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Представлены данные по вылову горбуши Oncorhynchus gorbuscha (Salmonidae) в 
1970–2021 гг. в четырех районах восточного побережья о. Сахалин, в которых воспроиз-
водятся ее локальные стада. Наряду с изменчивостью уловов в смежные годы (разные ге-
неративные линии этого вида), наблюдаются их существенные изменения между группами 
лет. При этом отмеченные резкие падения уровня запаса не во всех случаях можно было 
предсказать при анализе ежегодно получаемых данных по характеристикам воспроизвод-
ства ее поколений. На основе изучения суточных данных по величине осадков и скоро-
сти ветров установлено, что поколения, попавшие под воздействие тайфунов в периоды 
эмбрионального развития в реках или обитания в морском прибрежье недавно мигриро-
вавшей из рек молоди, характеризовались низким индексом воспроизводства (отношение 
возврата к числу родителей). Эти результаты подтвердили решающую роль экстремальных 
факторов среды в формировании численности горбуши.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: горбуша, восточный Сахалин, вылов, численность, экстремальные 
факторы (паводки в реках, штормы в морском прибрежье).
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Data are presented on pink salmon Oncorhynchus gorbuscha (Salmonidae) catches in 
1970–2021 in four areas on the east coast of Sakhalin Island where its local herds are reproduced. 
Along with the variability of catches in adjacent years (different generative lines of this species), 
there are signifi cant changes between groups of years. At the same time, the observed sharp 
drops in the stock level could not be predicted in all cases when analyzing annually obtained 
data on the characteristics of the reproduction of its generations. Based on the study of daily 
precipitation and wind speed data, it was found that generations exposed to typhoons during 
embryonic development in rivers or offshore habitat of recently migrated juveniles from rivers 
were characterized by a low reproduction index (ratio of return to the number of parents). These 
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results confi rmed the decisive role of extreme environmental factors in the formation of pink 
salmon numbers.

KEYWORDS: pink salmon, Eastern Sakhalin, catches, abundance, extreme factors (river 
fl oods, storms in the sea coast).

Tabl. – 1, fi g. – 6, ref. – 50.

ВВЕДЕНИЕ
Тихоокеанские лососи относятся к флюктуирующим видам с довольно 

широким диапазоном изменений их уровня запаса. Так, их суммарная числен-
ность в северной части Тихого океана после изменения его режима в 1977 г. 
показывала тренд на увеличение, достигнув пика в 2018 г. Однако в 2020 г. 
произошло ее резкое сокращение, причем темп снижения уловов был наиболь-
шим, чем за любой другой период, зарегистрированный с 1930 г. (Ruggerone et 
al., 2021). Происходящие значительные изменения уловов лососей в последние 
годы связываются с прогрессирующими изменениями климата (Kaeriyama et al., 
2009; Urawa et al., 2016; Crozier et al., 2019; Kaeriyama, 2021). Эти процессы не обош-
ли стороной и восточное побережье Сахалина, многие годы лидировавшее по 
уровню запаса горбуши среди промысловых районов Дальнего Востока. При-
чем изменения численности горбуши на Сахалине, как и в других локальных 
районах, существенно выше в сравнении с таковыми у тихоокеанских лососей 
в Северной Пацифике в целом в силу осреднения данных по разным видам и 
стадам. Такие колебания отрицательно сказываются на деятельности рыбохо-
зяйственного комплекса, особенно в ситуациях, когда направления тренда в 
уровне запаса не соответствовали прогнозным ожиданиям.

Цель настоящей работы – установить возможные причины наступившей 
депрессии уровня запаса горбуши на восточном побережье Сахалина. Прак-
тическая значимость данного исследования определяется тем, что на данном 
побережье острова горбуша является первостепенным объектом лососевого 
промысла.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалом послужили официальные данные по биомассе вылова горбу-

ши и расчетные данные по возврату ее поколений. Численность возвратов оце-
нивалась по величине уловов и заходов производителей в реки. Расчет числа 
выловленных рыб осуществлен на основе их средней массы, определенной 
при биологических анализах рыб преимущественно из промысловых уловов. 
Оценка численности производителей на нерестилищах осуществлялась в ос-
новном по данным их визуального учета сотрудниками Сахалинского филиала 
Главрыбвода при пешем обходе рек. В малых водотоках вели тотальный под-
счет рыб, в крупных определяли плотность скоплений производителей на от-
дельных площадках нерестилищ с дальнейшей экстраполяцией этих данных 
на весь нерестовый фонд (Шевляков и др., 2013).

Использованные для анализа данные по численности рыб соответствуют 
таковым, представлявшимся «СахНИРО» в материалах для подготовки соот-
ветствующих статистических документов Северотихоокеанской комиссии по 
анадромным рыбам (North Pacifi c Anadromous Fish Commission: http://www.
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npafc.org/new/pub_documents.html). О климатических условиях в районах 
воспроизводства (величина суточных осадков и скорости ветра) судили по 
данным метеорологических пунктов, расположенных в границах рассматри-
ваемых районов (сайт rp5.ru, данные – с 2005 г.), о поверхностной темпера-
туре моря (SST) – по данным спутникового зондирования акватории между 
50,5 и 52,4° с. ш., 144,4 и 146,2° в. д. у северо-восточного побережья и между 
46,7 и 48,6° с. ш., 142,5 и 144,4° в. д. у юго-восточного побережья Сахалина, 
представленным на сайте NOAA Earth System Research Laboratories (Kalnay et 
al., 1996). Статистическая обработка проведена в программе Microsoft Offi ce 
Excel. При установлении зависимостей исходные данные нормализовали ло-
гарифмированием y=ln(x+1) (Волвенко, 1998; Пузаченко, 2004).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В связи с огромной меридиональной протяженностью Сахалина (948 км) 

на острове выделяются три климатические области (северосахалинская низ-
менная, среднесахалинская горная и южно-сахалинская), которые, в свою оче-
редь, подразделяются на ряд климатических районов (Атлас Сахалинской..., 1967). 
Сильно разнятся и условия воспроизводства горбуши – как по климатическим 
и гидрологическим показателям, так и по топографическим характеристикам 
рек. По результатам экологических и морфологических исследований были 
выделены локальные стада этого вида. Применительно к восточному побере-
жью Сахалина это группировки рыб, воспроизводящихся в реках северо-вос-
точного и юго-восточного побережья Сахалина, побережья заливов Терпения 
и Анива (Воловик, 1967) (рис. 1).

Результаты последующих исследований позволили сформулировать по-
ложение о локальном стаде для лососей с коротким пресноводным периодом 
жизни, в соответствии с которым горбуша, размножающаяся в реках того или 
иного гидрогеологического массива, образует единую популяционную систе-
му (локальное стадо), состоящую из группировок (популяций) рыб ряда рек. 
Эти группировки сходны между собой по основным биологическим характе-
ристикам и типу динамики стада и отличаются от таких группировок из дру-
гих районов (Иванков, 1993, 2011). Наличие между этими районами на Сахалине 
выступающих мысов, на которых нет рек для нереста, или широких проливов 
между островами Курильской гряды способствует географической изоляции 
стад (Гриценко, 1990). Лишь только между юго-восточным побережьем острова 
и зал. Терпения нет таких естественных преград, разделяющих нерестовые 
части ареала воспроизводящихся на них группировок горбуши. Однако между 
этими ареалами находится 20-километровый участок без впадения рек с ни-
зинного и местами заболоченного берега (Каев, 2017).

При создании многолетних рядов данных по показателям воспроизвод-
ства горбуши этих четырех районов для юго-восточного побережья Сахалина 
обобщение данных было проведено только для Корсаковского и Долинского 
административных районов (Каев и др., 2004). Данные по Макаровскому району 
(севернее штриховой линии на рисунке 1) были объединены в единую базу с 
зал. Терпения, так как для обоих этих районов имелись большие неопределен-
ности в результатах наблюдений за состоянием горбуши.
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Рис. 1. Биостатистические районы изучения горбуши на восточном побережье о. Сахалин
Fig. 1. Biostatistical study areas for pink salmon on the east coast of Sakhalin Island

Для горбуши, продолжительность жизни которой, за редким исключени-
ем, составляет 2 года, характерно наличие двух генеративных линий четных и 
нечетных лет с уровнем генетической дивергенции между ними, существенно 
превышающим таковые между рыбами разных территориальных группировок 
(Aspinwall, 1974; Салменкова и др., 1981; Животовский и др., 1989). На восточном по-
бережье Сахалина при сопоставлении смежных лет уловы, как правило, выше 
в нечетные годы (рис. 2). В последнее тридцатилетие XX в. в среднем больше 
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всего горбуши добывали на юго-восточном побережье Сахалина (13,6 тыс. т), 
затем следовали заливы Анива и Терпения (6,0 и 4,9 тыс. т соответственно), 
замыкало список северо-восточное побережье острова (1,0 тыс. т). В XXI в. 
уловы существенно возросли. Юго-восточное побережье сохранило лиди-
рующее положение (24,1 тыс. т) за счет рекордно высоких уловов на стыке 
первого и второго десятилетий, а на второе место вышло северо-восточное по-
бережье (16,7 тыс. т), которое даже стало лидировать по добыче в последние 
годы на фоне резкого снижения уровня запаса в южных районах побережья. 
Вследствие этого среднегодовой вылов в зал. Анива стал ниже по сравнению 
с зал. Терпения (14,3 и 16,2 тыс. т).

Рис. 2. Динамика вылова горбуши в разных районах восточного побережья о. Сахалин в 
четные (А) и нечетные (Б) годы

Fig. 2. Dynamics of pink salmon catch in different areas of the eastern coast of Sakhalin Island 
in even (А) and odd (Б) years
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По линии четных лет пик уловов был отмечен в 2006 г. (85,8 тыс. т), в 2008–
2018 гг. уловы держались на уровне 47,5–76,3 тыс. т, в 2020 г. вылов снизился до 
15,6 тыс. т. В период 2005–2013 гг. в нечетные годы вылов превышал 100 тыс. т 
с максимальной добычей в 2009 г. – 224,3 тыс. т. В 2015–2021 гг. вылов снизился 
до 5,8–43,5 тыс. т. Хотя во всех четырех районах Восточно-Сахалинской под-
зоны тенденции динамики уловов в целом схожи (см. рис. 2; табл.), снижение 
уровня запасов до депрессивного состояния по линии нечетных лет произошло 
асинхронно: в зал. Анива – с 2013 г., на юго-восточном побережье острова – с 
2015 г., в зал. Терпения и на северо-восточном побе режье – с 2017 г. На фоне 
этого снижения на доминантный уровень по величине вылова вышли четные 
годы, но и по этой генеративной линии в 2020 г. произошел резкий спад.

Таблица
Матрица корреляций (коэффициент нелинейной корреляции Спирмена S) 

уловов горбуши в разных районах восточного побережья о. Сахалин
Table

Correlation matrix (Spearman’s nonlinear correlation coeffi cient S) of pink 
salmon catches in different areas of the eastern coast of Sakhalin Island

Район Северо-восток Зал. Терпения Юго-восток Зал. Анива
Северо-восток 1,00 0,46 0,44 0,13
Зал. Терпения 0,53 1,00 0,59 0,39
Юго-восток 0,23 0,51 1,00 0,60
Зал. Анива 0,04 0,53 0,53 1,00

Примечание: над диагональю – четные годы, под диагональю – нечетные годы; жирным 
шрифтом выделены статистически значимые величины S (p<0,05).

Уже многие годы обсуждается вероятное влияние космических факторов 
на синхронные изменения в динамике населения и жизнедеятельности живот-
ных и растений (Чижевский, 1973). Наличие таких зависимостей показано во мно-
гих работах, в том числе и на примере изменений численности тихоокеанских 
лососей в связи со всевозможными климатическими индексами (Бирман, 1969, 
1973; Beamish, Bouillon, 1993; Суханов, Тиллер, 2000; Klyashtorin, 2001; Кляшторин, Любушин, 
2005). Однако конкретный механизм воздействия климата на формирование чис-
ленности отдельных поколений рыб зачастую остается неясным. Без понимания 
этих процессов формальные прогностические подходы (Котенев и др., 2010, 2015) 
остаются оторванными от системы связей объекта со средой обитания. А эти 
связи не только многообразны (Коновалов, 1985), их гибкость обусловливает не-
одинаковую цикличность в динамике численности разных популяций и видов, 
живущих в одних и тех же экосистемах (Шунтов, 2000; Шунтов, Темных, 2011).

Тем не менее, нельзя не отметить хорошее совпадение трендов глобаль-
ных климатических индексов и численности рыб, выполненных по методу 
скользящей средней по десяти и более смежным годам, что вполне пригодно 
для долгосрочных оценок состояния сырьевой базы. Однако такие подходы 
неприемлемы для промыслового прогнозирования (Шунтов, Темных, 2010, 2011а). 
Действительно, разброс реальных значений от линий тренда настолько велик, 
что в некоторых парах фактических данных их значения становились диаме-
трально противоположными при анализе изменений численности и некоторых 
климатических индексов на примере ряда стад горбуши в Сахалино-Куриль-
ском регионе (Kaev, 2012).
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Широкомасштабная направленность тенденций в изменениях уловов ти-
хоокеанских лососей все же вполне удовлетворительно согласуется с тренда-
ми климатических индексов. Поэтому считается, что потепление в северной 
части Тихого океана привело к расширению в направлении северных широт 
зоны с допустимой для роста температурой воды, а это, в свою очередь, приве-
ло к увеличению выживаемости молоди и, как следствие, увеличению уловов 
российских стад горбуши и кеты (Kaeriyama, 2021).

Однако при рассмотрении состояния отдельных стад ситуация в этом от-
ношении остается спорной. Так, повышение уловов горбуши на восточном по-
бережье Сахалина с достижением в первые два десятилетия этого века истори-
ческих максимумов их значений по линиям нечетных и четных лет произошло 
на фоне хотя и слабо выраженной, но все же тенденции снижения темпера-
туры воды в прибрежье в период раннего морского нагула молоди горбуши 
(июнь) в течение последних 50 лет (рис. 3).

Рис. 3. Изменения уловов (1 и 2) и температуры воды в прибрежье моря в июне (3 и 4) 
на северо-восточном (1 и 3) и юго-восточном (2 и 4) побережьях Сахалина для генеративных 
линий четных (А) и нечетных (Б) лет нереста. Пунктирная и штриховая линии показывают 
направления соответствующих линейных трендов изменения SST

Fig. 3. Changes in catch (1 and 2) and coastal water temperature in June (3 and 4) on the 
northeast (1 and 3) and southeast (2 and 4) coasts of Sakhalin for generative lines of even (А) and 
odd (Б) spawning years. The dotted and dashed lines show the directions of the corresponding linear 
trends in SST changes
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Обращает на себя внимание существенная разница в прогреве воды в пе-
риод ската молоди в северной и южной частях побережья, что и определяет, 
видимо, более низкий уровень эффективности воспроизводства вида на се-
веро-восточном побережье Сахалина (Каев, 2019). В обоих районах высокие 
уловы горбуши обеспечивали возвраты поколений, молодь которых нагулива-
лась в прибрежье, как правило, при температурах воды, выше ее среднемно-
голетних значений. Более четко просматривается снижение уловов при нагуле 
молоди в наиболее холодных водах, но и в этом варианте встречаются низкоу-
рожайные поколения с нагулом молоди в сравнительно теплых водах. Поэтому 
корреляции (S) уловов с температурой воды в морском прибрежье на северо-
восточном и юго-восточном побережьях Сахалина по генеративным линиям 
нечетных (–0,29 и 0,16) и четных (0,26 и –0,01) лет слабы и статистически не 
значимы. К примеру, при экстремально низких значениях SST у северо-вос-
точного побережья острова возврат одних поколений обеспечивал крайне сла-
бые уловы (2000 и 2004 гг.), а других – их рост (2003 и 2005 гг.).

Катастрофическое снижение уровня запаса горбуши в последние годы 
произошло у поколений, молодь которых не попадала в чрезмерно холодные 
воды после ската из рек (порой даже наоборот). Оно явилось неприятным сюр-
призом для рыбохозяйственного комплекса, когда при ожидающемся росте 
запаса происходит его обвал, как это наблюдалось, к примеру, на восточном 
побережье Сахалина в 1982 г., а также в 2015 г. в его южной части (прогноз – 
91,3 тыс. т, вылов – 10,7 тыс. т) и в 2017 г. в его северной части (прогноз – 
29,4 тыс. т, вылов – 7,2 тыс. т). Такие ситуации объяснимы с позиций того, что 
в пределах определенного диапазона широко меняющихся параметров среды 
популяции сохраняют относительную стабильность вследствие естественной 
устойчивости рыб к их варьированию, в то время как существенные измене-
ния уровня элиминации детерминированы в большей мере случайными (ред-
кими, необычными) воздействиями среды (Каев, 1989; Криксунов, 1995).

Применительно к лососям к таким факторам в первую очередь следует 
отнести аномально высокие осенние паводки при прохождении тайфунов, в 
результате которых размывается грунт в реках и даже смещаются их русла, что 
естественно приводит к разрушению нерестовых гнезд и гибели эмбрионов 
(Каев, 1983; Путивкин, 1989; Каев, Чупахин, 2003). Негативное влияние на лососей 
тайфуны могут оказывать и в весенне-летний период во время нагула молоди 
на прибрежном морском мелководье. Неоднократно после сильных штормов 
наблюдались массовые выбросы на берег калянид (Calanidae), являющихся 
излюбленным кормом молоди горбуши (Каев, Чупахин, 2002). Среди морских 
обитателей, выброшенных на берег, молодь лососей встречалась крайне редко. 
Однако при штормах она обычно сбивалась в плотные косяки и слабо реагиро-
вала на приближение наблюдателя (не исключено, что и хищников). В собран-
ных в это время пробах у большинства особей, особенно с малой длиной тела 
(недавних покатников), в желудках отсутствовала пища. А в пробах, собран-
ных после штормов, доля мелкой молоди снижалась, возможно, вследствие 
ее повышенной смертности, что и послужило основанием отнести недавних 
покатников к группе риска при возникновении экстремальных ситуаций во 
время нагула на прибрежном морском мелководье (Каев, 1992).

Таким образом, возможно прямое (разрушение нерестовых гнезд) или кос-
венное (повышенная смертность малоподвижной и, возможно, ослабленной 
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молоди от воздействия хищников) негативное влияние тайфунов на формиро-
вание численности поколений горбуши (Каев, 2018). С этих позиций рассмо-
трены изменения численности горбуши в двух районах восточного побережья 
Сахалина с наиболее высокими уловами, для которых имеются сравнительно 
точные сведения о численности производителей в реках, что повышает до-
стоверность оценок. Одним из таких районов является юго-восточное по-
бережье Сахалина, где ежегодно осуществляется учет производителей в ре-
ках, в которых сконцентрировано более трети нерестилищ этого вида (546 из 
1 494 тыс. м2). Другим – южная часть северо-восточного побережья Сахалина 
(южнее штриховой линии на рисунке 1), нерест горбуши в реках которой обе-
спечивает 70% вылова (Каев, 2019). Кроме того, в реках с горным характером 
в южной части этого побережья выше точность учета производителей, чем в 
более крупных реках его северной части, протекающих в нижнем течении по 
обширным и местами заболоченным долинам.

Эффективность воспроизводства отдельных поколений оценивали по его 
кратности – отношению численности возврата к количеству учтенных произ-
водителей в реках. Принимая во внимание большую роль случайных факторов 
среды в динамике численности рыб, сопоставили величины кратности вос-
производства горбуши с имевшими место экстремально большими осенними 
осадками и штормовыми ветрами в мае и июне (рис. 4). Для лучшего вос-
приятия времени действия этих факторов на изучаемое поколение фрагмент 
оси абсцисс для каждого года условно включает в себя по семь следующих 
временных отрезков: для осадков – с 16 по 31 августа, далее в сентябре – по-
декадно, в октябре и ноябре – по две недели; для ветров – с 16 по 25 мая, с 26 
по 31 мая и далее по пятидневкам. Это особенно важно для анализа ветров, так 
как они воздействуют только на часть нагульной молоди, скатившейся перед 
этим из рек, в то время как воздействие паводков в период массового нереста 
и после него сказывается на эффективности воспроизводства поколения прак-
тически в целом. Прохождение паводков во второй половине августа, то есть 
до начала массового нереста, может негативно отразиться на воспроизводстве 
поколения за счет гибели части производителей, оказавшихся за пределами 
русла реки при спаде уровня воды.

На юго-восточном побережье Сахалина шесть из восьми поколений ге-
неративной линии четных лет подвергались воздействию штормов на на-
гульную молодь, а три из них еще и паводкам в осенний период, что, возмож-
но, и послужило причиной более низкой кратности их воспроизводства (в 
среднем 5,8 против 10,5) при сравнительно небольшой изменчивости этого 
показателя (см. рис. 4, ЮВ-2). Только одно из трех поколений, обеспечив-
ших высокие уловы в 2007, 2009 и 2011 гг., испытало влияние шторма при 
нагуле молоди, причем с минимальной силой ветра по выбранной шкале. 
Три поколения с наименьшей кратностью воспроизводства подверглись воз-
действию обоих рассматриваемых факторов, особенно поколение возврата в 
2015 г., при нагуле молоди которого сила ветра в конце мая достигла рекорд-
ных значений (см. рис. 4, ЮВ-1).
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Рис. 4. Изменения индекса воспроизводства горбуши на северо-восточном (СВ) и юго-вос-
точном (ЮВ) побережьях Сахалина для поколений нечетных (1) и четных (2) лет нереста на 
фоне SST в период массовой миграции молоди из рек, паводковых осадков при нересте и после 
его завершения, а также штормовых ветров при нагуле молоди: индекс «возврат/заход» – 
сплошная линия со светлыми символами, SST – пунктирная линия с темными символами, осад-
ки – столбцы, ветры – светлые символы

Fig. 4. Changes in the pink salmon reproduction index on the northeast (NE) and southeast (SE) 
coasts of Sakhalin for generations of odd (1) and even (2) spawning years against SST during mass 
migration of juveniles from rivers, fl ooding precipitation during and after spawning, and storm winds 
during fattening of young fi sh: return/catch index – solid line with light symbols, SST – dashed line 
with dark symbols, precipitation – columns, winds – light symbols
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На северо-восточном побережье Сахалина сильные ветры при нагуле мо-
лоди появляются редко, в то же время для этого района характерны обильные 
осадки, приводящие к осенним паводкам в реках. По линии четных лет ре-
кордные уловы, достигнутые в 2016 и 2018 гг., обеспечили поколения, эмбри-
огенез которых протекал без воздействия осенних паводков. Влияние ветра 
на нагул молоди поколения 2016 г. возврата было незначительным вследствие 
более поздних сроков ее массового ската из рек (см. рис. 4, СВ-2). По линии 
нечетных лет начавшаяся в нынешнем веке тенденция увеличения уловов гор-
буши первые годы (поколения 2009 и 2011 гг. возврата) сдерживалась павод-
ками, прекращение которых привело к историческому максимуму вылова в 
2013 г. Снижение уловов в 2015 г. последовало после воздействия на это поко-
ление сравнительно небольшого паводка, а катастрофическое падение числен-
ности возврата рыб в 2017 г. произошло после воздействия на это поколение 
экстремально мощного паводка (см. рис. 4, ВС-1). Прекращение негативного 
влияния паводков на последующие поколения сочеталось с увеличением эф-
фективности их воспроизводства, но это не привело к существенному росту 
уловов вследствие сформировавшегося дефицита производителей на нерести-
лищах в 2017 и 2019 гг. (101 и 522 тыс. экз. против 2 354–3 944 тыс. экз. при 
нересте предыдущих цикличных поколений).

Таким образом, в рассмотренных районах воспроизводства горбуши от-
мечена сравнительно низкая эффективность воспроизводства поколений, под-
вергшихся паводкам в разгар нереста их родителей или после его завершения, 
или же ветровых волнений моря в период массового ската молоди из рек. При 
выявлении статистической значимости воздействия экстремальных факторов 
среды на воспроизводство поколений 2007–2021 гг. возврата максимальные 
значения обоих действующих факторов приняты за единицу, для остальных 
рассчитаны доли пропорционально их значениям относительно этих максиму-
мов. Для поколений, не подвергавшихся воздействию этих факторов, их значе-
ния приняты нулевыми. Воздействие штормовых ветров пагубно отражается 
в основном на недавних покатниках (Каев, 1992), поэтому скорректированное 
значение по скорости ветра (в процентах к максимальному значению) допол-
нительно корректируется в соответствии с динамикой покатной миграции в 
реках рассматриваемых побережий (рис. 5) на долю покатников, скатившихся 
в течение пяти ночей до начала шторма.

На северо-восточном побережье Сахалина статистически значимая кор-
реляция эффективности воспроизводства выявлена с величиной осенних па-
водковых осадков (S= –0,71; p=0,003), которые воздействовали на результаты 
нереста восьми из 15 поколений. Связь с температурой воды в период ската 
молоди невысокая и статистически незначима (S=0,35; p=0,196). Более того, 
при дисперсионном анализе двухфакторных комплексов (Плохинский, 1970) вли-
яние температуры воды на эффективность воспроизводства горбуши практи-
чески не просматривается (ƞ2=0,08; F=2,26; p>0,05), а воздействие паводков 
оценивается как высокодостоверное (ƞ2=0,50; F=13,42; p<0,01). Воздействие 
штормовых ветров на скатившуюся из рек молодь наблюдалось лишь для 
двух поколений, вследствие чего действие этого фактора на эффективность 
воспроизводства горбуши в данном районе слабо идентифицируется как по 
плотности корреляционной связи (S=0,21; p=0,463), так и по силе его влияния 
(ƞ2=0,05; F=1,30; p>0,05) в двухфакторном комплексе в сравнении с паводко-
выми осадками (ƞ2=0,50; F=12,74; p<0,01).
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Рис. 5. Динамика покатной миграции молоди в реках северо-восточного (СВ, реки Хой, 
Малая и Большая Хузи) и юго-восточного (ЮВ, реки Дудинка, Бахура, Очепуха и Вознесенка) 
побережий Сахалина в среднем за 2007–2020 гг. (фондовые материалы СахНИРО; Каев и др., 
2018, 2020, 2020а; Кириллов и др., 2018; Кириллова, 2019)

Fig. 5. Dynamics of roll migration of juveniles in rivers of northeastern (NE, Khoi, Malaya and 
Bolshaya Khuzi rivers) and southeastern coast (SE, Dudinka, Bakhura, Ochepukha and Voznesenka 
rivers) Sakhalin averaged over 2007–2020 (SakhNIRO stock materials; Каев и др., 2018, 2020, 
2020а; Кириллов и др., 2018; Кириллова, 2019)

Множественный пошаговый регрессионный анализ зависимости эффек-
тивности воспроизводства горбуши на северо-востоке Сахалина от количества 
осадков, силы ветра и температуры прибрежных вод показал, что первыми 
в модель включаются данные по осадкам (коэффициент корреляции S=0,78), 
затем включаются данные по ветрам – коэффициент корреляции S увеличива-
ется до 0,81 (коэффициент детерминации R2=0,65, критерий Фишера F=11,13, 
уровень значимости нулевой гипотезы p=0,0018). Включение в модель темпе-
ратуры воды не позволяет улучшить ее параметры.

На юго-восточном Сахалине, напротив, штормовые ветры чаще оказывали 
воздействие на воспроизводство горбуши в сравнении с паводковыми осад-
ками (соответственно 11 и четыре поколения из 15 изученных), по причине 
чего плотность связи с эффективностью воспроизводства у ветров (S= –0,49; 
p=0,065) была выше, чем у осадков (S= –0,09; p=0,76). По силе связи с изме-
нениями индекса «возврат/заход» промежуточное положение занимала темпе-
ратура воды в период массового ската молоди из рек (S=0,14; p=0,62). Однако 
влияние температуры воды на эффективность воспроизводства горбуши ока-
залось существенно слабее (ƞ2=0,04; F=1,103; p>0,05) в сравнении со штормо-
выми ветрами (ƞ2=0,21; F=5,54; p<0,05).

Сила влияния штормовых ветров на воспроизводство горбуши как доми-
нирующего фактора по числу подверженных ему поколений остается такой же 
(ƞ2=0,21; F=3,25; p>0,05) при анализе двухфакторного комплекса с паводковы-
ми осадками (ƞ2=0,05; F=0,71; p>0,05), однако она утрачивает статистическую 
значимость, скорее всего, по причине того, что некоторые поколения, наряду 
с ветрами, подвергались также воздействию такого мощного фактора, как па-
водковые осадки. Множественный пошаговый регрессионный анализ зависи-
мости эффективности воспроизводства горбуши на юго-восточном побережье 
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острова от количества осадков, силы ветра и температуры прибрежных вод 
показал, что единственный включаемый в модель параметр штормовые ветры 
– коэффициент корреляции R=0,59 (коэффициент детерминации R2=0,35, кри-
терий Фишера F=6,95, уровень значимости нулевой гипотезы p=0,021).

Негативные последствия воздействия на воспроизводство горбуши осен-
них паводков в реках (разрушение нерестилищ) и штормов при нагуле недав-
но скатившейся молоди (увеличение уровня элиминации) очевидны, поэтому 
недостаточная статистическая значимость рассчитанных критериев в первую 
очередь связана с коротким рядом наблюдений, который еще более усугубля-
ется тем, что только у некоторых из 15 изученных в каждом районе поколений 
значения экстремальных факторов были переменными, в остальных случаях 
они были принятыми нулю. Более слабое влияние на воспроизводство горбу-
ши штормовых ветров в сравнении с паводками также вполне очевидно, так 
как паводки оказывают воздействие в целом на все воспроизводимое потом-
ство, а штормовые ветры – только на часть молоди (недавние покатники). В 
то же время нельзя переоценивать их роль в динамике стада горбуши, так как 
процессы формирования численности происходят под действием целого ком-
плекса внешних и внутренних факторов (Коновалов, 1985), многие из которых 
при моделировании входят в блок «черный ящик».

Тем не менее, полученные данные позволяют судить о решающей роли 
экстремальных факторов среды как предикторов резких сокращений числен-
ности горбуши. Наименьшими значениями показателя эффективности воспро-
изводства характеризуются поколения, подвергшиеся наиболее сильному воз-
действию рассматриваемых экстремальных факторов среды (рис. 6). Причем 
это хорошо выражено не только для паводков, но и для ветров, связь которых с 
численностью объекта отличается значительно большей дисперсией.

В соответствии с этой концепцией в южной части восточного побережья 
Сахалина резкое сокращение численности горбуши доминантной линии не-
четных лет произошло в 2015 г. вследствие наиболее мощных ветров, на-
блюдавшихся при скате молоди из рек этого поколения. В 2021 г. наметился 
рост запаса по мере снижения действия этих факторов, который может полу-
чить существенное развитие в 2022 и 2023 гг. (хотя еще нет данных по усло-
виям ската молоди). В северной части этого побережья резкое сокращение 
численности горбуши доминантной линии произошло в 2017 г. в результате 
катастрофического паводка после нереста родительского поколения. Восста-
новление запаса в последующие годы сдерживалось в основном дефицитом 
производителей на нерестилищах. С 2023 г. можно ожидать появления тен-
денции к росту запаса.

Характеристики циклонов (траектория и скорость передвижения, вели-
чина осадков и перепады давления) специфичны, что создает в регионе ло-
кальные очаги их влияния на воспроизводство горбуши. В качестве примера 
приведем некоторые результаты воздействия циклонов на формирование чис-
ленности горбуши в соседних районах. В заливе Анива в 2011 г. произошло 
сокращение численности горбуши в результате паводка в реках его западного 
побережья, в то время как численность горбуши на юго-восточном побережье 
Сахалина сохранилась на высоком уровне. В 2013 г. уже в обоих районах про-
изошло снижение численности, но его генезис был различен, в заливе сниже-
ние было следствием воздействия на нерест осеннего паводка в реках, а на 
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юго-восточном побережье – штормовых ветров при нагуле молоди. Но даже и 
совпадение сроков действия природных факторов не всегда приводит к сход-
ным результатам. Так, в зал. Анива и на юго-восточном побережье Сахалина 
даты с сильными ветрами все-таки чаще совпадают, однако их воздействие на 
формирование численности горбуши в этих районах неодинаково из-за раз-
личий в сроках ската молоди из рек. Такие сроки мало различаются у горбуши 
юго-восточного побережья острова и зал. Терпения, однако в южных широтах 
негативное воздействие циклонов проявлялось в большей мере через штормы 
в период нагула молоди, а в северных широтах – через экстремальные осадки, 
вызывающие размыв грунта на нерестилищах (Каев, 2018).

Рис. 6. Зависимость индекса воспроизводства горбуши («возврат/заход») для поколе-
ний возврата в 2007–2021 гг. от воздействия преобладающих случайных факторов среды: 
паводковых осадков при нересте и после него на северо-восточном побережье Сахалина (СВ) 
и штормовых ветров при миграции молоди из рек юго-восточного побережья Сахалина (ЮВ)

Fig. 6. Dependence of pink salmon reproduction index (“Return/Parents”) for return generations 
in 2007–2021 on the impact of prevailing random environmental factors: fl ooding precipitation 
during and after spawning on the northeast coast of Sakhalin (NE) and storm winds during migration 
of juvenile fi sh from rivers on the southeast coast of Sakhalin (SW)
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Замечено, что появление череды малоурожайных поколений совпадает по 
времени со сменой теплых зональных и холодных меридиональных эпох, ко-
торая наблюдалась в 1980-х гг. и, предположительно, происходит в современ-
ные годы (Котенев и др., 2012). Смена этих эпох сопровождается смещением 
траекторий и времени прохождения циклонов, в результате чего в эти годы 
увеличивается вероятность их негативного воздействия на воспроизводство 
тех или иных стад горбуши. В то же время воздействие тайфунов имеет хоро-
шо выраженный локальный характер, что связано не только с траекторией их 
движения, но и с особенностями жизненного цикла горбуши. Поэтому полу-
ченные результаты по влиянию экстремальных факторов среды на формирова-
ние численности горбуши полностью соответствуют точке зрения, что одной 
из важнейших причин несинхронных и неоднонаправленных тенденций в раз-
витии физико-географических условий, динамики популяций и биоты в целом 
является хорошо выраженная региональная специфика, подразумевающая 
преобладающее влияние на развитие явлений и процессов именно местных 
условий (Шунтов, Темных, 2011а).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для любой популяции характерен обширный комплекс связей со средой 

обитания, в результате чего зачастую действие одних факторов на становление 
ее численности маскируется или даже компенсируется действием других фак-
торов в случае их разнонаправленности, что может приводить даже к ошибоч-
ным выводам при анализе однофакторных зависимостей в динамике числен-
ности (Шунтов, Темных, 2011а). Тем не менее, снижение численности поколений 
горбуши, во всех случаях попадавших под воздействие тайфунов в периоды 
эмбрионального развития в реках (нерестовые гнезда) или нагула молоди в 
прибрежье моря, позволяет судить об их существенном значении для станов-
ления численности этого вида, так как понятны механизмы их негативного 
воздействия.

В некоторые смежные группы лет увеличивается частота тайфунов, при-
ходящихся на указанные периоды жизненного цикла горбуши, что вызывает 
череду низкоурожайных поколений. В то же время сила тайфунов и границы 
их воздействия постоянно меняются. Этим объясняется появление локальных 
особенностей в изменениях численности горбуши в регионе, что проявилось, 
с одной стороны, в разной степени воздействия на воспроизводство этого вида 
паводков в реках или штормов в морском прибрежье, с другой – в запаздыва-
нии проявления негативного действия этих факторов в направлении от южных 
к северным районам восточного побережья Сахалина.

ПОСЛЕСЛОВИЕ
Статья была подготовлена для публикации 28 июля 2022 г., поэтому на ри-

сунке 4 представлены данные по величине осадков и силе ветров, воздейство-
вавших на воспроизводство поколения горбуши, возврат которого еще только 
предстоял в 2022 г. В соответствии с рекомендацией рецензента добавляем 
данные по оценке возврата этого поколения применительно к рассматривае-
мым районам. По предварительным данным, индекс возврата горбуши к юж-
ной части северо-восточного побережья Сахалина составил 5,3, а к юго-вос-
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точному – 7,9. Как и следовало ожидать, в первом случае он был сопоставим 
с его значениями у поколений с низким уровнем, а во втором – с высоким 
уровнем эффективности воспроизводства горбуши данной генеративной ли-
нии. Следовательно, представленная в статье точка зрения о существенной 
роли экстремальных факторов среды в формировании численности горбуши 
получила практическое подтверждение.
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