200 тыс.т. В дальнейшем наблюдался относительно плавный её 
рост до значения 450 тыс. т. в 1978 г. Затем имело место резкое воз­
растание биомассы нерестового стада до  уровня не менее 800 тыс. т. 
в 1980 г. В последую щ ие четыре года значения биомассы медленно  
снижались, после чего, в середине 1980-х годов произош ло очень 
резкое падение параметров этого показателя урожайности до уров­
ня менее 100 тыс.т. в начале 1990-х годов.

Уловы балтийской трески в начале X X  в. находились на весьма 
низком уровне, что, по-видимому, определялось малой интенсивно­
стью промысла. Величина уловов с 1900 по 1934 г. не превышала 20 
тыс. т. в год [97]. В этот период вылов рыбы осуществлялся главным 
образом при помощи сетей, устанавливаемых с малых судов и лодок 
в прибрежной зоне. Начиная с 1935 г. появилась заметная тенденция 
к возрастанию уловов. Стали применяться более эффективные ору­
дия вылова -  оттертралы, активизировался промысел Дании.

Рис. 2.13. Многолетняя динамика уловов и значений промысловой
смертности восточно-балтийской популяции трески.
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На рис. 2.13 представлена многолетняя динамика уловов и зна­
чения промысловой смертности для восточно-балтийской популя­
ции трески. Как видно из рисунка 2.13, величины уловов в период с 
1965 по 1976 г. не превышали 200 тыс.т. Затем проявилась тенден­
ция к значительному возрастанию уловов д о  максимума в 400  тыс. 
т. в 1984 году. В дальнейшем наблюдалось резкое сокращение ве­
личин уловов, и в 1992 году они достигли минимального уровня, не 
превышающего 70 тыс.т. В последую щ ие годы, на фоне введённых 
ограничений на вылов трески в Балтийском море, уловы продолжа­
ли оставаться на стабильно низком уровне, не превышающем 150 
тыс. т в год. Следует заметить, что, не смотря на ускоренное разви­
тие технологических сил общ ества в целом и рыбопромысловой  
отрасли в частности, начиная с 1950-х годов, величины уловов бал­
тийской трески в первой половине и в конце X X  в. вполне сопоста­
вимы, что свидетельствует о том, что количество выловленной ры­
бы определяется не только интенсивностью промысла и примене­
нием всё более эффективных орудий лова, но и во многом зависит 
от условий её воспроизводства.

Промысловая смертность (FM ) меняется по периодам лет в за­
висимости от колебаний численности запаса -  в периоды его высо­
кой численности величина этого показателя обычно возрастает, как 
показано на рисунке 2.13. Выше среднего многолетнего значения 
промысловая смертность была в период с 1966 по 1970 г., когда ос­
нову промысла составляли урожайные поколения 1963 -  1964 гг. 
(FM =  1,16 в 1967 г.). В период с 1971 по 1975 г. интенсивность 
промысла трески снизилась, что было обусловлено как низким за­
пасом, так и уловом на усилие, в результате чего промысел трески 
стал менее рентабельным, чем промысел шпрота. В период с 1976 
по 1977 г. вновь наблюдалось некоторое возрастание промысловой 
смертности, однако уж е в 1978 г. последовал спад её значений до  
наинизших за рассматриваемый период (FM =  0,51). Последующ ие 
годы продемонстрировали очередное возрастание значений FM  с 
плавными межгодовыми колебаниями до  уровня 1,1 в 1986 г. В 
дальнейшем, к 1988 г. последовало заметное снижение значений  
промысловой смертности до  уровня 0,85, сменившиеся резким рос­
том с максимумом в 1991 г. (FM = 1 ,4 ) .

Естественная смертность балтийской трески (М ) была опреде­
лена в 1974 г. на международной конференции по запасам донных
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рыб в Риге для восточно-балтийской популяции -  0,3, для западно­
балтийской -  0,2 [55].

Сравнивая рисунки 2.12 и 2.13, отображающ ие многолетнюю  
изменчивость величин биомассы нерестового стада и уловов, не­
трудно заметить, что динамика уловов во многом соответствует из­
менчивости значений биомассы нерестового стада. Это говорит о 
том, что промысел затрагивает в основном половозрелую часть п о­
пуляции. Коэффициент корреляции (г)  в данном случае равен 0,82  
при уровне обеспеченности (Р), равном 99 %. Величина промысло­
вого изъятия от нерестового запаса для восточно-балтийской попу­
ляции трески изменялась в пределах от 34 % в 1978 г. до  80 % в 
1991 г. Эти величины определяются состоянием и распределением  
запасов, интенсивностью промысла трески, последний показатель 
зависит от гидрометеорологических условий, состояния запасов 
других промысловых рыб и от организационных причин.

Рассмотрим далее особенности многолетней изменчивости по­
казателей урожайности западно-балтийской популяции трески, у с ­
тановленные на основе экспериментальных данных и учете величин 
годовых уловов в территориальных водах Германии и Дании (под­
районы 22 -  24 М еждународной системы районирования промысла 
и учёта статистических данных по рыболовству) [54].

Рис. 2.14. Многолетняя динамика численности молодого поколения 
и биомассы нерестового стада западно-балтийской популяции трески 

в территориальных водах Г ермании.
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В водах Германии численность м олодого поколения трески  
(рекрутов), как видно из рисунка 2.14., демонстрирует значитель­
ные межгодовы е колебания. Н аиболее многочисленные поколения 
за рассматриваемый период времени возникали в 1972 и 1974 гг. 
(148 и 143 млн. особей соответственно). В  дальнейшем, до 1983 г. 
урожайность молоди находилась на среднем уровне около 90 млн. 
особей, однако затем последовало резкое снижение численности  
молодого поколения до уровня около 24 млн. особей в 1985 г. и 12 
млн. особей  в 1988 г. Тем не менее, уж е в начале 1990-х годов наме­
тилась тенденция к некоторому увеличению урожайности и в 1992 
г. численность молодого поколения трески достигла около 77 млн. 
особей. Биомасса нерестового стада, как показано на рисунке 2.10., 
в период с 1970 по 1977 г. испытывала значительные межгодовые 
колебания и находилась на среднем уровне -  около 38 тыс.т. Затем, 
в 1980 г. наблюдалось её увеличение до  уровня в 50 тыс.т., после 
чего последовало снижение и до  1985 г. значения биомассы нерес­
тового стада трески оставались практически стабильными -  в сред­
нем на уровне около 40 тыс.т. В о второй половине 1980-х годов  
проявилась устойчивая тенденция к резкому снижению биомассы  
нерестового стада, что выразилось в семикратном уменьшении ее  
значений к 1992 г. по сравнению с уровнем 1980 г.

Рис. 2.15. Многолетняя динамика уловов и промысловой смертности
западно-балтийской популяции трески в территориальных водах Германии.
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На рис. 2.15. показана многолетняя динамика уловов в водах  
Германии. Заметно, что в период с 1965 по 1976 г. величины уло­
вов, демонстрируя незначительные колебания, находились на высо­
ком уровне, составляя в среднем около 48 тыс.т. Максимальный 
вылов за рассматриваемый период был характерен для 1973 г. -  бо ­
лее 54 тыс. т. Затем последовало некоторое снижение величин уло­
вов до значений 38 тыс. т. в 1980 г., сменившееся их незначитель­
ным возрастанием в начале 1980-х годов. Однако, начиная со вто­
рой половины 1980-х годов, возникла выраженная тенденция к рез­
кому снижению вылова западно-балтийской трески. Минимальные 
значения уловов за рассматриваемый период были характерны для
1991 и 1992 гг. (соответственно 15 и 14.2 тыс. т). Таким образом, по 
сравнению с 1973 г. уловы сократились в 3,8 раза. При этом значе­
ния промысловой смертности в начале 1990-х годов, как видно из 
рис. 2.15., достигли своих наибольших значений (FM >  1,5), что го­
ворит об экстремально высоком воздействии в этот период антро­
погенного пресса на промысловый (нерестовый) запас трески.

Рис. 2.16. Многолетняя динамика численности молодого поколения 
и биомассы нерестового стада западно-балтийской популяции 

трески в территориальных водах Дании.

В водах Дании численность рекрутов трески, как видно их ри­
сунка 2.16., на протяжении всего рассматриваемого периода была 
подчинена единой в целом тенденции. На фоне существенных меж­
годовых колебаний наблюдается постепенное снижение урожайно­
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сти молоди трески. Высокоурожайные поколения были свойствен­
ны для 1971 г. (38,3 млн. особей), 1974 г. (30,9 млн. особей.) и для 
1977 г. (30 млн. особей.). В первой половине 1980-х гг. численность 
молодого поколения находилась на среднем уровне около 15 млн. 
особей., а в конце 1980-х годов, она достигла наинизшего уровня в
3,4 млн. особей. Для биомассы нерестового стада, как заметно из 
рис. 2 .16., также свойственна единая тенденция к уменьшению на 
протяжении всего рассматриваемого периода, однако межгодовые 
колебания значений не столь велики, как у  рекрутов. Наиболее вы­
сокие показатели были свойственны для периода с 1971 по 1974 г. В 
1973 г. БНС достигла максимума и оценивалась в 51,9 тыс.т. С 1982 
по 1985 гг. значения БНС находились практически на одном уровне 
около 17 тыс. т. В дальнейшем, в начале 1990-х годов, биомасса не­
рестового стада снизилась до  рекордно низких значений, которые 
уступали периоду начала 1970-х годов в 7 -  10 (!) раз.

Рис. 2.17. Многолетняя динамика уловов и значений промысловой смертности 
западно-балтийской популяции трески в территориальных водах Дании.

Уловы западно-балтийской трески в водах Дании, как показано 
на рис. 2 .17, в период с 1972 по 1977 г. находились на высоком  
уровне и составляли в среднем около 19 тыс. т, с максимальным 
значением 21.9 тыс.т в 1974 г. В 1978 г. уловы сократились до  13,4 
тыс.т, однако в дальнейшем до  1986 г. их величины оставались 
практически стабильными, не опускаясь ниже 12 тыс.т. В  1988 г. 
уловы достигли минимума -  5,5 тыс.т.
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Значения FM были наибольшими в 1987 и 1991 г. (1,33 и 1,44 
соответственно).

Теперь, после рассмотрения многолетней динамики различных 
показателей урожайности восточно-балтийской и западно­
балтийской популяций трески, сформулируем некоторые обоб­
щающие выводы относительно наблюдающ ихся изменений.

Во-первых, наиболее заметными особенностями представлен­
ных рядов данных является формирование высокоурожайных поко­
лений балтийской трески в первой половине 1970-х годов, а также 
чрезвычайно резкое снижение её урожайности и уловов в период с 
конца 1980-х по начало 1990-х годов.

Во-вторых, сравнив сроки возникновения наиболее многочис­
ленных молодых поколений восточно-балтийской и западно­
балтийской популяций трески, можно прийти к выводу о том, что в 
юго-западных районах моря (Дания) максимумы численности мо­
лодого поколения наблюдаются раньше, чем в южных (Германия), а 
в южных, раньше, чем в центральных. Например, в водах Дании  
наибольшая численность рекрутов наблюдалась в 1971 г., в водах  
Германии -  в 1972 г., а в Центральной части моря пики численности  
наблюдались в 1973 и в 1976 гг. Для объяснения такой ситуации 
можно выдвинуть следую щ ую  предварительную гипотезу. Как бы­
ло показано в разделе 2.2.3 настоящей работы, воспроизводство  
балтийской трески на основе экспериментальных данных во многом  
зависит от солёности и содержания растворённого кислорода. Из­
вестно, что океанологические условия в придонных горизонтах 
Балтики, которые являются нерестилищами для трески и других  
донны х рыб, зависят от интенсивности и продолжительности по­
ступления высокосолёных и обогащённых кислородом водных масс 
из Северного моря. В Балтийское море североморские водные мас­
сы проникают через Датские проливы, минуют воды Германии и 
способны  достигать района Готландской впадины в Центральной 
части моря [5,52,73]. При этом время, затрачиваемое водными мас­
сами североморского происхождения для прохождения расстояния 
от Дании до Готландской впадины (около 600 км), может достигать 
от полугода до 9 и более месяцев [59]. В связи с этим, возможно  
предположить, что благоприятные условия для размножения на на­
чальном пути следования североморских вод наступают раньше, чем 
на конечном. Не исключено также и то, что производители восточно­
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балтийской популяции трески способны постепенно смещаться по 
направлению движения вод с оптимальными для успешного нереста 
океанологическими параметрами из района о. Борнхольм на северо- 
восток, и на заключительном этапе распространения североморских 
вод формируют значительные нерестовые скопления. Именно этим  
может быть объяснено наблюдаемое запаздывание наступления мак­
симумов урожайности молодого поколения в центральных районах 
относительно юго-западных и южных на 1 -  2 года.

В-третьих, минимумы численности рекрутов западно­
балтийской популяции трески наступают на 1 -  2 года раньше, чем  
это становиться характерным для восточно-балтийской популяции. 
Например, в водах Дании минимум урожайности молодого поколе­
ния наблюдался в 1989 г., в водах Германии -  в 1988 и 1990 гг., а в 
центральных районах моря, как заметно из рис. 2.12, в 1991 и 1992 гг. 
Временной сдвиг наступления минимумов численности по направ­
лению с ю го-запада на северо-восток также может быть объяснён  
исходя из характера продвижения трансформированных северомор­
ских вод.

В-четвертых, корреляционный анализ тесноты связи между  
многолетними рядами данных по численности молодого поколения 
трески в различных районах Балтийского моря показал, что сущ ест­
вует значимая связь м еж ду динамикой численности рекрутов в во­
дах Германии и в Центральной части моря (г  =  0,313 при Р  -  95 %). 
При наличии временного сдвига численности рекрутов в водах Гер­
мании на 1 год вперёд относительно численности рекрутов в цен­
тральных районах, теснота связи м еж ду рядами значительно возрас­
тает (г =  0,484 при Р  =  99 %). М еж ду динамикой численности рекру­
тов в водах Дании и  в центральных районах Балтики также сущ ест­
вует значимая связь ( г  =  0,381 при Р  =  95 % ), теснота которой возрас­
тает при наличии временного сдвига численности молодого поколе­
ния в водах Дании на 1 год вперёд относительно численности рекру­
тов в Центральной части моря ( г  =  0,472 при Р  =  99 %). Таким обра­
зом, произведённые вычисления подтверждают в целом высказанные 
выше замечания о наличии запаздывания между экстремумами чис­
ленности молодого поколения в центральной части моря относитель­
но южных и юго-западных районов. М еж ду численностью рекрутов в 
водах Германии и Дании наиболее тесная связь проявляется при от­
сутствии временного сдвига ( г  =  0,571 при Р  =  99  %).
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В-пятых, меж ду многолетней изменчивостью биомасс нересто­
вых стад трески в центральных районах и в водах Германии прояв­
ляется тесная корреляционная связь (г  =  0,676 при Р  =  99 %). При 
наличии временного сдвига БНС в водах Германии относительно 
значений БНС в центральной части моря на 1 год теснота связи воз­
растает (г  =  0,712 при Р  =  99 %). М еж ду значениями БНС в водах  
Дании и Германии также наблюдается тесная связь (г =  0,701 при Р  
= 99 %, временной сдвиг отсутствует).

В-ш естых, между многолетней динамикой уловов трески в раз­
личных районах Балтийского моря теснота связи значительно сла­
бее, чем между динамикой численности молодых поколений и био­
масс нерестовых стад. Колебания уловов в водах Г ермании и в цен­
тральных районах демонстрируют слабую тесноту корреляционной 
связи ( г  =  0 ,26  при Р  =  95 %). Однако при наличии временного 
сдвига уловов в водах Г ермании вперёд относительно уловов в цен­
тральных районах на 1 год теснота связи несколько возрастает ( г  =  
0,311 при Р  = 9 5  %). М еж ду колебаниями уловов в водах Дании и в 
Центральной части моря значимая корреляционная связь отсутству­
ет (г =  0,027). Как и при рассмотрении взаимосвязей м еж ду динами­
кой численности рекрутов и биомасс нерестовых стад, для рядов, 
характеризующих уловы в водах Дании и Германии также свойст­
венна наибольшая теснота связи (г = 0,83 при Р  =  99 %, временной  
сдвиг отсутствует), что говорит о единстве происходящ их в южных 
и юго-западных районах Балтике процессов, определяющ их показа­
тели урожайности западно-балтийской популяции трески.

Рис. 2.18. Многолетняя динамика выживаемости икры балтийской трески 
в среднем на основных нерестилищах [92].
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Рассмотрим далее многолетнюю изменчивость выживаемости 
икры балтийской трески в среднем на основных нерестилищах (рис. 
2 .18) которыми, как уж е было указано выше, являются Готландская, 
Гданьская и Борнхольмская впадины. Максимальная выживаемость 
икры, исходя из имеющ ихся в распоряжении данных, наблюдалась 
в 1954 г. (16,5 %). Кроме того, для 1964, 1976 и 1978 гг. также были 
свойственны высокие показатели выживаемости икры (1 3 ,1 4 , и 1 3 %  
соответственно). Минимальные значения выживаемости икры на­
блюдались в 1958 и в 1968 гг. (1,4 % и 1,3 % соответственно). Н из­
кая выживаемость икры была также характерна для 1960, 1982 и 
1987 гг. (3, 3, 3,6  % соответственно). В целом визуально анализируя 
данные на рисунке 2.18, можно прийти к выводу о том, что степень 
выживаемости икры трески подвержена циклической изменчивости  
с периодом в 10 -  12 лет. В связи с этим возможно предположить 
наличие определенной связи меж ду успехом  в развитии эмбрионов 
трески и влиянием гелиогеофизических факторов, что потребует  
своего уточнения в будущ их исследованиях.

Т а б л и ц а  2 .1 1
К оэф ф ициенты  корреляции  (г) между вы ж иваем остью  и кры  трески в среднем 

на основных нерестилищ ах и численностью  её молодого поколения

Временной

Параметр сдвиг отно­ Численность Численность Численность
сительно молоди в молоди в молоди вурожайности выживаемо­ водах водах Центральной
сти икры, Дании Г ермании части моря

годы
0 -0,0601 0,044 0,301

Выживаемость 1 0,111 -0,103 0,375*
икры трески 2 0,252 0,261 0,157

3 0,361* 0,097 -0,093
П р и м е ч а н и е . Коэффициенты корреляции, обозначенные знаком " 
вуют 95 %-ному уровню обеспеченности.

* ", соответст-

Проанализируем тесноту связи м еж ду многолетней изменчиво­
стью выживаемости икры трески и другими показателями урожай­
ности. В табл. 2.11 представлены коэффициенты корреляции между  
степенью выживаемости икры и численностью рекрутов в различ­
ных районах Балтийского моря. Выполненный анализ показал, что в 
водах Дании и в центральной части моря наблюдается значимая 
связь м еж ду выживаемостью икры и урожайностью молодого поко­
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ления. Максимальные коэффициенты корреляции получены при 
временном сдвиге численности рекрутов в водах Дании относи­
тельно выживаемости икры вперед на 3 года (г =  0,361 при Р  =  95  %) 
и при соответствующем сдвиге на 1 год (г  =  0,375 при Р  =  95  %) в 
центральных районах моря. Полученные значения г  свидетельству­
ют о том, что численность молодых поколений восточно-балтий­
ской трески находится в слабой зависимости от выживаемости её 
икры. Подобная ситуация характерна также и для большинства дру­
гих атлантических популяций трески [58].

Полученные результаты позволяют прийти также к предвари­
тельному выводу о том, что в водах Г ермании урожайность молоди  
трески практически не зависит от степени выживаемости ее икры, а 
определяется иными причинами.

Проанализируем далее степень тесноты связи меж ду многолет­
ней динамикой численности рекрутов трески в возрасте до  3 лет 
(ЧР) и биомассами нерестовых стад (БНС) в различных районах. 
Результаты расчетов представлены в табл. 2.12.

Т а б л и ц а  2 .1 2
К оэф ф ициенты  корреляции (г) между численностью  рекрутов трески  

и биомассами её нерестовы х стад

Параметр
урожайности

трески

Временной 
сдвиг БНС 

относитель­
но ЧР, годы

Рекруты 
в водах 
Дании

Рекруты 
в водах 

Г ермании

Рекруты в 
Центральной 
части моря

БНС трески 
соответствующего 
района моря

0
1
2
3

0,634**
0,767**
0,665**
0,627**

0,411’
0,488*
0,268
0,305

0,533**
0,377*
0,176
0,016

П р и м е ч ан и е . Коэффициенты корреляции, обозначенные знаком соответст­
вуют 95 %-ному уровню обеспеченности, со знаком “ ” -  99 %-ному уровню.

Как видно из табл. 2.12, для всех районов характерна довольно 
высокая степень зависимости биомассы нерестового стада от чис­
ленности молодого поколения трески.

В наибольшей мере это характерно для вод Дании (зона проли­
вов), поэтому для данного района можно полагать, что БНС трески 
находится почти в определяющей зависимости от численности мо­
лодого поколения (г =  0,767), что свидетельствует о высокой выжи­
ваемости молодых особей  и их способности быстро пополнять не­
рестовое стадо. В водах Германии зависимость биомассы нересто­
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вого стада от численности предш ествующ его молодого поколения 
выражена в значительно меньшей степени (г =  0,488). В централь­
ной части моря теснота связи м еж ду рассматриваемыми показате­
лями урожайности трески, по мере возрастания временного сдвига 
БНС относительно численности рекрутов заметно снижается.

Таким образом, обобщ ая данные рис. 2.18. и результаты расче­
тов представленных в табл. 2.11 и 2.12, можно прийти к выводу о 
том, что для балтийской трески критический период, т.е. период в 
течении которого каждая особь находится в определяющ ей зависи­
мости от влияния различных экологических факторов среды и 
смертность наиболее высока, включает не только стадии эмбрио­
нального развития, но затрагивает весь первый, а возможно и вто­
рой год жизни. Наиболее благоприятные условия для скорейшего 
созревания особей  старше 3-х  лет характерны для вод Дании.

Теснота связи м еж ду биомассами нерестовых стад и уловами в 
водах Дании и Германии весьма значительна (г =  0,851 и г  — 0,878  
при Р  =  99 %), т.е. в ю жной части Балтийского моря, так же как и в 
центральной, где соответствующ ий г  =  0 .91, промысел затрагивает 
прежде всего половозрелую часть популяции трески.

Треска является одним из основных экономически важных 
объектов рыболовства и главной промысловой породой среди дон­
ных рыб в Балтийском море. Кризисное состояние запасов балтий­
ской трески в начале 1990-х годов вызвало обеспокоенность у  
большинства балтийских государств. По оценкам М еждународного  
совета по исследованию моря (ICES -  International Council for the 
Exploration o f  the Sea) запасы балтийской трески с 1993 г. находятся 
ниже критического уровня [85,94,99]. М еждународная комиссия по 
рыболовству в Балтийском море (IBSFC -  International Baltic Sea 
Fishery Com m ission) постоянно принимает меры, направленные для 
поддержания запаса трески на стабильном уровне и его восстанов­
ление. К  таким мерам принадлежат введение специальных селек­
тивных окон в тресковых тралах, увеличение в них размера ячеи 
для выпуска молодой трески непромысловых размеров, установле­
ние пониженных квот на вылов. В табл. 2.13 представлена динамика 
установленных квот на вылов трески в Балтийском море и степень 
их реализации в период с 1996 по 2006 г. [104].
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Т а б л и ц а  2 .1 3
Д и нам ика уловов и реализация квот  на вы лов балтийской трески 

всеми странам и (1996 -  2004 гг.)

Параметр 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Общая кво­
та на вылов 
трески, 
тыс. т

165 180 145 126 105 105 76 75 61,6

Реализация 
квоты, % 94,8 69,2 73,0 83,4 104,3 84,4 93,9 86,9 96,5

Из таблицы 2.13 видно, что, несмотря на все усилия междуна­
родных организаций, восстановления запасов и уловов балтийской 
трески достичь не удается. Сохранение тенденции к дальнейшему 
снижению запаса привело к необходим ости снизить величину д о ­
пустимых уловов в 2004 г по сравнению с периодом 1996 -  1997 гг. 
фактически в 3 раза. В связи с этим всё настойчивее звучат требо­
вания представителей различных природоохранных организаций о 
необходимости введения запрета на вылов трески к востоку от 
о. Борнхольм, что способствовало бы восстановлению крупнейшей  
восточно-балтийской популяции, урожайность и уловы которой сни­
зились наиболее значительно. Высказываются также мнения о пол­
ном запрете на вылов трески в Балтийском море. Однако реализация 
такой крайней меры весьма негативно отразилась бы на положении  
ряда рыболовецких и рыбоперерабатывающих предприятий региона, 
для многих из которых треска является основным экономически вы­
годным объектом промысла (стоимость трески почти в 10 раз превос­
ходит стоимость выловленной балтийской сельди). В частности, в от­
вет на заявление Правительства Швеции о предполагаемом введении 
запрета на вылов трески, Профсоюзный комитет рыболовецких хо­
зяйств Ю жного побережья Балтийского моря выступил с резким про­
тестом, заявив, что введение запрета будет сопровождаться массовыми 
увольнениями рабочих и закрытием ряда предприятий [103, 104].

В сентябре 2003 г на заседании 29-й Сессии IBSFC, которая 
проходила в г. Вильнюсе (Литва), было принято реш ение о частич­
ном запрете на вылов балтийской трески всеми странами с 16 июня 
по 15 августа, т.е. в период наиболее интенсивного икрометания
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восточно-балтийской популяции. Такое реш ение представляется 
нам вполне оправданным.

На основании решений IBSFC общий допустимый улов (ОДУ) 
балтийской трески для России в 2001 г. был принят в размере всего 
лишь 5,25 тыс. т, что сравнимо с квотой выделенной на вылов трески 
Литве (около 4,5 тыс.т). На основе решений 30 Сессии IBSFC, прохо­
дившей осенью 2004 г. в г. Гдыня (Польша), квота для России на вы­
лов трески в 2005 г. сократилась до  уровня 3750 т. Уменьшились 
также соответствующие квоты и для других государств региона.

В 2006 г. министерства рыболовства стран Евросоюза на встре­
че в Брюсселе приняли реш ение об уменьш ении квоты на вылов 
трески в Балтийском и Северном морях, сократив квоты стран- 
участниц на 15 %, а также на 5 % уменьшили количество дней, в 
течение которых траулеры могут находится в море [104]. Следстви­
ем решения ЕС станет неизбеж ное подорожание трески в странах 
Северной Европы. Еврокомиссия (IBSFC) грозит шведским ры бо­
ловным предприятиям значительно увеличить размер штрафа за 
несоблю дение квот, поскольку и в прошлом шведы неоднократно  
нарушали закон квотах на вылов балтийской трески, а также сельди.

В  2007 г. тенденция к снижению квот на вылов балтийской 
трески продолжилась. Общ ие квоты сократились по сравнению с 
предш ествующ им годом ещ е на 10 % и в абсолютном своем значе­
нии не превышают 50 тыс. т.

Величины допустимого промыслового изъятия проходят Г осу­
дарственную экологическую экспертизу и утверждаются Прави­
тельством Российской Федерации.

Рассмотрим далее особенности многолетней динамики уро­
жайности и уловов балтийских камбалообразных рыб, обладающих 
наибольшей экономической ценностью.

На рисунках 2 .19 и 2.20 показана обобщ ённая динамика чис­
ленности рекрутов в возрасте 2 -х  лет, биомассы нерестового стада, 
а также уловов и промысловой смертности балтийской речной кам­
балы в Арконском и Борнхольмском районах (южная часть моря -  
подрайоны 24  и 25 М еждународной системы районирования про­
мысла и учёта статистических данных по рыболовству п од эгидой  
ICES). Как видно из рис. 2 .19, за рассматриваемый период числен­
ность рекрутов речной камбалы, на фоне значительной межгодовой  
изменчивости, демонстрирует в целом тенденцию к снижению.
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Наибольшая урожайность молодого поколения речной камбалы на­
блюдалась в период с 1970 по 1973 г. Максимальная численность 
была достигнута в 1973 г. -  69 ,4  млн. особей. Затем последовал пе­
риод резкого снижения урожайности, и в 1975 г. численность рек­
рутов составляла не более 41 млн. особей. В дальнейшем, (до 1987 г.) 
урожайность молодого поколения, испытывая более плавные колеба­
ния, оставалась в среднем на уровне около 40 млн. особей, после чего 
последовало значительное возрастание урожайности до уровня 59,5 
млн. особей в 1989 г. Однако уж е в 1991 г, проявилось наиболее рез­
кое падение численности рекрутов речной камбалы до минимальных 
значений в 26,2 млн. особей. Для значений биомассы нерестового 
стада речной камбалы, как показано на рис. 2.19, также свойственна 
общая тенденция к снижению и значительные межгодовые колеба­
ния. Период с 1973 по 1976 можно признать в целом как высокоуро­
жайный, значения БНС не снижалась ниже уровня в 30 тыс. т. Мак­
симальное значение (около 34 тыс. т.) наблюдалось в 1975 г. С 1978 
по 1981 гг. значения БНС речной камбалы находились на среднем  
уровне около 28 тыс. т. Для 1982 г. было характерно возрастание 
БНС до 31,5 тыс.т., после чего последовало продолжительное сниже­
ние биомассы нерестового стада до  минимума в 1990 г. (21 тыс.т).

Рис. 2.19. Многолетняя динамика численности молодого поколения и биомассы 
нерестового стада речной камбалы в Арконском и Борнхольмском бассейнах [91].

Для многолетней динамики уловов речной камбалы, как видно 
из рис. 2.20, характерны значительные межгодовые колебания без 
выраженной общ ей тенденции за рассматриваемый период. Н аибо­
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лее высокие значения уловов наблюдались в 1974 и 1989 гг. (6596 и 
6632 т соответственного), самые низкие -  в 1971 и 1992 гг. (4395 и 
4121 т соответственно). В целом, период с  1978 по 1981 гг. характе­
ризовался пониженными значениями уловов, а для периодов 1972 —
1977 и 1982 -  1989 гг. были свойственны высокие величины уловов 
речной камбалы в ю жной части Балтийского моря.

Рис. 2.20. Многолетняя динамика численности молодого поколения и биомассы 
нерестового стада речной камбалы в Арконском и Борнхольмском бассейнах [91].

В начале 1990-х годов наблюдалось наиболее выраженное сни­
ж ение уловов -  они сократились по сравнению с 1974 и 1989 гг. в
1,5 раза.

М ежду биомассой нерестового стада (БНС) и уловами речной 
камбалы, значимый коэффициент корреляции отсутствует ( г  =  —0,012), 
что говорит о том, что, в отличие от балтийской трески, промысел 
не затрагивает половозрелую часть популяции.

Значения промысловой смертности речной камбалы (рисунок  
2.20), находятся в прямой и достаточно тесной связи с величинам 
уловов ( г  =  0 ,602 при Р  =  99  %). Максимального значения FM  д о с­
тигла в 1974 (0,6097). Минимальные значения отмечались в 1978 и в
1992 гг. (0,245 и 0,253 соответственно). В целом, для периода с 1972 
по 1977 г. были свойственны наибольшие значения промысловой 
смертности, а для периода с 1978 по 1985 г. -  наименьшие.

Проанализируем тесноту связи м еж ду рассмотренными рядами 
данных по урожайности речной камбалы. Результаты расчётов 
представлены в табл. 2.14.
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Т а б л и ц а  2 .1 4
К оэф ф ициенты  корреляции между п оказателям и  урож айности 

речной кам балы  в А рконском и Борнхольм ском  бассейнах.

Показатель
урожайности

Временной сдвиг 
БНС и уловов отно­

сительно ЧР
БНС Уловы

Численность 
рекрутов (ЧР)

0 -0,071 -0,052
1 -0,073 -0,164
2 -0,223 -0,455*
3 -0,311* 0,161

П р и м е ч ан и е . Коэффициенты корреляции, обозначенные знаком 
соответствуют 95 %-ному уровню обеспеченности.

Из табл. 2 .14  видно, что биомасса нерестового стада речной  
камбалы в южной части Балтийского моря слабо зависит от числен­
ности молодого поколения. Наличие отрицательного характера свя­
зи между численностью молодого поколения речной камбалы в воз­
расте 2-х лет и биомассой нерестового стада, отражающей числен­
ность особей в возрасте преимущ ественно 5 лет, можно объяснить 
следующ ей гипотезой. П о-видимому, возникновение высокоуро­
жайного поколения рекрутов приводит к обострению внутривидо­
вой пищевой конкуренции в ограниченном районе, находящемся, 
как правило, вблизи от конкретного нерестилища, так как известно, 
что камбалообразные редко совершают протяжённые миграции и 
ведут в основном малоподвижный образ жизни. Способности реч­
ной камбалы к быстрому обнаружению другого участка с достаточ­
ным количеством донны х пищевых объектов весьма ограничены. 
Кроме того, значительное возрастание количества молоди речной  
камбалы в регионе Ю жной Балтики, приводит также к обострению  
и межвидовой пищевой конкуренции, так как именно здесь общ ее  
видовое разнообразие ихтиофауны, в том числе и рыб, питающихся 
донными беспозвоночными, достигает максимума. В результате 
недостаток пищи, возможно, в совокупности с негативным воздей­
ствием ряда других факторов, приводит к некоторому сокращению  
численности популяции и к дальнейшему снижению параметров 
нерестового стада. Получение значимого отрицательного коэффи­
циента корреляции меж ду численностью рекрутов речной кабалы и 
её уловами можно объяснить аналогичным образом. Наличие зна­
чимой связи при более коротком временном сдвиге (2 года), чем в 
случае с БНС (3 года), говорит о том, что промысел затрагивает,
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прежде всего, особей  в возрасте около 4 -х  лет, которые ещё не у с ­
пели пополнить нерестовое стадо.

Рис. 2.22 Уловы речной камбалы в Центральной части моря. [55]

На рис. 2.21 представлена динамика годовых уловов балтий­
ской речной камбалы в бухте Кёге (Дания), расположенной при­
мерно в 30 км к ю гу от г. Копенгаген [104]. Мы видим, что на про­
тяжении рассматриваемого периода можно выделить несколько ха­
рактерных этапов. Во-первых, это период с 1950 по 1958 г., когда 
для уловов камбалы была характерна умеренная межгодовая измен­
чивость без выраженной тенденции, а значения уловов находились 
на среднем уровне около 60 т. Во-вторых, с 1959 по 1965 г. наблю­
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далось резкое возрастание уловов с максимумом в 1964 г. (130 т.) и 
среднее значение за этот период составило 105 т в год. Значитель­
ная величина улова наблюдались также в 1962 г. (120 т.) В  даль­
нейшем, для уловов речной камбалы была свойственна выраженная 
тенденция к снижению до минимальных значений, достигнутых в 
1984 г. (13 т.). Исключением может являться период с 1973 по 1980 г., 
когда на фоне спада для величин уловов была свойственна повы­
шенная межгодовая изменчивость. Таким образом, уловы камбалы в 
данном районе к середине 1980-х годов сократились в 10 раз.

Динамика уловов речной камбалы в центральной части моря 
(статистический подрайон 28, уловы в водах бывшего СССР) пока­
зана на рис. 2 .22 [55]. Мы видим, что для величин уловов свойст­
венна значительная межгодовая изменчивость, однако в период с 
1955 по 1976 г. уловы находились на достаточно высоком уровне, 
составляя в среднем около 2000 т. в год. В 1965 г. уловы достигли  
максимума за весь рассматриваемый период -  было выловлено око­
ло 3000 т. Высокие значения уловов наблюдались также в 1963 и 
1975 гг. (2450 и 2400 т соответственно). Однако начиная с 1976 г. 
проявилась тенденция к резкому сокращению величин уловов и к 
середине 1980-х годов они снизились до  значений менее 300 т в год, 
т.е. в 6 -  7 раз по сравнению с периодом 1960-х годов. Произведём  
сравнительный анализ многолетней динамики уловов речной камба­
лы в различных районах Балтийского моря. Результаты корреляци­
онного анализа многолетних данных, представленных на рисунках 
2.21 и 2.22, позволяют говорить о наличии достаточно тесной значи­
мой связи между уловами в центральной части моря и в бухте Кёге 
(Дания) (г  =  0,681 при Р  =  99  %), что может свидетельствовать о зна­
чительной преемственности процессов, определяющих уловы речной 
камбалы на акватории Балтийского моря. В то ж е время, значимая 
связь между уловами в центральной части моря и обобщёнными дан­
ными по уловам в Арконском и Борнхольмском бассейнах (статисти­
ческие подрайоны 24 и 25) отсутствует (г =  -0 ,0197). Корреляционная 
связь между уловами в бухте Кёге и уловами в подрайонах 24 и 25 
выражена слабо (г =  0,335 при Р  =  95 %). В связи с этим возможно 
предположить, что в юго-восточных районах Балтики, в частности, 
на крупнейшем здесь нерестилище в Борнхольмской впадине, учиты­
вая повышенную сложность рельефа дна и характера течений на раз­
личных горизонтах, формируются океанологические и связанные с
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ними экологические условия воспроизводства речной камбалы, от­
личные от тех, что имеют место в центральной части моря на Гот­
ландском нерестилище и к западу от о. Борнхольм.

Рассмотрим теперь особенности временной изменчивости уло­
вов морской камбалы.

Данный вид семейства камбаловых рыб, как было отмечено в 
разделе 2 .3 .2  настоящего исследования, характеризуется значитель­
но меньшей толерантностью к низкой солёности воды, чем речная 
камбала. П оэтому распространение морской камбалы в Балтийском 
море ограничивается только южной частью моря. На рисунке 2.19  
представлена многолетняя динамика уловов в пр. Каттегат (юго- 
западный район Балтики). Заметно, что в период с 1964 по 1979 г. 
уловы демонстрировали значительные колебания и находились на 
среднем уровне около 13 тыс. т. в год. В  1968 и 1976 гг. уловы не 
превышали 10 тыс.т. в год, но в 1971 и 1972 гг. возросли до  16,5 
тыс. т. В конце 1970-х годов наметилась тенденция к значительному 
снижению величин уловов. В результате в 1982 г. уловы морской  
камбалы составили только 3,5 тыс. т. В 1990 г. уловы достигли аб­
солютного минимума за рассматриваемый период -  2 тыс. т, после 
чего они стали очень медленно возрастать. Таким образом, для бал­
тийской морской камбалы, так ж е как для трески и речной камбалы, 
было характерно многократное сокращение величин уловов в конце 
1980-х и начале 1990-х годов.

Рис. 2.23. Уловы морской камбалы в пр. Каттегат [85].

На рисунке 2 .24  показаны особенности многолетних колебаний  
численности молодого поколения рыб в возрасте 1 года и биомассы
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нерестового стада камбалы-лиманды в водах Дании (Belt Sea -  рай­
он проливов Малый и Большой Бельт). Камбала-лиманда, так же 
как и морская камбала, является весьма требовательным видом к 
высоким значениям солёности воды. В связи с этим её распростра­
нение в Балтийском море ограничивается южными и ю го- 
западными районами. Как видно из рис. 2.24., численность рекрутов 
лиманды, так же как и численность молодого поколения рассмот­
ренных выше других видов донны х рыб, подвержена значительной 
межгодовой изменчивости. Высокоурожайные молодые поколения 
возникали в 1964, 1974 гг. (71 и 96 млн. особей). Кроме того, выде­
ляется высокоурожайный период с 1980 по 1983 г., когда числен­
ность рекрутов находилась на среднем уровне около 90 млн. особей. 
Вслед за этим последовало резкое снижение урожайности, и в 1985 г. 
численность рекрутов оценивалась на уровне в 40 млн. особей. На 
фоне межгодовых колебаний в 1989 г. урожайность молодого поко­
ления достигает абсолютного минимума -  18 млн. особей, т.е. сни­
жается по сравнению с периодом начала 1980-х годов в 5 раз. Одна­
ко уж е в начале 1990-х годов численность молодых поколений ли­
манды начинает возрастать.

Рис. 2.24. Многолетняя динамика численности молодого поколения и биомассы 
нерестового стада камбалы-лиманды в территориальных водах Дании

Биомасса нерестового стада камбалы-лиманды, как видно на 
рис. 2.24, также испытывает периоды значительного возрастания и 
снижения, но амплитуда колебаний несколько меньше, чем это ха­
рактерно для молодых поколений. Высокие значения БНС были
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свойственны для 1960, 1965, 1980 гг. (78, 68 и 78 тыс. т соответст­
венно). Низкие значения наблюдались в 1961 и 1972 гг. (47 и 44  
тыс. т соответственно). В  конце 1980-х годов биомасса нерестового 
стада начала неуклонно снижаться до своих минимальных значений  
достигнутых в 1991 г. -  25 тыс. т.

Таким образом, и здесь мы видим, что этап кризисного сниж е­
ния БНС и урожайности м олодого поколения лиманды, так ж е как и 
у  других донны х рыб, наблюдался в период с конца 1980-х по нача­
ло 1990-х годов.

Коэффициент корреляции м еж ду численностью молодого по­
коления и биомассой нерестового стада камбалы-лиманды в водах  
Дании при отсутствии временного сдвига меж ду рядами г =  0,602  
при 99 %-ном уровне обеспеченности. При наличии временного 
сдвига БНС относительно численности рекрутов на 1 год г  =  0 ,522  
(Р  =  99 %), на 2 года г  =  0,331 (Р  = 95 %), на 3 года г  — 0,383 (Р  =  95 %). 
Выполненный анализ показал, что биомасса нерестового стада кам­
балы-лиманды находится в зависимости от урожайности её м олодо­
го поколения, однако данная связь не является весьма тесной.

Интересно, что в водах Дании проявляется достаточно тесная 
связь меж ду динамикой параметров урожайности камбалы-лиманды  
и трески. Коэффициент корреляции меж ду численностью рекрутов 
лиманды и трески г  =  0 ,562 при Р  =  99  % (временной сдвиг отсутст­
вует). Коэффициент корреляции м еж ду БНС лиманды и трески г  =  
0,431 при Р  =  99  % . Наличие общ их черт в особенностях многолет­
ней динамики, говорит о едином в целом характере влияния опре­
деляющ его фактора или факторов на численность популяций раз­
личных видов донны х рыб, что подтверждает правомерность объе­
динения и х в особую  экологическую группу.

Балтийская камбала-тюрбо из семейства калкановые, несмотря  
на свою ценность и довольно широкое распространение, не принад­
лежит к числу массовых промысловых видов донны х рыб. По этой  
причине данный вид изучен значительно менее подробно чем дру­
гие. В особенности мало объективных данных относительно много­
летней динамики показателей урожайности тюрбо. Согласно дан­
ным IBSFC, промысел тю рбо ведётся преимущественно в подрайо­
нах 25, 26 и 28, т.е. в южной и центральной частях Балтики. Общие 
уловы к 1984 г. достигли минимума и не превышали 200 т в год, но 
к середине 1990-х годов возросли д о  1000 т. в год. По причине воз­
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растающей интенсивности промысла с целью не допущ ения по­
вторной деградации запасов данного вида в российском Атлантиче­
ском Научно-исследовательском институте рыбного хозяйства и 
океанографии (АтлантНИРО) с 1995 года проводятся работы по ис­
кусственному воспроизводству камбалы-тюрбо. Группой Аквакуль­
туры АтлантНИРО к настоящ ему времени разработаны методики и 
установки по выращиванию икры и молоди данного вида. Учитывая 
значительную коммерческую значимость тю рбо и высокий рыноч­
ный спрос на эту породу рыб на внутреннем и внешнем рынке, пла­
нируемые мероприятия по созданию рыборазводческих хозяйств на 
территории Калининградской области, а также по массовому вы­
пуску молоди тю рбо в море следует признать обоснованными. Вы­
пущенная в море рыба по причине слабой способности тю рбо к 
дальним миграциям останется локализованной в российском про­
мысловом секторе.

Итак, подводя итог всему вышесказанному во второй главе, 
можно сформулировать следующ ие выводы относительно много­
летней динамики показателей урожайности донных рыб Балтийско­
го моря.

Во-первых, все используемые показатели динамики урожайно­
сти балтийской трески и камбалообразных рыб за соответствующие 
периоды наблюдений демонстрируют существенные межгодовые и 
многолетние колебания. Максимальная амплитуда колебаний свой­
ственна для выживаемости икры и численности молодого поколе­
ния донных рыб в возрасте от 1 д о  2 лет.

Во-вторых, наблюдается значительная теснота корреляционной 
связи между показателями урожайности трески в центральных и 
южных районах Балтики, а также речной камбалы. Установлена 
значимая связь м еж ду многолетней динамикой урожайности раз­
личных видов донных рыб, что говорит о единстве воздействующ их 
на их воспроизводство абиотических процессов и экологических 
факторов среды.

В-третьих, в южной части Балтийского моря наступление мак­
симумов и минимумов урожайности донных рыб происходит, как 
правило, на 1 -  2 года раньше, чем в центральных районах, что 
можно объяснить исходя из особенностей проникновения в Балтику 
и дальнейшего распространения водных масс североморского про­
исхождения.
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В-четвертых, во второй половине X X  в. урожайность донных 
рыб Балтийского моря, на основе данных по выживаемости икры, 
количеству рекрутов и биомассам нерестовых стад, достигала наи­
больших значений в период с 1960 по 1965 г., а также со второй по­
ловины 1970-х по первую половину 1980-х годов. В это время от­
мечалось также значительное возрастание их уловов. В о второй по­
ловине 1980-х годов, произош ел резкий спад значений всех рас­
сматриваемых показателей урожайности до  наиболее низких уров­
ней, который продолжался до  первой половины 1990-х годов. Зна­
чения промысловой смертности к началу 1990-х годов достигли  
максимума, что может свидетельствовать о нарастающем воздейст­
вии антропогенного пресса даж е в условиях значительного сниже­
ния нерестового и промыслового запасов донны х рыб. При этом  
наибольшие значения промысловой смертности были характерны 
для западно-балтийской популяции трески в территориальных во­
дах Германии (FM  =  1,75 в 1991 г.) В о второй половине 1990-х го­
дов. урожайность донны х рыб несколько возросла, однако и в нача­
ле X X I в. продолжает оставаться на низком уровне, что заставляет 
вводить жесткие ограничения на их вылов.

Сложная ситуация с пополнением промысловых запасов трески 
сложилась не только в Балтийском, но и в Северном море. М еждуна­
родные экологические организации призывали Евросоюз наложить 
полный запрет на вылов трески в Северном море около британских 
берегов, поскольку, по их мнению, этот вид находится там под угро­
зой исчезновения вследствие многолетнего перелова [98 ,104].

В  целом в настоящ ее время промышленное рыболовство стало 
столь эффективным, что для вылова 80 % и более популяции рыбы, 
ставшей объектом интереса рыбаков, требуется в среднем не более 
15 лет. Индустриальная ловля рыбы стала причиной того, что за по­
следние десятилетия популяции различных видов крупных промы­
словых рыб, в том числе и трески, сократились в некоторых рай­
онах на 80 -  85 %, что поставило на грань исчезновения их из фау­
ны океана. В связи с этим целью научного сообщ ества здесь должна  
являться разработка эффективных мер, направленных на бережное 
использование ресурсов М ирового океана, которые совсем не явля­
ются неистощимыми, как считалось в недавнем прошлом [2].
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Глава 3.
ВЛИЯНИЕ КОЛЕБАНИЙ КЛИМА ТА 
И  ФАКТОРОВ СРЕДЫ  НА ПОКАЗА ТЕЛИ 
УРОЖ АЙНОСТИ ДОННЫ Х РЫ Б

Установив в предш ествующ их главах характер взаимосвязей  
между гидрометеорологическими процессами в регионе Балтийско­
го моря в целом, далее перейдем к рассмотрению и анализу степени  
и характера влияния изменяющегося климата, океанологических 
факторов среды и антропогенного пресса на показатели урожайно­
сти поколений донны х рыб, т.е. к достижению  главной цели на­
стоящей работы.

3.1. Урожайность и уловы донных рыб в связи 
с изменчивостью климата и факторов среды

В табл. 3.1. представлены коэффициенты корреляции между  
значениями показателей урожайности восточно-балтийской (Гот­
ландский район) и западно-балтийской (воды Германии и Дании) 
популяциями трески и абиотическими факторами среды в крупней­
ших впадинах Балтийского моря.

Анализируя данные таблицы 3.1 и результаты дополнительных 
расчетов, можно прийти к следующ им выводам.

В отличие от большинства других атлантических популяций для 
трески Балтийского моря не обнаружено значимой связи непосредст­
венно между интенсивностью атмосферной циркуляции над Север­
ной Атлантикой и показателями урожайности ее молодых поколений. 
Однако это не означает, что крупномасштабные атмосферные про­
цессы в Северо-Атлантическом регионе не оказывают влияния на 
биопродуктивность донных рыб Балтики. Основываясь на изложен­
ной выше логической модели взаимосвязей между гидрометеороло­
гическими процессами и экологическими факторами среды в регионе 
Балтийского моря, которая подтверждается статистическми расчета­
ми, следует предположить, что Северо-Атлантическое колебание 
воздействует на урожайность донных рыб, учитывая районы и вод­
ные горизонты, в которых располагаются их нерестилища, не прямо, 
а косвенно, через цепочку причинно-следственных связей.
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Таблица 3.1
Коэффициенты корреляции между показателями урожайности молодых 
поколений (рекрутов) балтийской трески и абиотическими факторами 

среды на её нерестилищах.

Факторы
среды

Времен­
ной сдвиг 
относи­
тельно 

факторов 
среды, гг.

Выживае­
мость 

икры трески 
в среднем 

на основных 
нерестили­

щах

Числен­
ность 

рекрутов 
трески в 
централ- 
ной части 

моря

Числен­
ность 

рекрутов 
трески в 

водах 
Г ермании

Числен­
ность 

рекрутов 
трески в 
водах Да­

нии
Соленость в 
Готландской 
впадине, 240 м

0 0,113 0,624" 0,563” 0,623**
1 - 0,712*’ 0,582” 0,601**
2 - 0,671" 0,633" 0,582*'

Соленость в 
Готландской 
впадине, 100 м

0 0,1006 0,477* 0,562** 0,481*
1 - 0,602" 0,583" 0,442*
2 - 0,668" 0,504" 0,551*"

Кислород в 
Готландской 
впадине, 240 м

0 -0,066 0,426* 0,655” 0,722"
1 - 0,553" 0,751“* 0,531"
2 - 0,515* 0,323 0,225

Кислород в 
Г отландской 
впадине, 90 м

0 0,521” -0,143 -0,321 -0,336
1 - -0,201 -0,278 -0,232
2 - -0,282 -0,352 -0,058

Tw°C в Гот­
ландской впа­
дине, 230 м

0 0,35 Г 0,463’ 0,442“ 0,422*
1 - 0,712" 0,312 0,212
2 - 0,507’* 0,282 0,365

Tw °С в Гот­
ландской впа­
дине, 100 м

0 -0,073 0,153 0,202 0,324
1 -  ' -0,027 0,535* 0,542*
2 . - -0,032 0,452 0,366

Солёность в 
Гданьской впа­
дине, 100 м

0 0,135 -0,0012 0,258 0,408*
1 - -0,042 0,401* 0,114
2 • - -0,072 0,201 ■ 0,352

Кислорода в 
Гданьской впа­
дине, 100м

0 0,354* -0,035 -0,251 -0,381
1 - -0,141 -0,306 -0,186
2 . - -0,284 -0,112 -0,211

Tw °С в Гдань­
ской впадине, 
100 м

0 -0,067 0,342' 0,217 0,341
1 . . - 0,203 0,404* 0,423*
2 0,195 0,251 0,332

Соленость в 
Борнхольмской 
впадине, 80 м

0 0,504" -0,271 0,042 -0,323
1 -  ■ -0,235 -0,321 -0,343
2 - -0,292 -0,201 -0,177

Кислород в 
Борнхольмской 
впадине, 80 м

0 0,163 0,362* 0,203 -0,148
1 - 0,282 -0,072 0,204
2 - -0,031 0,326 0,183

Примечание. Коэффициенты корреляции, выделенные знаком соответсвуют 
99 %-ному уровню обеспеченности, знаком 95 %-ному уровняю обеспеченности.

193



Рис. 3.1. Характер зависимости выживаемости икры трески от содержания 
растворённого кислорода в Готланской впадине на глубине 90 м (а) 

и солёности в Борнхольмской впадине на глубине 80 м (б).

Установлено, что м еж ду выживаемостью икры балтийской 
трески в среднем на основных нерестилищах и рассматриваемыми 
факторами среды, наибольшая теснота связи наблюдается со сред­
ними годовыми значениями концентрации кислорода в Готландской  
впадине на горизонте 90 м (г  =■ 0,521 при Р  =  99  % ). На рис. 3.1 а)  
представлен характер зависимости степени выживаемости икры 
трески от содержания растворенного кислорода в промежуточном  
слое Готландской впадины. Из данного рисунка видно, что мини­
мальные (от 1,3 до  3,5 %) за рассматривамый период значения вы­
живаемости икры трески наблюдались в 1960, 1968 и 1982 гг. на 
фоне уменьшения концентрации растворённого кислорода до  уров­
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ня от 0 ,85 до  0,43 мг/л. Значительное возрастание выживаемости 
икры трески д о  значений от 9 до  14 % наблюдалось в период с 1976 
по 1978 г., а также в 1984 и 1985 гг. на фоне возрастания концен­
трации кислорода д о  значний от 1,3 до  2,2 мг/л. Анализ эмпириче­
ских данных подтверждает результаты экспериментальных работ, в 
которых установлена тесная зависимость выживаемости икры трес­
ки от содержания растворённого кислорода [10, 21, 88]. В районе 
Готландской впадины можно отметить также не очень высокую, но 
значимую звязь положительного характера м еж ду выживаемостью  
икры трески и температурой воды на глубине более 230 м. По- 
видимому, это может быть объяснено тем, что при понижении тем­
пературы воды возрастает время развития икры, что увеличивает 
вероятность её гибели от других причин.

В  Борнхольмской впадине также наблюдается значительная за­
висимость выживаемости икры трески от влияния факторов среды. 
Достаточно тесная связь здесь проявляется с солёностью (г =  0,504  
при Р  =  99 %) и с температурой воды (г  =  0,463 при Р  =  99  % ) в 
придонном горизонте. Сопоставление динамики солёности и выжи­
ваемости икры представлено на рис. 3.1, б. Удивительным является 
тот факт, что за весь рассматриваемый период (с 1953 по 1988 г.) 
солёность в Борнхольмской впадине не снижалась ниже минималь­
ных пороговых для выживаемости икры трески значений, которые 
согласно экспериментальным данным [88], составляют от 11 до 12 
%о, т.е. условия для развития икры трески должны были быть бла­
гоприятными и динамики солёности как фактора среды не должна  
оказывать заметного влияния. Однако, как хорош о заметно из рис;
3.1, б, наибольшие значения выживаемости икры в 1954, 1964, 1976 
и 1978 гг. наблюдались при возрастании солёности до  значений от 
15 до  16 % о, а наименьшая выживаемость икры в 1958, 1960, 1968 и 
1982 гг. совпадала со снижением солёности до  значений от 11 до  
14 % о. Таким образом, можно предположить, что для оптимального 
развития икры трески западно-балтийской популяции необходимы  
несколько большие знаячения солёности, чем те, которые были экс­
периментально установлены для икры восточно-балтийской трески 
из района Готландской впадины. Следует также отметить, что био­
логические параметры икры трески западно-балтийской популяций, 
в том числе её несколько меньший диаметр по сравнению с икрой 
восточно-балтийской популяции, являются адаптацией к более вы­
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соким значениям солености в среднем многолетнем плане и, соот- 
ветсвенно, к большей плотности воды, чем в центральной части мо­
ря. Но для района Борнхольмской впадины, находящейся вблизи  
Датских проливов, как это было отмечено в разделе 1.7 настоящей 
работы, свойственны сезонные и межгодовые колебания солености, 
которые значительно превышают таковые в более удаленном от 
проливов районе Готландской впадины. При этом в периоды отсут­
ствия или слабого затока солёных североморских вод в Борнхольм­
ский район, значения солёности в придонном горизонте могут резко 
снижаться до  11 -  13 %о, что приводит к соответствующ ему сниже­
нию плотности воды, в связи с чем икра западно-балтийской трески, 
в силу своего малого размера, лишается возможности нормально 
развиваться в толще воды и её смертность резко возрастает.

Помимо экологических факторов климатической и океанологи­
ческой природы, на эмбрионы рыб и других животных, в том числе 
и человека, способны  оказывать влияние также и гелиогеофизиче- 
ские факторы, связанные с деятельностью Солнца [69]. Н есомнен­
но, что наша родцая звезда, своей интенсивной деятельностью, свя­
занной с мощными гравитационными и электромагнитными поля­
ми, а также потоком заряженных частиц, воздействовала на эволю­
ционный процесс возникновения клеточной жизни в далеком про­
шлом. Очевидно также, что жизнь на уровне клетки или эмбриона  
развивающегося многоклеточного организма наиболее подвержена  
воздействию различных факторов среды, в том числе и гелогеофи- 
зических, по причине отсутствия развитых систем органов, компен­
сирующ их внешние воздействие и способствую щ их выработки 
адаптаций.

Сущ ествуют различные показатели активности Солнца. Однако 
наиболее распространенным и вполне эффективным индикатором  
интенсивности происходящ их на нём процессов, связанных с выде­
лением энергий, является число так называемых ’’солнечных пя­
тен ” . О том, что на Солнце периодически возникают пятна, т.е. 
концентрические области, имеющ ие более тёмную  окрастку отно­
сительно общ его фона, люди узнали уж е очень давно. В древних 
русских и китайских летописях, а также в хрониках других народов 
нередко встречались упоминания о наблюдениях пятен на Солнце. 
Записи помогли подтвердить установленную уж е позже (в 1841 г.) 
закономерность периодического увеличения числа солнечных пя­
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тен. Чтобы заметить такой объект простым глазом при соблюдении  
мер предосторожности -  наблюдения производили через закопчен­
ное стекло или засвеченную негативную фотопленку -  необходимо^ 
чтобы его размер на Солнце был не менее 5 0 - 1 0 0  тыс. километров, 
что в десятки раз превышает радиус Земли. На современных обсер­
ваториях для наблюдения Солнца применяют телескопы специаль­
ных конструкций -  солнечные телескопы.

Солнце представляет собой  огромный бурлящий котел плазмы, 
причем внутри оно горячее, а снаружи -  холоднее. Из-за этого пе­
репада температур возникают конвекционные потоки: остывшие 
массы идут вглубь, а на их место поднимаются более горячие. Э то­
м у процессу мешает сильное магнитное поле Солнца. Оказывается, 
что магнитные вихри могут локально приостановить конвекцию, не 
дать остывшим массам опуститься. В  результате эта область на сол­
нечной поверхности будет холоднее окружающих -  и поэтому бу­
дет  выглядеть темнее. Это и есть темное солнечное пятно.

Солнечное пятно может существовать от нескольких часов до  
нескольких месяцев. Размер пятен также широко варьирует, от 
«пор» -  зародышей пятен -  до  гигантских площадей, в которые 
можно уложить по 100 земных глобусов. Появляясь из пор, группа 
пятен проходит стадию роста, в ходе которой они увеличиваются и 
расходятся, расползаются в разные стороны. Затем следует более 
продолжительная по времени стадия рассасывания пятен. П ослед­
ним исчезает головное, по ходу  вращения Солнца, пятно. П осле ис­
чезновения цятна мощ ное магнитное поле на его месте сохраняется 
ещ е в течении некоторого времени.

Сами пятна по форме являются воронкой на видимой поверх­
ности Солнца. И х глубину определяют в 1000 -  1500 км. Темпера­
тура солнечного вещества в районе центра пятна ниже в сравнении 
с общ ей температурой поверхности, которая составляет примерно 
5800 °С, на 1000 -  1500 °С. П оэтому центр пятна наблюдается как 
более темное остывающее образование, чем его края. В пятне раз­
личают тень -  его центр, и полутень, которая больше в радиусе в 2 
раза и более. Края пятна окружены светлыми волокнистыми обра­
зованиями -  фотосферными факелами. Температура в них выше на 
2000 °С, чем в окружающем веществе, поэтому они выделяются по 
яркости свечения. Факелы продолжаются вверх через фотосферу в 
хромосферу, где образую т «факельные площадки», которые расши­
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ряются с ростом высоты. В фотосфере поперечник факельной пло­
щадки может составлять 700 км, а уж е на границе хромосферы и 
короны -  15 ООО км. Факельные площадки появляются, растут и 
рассасываются согласно с ритмом солнечных пятен, но они могут  
существовать и без них. Сами по себе факелы живут дольш е пятен -  
до 3-х или 4-х  месяцев. Предполагается, что причиной их образова­
ния служат менее мощные, чем у  пятна, магнитные поля.

Галилео Галилей в начале XVII в. одним из первых заметил, 
что пятна наблюдаются не всю ду на Солнце, а, главным образом, на 
средних широтах, в пределах так называемых «королевских зон», 
Пятна образуются обычно в виде двух узких полос в пределах от 25
-  30 и до 8 — 12° северной и южной широты Солнца. Причем пики 
их образования повторяются с периодичностью от 7 до  17 лет. Этот 
цикл, составляющий в среднем 11 лет, четко прослеживается в ши- 
ротности образования пятен. К огда исчезают последние пятна на 
нижних широтах (от 8 до 12°), начинают образовываться пятна на 
верхних широтах (от 25 д о  30°). Новые пятна станут образовываться 
уж е ниже этого уровня, они будут как бы сползать к нижним широ­
там. К концу цикла область образования пятен вновь окажется в 
пределах от 8 до  12° северной и ю жной широты. Начало цикла пят- 
нообразования и минимум солнечной активности совпадают. Пятна, 
как правило, образуются группами или хотя бы парами. Пара пятен 
на одной широте находится в любопытной взаимосвязи. П режде  
чем в фотосфере (видимом слое Солнца) образуется пятно, на месте 
его возникновения регистрируется очень мощ ное магнитное поле. 
П оследнее может быть только замкнутым, оно-то й связывает пару 
пятен. Обычно силовые линии магнитного поля направлены из се­
верного полюса объекта (будь то планета или Солнце) к южному, 
но здесь все не так просто. Направления силовых линий магнитных 
полей обратны для пар пятен северного и южного полушарий. Кро­
ме того, магнитная полярность пятен меняется на противополож­
ную  после каждого 11 -летнего цикла, что позволяет говорить не о 
11-летнем, а о 22-х  летнем солнечном цикле пятнообразования. В  
целом солнечное магнитное поле имеет очень сложную  структуру и 
непрерывно меняется. Совместные действия циркуляции солнечной  
плазмы в конвективной зоне и дифференциального вращения Солн­
ца постоянно возбуждаю т процесс усиления слабых магнитных по­
лей и возникновения новых. Видимо, это обстоятельство и является
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причиной возникновения на Солнце пятен. Пятна то появляются, то 
исчезают. И х количество и  размеры меняются. Н о примерно, каж­
дые 11 лет число пятен становится наибольшим. Тогда говорят, что 
Солнце активно. С таким ж е периодом (~  11 лет) происходит и пе- 
реполюсовка магнитного поля Солнца. Естественно предположить, 
что эти явления связанны м еж ду собой.

Причиной цикличности в образовании пятен может являться 
приливное гравитационное воздействие крупнейшей планеты Сол­
нечной системы -  Ю питера, масса которого в 318 раз превосходит  
массу Земли. П ериод обращения Ю питера вокруг Солнца составля­
ет 11 лет и 315 земных суток. Наряду с 11-летним циклом солнеч­
ной активности вы деляет ещ е вековой цикл его нарастания и убы ­
вания. По разным данным он может варьироваться. Есть данные в 
пользу 60-летнего и 86-летнего циклов.

Число Вольфа -  один из индексов солнечной активности, ха­
рактеризующий пятнообразовательную деятельность Солнца. Вы­
числяется он по формуле:

W  =  k ( f + l  Og), (3.1)

гд е / -  количество наблюдаемых на диске Солнгта пятен, g  -  количе­
ство образованных ими групп, к  -  нормировочный коэффициент, 
выводимый для каждого наблюдателя и телескопа. Число Вольфа 
было предложено в 1849 г. швейцарским астрономом Рудольфом  
Вольфом (Rudolph W olf, 1816 -  1896) и названо в его честь.

Рис. 3.2. Характер зависимости выживаемости икры балтийской трески 
от показателя солнечной активности.
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На рис. 3.2 представлен характер зависимости м еж ду изменчи­
востью количества солнечных пятен на Солнце (Sun.sp) и выживае­
мостью икры балтийской трески (%). Соответсвующий коэфициент 
корреляции г =  -0 ,4 3 3  при Р  =  99 %. Таким образом, мы видим, что 
возрастание числа пятен на Солнце достаточно ясно сопровождает­
ся снижением выживаемости икры трески. Стоит заметить, что ана­
логичный характер зависимости и практически такой же по значе­
нию коэффициент корреляции был обнаружен при анализе причин 
врождённых пороков развития у  новорожденных детей в России и 
других странах.

В озмож но Солнце оказывает влияние на эмбрионы многих  
групп животных в независимости от их таксономической принад­
лежности и уровня дальнейшего развития. Анализ взаимосвязей  
м еж ду солнечной активностью и численностью молоди трески в 
возрасте от 1 до  2 лет, показал, что в данном случае значимая связь 
отсутсвует. Это может свидетельствовать о том, что на вполне со­
зревшие организмы, обладающие развитыми системами большинства 
органов, энергетические потоки Солнца (кроме собственно теплового 
излучения) уж е не могут оказывать определяющего влияния. Мы 
проанализировали влияние на икру и молодь трески также другого 
показателя солнечной активности -  электомагнитоного излучения 
2800 M Hz Серии С и D. И снова былы получены значимые коэффи­
циенты корреляции с динамикой выживаемости икры трески, соот­
ветственно г  =  -0 ,4 1 6  и г  =  -0 ,4 1 4  при Р  =  99 %. Характер связи не 
изменился, но теснота связи несколько уменьшилась. С молодью  
трески в возрасте от 1 до  2 лет связь по-прежнему отсутствует.

В активной области Солнца наблюдаются «солнечные вспыш­
ки» -  мощные ядерные взрывы -  непременный атрибут повышен­
ной солнечной активности. Они длятся всего несколько минут (или 
секунд), но производят весьма сильный эффект. В  межпланетное 
пространство выбрасывается огромное число заряженных частиц 
или ионов, которые попадая в атмосферу Земли, вызывают усиле­
ние северного сияния, магнитные бури и другие, более продолжи­
тельные эффекты. В момент вспышки происходит возрастание сол­
нечного излучения почти во всех диапазонах -  от рентгеновского до  
километровых радиоволн. А.Л. Чижевский был одним из первых, 
кто усмотрел в ионизированных солнечных частицах реальный ме­
ханизм воздействия на биосферу Земли [69]. За свои исследования
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воздействия ионов на все живое он получил титул отца космобио­
логии, как основатель науки, изучающ ей реальные механизмы воз­
действия космических излучений на живые организмы, человека и 
общество. Хотя еще до него Р. Вольф установил, что, например, суще­
ствует взаимосвязь между свечением атмосферы в высоких широтах и 
вспышками на Солнце. Д о и после Вольфа были найдены и другие 
взаимосвязи: 1844, Гаутьер -  существует взаимосвязь между темпера­
турой воздуха у  земной поверхности и числом пятен на Солнце; 1858, 
Малпе -  связь пятен с землетрясениями; 1872, Мелдрун -  частота бурь, 
ураганов и смерчей, а также количество осадков пропорциональны 
числу солнечных пятен; 1887, Зенгер -  частота гроз и число пятен. 
Другие статистические исследования установили связь числа пятен и 
количеством добываемого вина, толщиной годовых колец у  деревьев, 
величиной улова рыбы, размножаемостью и миграцией насекомых, 
количеством катастроф и преждевременных смертей.

Периодически космические спутники фиксируют выброс солнеч­
ных протуберанцев, характеризующийся необычно высоким уровнем 
рентгеновского излучения. Такие явления представляют серьезную  
угрозу для всей жизни на Земле. К счастью, поток энергии пока не за­
тронул Землю и никаких ожидаемых неприятностей не случилось. Но 
само по себе подобное событие соответствует так называемому «сол­
нечному максимуму», который сопровождается выбросом огромного 
количества энергии, способного вывести из строя коммуникации связи 
и силовые линии, трансформаторы, под угрозой будут находиться 
космонавты и космические спутники, находящиеся вне магнитного 
поля Земли и не защищенные атмосферой планеты. Существует угроза 
и для самолетов, выражающаяся в возможности прекращения радио­
связи, глушении радиосигналов. Александр Чижевский еще в 1920-х 
годах обнаружил, что солнечная активность влияет на экстремальные 
земные события -  эпидемии, войны, революции... Земля не только 
обращается вокруг Солнца -  все живое на нашей планете пульсирует в 
ритмах сОлнцедеятельносги -  установил он.

Солнце меняет состояние магнитосферы и атмосферы Земли. 
Магнитные поля и потоки частиц, которые идут от солнечных пя­
тен, достигают Земли и влияют прежде всего на мозг, сердечно­
сосудистую  и кровеносную системы человека, на его физическое, 
нервное и психологическое состояние. Чтобы всесторонне исследо­
вать явления, происходящ ие на Солнце, проводятся систематиче­
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ские наблюдения Солнца (служба Солнца) на многочисленных об­
серваториях всего мира. Одна из основных задач службы Солнца -  
предсказание (прогноз) солнечных вспышек. Прогнозы вспышек 
позволяют своевременно предотвращать нарушения радиосвязи, а 
также принимать меры, необходимы е для обеспечения безопасно­
сти пребывания человека в космическом пространстве.

В целом физичекие механизмы влияния различных энергий 
Солнца на живые объекты и климат Земли понятны далеко не пол­
ностью. Но имеется многочисленный фактический материал, под­
тверждающий реальность этого воздействия. Солнечные пятна сами 
по себе, конечно, не являются воздействующ ей причиной, но они  
являются хорош им индикатором интенсивности магнитного, элек­
трического, интенсивности корпускулярных потоков, космических 
лучей и возможно иных не известных пока энергетических полей, 
которые способны  влиять на процессы, происходящ ие в геосферах 
и биосфере Земли. Выявленный отрицательный характер зависимо­
сти между показателями солнечной активности и выживанием эм ­
брионов можно объяснить тем, что в периоды усиления активности 
Солнца и крупных вспышек магнитосфера Земли подвергается осо­
бенно сильному воздействию и не способна полностью оградить 
нашу планету от опасных излучений светила.

Рассмотрим далее степень и характер влияния океанологиче­
ских факторов среды на молодь балтийской трески. Как следует из 
табл. 3.1. возрастание солёности, концентрации кислорода и темпе­
ратуры воды в Готландской впадине сопровождается закономерным  
увеличением численности молодого поколения восточно-балтий- 
ской трески (рекрутов) в возрасте от 1 до 2 лет в центральной части 
моря. Наибольшая теснота связи динамики численности рекрутов 
установлена с солёностью в придонном горизонте (г  =  0 ,712 при Р  — 
99 %, временной сдвиг относительно солёности составляет 1 год). 
Графически данная связь представлена на рисунке 3.3 а. Из рисунка 
видно, что формирование наиболее урожайных поколений восточ- 
но-балтийской трески в 1972 и 1973 гг. в 1976 и 1977 гг., а также в
1979 и 1980 гг., наблюдалось на фоне возрастания солёности в при­
донном  горизонте Готландской впадины до 12,8 -  13,2 %о. Однако 
сос второй половины 1980-х годов возникла отчетливая тенденция к 
снижению солёности. При этом урожайность молоди трески в нача­
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ле 1990-х годов снизилась по сравнению с высокоурожайным пе­
риодом 1976 и 1977 гг. почти в 8 раз !

Рис. 3.3. Характер зависимости между численностью молодого поколения восточ- 
но-балтийской популяции трески от солёности (а) и концентрации кислорода (б) в 
придонном горизонте Готландской впадины. Временной сдвиг численности моло­

ди относительно факторов среды составляет 1 год.

М еж ду соленостью в промежуточном слое Г отландской впади­
ны (глубина 100 м) и численностью рекрутов в Центральной части 
моря также получены значимые коэффициенты корреляции, но тес­
нота связи здесь меньше (г =  0,602 и г  =  0 ,668 при Р  =  99  % соответ­
ственно при начличии временного сдвига численности рекрутов 
относительно значений солёности на 1 и 2 года). Зависимость чис­
ленности рекрутов восточно-балтийской трески от содержания рас­
творённого кислорода (рис. 3.3, б), проявляется в придонном гори­
зонте Готландской впадины (г =  0,553 при Р  =  99  %, временной  
сдвиг относительно концентрации кислорода составляет 1 год), в то

203



время как с концентрацией кислорода в промежуточном слое на 
глубине 90 м значимая связь отсутствует.

Интересным явдяется также факт наличия тесной корреляци­
онной связи между динамикой численности рекрутов трески и тем ­
пературой воды в Готландской впадине на глубине 230 м с заблаго­
временностью в 1 год ( г  =  0 ,712 при Р  =  99 %). Наглядно характер 
данной зависисмости представлен на рисунке 3.4. Большинство 
специалистов ранее не учитывали воздействие на урожайность 
трески такого важного фактора среды как температура воды, пола­
гая, что в условиях более тёплого относительно других морей Се­
верной Атлантики Балтийскогго моря, температура не должна ока­
зывать значительного влияния на ход  процесса развития молоди. 
М еж ду температурой воды в промежуточном горизонте Готланд­
ской впадины и численностью рекрутов в центральной части моря 
значимая связь отсутствует. В целом, можно прийти к заключению
о том, что молодь трески находиться в большей зависимости от 
влияния солености, концентрации кислорода и температуры воды 
именно в придонном горизонте Готландской впадины на глубинах 
более 200 м, чем в промежуточном. Возможно, это связанно с усп е­
хом  прохождения критического периода зимовки, когда молодые 
особи удаляются от побережья и концентрируются именно в глу­
бинных и придонных горизонтах.

Рис. 3.4. Характер зависисмости между численностью молодого поколения восточ­
но-балтийской популяции трески и температурой воды в придонном горизонте 

Готландской впадины. Временной сдвиг численности молодого поколения относи­
тельно температуры воды составляет 1 год.
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Динамика урожайности молодых поколений западно­
балтийской трески, как видно из табл. 3.1, также демонстрирует  
значительную тесноту связи с факторами среды. При этом из всех 
трех впадин наибольшие коэффициенты корреляции получены с 
факторами среды в Готландской впадине. Так, коэффициенты кор­
реляции между численностью рекрутов трески в водах Германии и 
соленостью, а также концентрацией кислорода в придонном гори­
зонте Готлансдкой впадины соответственно г  =  0,633 и г =  0,751 при 
Р  =  99 %. Почти аналогичную тесноту и характер связи с солёно­
стью и концентрацией кислорода демонстрируют рекруты трески в 
водах Дании. С температурой воды в придонном горизонте Гот­
ландской впадины молодь трески западно-балтийской популяции 
имеет значительно менее тесную  связь, чем рекруты восточно­
балтийской популяции, но эта связь явялется значимой при Р  =  95 
% (г =  0 ,442 для молоди трески в овдах Германии и г  =  0 ,422 для 
трески в водах Дании, временной сдвиг отсутствует). В отличие от 
молоди трески в центральной части моря, для рекрутов в водах 
Германии и Дании отмечается наличие значимой связи с темпера­
турой воды и в промежуточном горизонте Готландской впадины на 
глубине 100 м (соответственно г  =  0,535 и г  =  0 ,542, времнной сдвиг 
относительно температуры воды составил 1 год). Наличие доста­
точно тесной связи между динамикой численности рекрутов трески в 
западных районах моря с изменчивостью величин факторов среды в 
Центральной Балтике говорит о том, что изменчивость гидрохимиче­
ского режима в Готландской впадине отражает ход  единых крупно­
масштабных океанологических процессов, связанных со значитель­
ным по времени и объему поступлением североморских вод, сход­
ным образом влияющих на биологическую продуктивность донных 
рыб как в западных, так и в восточных районах моря. Кроме того, 
нельзя исключать возможность периодических миграций части мо­
лодых особей трески из западных районов в восточном направлении.

М еж ду динамикой значений факторов среды в Гданьской впа­
дине и урожайностью молодых поколений западно-балтийской  
трески сущ ествует не очень тесная, но значимая связь. Получены  
значимые при 95 %-ном уровне обеспеченности коэффициенты  
корреляции между температурой воды на горизонте 100 м  в Гдань­
ской впадине и численностью молоди трески в водах Германии и 
Дании. Характер этих связей представлен на рис. 3.5. М еж ду солё­
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ностью в придонном горизонте Гданьской впадины и численностью  
рекрутов трески в водах Германии г  =  0,401 при Р  =  95 %, времен­
ной сдвиг относительно солёности составил 1 год (рис. 3.6).

Рис. 3.5. Характер зависисмости между численностью молодого поколения 
западно-балтийской трески в водах Германии (а) и Дании (б) и температурой 

воды в придонном горизонте Гданьской впадины. Временной сдвиг численности 
молоди относительно температуры воды составляет 1 год.

Установлено наличие достаточно тесных связей м еж ду дина­
микой численнсоти молодых поколений популяций балтийской 
трески и изменчивостью уровенного режима меж ду ю жной частью  
Датских проливов и северной частью пр. Каттегат. От величины 
разности уровнейморя между данными районами, как было показа­
но в разделе 1.9 настоящей работы, во многом зависит поступление 
соленых североморских вод с высоким содержанием растворённого 
кислорода в Балтийское море.

206



Рис. 3.6. Характер зависимости между численностью молодого поколения 
западно-балтийской трески в водах Германии и солёностью воды в придонном 

горизонте Гданьской впадины. Временной сдвиг численности молодого 
поколения относительно солености воды составляет 1 год.

На рисунке 3.7 представлено сравнение многолетней изменчи­
вости величин разностей уровней моря на постах Смоген и Гедсер с 
динамикой численности молоди трески восточно-балтийской и за­
падно-балтийской популяций. Коэфициенты корреляции между  
разностями уровней моря на данных постах в среднем за осенний  
период и численностью рекрутов трески в центральной части моря 
и в водах Германии равны соответсвенно г  =  0,531 и г  =  0 ,522 при Р  
= 99 %. Как заметно из рис. 3.7, в 1990 г. разность уровней на п о­
стах Смоген и Г едсер достигла своих наименьших значений за счет 
экстремально высокого поднятия уровня моря в южной части Дат­
ских проливов, что создало значительное препятствие для проник­
новения водных масс из Северного моря. На этом фоне численность 
молодой трески, как в восточных, так и в западных районах моря, 
снизилась до  минимальных значений с середины 1960-х годов. М е­
ж ду средней за осенней период разностью уровня моря на постах 
Смоген и Кобенхавн и урожайностью молоди восточно-балтийской  
и западно-балтийской трески также наблюдается значимая связь (г  
=  0,405 и 0,391 при Р  — 95 %). Таким образом, соотнош ение уровня 
моря в юго-западной Балтике и в северной части пр. Каттегат может 
служить не только индикатором приточной составляющей водооб­
мена м еж ду Северным и Балтийским морями, но и достаточно точ­
но отражать динамику урожайности трески. При этом  сама величи­
на разности уровня моря меж ду постами наблюдений не может, ко­
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нечно, являться экологическими фактором в данном случае, но от ее 
значний зависит интенсивность процесса поступления на нерести­
лища донных рыб водных масс с благоприятными для их воспроиз­
водства значениями конкретных экологических факторов среды, 
таких как солёность и содержание расворенного кислорода.

Рис. 3.7. Сравнение многолетней динамики разностей уровня моря между 
постами Смоген и Гедсер в среднем за осенний период с численностью молодого 

поколения восточно-балтийской трески (а) и западно-балтийской (б) в водах 
Германии. Временной сдвиг численнсоти молодого поколения относительно 

разности уровней составляет 1 год.

Значимая связь между значениями разностей уровня моря меж­
ду постами Владиславово и Г едсер, а также Владиславово и Эсбьерг 
с соленостью и концентрацией кислорода отсутствует, и соответ- 
свенно не наблюдается тесной положительной связи и с показате­
лями урожайности популяций балтийской трески.
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Получение наибольших значений коэффициентов корреляции 
при наличии временного сдвига численности рекрутов трески отно­
сительно рассматриваемых факторов и характеристик среды на 1 -  
2 года объясняется тем, что рекруты представляют собой особей  
рыб в возрасте от 1 до  2 +  лет, и их численность в данный момент 
отражает условия воспроизводства на нерестилищах в соответ- 
свующ ий момент в прошлом.

В целом на основе анализа имеющ ихся в распоряжении данных 
можно прийти к выводу о том, что динамика выживаемости икры и 
урожайность молодых поколений балтийской трески, находится в 
тесной зависимоти от изменчивости естественных условий среды. 
Определяющими экологическими факторами, от влияния которых 
зависит численность молодого поколения трески являются соле­
ность, концентрация растворенного кислорода, а также температура 
воды на нерестилищах. В свою очередь, изменчивость количествен­
ных значений выделенных экологических факторов, как это было 
показано в разд. 1.9 настоящей работы, определяется динамикой  
климата над Северной Атлантикой, океанологическими и гидроло- 
гическми процессами в регионе Балтийского моря.

Оценим достоверность полученных коэффициентов корреля­
ции. Как известно, для оценки действительного значения коэффи­
циента корреляции при длительности рядов п <  30 -  40 членов и г  >
0,5 используется преобразование Фишера, согласно которому ко­
эффициент корреляции выборочных совокупностей приравнивается 
к гиперболическому тангенсу некоторой величины [70].

Распределение величины z  почти не зависит от и и г и с возрас­
танием п быстро приближается к нормальному со средним значением

г  =  th z. (3.2)
Отсюда

1 , 1 +  г
Z  =  — In------- (3.3)

2  1 - г *  2(п  — 1)
(3.4)

и дисперсиеи
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o 2= _ J _ .  (3.5)
п -Ъ

Следовательно, ошибка величины z не зависит от значения эм ­
пирического (выборочного) коэффициента корреляции.

С помощью статистики z проверяется значимость выборочных 
коэффициентов корреляции, а также определяются доверительные 
границы. Доверительные границы образую т интервал, в пределах 
которого в зависимости от данного объёма выборки с определённой  
доверительной вероятностью (Р ) заключено действительное (гене­
ральное) значение оцениваемого параметра, в данном случае коэф­
фициента корреляции. Интервальные оценки позволяют судить, на­
сколько близка выборочная оценка к действительному значению  
параметра. О пределение доверительных границ для случаев, когда г  
достаточно велико, осуществляется исходя из следую щ его соотно­
шения

z* - t f l a z < z  < z *  + t&oz. (3.6)

Здесь z* -  эмпирическое значение статистики, устанавливаемое 
по специальной таблице [70] в зависимости от значения выборочно­
го коэффициента корреляции;^ -  истинное значение статистики в 
генеральной совокупности; значение нормированной ординаты;

CTz- среднее квадратическое отклонение величины z.
Найдем доверительные границы для коэффициентов корреля­

ции, отражающих меру тесноты связи м еж ду численностью рекру­
тов балтийской трески и соленостью, концентрацией растворенного 
кислорода и температурой воды на нерестилищах.

1. Выборочный коэффициент корреляции между численностью  
рекрутов трески и солёностью в придонном горизонте Г отландской 
впадины г*  = 0 ,7 1 . Значение величины z*  =  0 ,88, величина 4  при Р  =  
0,95 для нормального закона распределения равна 1,96, gz при п =  
26 равно 0,208. Отсюда согласно (4.5)

0,47 < z <  1,28

или, переходя к значениям коэффициентов корреляции,
0 ,44  <  г  <  0,85

Таким образом, истинное значение коэффициента корреляции 
заключено в интервале от 0 ,44 до  0,88 с вероятностью 95 %. Вы бо­
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рочный коэффициент корреляции попадает в установленный дове­
рительный интервал, его значение ближе к верхней границе.

2. Выборочный коэффициент корреляции м еж ду численностью  
рекрутов трески и концентрацией растворенного кислорода в при­
донном горизонте Готландской впадины г* =  0,56. Значение вели­
чины z* =  0,63, величина ^  при Р  =  0,95 для нормального закона 
распределения равна 1.96, о 2при п =  26 равно 0,208. О тсюда соглас­
но (3.6)

0 ,22 < z <  1,0406  

или, переходя к значениям коэффициентов корреляции,

0,21 <  г < 0 ,.7 7

Следовательно, истинное значение коэффициента корреляции 
находится в интервале от 0,21 д о  0 ,77 с вероятностью 95 %. Вы бо­
рочный коэффициент корреляции попадает в доверительный интер­
вал, его значение ближе к верхней границе.

3. Эмпирический коэффициент корреляции между численно­
стью рекрутов трески и температурой воды на глубине 200 -  230 м в 
Готландской впадине г*  =  0,71. Значение величины z* =  0,88, вели­
чина 4  при Р  =  0 ,95 равна 1,96, значение ог при п =  22 равно 0,23. 
Далее согласно (3.6) имеем:

0,43 < z < 1 ,3 3
или,

0,405 <  г  <  0,87
Таким образом, значение соответствующ его коэффициента 

корреляции в генеральной совокупности данных принадлежит ин­
тервалу значений от 0,405 д о  0,87 с вероятностью 95 %. Эмпириче­
ский коэффициент корреляции попадает в доверительный интервал, 
его значение, так ж е как и в предш ествующ их случаях, ближе к 
верхней границе интервала.

Итак, выборочные оценки коэффициентов корреляции доста­
точно близки к своим действительным значениям. Полученные ре­
зультаты позволяют рассчитать уравнения регрессии меж ду числом  
молодых особей -  рекрутов (ЧРекр.) балтийской трески и парамет­
рами среды.
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1. Уравнение регрессии м еж ду числом рекрутов восточно­
балтийской трески и солёностью в придонном горизонте Готланд­
ской впадины с. заблаговременностью в один год имеет вид:

ЧРекр. =  217,705 S%o -  2446,75

Коэффициент корреляции м еж ду наблюдёнными и рассчитан­
ными по составленному уравнению регрессии значениями количе­
ства рекрутов трески г  =  0,655 =  0,43). Следовательно, данное урав­
нение описывает почти половину исходной дисперсии динамики чис­
ленности рекрутов. Приведенное на рис. 3.8 сопоставление рассчитан­
ных и наблюденных значений численности рекрутов показывает, что 
полученное уравнение регрессии хорошо отражает малые и средние 
значения урожайности балтийской трески. Средняя разность между 
наблюденными и рассчитанными значениями составляет 23 %, что 
позволяет успешно использовать данное уравнение регрессии в каче­
стве модели с целью прогноза и интерполяции.

Рис. 3.8. Сравнение рассчитанных по уравнению регрессии 
(предиктор -  солёность в придонном горизонте Готландской впадины) 
и наблюденных значений численности молоди восточно-балтийской 

популяции трески.

2. Уравнение регрессии меж ду числом рекрутов трески восточ- 
но-балтийской популяции и концентрацией кислорода в придонном  
горизонте Готландской впадины с заблаговременностью в один год  
имеет вид:

ЧРекр. =  59,6702 %о +  421,66
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Коэффициент корреляции м еж ду наблюдёнными и рассчитан­
ными по уравнению регрессии значениями числа рекрутов трески г  
= 0,545 (г2 =  0,3). Следовательно, полученное уравнение описывает 
одну треть исходной дисперсии изменчивости численности молоди  
трески. На рис. 3.9 приведено сопоставление рассчитанных и на­
блюдённых значений численности рекрутов. Видно, что составлен­
ное уравнение достаточно хорош о отражает значения урожайности  
трески, близкие к средним. Разность м еж ду наблюдёнными и рас­
считанными значениями составляет 28 %, что также позволяет рас­
сматривать данное уравнение регрессии в качетве модели, однако 
при этом точность определения значений не всегда будет достаточ­
но высокой.

млн. | —•— 1 - Наблюдённые значения -«-2 - Рассчитанные значения |
особей

Рис. 3.9. Сравнение рассчитанных по уравнению регрессии 
(предиктор -  содержание растворённого кислорода в придонном горизонте

Готландской впадины) и наблюдённых значений численности молодого 
поколения восточно-балтийской трески.

3. Уравнение регрессии м еж ду численностью молоди восточно­
балтийской трески и температурой воды в придонном горизонте 
Готландской впадины с заблаговременностью в однин год имеет 
вид:

ЧРекр. =  163,85 Tw °C  -  653,28

Коэффициент корреляции м еж ду наблюденными и рассчитан­
ными по данному уравнению регрессии значениями количествоа 
рекрутов трески г  =  0 ,684 (г 1 =  0 ,46). Таким образом, полученное 
уравнение описывает почти половину исходной дисперсии динами-
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ки численности рекрутов. На рис. 3.10 представлено сопоставление 
рассчитанных и наблюдённых значений численности рекрутов. За­
метно, что составленное уравнение регрессии особенно хорош о от­
ражает минимальные и максимальные значения урожайности трес­
ки. В области ж е значений урожайности, близких к средним, на­
блюдаются заметные расхождения меж ду наблюденными и рассчи­
танными значениями. Однако средняя разность между эмпириче­
скими и рассчитанными по составленному уравнению регрессии  
значениями числа рекрутов составляет всего 21 %. Следовательно, 
данное уравнение можно рекомендовать в качестве объективной 
прогностической модели.

Рис. 3.10. Сравнение рассчитанных по уравнению регрессии (предиктор -  темпера­
тура воды в придонном горизонте Готландской впадины) и наблюдённых значений 

численности молодого поколения восточно-балтийской трески.

4. Представляется также возможным, в силу достаточно высо­
кой тесноты связи, произвести расчет уравнения регрессии между  
численностью рекрутов трески и разностью уровней моря между  
постами Смоген -  Гедсер. Следует учесть, что уровень моря при­
надлежит к числу характеристик, измерение которых не представ­
ляет особой  сложности и осуществляется с большой точностью. 
Уравнение регрессии между количеством рекрутов восточно­
балтийской популяции трески и средней за осенний период разно­
стью уровней моря м еж ду постами Смоген и Гедсер с заблаговре­
менностью в один год имеет вид:
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ЧРекр. =  1,335 Д Я +  176,75

Коэффициент корреляции м еж ду наблюдёнными и рассчитан­
ными по составлянному уравнению регрессии значениями г  =  0,612  
(г2 =  0,37). Таким образом, данное уравнение описывает более од­
ной трети исходной дисперсии динамики численности рекрутов. 
Сопоставление и рассчитанных и наблюдённых значений показыва­
ет, что данное уравнение хорош о отражает значения урожайности  
трески, близкие к средним.

Итак, осуществленный регрессионный анализ в целом проде­
монстрировал следующ ее. Наибольшая степень точности аппрок­
симации эмпирических данных динамики численности молоди вос­
точно-балтийской трески свойственна для уравнений регрессии, где 
в качестве предикторов использовались значения солености и тем­
пературы воды на нерестилищах. Уравнение регрессии м еж ду чис­
лом рекрутов и температурой воды в придонном горизонте Гот­
ландской впадины можно рекомендовать для прогнозирования экс­
тремально низких и экстремально высоких значений урожайности  
трески. Следует заметить, что для рыбохозяйственной отрасли ва­
ж ен прогноз именно экстремальных значений урожайности промы­
словых пород рыб, так как он позволяет обоснованно подходить к 
планированию и рационально устанавливать нормы вылова, а также 
производить расчет возможной экономической выгоды. Уравнени­
ям регрессии, где в качестве предикторов были использованы кон­
центрация растворенного кислорода и разность уровней на постах 
Смоген -  Г едсер, свойственна несколько меньшая точность аппрок­
симации наблюденных значений, тем  не менее, эти уравнения м ож ­
но достаточно успеш но использовать для интерполяции и прогно­
зирования значений урожайности молоди трески, близких к сред­
нему уровню.

5. Произведем теперь расчет множественного уравнения рег­
рессии м еж ду численностью молоди восточно-балтийской трески и 
соленостью, температурой воды, а также содержанием растворён­
ного кислорода в придонном горизонте Готландской впадины. При 
наличии временного сдвига значений численности молоди трески 
относительно факторов среды на 1 год, данное уравнение имеет 
вид:

ЧРекр. =  -2 7 0 6 ,2  +  82,2 S%0 +  199,5 T w  °С -  22,05 0 2 %о
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Коэффициент корреляции меж ду наблюдёнными и рассчитан­
ными по составленному уравнению множетсвенной регрессии зна­
чениями численности рекрутов трески г  =  0,71 (г2 =  0,504). Таким 
образом, полученное уравнение описывает не менее половины ис­
ходной дисперсии динамики численности рекрутов и теснота связи 
между эмпирическими и рассчитанными значениями в данном слу­
чае наибольшая из всех составленных ранее в данной работе урав­
нений. На рис. 3.11 представлено сопоставление рассчитанных и 
наблюдённых значений численнсоти рекрутов восточно-балтийской  
трески.

Рис. 3.11. Сравнение рассчитанных по множетсвенному уравнению регрессии 
и наблюдённых значений численносити молодого поколения 

восточно-балтийской трески (а) и график их (б).
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Видно, что составленное уравнение регрессии особенно точно 
отражает минимальные и средние значения урожайности молодых 
поколений трески. Средняя разность м еж ду наблюдёнными и рас­
считанными значениями составляет всего 19 %, т.е. данная модель 
наилучшим образом из всех описанных выше отражает влияние 
факторов среды на урожайность трески на нерестилище в районе 
Готландской впадины. В связи с этим именно данное уравнение 
регрессии можно рекомендовать как наиболее точную модель для 
целей прогноза урожайности трески.

В целом основываясь на полученных результатах, можно гово­
рить о том, что формирование наиболее высокоурожайных поколе­
ний трески в условиях Балтийского моря становиться возможным  
при благоприятном сочетании оптимальных значений солености, 
концентрации растворенного кислорода и температуры воды на не­
рестилищах. Причем роль последнего фактора, по-видимому, весьма 
значительна и заключается в следующем. Среди анализируемых эко­
логических факторов, и в особенности концентрации растворенного 
кислорода, как было показано в соответствующих разделах настоя­
щей работы, свойственны значительные межгодовые колебания. В  
периоды низкой интенсивности адвекции североморских вод в Бал­
тику, значения этих океанологических характеристик могут снижать­
ся до  уровня, несовместимого с условиями, необходимыми для нор­
мального развития эмбрионов трески. Определяющая роль этих фак­
торов доказана экспериментально, подтверждена анализом эмпири­
ческих данных и не вызывает сомнения. Значения температуры воды  
на нерестилищах также демонстрируют соответсвующие колебания, 
однако не принимают экстремально низких значений, которые могли 
бы, предположительно, существенно снизить выживаемость эмбрио­
нов. Так, за период наблюдений с 1947 по 1991 г. средняя годовая 
температура воды в Готландской впадине на горизонте 230 м никогда 
не снижалась ниже 5,1 °С составляя в среднем 5,5 °С. Немного более 
низкие значения температуры (от 5 до  4,5 °С) имели место в период с 
1992 по 1996 г. Экспериментально установлена прямая зависимость 
от температуры воды скорости перехода предличинок на внешнее 
питание и дальнейшего темпа их роста. Таким образом, солёность и 
концентрация кислорода определяют степень выживания икры трес­
ки, а от температуры воды в придонных и в приповерхностных водах 
зависит интенсивность питания и роста молодого поколения.
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Сущ ествуют ли факторы, способны е оказывать значительное 
влияние на численность взрослой балтийской трески ? Согласно 
литературным данным, особи восточно-балтийской и западно­
балтийской трески в возрасте от 2 -  3 лет и старше, нагуливаются в 
прибрежной зоне моря на различных глубинах, встречаются в оп­
реснённых заливах. Взрослая треска обладает значительной эврига- 
линностью, и соленость воды как определяющий фактор для неё во 
многом теряет значение. Правомерно выдвинуть гипотезу о соот­
ветствующей роли речного стока, способствую щ его поступлению  
биогенных веществ в море, и, как следствие, росту продукции  
планктонных организмов и увеличению численности планктонояд- 
ных рыб, составляющих основу рациона взрослой трески. Увеличе­
ние пищевых ресурсов должно положительно сказываться на био­
логических показателях нерестового стада трески, приводиь к неко­
торому снижению естественной смертности в популяции. Действи­
тельно, возрастание суммарного речного стока в Балтийское море 
достаточно тесно согласуется с увеличением биомассы нерестового 
стада восточно-балтийской трески. При наличии временного сдвига 
относительно стока на 2 года, соответствующий коэффициент кор­
реляции г  =  0,501, Р  =  99  % . Численность рекрутов восточно­
балтийской трески также возрастает, однако значимый коэффици­
ент корреляции определён при Беременном сдвиге относительно 
значений стока на 6 лет ( г  =  0 ,431, при 95-ном % уровне обеспечен­
ности). Полученные результаты можно объяснить следующ им обра­
зом. Возрастание объема речного стока приводит к увеличению по­
ступления биогенных веществ в море и к соответсвующ ему росту  
биопродуктивности на первом и втором трофических уровнях. Раз­
витие планктона, в свою очередь должно сопровождаться ростом  
численносвти планктоноядных рыб, таких как сельдь и шпрот. Бал­
тийский шпрот (S pra ttu s sp ra ttu s  ba lticu s. S ch n eider)  составляет ос­
нову пищевого рациона взрослой трески [10,49,55]. Следовательно, 
биологические показатели нерестового стада, такие как числен­
ность, размер и масса особей, также должны возрастать. Кроме то­
го, хорошая накормленность производителей перед нерестом, по- 
видимому, должна благоприятно сказываться на качестве половых 
продуктов и в определённой мере положительно влиять на выживае­
мость икры и численность молодого поколения. Возможно, именно 
поэтому значимая связь между объемом речного стока и численно­
стью рекрутов проявляется со значительным запаздываением.
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Следует также заметить, что в работе [55] было показано, что на 
Атлантическом побережье Канады, сток реки Святого Лаврентия 
формирует первичную продукцию эстуария и определяет продукцию  
зоопланктона в одноимённом заливе, т.е. кормовую базу личинок 
местной популяции трески. При этом была установлена достаточно 
тесная корреляционная связь между параметрами речного стока и 
численностью рекрутов трески. Подобная ситуация должна склады­
ваться и в Балтийском море. Однако здесь, по-видимому, речной сток 
оказывает большее влияние на взрослых производителей, чем на мо­
лодь трески (значимый коэффициент корреляции между численно­
стью рекрутов и суммарным речным стоком получен только при зна­
чительном временном сдвиге относительно значений стока на 6 лет). 
М ожно предположить, что в условиях Балтийского моря, учитывая 
его мелководность и значительный объем поступающ их речных 
вод, а также хорош ую  прогреваемость поверхностных водных масс 
в летний период, формируется достаточное количество планктона, 
необходим ого для нормального развития молоди трески, даже при 
объёме речного стока, близкого к норме. Рост численности рекру­
тов, т.е. урожайности поколения, проявляющийся с большой забла­
говременностью относительно значений суммарного стока, являет­
ся следствием увеличения биологических показателей, в том числе 
накормленности, производителей.

Рис. 3.12. Сравнение многолетней динамики значений биомассы нерестового 
стада (БНС) восточно-балтийской популяции трески с уловами шпрота 

в центральной части Балтийского моря.



На рис. 3.12 показано сравнение значений биомассы нерестово­
го стада (БНС) восточно-балтийской трески с суммарными уловами 
шпрота в Центральной Балтике. Мы видим, что возрастание био­
массы нерестового стада трески с 440  тыс. т в 1978 г. до  810 тыс. т в
1980 г. наблюдалось после резкого увеличения (почти в 4  раза) уло­
вов шпрота в середине 1970-х годов. Затем, на фоне обилия поло­
возрелой трески, численность шпрота начала столь ж е резко сни­
жаться, и достигла минимальных значений в период с 1981 по 1984 
г. В о второй половине 1980-х  годов, стали уменьшаться параметры  
биомассы нерестового стада трески, а численность шпрота начала 
постепенно возрастать. Только к началу второй половины 1990-х  
годов, на фоне некоторого возрастания биомассы нерестового стада 
трески, уловы шпрота начали снижаться. Таким образом, здесь д ос­
таточно отчетливо проявляется межвидовое взаимодействие попу­
ляций рыб по типу ’’хищник -  жертва” , результатом которого яв­
ляются соответствующ ие автоколебания ихз численности. К оэффи­
циент корреляции меж ду динамикой уловов шпрота и БНС трески г 
=  -0,658 при Р  =  99 %. Это свидетельствует о том, что динамика 
стада взрослой балтийской трески во многом зависит от урожайно­
сти поколений шпрота.

Итак, фактор обеспеченности пищ ей оказывает значительное 
влияние на параметры нерестового стада балтийской трески. В свою  
очередь, от интенсивности питания производителей в преднересто­
вый период зависит эффективность генеративных процессов, каче­
ство половых продуктов и урожайность новых поколений.

Достаточно высокая теснота корреляционной связи между  
биомассой нерестового стада (БНС) балтийской трески и уловами 
шпрота позволяет произвести расчёт соответствующ его уравнения 
регрессии. Данное уравнение имеет следующ ий вид:

БНС трески =  668,32 -  2,37 х Уловы шпрота.

Коэффициент корреляции м еж ду наблюдёнными и рассчитан­
ными значениями по составленному уравнению регрессии значе­
ниями биомассы нерестового стада балтийской трески г  =  0,641 (г2 
=  0,42). Следовательно, данное уравнение описывает более одной  
трети исходной дисперсии динамики биомассы нерестового стада. 
Сопоставление рассчитанных и наблюдённых значений демонстри­
рует, что данное уравнение регрессии достаточно точно отражает
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средние и близкие к максимальным значения биомассы нерестового 
стада трески. Тенденции изменчивости рассчитанных и наблюден­
ных величин весьма сходны на всём интервале значений. Средняя 
разность меж ду наблюденными и рассчитанными по уравнению  
регрессии величинами, без учета двух последних значений, состав­
ляет 28 %.

П одведём  некоторые итоги. Выживаемость икры балтийской 
трески определяется соленостью и концентрацией кислорода в про­
межуточном горизонте (100 м) на нерестилище в Готландской впа­
дине. В Гданьской впадине также наблюдается наличие статистиче­
ски значимой, но менее тесной связи между содержанием кислорода 
и выживаемостью икры трески. В Борнхольмской впадине, по- 
видимому, ведущим фактором является солёность. На этапе эмбрио­
нального развития роль этих экологических факторов является опре­
деляющей. Интенсивность питания личинок, их дальнейший рост во 
многом зависят от температуры воды. Обеспеченность личинок пи­
щей является значимым, но не определяющим фактором в условиях 
Балтийского моря. Высокоурожайные поколения молоди восточно­
балтийской трески возникают при благоприятном сочетании всех 
трёх выше названных абиотических факторов, а также при условии  
высокой накормленности производителей в преднерестовый период. 
Динамика численности стада взрослой трески зависит от урожайно­
сти поколений шпрота. Урожайность шпрота во многом определяет­
ся динамикой речного стока. Высокоурожайное поколение старших 
рекрутов способно резко сократить численность шпрота и привести к 
существенному сокращению пищевых ресурсов, поэтому в дальней­
шем можно ожидать снижения численности нерестового стада трес­
ки. Значимой связи между БНС восточно-балтийской трески и абио­
тическими факторами среды не наблюдается во многом потому, что 
на более поздних этапах развития особей большую роль начинают 
играть межвидовые отношения. М еж ду значениями биомассы нерес­
тового стада и численностью молодого поколения тесная связь от­
сутствует. Величины уловов восточно-балтийской трески, как уже  
отмечалось ранее, находятся в очень тесной связи со значениями 
биомассы нерестового стада (г =  0,91). Поэтому динамика уловов во 
многом будет зависеть от изменчивости БНС.

Оценим далее степень и характер влияния факторов среды на 
динамику биомасс нерестовых стад и уловов западно-балтийской
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трески в водах Германии и Дании. В табл. 3.2 представлены коэф­
фициенты корреляции м еж ду значениями БНС, уловами западно­
балтийской трсеки и абиотическми факторами среды в крупнейших 
впадинах Балтийского моря. Горизонты глубин и тип фактора в ка­
ж дом районе избирались в соответствии с результатамианализа 
влияния факторов среды на молодь западно-балтийской трески, 
представленными в табл. 3.1. Так как м еж ду численнсотью молодых 
особей и половозрелых поколений западно-балтийской трески, в 
отличие от восточно-балтийской, сущ ествует весьма тесная связь (г 
> 0,8), то логично проанализировать влияние на БНС и уловы, пре­
ж де всего, тех предикторов, которые оказывали значимое влияние 
на динамику численности молоди.

Таблица 3.2
Коэффициенты корреляции между биомассами нерестовых стад и уловами 

трески в водах Германии и Дании и абиотическми факторами среды

Абиотические
факторы

Временной 
сдвиг от­
носитель­
но факто­

ров среды, 
гг.

Биомасса 
нерестового стада Уловы

Г ермания Дания Г ермания Дания

Соленость в 
Г отландской 
впадине, 240 м

1 0,661” 0,682** 0,663** 0,641*’
2 0,751** 0,762** 0,724" 0,722"
3 0,693** 0,714" 0,684** 0,673"

Кислород в 
Г отландской 
впадине, 240 м

1 0,501** 0,741" 0,473* 0,625"
2 0,364** 0,545** 0,325 0,355
3 0,183 0,368 0,161 0,171

Температура в 
Г отландской 
впадине, 230 м

1 0,351 0,384 0,431* 0,367
2 0,538** 0,354 0,522* 0,492*
3 0,488* 0,571" 0,462* 0,454*

Солёность в 
Г отландской 
впадине, 100 м

1 0,276 0,223 0,254 0,212

2 0,021 0,517" 0,161 0,424*
3 0,123 0,312 0,184 0,198

Температура в 
Гданьской впа­
дине, 100 м

1 0,031 0,348 0,094 0,301
2 0,213 0,476’ 0,231 0,416*
3 0,221 0,448* 0,196 0,352

Соленость в 
Борнхольмской 
впадине, 80 м

1 0,054 -0,264 -0,036 -0,186
2 -0,258 -0,273 -0,214 -0,226
3 - 0,201 -0,123 -0,152 -0,081

Примечание. Коэффициенты корреляции, выделенные знаком ’ "**" , соответ- 
свуют 99 %-ному уровню обеспеченности, знаком “*” -  95 %-ному уровню обес­
печенности.
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Рис. 3.13. Сравнение динамики концентрации кислорода в придонном горизонте 
Готландской впадины с изменчивостью величин биомассы нерестового стада 

трески в водах Дании (а) и с уловами трески в водах Г ермании (б).

Из табл. 3.2 видно, что биомассы нерестовых стад и уловы д е­
монстрируют наибольшую тесноту связи с динамикой океанологи­
ческих факторов среды в придонном горизонте Готландской впади­
ны. С соленостью на глубине 240 м наиболее тесная связь проявля­
ется при наличии временного сдвига показателей урожайности по­
ловозрелых поколений на 2 года. На рис. 3.13 представлено соотно­
шение между динамикой БНС и уловов трески в водах Дании и содер­
жанием растворенного кислорода в придонном горизонте Готландской 
впадины (соответственно, г  =  0,741 и г  =  0,625 при Р  =  99 %). Из дан­
ного рисунка хорош о заметно, что снижение до  минимальных зна­
чений биомассы нерестового стада и уловов трески в начале 1990-х
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годов наблюдалось на фоне экстремально низких значений концен­
трации кислорода в придонном горизонте. С температурой воды в 
Г отландской впадине показатели урожайности половозрелой запад- 
но-балтийской трески демонстрируют значимую, но менее тесную  
связь, чем с солёностью и содержанием кислорода. Наибольший 
коэффициент корреляции получен м еж ду температурой воды в Г от­
ландской впадине на глубине 230 м и биомассой нерестового стада 
в водах Дании, при временном сдвиге БНС относительно темпера­
туры на 3 года (г  =  0 ,571). С солёностью в придонном горизонте 
Гданьской впадины, значимая связь отмечается только с БНС трес­
ки и уловами в водах Дании при временном сдвиге параметров 
урожайности относительно температуры на 2 года (соответственно, 
г  =  0,517 и г  =  0 ,424 при Р  =  95 %). С температурой воды в придон­
ном горизонте Гданьской впадины значимые при Р  =  95 % коэффи­
циенты корреляции также получены исключительно с величинами 
биомасс нерестовых стад. Не обнаружено значимой связи между  
параметрами урожайности взрослой западно-балтийской трески и 
динамикой солёности в придонном горизонте Борнхольмской впа­
дины, что было характерно также и для численности молоди трески 
(см. табл. 3.1). В целом, выполненный анализ показал, что числен­
ность старших возрастных групп трески в южной части Балтийско­
го моря зависит прежде всего от динамики солености и концентра­
ции кислорода в придонных горизонтах моря. Однако, по- 
видимому, полученные коэффициенты корреляции отражают воз­
действие факторов среды в основном на младшие возрастные груп­
пы, динамика численности которых находится в тесной зависимо­
сти с динамикой старших возрастных групп, так как известно, что 
взрослые особи трески обычно демонстрируют значительную толе­
рантность к воздействию океанологических факторов. Тем не менее  
можно предположить, что в периоды возрастания солёности и кон­
центрации кислорода на нерестилищах в Ю жной Балтике, учитывая 
относительную небольш ую их площадь, возникают предпосылки 
для формирования более многочисленных нерестовых стад западно- 
балтийской трески, что в свою очередь должно приводить к возрас­
танию уловов. В  Центральной Балтике, в периоды осолонения и 
аэрации, уловы могут снижаться, так как на этом фоне резко воз­
растает площадь пригодных для успеш ного нереста районов и про­
исходит рассредоточение нерестящихся групп.
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Коэффициенты корреляции между показателями урожайности балтийских 
камбалообразных рыб и абиотическими факторами среды, 

а также обобщенным индексом атмосферной циркуляции NAOo6.

Таблица 3.3.

Абиотические
факторы

Временной 
сдвиг 

относи­
тельно 

факторов 
среды, гг.

Численность
молоди

Биомасса нересто­
вого стада

Речной 
камбалы 
в Аркон- 
ском и 
Борн­
хольм­
ском 

районах

Лиман­
ды 

в водах 
Дании

Лиман­
ды 

в водах 
Дании

Речной 
камбалы в 

Аркон- 
скоми 
Борн­
хольм­
ском 

районах

Индекс N A 0O6.
0 -0,268 0,161 -0,352 -0,195
1 -0,063 0,158 -0,162 -0,303
2 -0,332 0,068 -0,261 0,471'

Соленость в Гот­
ландской впадине, 
240 м

0 0,148 0,331 0,651" 0,613**
1 0,231 0,281 0,662” 0,611*’
2 0,362 -0,091 0,687" 0,795"

Соленость в Гот­
ландской впадине, 
100 м

0 0,423’ 0,107 0,278 0,242
1 0,531" 0,148 0,432* 0,341“
2 0,236 -0,114 0,511*' 0,442’

Кислород в 
Г отландской впади­
не, 240 м

0 0,423* 0,107 0,231 0,242
1 0,531” 0,148 0,335 0,335
2 0,236 -0,114 0,415’ 0,468*

Кислород в 
Г отландской впади­
не, 90 м

0 -0,247 -0,284 0,231 -0,264
1 -0,336 -0,076 0,305 0,031
2 -0,361 0,442* 0,427' 0,114

Температура в Г от­
ландской впадине, 
230 м

0 -0,147 0,306 0,376 0,471*
1 -0,145 0,351 0,502" 0,623”
2 -0,166 0,452* 0,621” 0,785**

Температура в Гот­
ландской впадине, 
100 м

0 0,428' -0,323 - 0,202 0,248
1 0,628" -0,136 -0,257 -0,182
2 0,572” -0,106 -0,206 -0,093

Соленость в Гдань­
ской впадине, 100 м

0 0,152 0,053 0,206 0,231
1 0,233 -0,087 0,228 0,218
2 0,127 -0,061 0,176 -0,161

Кислород в Гдань­
ской впадине, 100 м

0 -0,252 -0,175 -0,146 -0,162
1 0,055 -0,161 -0,227 -0,143
2 0,045 -0,267 -0,324 -0,306

Температура в 
Гданьской впадине, 
100 м

0 -0,106 0,115 0,151 0,122
1 0,018 0,207 - 0,012 0,184
2 0,051 0,213 0,011 0,102

Соленость в Борн­
хольмской впадине, 
80 м

0 0,114 0,151 -0,018 0,136
1 -0,052 -0,007 -0,174 0,219
2 0,063 0,008 -0,251 0,082

Примечание. Коэффициенты корреляции, выделенные знаком " ", соответсвуют 
99 %-ному уровню обеспеченности, знаком * ”-  95 %-ному уровню обеспечен­
ности.
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Таблица 3.4.
Коэффициенты корреляции между значениями уловов балтийских 

камбалообразных рыб и абиотичекми факторами среды, а также 
разностями уровней моря между южной чатью Датских проливов 

и северной частью пр. Каттегат

Абиотические
факторы

Времен­
ной сдвиг 
относи­
тельно 

факторов 
среды, гг.

Уловы

Речная
камбала,

цен­
траль­

ная
часть
моря

Речная 
камбала, 
Аркон- 
ский и 
Борн­

хольм­
ский 

районы

Речная
камбала,

бухта
Кеге

Морская 
камбала, 
пр. Кат­

тегат

Соленость в 
Г отландской впади­
не, 240 м

2 0,394 -0,027 0,344 0,668"
3 0,505“* -0,0905 0,478* 0,701"
4 0,512“ -0,243 0,462* 0,714"

Кислород в 
Г отландской впади­
не, 240 м

2 0,526** -0,306 0,361 0,313
3 0,701" -0,351 0,552" 0,271
4 0,576 -0,214 0,613" 0,433'

Температура в Г от­
ландской впадине, 
230 м

2 0,041 -0,071 -0,096 0,508*
3 0,043 0,152 0,012 0,554"
4 0,081 0,032 0,055 0,203

Солёность в Г от­
ландской впадине, 
100 м

2 0,285 -0,326 0,085 0,197
3 0,431' -0,180 0,184 0,143
4 0,273 -0,345 0,136 0,032

Температура в Гдань­
ской впадине, 100 м

2 0,037 0,251 -0,091 0,177
3 0,045 -0,036 -0,183 0,186
4 0,275 0,346 -0,095 0,338

Соленость в Борн­
хольмской впадине, 
80 м

2 -0,384 -0,172 -0,266 -0,366
3 -0,331 - 0,121 -0,213 -0,307
4 -0,353 0,021 -0,282 -0,385

Разность уровней на 
постах Смоген и Гед- 
сер

2 0,336 - 0,221 0,331 0,471'
3 0,421* -0,017 0,431* 0,578"
4 0,452' -0,345 0,468' 0,641"

Разность уровней на 
постах Смоген и Ко­
бенхавн

2 0,168 -0,165 0,427* 0,344
3 0,432* -0,015 0,613" 0,415*
4 0,473' -0,371 0,236 0,475*

Примечание. Коэффициенты корреляции, выделенные знаком соответсву- 
ют 99 %-ному уровню обеспеченности, знаком ® " -  95 %-ному уровню обеспе­
ченности.

Представляет значительный интерес тот факт, что динамика 
океанологических факторов в Готландской впадине во многом со­
ответствует изменчивости показателей урожайности трески, как в
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центральных, так и в южных районах Балтики. При этом, если для 
восточно-балтийской трески наличие такой связи вполне естествен­
но, то для западно-балтийской популяции тесная связь с факторами 
среды в данном районе должна быть маловероятна. Тем не менее  
такая связь сущ ествует, и она не является исключительно причин­
но-следственной. Изменчивость гидрохимического и океанологиче­
ского режимов в крупнейшей Г отландской впадине достаточно точ­
но отражает динамику крупномасштабных процессов взаимодейст­
вия атлантических водных масс с балтийскими. Следовательно, 
значения факторов среды в Готландской впадине возможно исполь­
зовать в качестве обобщ ённого показателя экологического и про­
мыслово-гидробиологического режимов, свойственных для боль­
шей части акватории Балтийского моря в целом.

Проанализируем далее степень воздействия различных факто­
ров и  характеристик среды на параметры урожайности и уловы ос­
новных видов балтийских камбалообразных рыб. Результаты расче­
тов представлены в таблицах 3.3 и 3.4.

Как видно из табл. 3.3, между обобщ енным индексом Северо- 
Атлантического колебания и динамикой численности молоди реч­
ной камбалы, молоди камбалы-лиманды и биомассой нерестового  
стада лиманды в водах Дании значимая связь не обнаружена. Но 
наблюдается наличие значимой связи отрицательного характера 
м еж ду индексом N A O 06 и биомассой нерестового стада речной  
камбалы в Арконском и Борнхольмском районах при наличии вре­
менного сдвига относительно обобщ енного индекса на 2 и 3 года  
(соответственно, г  =  -0 ,4 7 1  при Р  =  95 % и г  =  -0 ,6 0 1  при Р  =  9 9  %). 
Возмож но, в данном случае проявляется связь не с N A O  непосред­
ственно, а с солёностью воды, значения которой уменьшаются на 
фоне роста интенсивности атмосферной циркуляции над Северной 
Атлантикой, т.е. имеет место связь сопряжённости.

Величины биомасс нерестовых стад лиманды в водах Дании и 
речной камбалы в Арконском и Борнхольмском районах имеют  
тенденцию  к увеличению при возрастании солёности в придонном  
горизонте Готландской впадины. Максимальные коэффициенты  
корреляции получены при наличии временного сдвига БНС относи­
тельно солёности воды на 2 года (соответственно, г  =  0,687 и 
г  =  0,795 при Р  =  99  %). Однако, численность молоди речной камба­
лы и камбалы лиманды в рассматриваемых районах, демонстрирует
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значимую связь с солёностью только в промежуточном горизонте 
Готландской впадины. Со значениями концентрации кислорода в 
придонном горизонте Готландской впадины наибольшая теснота свя­
зи характерна для численности молоди речной камбалы в Арконском 
и Борнхольмском районах . Наибольший коэффициент корреляции 
получен в данном случае при наличии временного сдвига относи­
тельно содержания кислорода на 1 год ( г  =  0,531 при Р  =  99 %). Ди­
намика значений биомасс нерестовых стад камбалообразных нахо­
дится в меньшей, но значимой связи.с данным фактором.

Изменчивость температуры воды в Готландской впадине на глу­
бине 230 м находится в более тесной связи с динамикой биомасс не­
рестовых стад и речной камбалы, чем с численностью молодых поко­
лений донных рыб. При этом численность молоди речной камбалы в 
Арконском и Борнхольмском районах показывает довольно тесную  
связь с изменчивостью температуры воды в промежуточном горизонте 
Готландской впадины на глубине 100 м (г =  0,628 при Р  =  99 % , вре­
менной сдвиг относительно температуры воды составил 1 год).

М еж ду соленостью и концентрацией кислорода в придонном  
горизонте Гданьской впадины и параметрами урожайности камбало­
образных рыб значимая связь отсутствует. Однако, биомасса нерес­
тового стада речной камбалы в Арконском и Борнхольмском районах 
демонстрирует наличие довольно тесной связи с температурой воды 
в Гданьской впадине на глубине 100 м. Наибольший коэффициент 
корреляции (г =  0,545, Р  =  99 %) получен в данном случае при нали­
чии временного сдвига относительно температуры на 2 года. Значи­
мая связь между динамикой океанологических условий в Борнхольм­
ской впадине и показателями камбалообразных отсутствует. Анало­
гичная картина была свойственна и для молоди трески.

Таким образом, численность молоди камбалообразных рыб на­
ходится в наибольшей зависимости от влияния факторов среды в 
промежуточных горизонтах моря, а численнсоть половозрелых осо­
бей во многом зависит от океанологических факторов в придонных 
горизонтах. Возмож но, это связано с тем, что для камбалообразных 
одним из критических периодов онтогенеза является период прохо­
ждения стадии метаморфоза, который протекает именно в проме­
жуточных слоях. При этом переход к типично придонному образу 
жизни происходит не сразу, а постепенно. Взрослые камбалообраз­
ные в возрасте от 2 +  и более лет ведут в основном придонный об­
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раз жизни, питаясь преимущ ественно моллюсками и зависимость 
величин их биомасс нерестовых стад от динамики значений факто­
ров среды в придонных горизонтах вполне понятна. Значительная 
теснота связи с температурой воды вблизи дна может говорить так­
ж е о значительном воздействии на параметры нерестовых стад пе­
риода зимовки.

Как видно из табл. 3.4, величины уловов камбалообразных д е ­
монстрируют наиболее значительную тесноту связи с соленостью и 
концентрацией кислорода в придонном горизонте Г отландской впа­
дины. Однако для уловов речной камбалы в Арконском и Борн­
хольмском районах значимая связь с факторами среды отсутствует, 
в связи с чем можно предположить, что в данных районах величины  
уловов и соответствующ его промыслового запаса зависят преиму­
щественно от интенсивности промысла. Выше было отмечено, что 
разности уровней моря м еж ду ю жной частью Датских проливов и 
северной частью пр. Каттегат возможно использовать в качетве ин­
дикатора поступления североморских вод, которые способствую т  
улучшению гидрохимической обстановки на нерестилищах донных 
рыб. Наличие значимых и достаточно тесных корреляционных свя­
зей м еж ду величинами разностей уровней моря в среднем за осен­
ний период и уловами рыб подтверждает объективность установ­
ленных. соотнош ений.

3.2. Урожайность донных рыб и антропогенный пресс

Выше была проанализирована роль различных экологических 
факторов естественной природы, оказывающих влияние на урожай­
ность молодых поколений, динамику нерестовых стад и уловов бал­
тийской трески и камбалообразных рыб. В настоящем разделе рас­
смотрим значение антропогенного фактора, который выражается в 
изъятии части популяции рыб промыслом и загрязнении их среды  
обитания.

Основываясь на литературных данных, можно прийти к выводу
о том, что антропогенное изъятие части популяций рыб промыслом, 
стало заметным фактором влияния на параметры стад балтийской 
треки и камбалообразных, начиная примерно с середины 1930-х гг. 
Именно в это время появились более эффективные орудия промыс­
ла, и возникла тенденция к сущ ественному возрастанию величин
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уловов. Тем не менее, в период е 1935 по вторую половину 1950-х  
гг., величина совокупного вылова трески, по-видимому, не превы­
шала 100 тыс. т. в год, т.е. составляла около 20 % от среднего не­
рестового запаса в период со второй половины 1960-х по начало 
1990-х гг.

Как уж е было установлено ранее, меж ду значениями биомасс 
нерестовых стад и величинами уловов трески и камбалообразных за 
период с 1966 по 1992 год, наблюдается весьма тесная связь, при­
ближающаяся к фукнциональной (соответсвтующ ие коэффициенты  
корреляции имеют значения от 0,85 до  0,91). Следовательно, под  
антропогенный пресс попадают, прежде всго, половозрелые особи, 
преимущетсвенно в возрасте от 2 +  до  4  лет в Ю жной Балтике и от 4  
до 6 лет в Центральной части моря, составляющие основу репро- 
дуктиного потенциала популяций. М еж ду численностью молоди  
балтийской трески и уловами значимая связь отсутствует, что по­
зволяет говорить о том, что влияние вылова на урожайность трески 
в недавнем прошлом не являлась абсолютно определяющим.

На рисунках 2.9, 2.11 и 2.13 приведено сравнение значений 
биомасс нерестовых стад балтийской трсеки с величиной промы­
слового изъятия. Коэффициенты корреляции м еж ду данными пара­
метрами г >  -0 ,5  при 99 %-ном уровне обеспеченности. Мы видим, 
что увеличение параметров нерестовых стад, составляющих основу 
промысловых запасов, сопровождается снижением относительной 
доли изъятия промыслом. В периоды ж е снижения значений био­
массы нерестового стада, процент антропогенного изъятия промыс­
лом резко возрастает. На основе имеющихся в распоряжении данных, 
наибольшее воздействие на крупнейшую восточно-балтийскую по­
пуляцию трески промысел оказывал в 1966 г. (70 % изъятия нересто­
вого запаса) и в 1991 г. (83,5 %), а наименьшее -  в 1978 и 1979 гг. 
(около 34 %). Следует заметить, что, согласно научно-обоснованным  
и принятым в рыбохозяйственной практике нормам, относительная 
величина общ его допустимого улова (ОДУ) для рыб, имеющих дли­
тельный жизненный цикл и созревающих на 4  -  5-м году жизни, не 
должна превышать от 30 до 35 % их нерестового запаса популяции. К 
таковым промысловым породам принадлежит балтийская треска, 
морская камбала, камбала-лиманда и камбала-тюрбо.

Формирование высокоурожайных поколений молоди восточно­
балтийской трески в 1977 -  1978, 1980 -  1981 гг. способствовало с
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заблаговременностью от 2 до  3 лет сущ ественному пополнению не­
рестового (промыслового) запаса трески до  уровня от 700 до  810  
тыс. т в период с 1979 по 1984 г. Это привело к значительному воз­
растанию ежегодны х уловов со 160 -  200 тыс. т в 1974 -  1978 гг. до  
уровня от 300 до  400 тыс. т в период с 1980 по 1984 г. При этом д о ­
ля антропогенного изъятия составляла от 41,5 до  55 %, т.е. незначи­
тельно превышала теоретический допустимый уровень. Поколения 
молодой трески, появившиеся во второй половине 1980-х годов, не 
смогли, по причине своей весьма малой численнсоти, привести к 
значительному пополнению нерестового стада. В результате нерес­
товый запас в 1990 г. резко сократился д о  уровня 200 тыс т., а в 
1992 г. достиг минимального за весь анализируемый период значе­
ния в 80 тыс. т. П о сравнению с серединой 1980-х годов, нересто­
вый запас сократился почти в 10 раз, а уловы только в 5 раз. П оэто­
му не удивительно, что в начале 1990-х годов, доля антропогенного 
изъятия составляла уж е 83,5 %, т.е. превысила теоретически доп ус­
тимую норму в 2,5 раза.

Итак, необходим о признать, что в недалёком прошлом основ­
ным фактором, оказывающим определяющ ее влияние на параметры 
нерестового стада наиболее многочисленной и экономически цен­
ной популяции восточно-балтийской трески, являлся антропоген­
ный пресс. В 1995 -  1998 гг., в связи с вводом ограничений на про­
мысел трески, роль антропогенного изъятия несколько уменьш и­
лась. Н о и эти меры не смогли привести к быстрому восстановле­
нию промыслового стада трески в Центральной Балтике. Квоты на 
ее вылов вплоть до  2007 г. имею т тенденцию к своему уменьш е­
нию. Отсутствие тесной связи меж ду числом рекрутов трески и её 
уловами в центральной части Балтийского моря моря и в водах  
Германии свидетельствует о том, что урожайность балтийской  
трески зависит прежде всего от степени выживаемости ее икры на 
нерестилищах, которая определяется соответствующими океаноло­
гическими условиями и в меньшей степени зависит от численности  
производителей. Так, в середине 1980-х гг., величина антропогенно­
го изъятия лишь незначительно превышала теоретически допусти­
мый уровень, и численность производителей оставалась достаточно 
высокой. Тем не менее уж е со второй половины 1980-х годов, поя­
вилась выраженная тенденция к снижению общ его и промыслового 
запаса восточно-балтийской трески, а в начале 1990-х годов уловы
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достигли столь минимального уровня, который наблюдался ранее 
только в начале X X  в.

Савнительный анализ интенсивности эксплуатации популяций 
балтийской трески позволяет говорить, что наибольших величин 
антропогенное изъятие достигает в водах Германии. Как видно из 
рис. 2.15, в наиболее драматический для воспроизводства трески 
период в начале 1990-х годов, значения промысловой смертности  
здесь достигли рекордно высоких значений (FM  >  1,7). В водах Д а­
нии (рис. 2 .17) в этот время промысловая смертность также резко 
возросла, но не превысила значения 1,5, а в центральной части моря 
(рис. 2 .13) промысловая смертность в начале 1990-х годов не пре­
восходила значений 1,4. Однако, конечно, относительно более низ­
кое значение FM  свойственное для восточно-балтийской популяции  
не даёт оснований полагать, что роль промыслового изъятия здесь  
менее сущетственна. Нельзя забывать, что на долю  восточно­
балтийской популяции приходиться от 60 до  80 % от общ ей био­
массы трески Балтийского моря. При этом даже относительно не­
высокое возрастание промысловой смертности популяции до уров­
ня от 1,1 до 1,35, которое имело место в период с конца 1980-х по 
начало 1990-х годов, в абсолютном своём значении выразилось в 
резком сокращении репродуктивного потенциала трески как вида в 
морской экосистеме.

Воздействие промысла на большинство популяций камбалооб­
разных рыб Балтики, Исходя из имеющ ихся в распоряжении дан­
ных, носит менее интенсивный характер. Как видно из рис. 2.21, 
мксимальные значения промысловой смертности речной камбалы в 
Арконском и Борнхольмском районах, которые наблюдались в 1974 
и 1989 гг., не превышали 0,65, что в 2 -  2,6  раза меньше максималь­
ных значений FM , свойственных для популяций балтийской трески. 
Однако отсутствие значимой связи между величинами уловов дан­
ной группы и факторами среды (см. табл. 3.4), дает основания гово­
рить о том, что и данный уровень промысловой смертности может  
являться определяющ ей причиной динамики численности взрослых 
особей. В целом параметры эксплуатации ресурсов . камбалообраз­
ных, как относительно малоподвижных рыб, потенциально быстро 
подвергающихся воздействию промысла, должны устанавливаться 
в строгом соответствии с учётом степени благоприятности факто­
ров и условий среды для их воспроизводства.
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Балтийское море и его бассейн расположены, в регионе с раз­
витой промышленностью и сельским хозяйством. Балтика по сути, 
является внутренним мелководным морем Европы. Длительный пе­
риод полного водообмена с океаном, который по некоторым оцен­
кам, занимает д о  27 лет, способствует концентрации загрязняющих 
веществ. В настоящее время в регионе Балтики и Северного моря 
реализуется несколько крупных международных природоохранных 
программ, направленных на снижение поступления загрязняющих 
веществ в морскую среду. Поступление токсикантов происходит в 
основном с речным стоком, а также в процессе трансграничного 
переноса по воздуху. Действую т достаточно эффективные про­
граммы по строительству современных очистных сооружений в 
бассейнах рек Висла, Одер, Даугава. Координацией большинства 
работ занимаются рабочие группы под эгидой Хельсинской комис­
сии. Однако некоторые токсиканты, среди которых тяжёлые метал­
лы и пестициды обладающ ие свойством аккумулироваться в дон­
ных осадках, периодически попадают в водную  среду. Кроме того, 
эти вещества способны  накапливаться в живых тканях донных, 
планктонных животных и в рыбах, передаваясь по пищевой цепи. В  
конечном итоге, вместе с добываемыми биоресурсами они могут  
принести вред и человеку.

Свинец, наравне с кадмием, ртутью, медью, цинком и железом, 
принадлежит к группе тяжелых металлов (ТМ ) большинство из ко­
торых являются опаснейшими токсикантами для живых организ­
мов. Повышенные концентрации ТМ  в воде или в почве могут сви­
детельствовать о крайне неблагоприятной экологической обстанов­
ке. Свинец способен включаться в различные клеточные ферменты  
растений и животных, в результате чего клетки и слагаемые ими 
ткани постепенно теряют способность выполнять предназначенные 
им в организме функции. Применительно к человеку высокие кон­
центрации свинца в организме приводят к нарушению работы пече­
ни и почек, снижению содержания кальция в организме и деграда­
ции костных тканей. П оздними симптомами отравления являются 
расстройства функций нервной системы и нарушение работы го­
ловного мозга. Установлено, что свинец способен  усиливать дейст­
вие канцерогенных соединений, вызывающих рак у  животных [44, 
66, 72, 74, 83]. Повышенное содержание тяжелых металлов в почве 
приводит к возрастанию их содержания в растениях, а следователь­
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но, в пищевых продуктах и кормах растительного происхождения  
[74]. Известно, что морские организмы, такие как зоопланктон, 
планктоноядные рыбы и хищники, способны  интенсивно накапли­
вать в себе ТМ. Устрицы осуществляют более чем 500-кратное кон­
центрирование свинца из окружающей воды [72]. Ситуация ослож­
няется тем, что соединения свинца, в отличие от большинства дру­
гих тяжелых металлов, способны  переноситься по воздуху на зна­
чительные расстояния. Источниками их поступления в окружаю­
щую среду являются продукты сжигания автомобильного топлива, 
содержащ его антидетонатор -  тетраэтилсвинец, отходы произ­
водств по производству эмалей и пластмасс. ПДК свинца в воде со­
ставляет 0,01 мг/л. Кроме тяжелых металлов, потенциально опас­
ными веществами в пределах Балтийского моря являются также за­
хоронения химического оружия во впадинах.

Р а й о н  о. Г о т л а н д ,  
ю г о - в о с т о к

Ю ж н а я  ч а с т ь  
Б а л т и к и

Рис. 3.14. Многолетняя динамика содержания кадмия 
в тканях живой трески, мг Cd на 1 г сухой массы.

В целом за последнее десятилетие достигнуты серьезные успе­
хи в деле защиты Балтийского моря от загрязнения. Производится 
постоянный мониторинг содержания токсикантов в воде, грунтах и 
в тканях организмов, в том числе в промысловых рыбах. На рисун­
ках 3.14 и 3.15 показана медгодовая изменчивость содержания кад­
мия и свинца в тканях балтийской трески [74, 104]. Как видно из 
представленных данных, наблюдается снижение концентраций этих
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веществ в тканях трески. Результаты получены при исследовании  
около 400  экземпляров трески в возрасте от 2 до  4  лет ежегодно в 
районе к ю го-востоку от о. Готланд и в Ю жной Балтике, в террито­
риальных водах Дании и Германии. Аналогичные тенденции свой­
ственны и для содержания тяжёлых металлов в тканях основных 
объектов питания взрослой трески -  шпрота и сельди [74].

о . Г" о т л а н д ,  
ю г о - в о с т о к

Ю ж н а я  ч а с т ь  
Б а л т и к и
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Рис. 3.15. Многолетняя динамика содержания свинца 
в тканях живой трески, мг РЬ на 1 г сухой массы.

Таким образом, обобщ ая все имеющ иеся в распоряжении све­
дения, можно признать, что в настоящее время на численность 
взрослой трески оказывает влияние прежде всего, антропогенное 
изъятие промыслом. Отсутствие значимой связи между числом рек­
рутов и уловами свидетельствует о том, что урожайность балтий­
ской трески зависит, прежде всего, от степени выживаемости ее ик­
ры на нерестилищах. Н ет оснований полагать, что загрязнение сре­
ды Балтийского моря, которое действительно имеет место, способ­
но оказывать определяющ ее влияние на численность популяций 
трески и других донных рыб. Однако достаточно высокие значения 
тыжелых металлов и других токсикантов, обнаруженных в тканях 
донных промысловых рыб в некоторых районах, могут несколько 
снизить их пищевую ценность. Пелагическая икра рыб является осо­
бенно чувствительной к воздействию токсикантов. Поэтому требует­
ся регулярно производить мониторинг их содержания в эмбрионах и 
личинках рыб, оценивая характер негативного воздействия.
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Завершено рассмотрение и выполнен анализ многолетней из­
менчивости климатических, океанологических и гидрологических 
характеристик в связи с динамикой урожайности и уловов важней­
ших промысловых объектов в водах северо-запада Европы -  донных 
рыб Балтийского моря. Установлены степень и характер зависимости 
урожайности и уловов донных рыб от процессов и факторов естест­
венной природы и антропогенного пресса. Полученные результаты 
позволяют сформулировать следующ ие основные выводы.
1. Обобщение и анализ многолетней изменчивости климатических, 

океанологических и гидрологических характеристик позволили 
прийти к выводу о том, что причинами экстремального снижения 
урожайности и уловов донных рыб в конце 1980-х и в начале 
1990-х годов явились крайне неблагоприятные условия для их 
размножения, обусловленные климатической аномалией над ре­
гионом Северной Атлантики, на фоне усиления антропогенного 
изъятия промыслом. Главные черты логической модели, отра­
жающей специфику взаимосвязей между природными процессами 
над Северной Атлантикой и в регионе Балтийского моря, выгля­
дят следующим образом. В конце 1980-х годов наблюдалось ано­
мально высокое возрастание интенсивности атмосферной цирку­
ляции над Северной Атлантикой, которое сопровождалось значи­
тельным усилением переноса тепла и влаги с океана по направле­
нию к Северной Европе. В связи с этим, согласно установленной 
тесной связи положительного характера между интенсивностью  
атмосферной циркуляции и стоком рек Северо-Европейского бас­
сейна, наблюдалось резкое увеличение объёма речного стока со 
Скандинавского полуострова в Балтийское море. В силу циклони­
ческого характера циркуляции поверхностных вод, произошло 
значительное возрастание уровня моря в районе Датских проли­
вов и у  побережья Польши. Средние годовые значения уровней 
моря в районе Датских проливах в 1989 г. достигли экстремально 
высоких величин, не наблюдавшихся ранее. В 1990 г. средние го­
довые значения уровней моря здесь также существенно превыша­
ли средние многолетние. В результате в 1990 г. уровень Балтий­
ского моря, впервые за весь имеющийся в распоряжении период
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наблюдений, превысил уровень в северной части пролива Катте­
гат. Аналогичная ситуация повторилась и в 1991 г. Возрастание 
уровня в южной части Датских проливов, учитывая их узость и 
мелководность, создало препятствие для поступления относи­
тельно тёплых, высокосолёных и обогащенных кислородом вод­
ных масс из Северного моря в Балтийское. В 1991 г в придонном  
горизонте Готландской впадины, которая является крупнейшим 
нерестилищем для донных рыб, были отмечены рекордно низкие 
значения солёности за весь период инструментальных наблюде­
ний и полное отсутствие растворённого кислорода в придонном  
горизонте с появлением сероводорода. Значения температуры во­
ды в придонных горизонтах большинства впадин были также ни­
же средних. Именно эти процессы привели к резкому снижению  
выживаемости икры трески и падению численности молоди дру­
гих донных рыб, а также их уловов в 1990-х годах. При этом про­
мысловая эксплуатация ресурсов донных рыб в этот период дос­
тигла экстремально высоких величин и осуществлялась без учёта 
степени благоприятности океанологических условий и факторов 
среды для воспроизводства рыб на основных нерестилищах.

2. Анализ взаимосвязей м еж ду природными процессами в регионе 
Балтийского моря позволил прийти к выводу о том, что интен­
сивное и длительное проникновение североморских водных масс 
в Балтику, способное привести к значительному увеличению со ­
лёности и концентрации кислорода на нерестилищах донных  
рыб, что положительно сказывается на их урожайности, стано­
вится возможным только при значениях Северо-Атлантического 
колебания, близких к средней многолетней норме.

3. Положение изогалины 10 %о, т.е. минимально допустимое значе­
ние солёности, при котором происходит нормальное развитие 
икры трески и камбалообразных рыб, может использоваться как 
своеобразный индикатор толщины водных горизонтов с относи­
тельно благоприятными для нереста донных рыб условиями. В  
период формирования высокоурожайных молодых поколений  
донны х рыб во второй половине 1970-х годов, изогалина 10 %о 
располагалась не глубже 84 м, в период же с 1989 по 1991 г. на­
блюдалось резкое увеличение глубины ее залегания -  до 125 — 
136 м. Это свидетельствует о значительном опреснении и сокра­
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щении мощности водных горизонтов с благоприятными для раз­
множения донны х рыб океанологическими условиями.

4. Д ля  балтийской трески и камбалообразных рыб свойственны  
сходные приспособительные адаптации к жизни в условиях Бал­
тийского моря. Наблюдаются общ ие изменения в темпе созрева­
ния особей  и возрастной структуре популяций в зависимости от 
их географического положения. Пелагическая икра балтийской 
трески и камбалообразных рыб демонстрирует общ ую  тенден­
цию к увеличению своего диаметра по направлению с юго- 
запада на северо-восток, что является адаптацией к снижающ ей­
ся солености воды. Для всех рассмотренных донных рыб свойст­
венны также общ ие сроки начала, завершения, продолжительно­
сти и направления нерестовых и нагульных миграций в зависи­
мости от районов расположения их популяций. В целом балтий­
скую треску и камбалообразных рыб правомерно выделить в 
особую  группу морских донны х балтийских рыб.

5. Согласно результатам экспериментальных работ, подтвержденных 
анализом эмпирических данных, в жизненном цикле балтийских 
донных рыб наиболее уязвимым является период начального этапа 
развития, так как именно в это время они находятся в наибольшей 
зависимости от влияния факторов внешней среды. В Балтийском 
море, оптимальные для нереста трески условия присутствуют только 
в придонных горизонтах глубоководных впадин, и выживаемость 
личинок зависит в первую очередь от солёности и содержания рас­
творённого кислорода. Значения этих океанологических характери­
стик подвержены значительной изменчивости во времени, в осо­
бенности в центральных и восточных районах, и зависят от мощно­
сти и продолжительности адвекции водных масс из Северного моря 
в Балтийское. Температура воды на нерестилищах не испытывает 
столь значительных колебаний и за рассматриваемый период вре­
мени не опускалась ниже критических для развитая икры трески 
значений. Тем не менее от температуры воды находится в прямой 
тесной зависимости ход  физиологических процессов, в частности, 
длительность периода развития икры, интенсивность питания ли­
чинок и дальнейший темп их роста, что в итоге также оказывает 
существенное влияние на численность молодого поколения трески.

6. Обеспеченность молоди трески пищей (планктоном) является 
существенным, но, по-видимому, не определяющим фактором в
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условиях Балтийского моря, в котором, учитывая его мелковод- 
ность и хорош ую  прогреваемость поверхностных водных масс в 
летний период, формируется достаточное количество планктона, 
необходим ого для нормального развития молоди трески, даже 
при объеме речного стока, близкого к норме. Отчетливо прояв­
ляется межвидовое взаимодействие популяций трески и шпрота 
по типу "хищник -  жертва", результатом которого являются со­
ответствующие автоколебания их численности.

7. Показатели динамики урожайности балтийских донных рыб за 
последние 30 -  50 лет демонстрировали значительные межгодо- 
вые и многолетние колебания. Максимальная амплитуда колеба­
ний свойственна для выживаемости икры и численности м олодо­
го поколения в возрасте от 1 до  2 лет. Обнаружена достаточно 
тесная связь между многолетней динамикой урожайности раз­
личных видов донны х рыб, что свидетельствует о единстве воз­
действую щ их на их воспроизводство океанологических условий.

8. Установлено наличие тесной значимой связи между динамикой 
численности молодых поколений донны х рыб, как в централь­
ных, так и в западных районах моря, с изменчивостью океаноло­
гических условий в придонном горизонте Г отландской впадины. 
Это дает основания говорить о том, что гидрохимический режим  
в крупнейшей впадине моря во многом отражает ход  единых 
крупномасштабных процессов, связанных со значительным по 
времени и объему поступлением североморских водных масс, 
положительным образом воздействующ их на продуктивность 
донны х рыб на большей части акватории Балтики.

9. Произведенный регрессионный анализ зависимости численности  
молодого поколения крупнейшей восточно-балтийской популя­
ции трески от различных факторов среды показал, что наиболь­
шая степень аппроксимации эмпирических данных свойственна 
тем уравнениям регрессии, где в качестве предикторов были ис­
пользованы значения солёности и температуры воды в придон­
ном горизонте Готландской впадины. При этом уравнение рег­
рессии м еж ду численностью молоди трески и температурой во­
ды можно рассматривать в качестве эффективной модели для 
прогноза экстремально высоких и экстремально низких значений 
урожайности трески. Составленное множественное уравнение 
регрессии, где в качестве предикторов использовались значения
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солености, концентрации кислорода и температуры воды в при­
донном горизонте Готландской впадины, особенно хорош о от­
ражает минимальные и средние значения урожайности восточно­
балтийской трески. Данное уравнение, в силу наименьшей сред­
ней разности м еж ду наблюдёнными и рассчитанными значения­
ми, можно рекомендовать в качестве наиболее точной модели  
для целей прогноза урожайности восточно-балтийской трески.

10. Сравнительный анализ степени промысловой эксплуатации попу­
ляций балтийской трески позволяет прийти к выводу о том, что 
наибольших величин за рассмотренный период времени антропо­
генное изъятие достигало в водах Германии и Дании. Уловы за­
трагивают прежде всего половозрелую часть популяций трески и 
камбалообразных. Отсутствие значимой связи между численно­
стью молоди популяций балтийской трески и величинами уловов 
свидетельствует о том, что воздействие антропогенного пресса на 
воспроизводство трески не является определяющим. Однако зна­
чительное промысловое изъятие приводит к омоложению нерес­
товой части популяции, а у  молодых особей, впервые приступаю­
щих к размножению, как правило, качество и количество половых 
продуктов более низкое, чем у  старших возрастных групп рыб, 
что на фоне неблагоприятных условий для воспроизводства на не­
рестилищах потенциально может привести к еще более негатив­
ным последствиям. Возможно, именно этим объясняется тот факт, 
что после резкого сокращения биомассы нерестового стада в на­
чале 1990-х годов процесс восстановления восточно-балтийской 
популяции трески протекает очень медленно, несмотря на некото­
рое улучшение условий воспроизводства на нерестилищах. В оз­
действие промысла на камбалообразных рыб существенно мень­
ше, чем на популяции трески, однако в случае его резкого усиле­
ния риск внезапного сокращения их ресурсов более велик, чем для 
трески, так как для камбалообразных рыб свойственно формиро­
вание относительно малоподвижных плотных группировок осо­
бей, которые очень легко подвергаются воздействию промысла.

Таким образом, для предотвращения кризисных ситуаций в 
дальнейшем параметры эксплуатации стад балтийских донных рыб 
должны определяться исходя из текущего состояния и прогноза  
благоприятности океанологических условий среды для их воспро­
изводства. Величина общ его допустимого улова донных рыб не 
должна превышать 35 % от их нерестовых запасов.
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