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Аннотация
В работе изучается дрейф икры и личинок минтая в области Тихого океана, прилегающей к юго-восточному побе-

режью полуострова Камчатка и северным Курильским островам. Используется модельный подход, сочетающий рас-
четы траекторий частиц программным модулем ICHTHYOP, данные океанского реанализа и результаты приливной 
региональной модели. Икра и личинки рассматриваются как пассивные трассеры, а их перенос из основного района 
нереста восточнокамчатской популяции минтая, расположенного в глубоководном каньоне Авачинского залива, рас-
считывался в течение месяца 2024 и 2025 гг., начиная с наблюдаемой даты нереста в апреле.

Основная цель моделирования заключалась в определении влияния динамических факторов разной природы 
на транспорт частиц и вероятных мест их скопления, в которых может происходить развитие икры и выклев личинок. 
Выявление этих мест путем ихтиопланктонных съемок весьма затруднительно. В модельных расчетах не учитывался 
ряд факторов, связанных со смертностью икры и личинок под воздействием изменений среды и хищничества, актив-
ностью личинок по мере их развития и других процессов физико-биологического взаимодействия. Перенос трассеров 
после их подъема к поверхности в зоне нереста анализировался при использовании поверхностных и средних в верх-
нем слое моря фоновых течений.

Результаты моделирования показывают, что прогностические горизонтальные траектории частиц зависят не толь-
ко от различных для двух лет гидродинамических условий, но и от учета приливного дрейфа. Высказано предполо-
жение о благоприятных для развития и выживаемости икры и личинок минтая динамических условиях, при которых 
их дрейф не приводит к выносу с шельфа в открытый океан. Определены потенциальные районы скоплений частиц 
в прибрежных водах.

Ключевые слова: Лагранжева модель, пассивный трассер, дрейф икры и личинок, минтай, приливные течения, FESOM–C, 
ICHTHYOP, подводный каньон, Авачинский залив, Тихий океан
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Abstract
The work examines the drift of pollock eggs and larvae in the Pacific Ocean region adjacent to the southeastern coast of the 

Kamchatka Peninsula and the northern Kuril Islands. A model approach is used, combining particle trajectory calculations using 
the ICHTHYOP software, ocean reanalysis data, and the results of a regional tidal model. The eggs and larvae are considered as 
passive tracers, and their transport from the main spawning ground of the East Kamchatka pollock in the deep-water canyon of the 
Avacha Bay was calculated for one month in 2024 and 2025, starting from the observed spawning date in April.

The main objective of the modelling was to determine the influence of various dynamic factors on particle transport and the 
likely locations of their accumulation, where egg development and larval hatching may occur. Identifying these locations through 
ichthyoplankton surveys is very difficult. The model calculations did not take into account a number of factors related to the mor-
tality of eggs and larvae under the influence of environmental changes and predation, larval activity during development, and other 
processes of physical and biological interaction. The transport of tracers after their ascent to the surface in the spawning area was 
analyzed using background surface currents and those averaged over the upper sea layer.

The simulation results show that the predicted horizontal particle trajectories depend not only on the different hydrodynamic 
conditions for the two years, but also on the consideration of tidal drift. A hypothesis has been put forward regarding the dynamic 
conditions favorable for the development and survival of pollock eggs and larvae, under which their drift does not lead to their 
transport from the shelf water into the open ocean. Potential areas of particle accumulation in coastal waters have been identified.

Keywords: Lagrange model, passive tracer, eggs and larvae drift, pollock, tidal currents, FESOM–C, ICHTHYOP, submarine 
canyon, the Avacha Bay, Pacific Ocean

1. Введение

Акватория северо-западной части Тихого океана, прилегающая к полуострову Камчатка и северным Ку-
рильским островам, является ареалом нереста, нагула и обитания многих промысловых рыб, среди которых 
по своим запасам и промысловому значению выделяется минтай Gadus chalcogrammus, относящийся к вос-
точнокамчатской популяции этого вида [1–3]. Нерестовую часть ее ареала представляют глубоководные 
нерестилища, расположенные в каньонах Авачинского и Кроноцкого заливов, и шельфовые — у юго-вос-
точной Камчатки (до южной оконечности о. Парамушир) и северных Курильских островов (до южной око-
нечности о. Парамушир) [3–5]. В Авачинском и Кроноцком заливах минтай также нерестится на шельфе, 
но масштабы его по сравнению с глубоководным икрометанием невелики. По информации А.И. Варкен-
тина с соавторами [4], в некоторые годы в глубоководных каньонах учитывалось в среднем около 61 % всей 
икры, при этом в среднем 44 % икринок регистрировали в так называемом «Северном» каньоне, располо-
женном в Авачинском заливе. С полным основанием его можно считать условным центром воспроизвод-
ства рыб этой популяции.

Икрометание в «Северном» каньоне происходит, как правило, глубже 400 м. Сроки нереста варьируют 
в межгодовом аспекте: с начала марта по начало мая с пиком в конце марта — начале апреля, при этом сред-
немноголетняя дата начала нереста приходится на 13 марта, пика — 01 апреля, завершения — 19 апреля [4].

Исследуемый район отличается специфическими гидрологическими условиями. Характерной чертой 
акватории является холодное Курило-Камчатское течение (ККТ) (рис. 1). Сложная батиметрия и измен-
чивый ветровой режим обуславливают наличие меандров и вихрей, которые оказывают существенное вли-
яние на гидрологическую структуру вод региона, которая включает субарктический тип стратификации 
[6–8]. В среднем в области шельфа и материкового склона полуострова перенос вод в приповерхностном 
слое направлен на юго-запад. В период нереста минтая скорость течения варьирует от 5 до 45 см/с [9]. При 
этом мезомасштабные вихри размером 70–150 км хорошо прослеживаются в инфракрасном и видимом 

1 The English translation of the article is available in the electronic format of this issue on the journal's website
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диапазонах и по данным спутниковых альтиметров движутся, как правило, в том же направлении [10]. Бли-
же к берегу, в заливах и на шельфе, преобладают мезомасштабные структуры антициклонического типа, 
а в глубоководной области к востоку от струи ККТ — мезоциклоны [7, 10–12]. По результатам натурных 
экспериментов, выполненных в глубоководных каньонах Авачинского залива, обнаружены внутренние 
волны, вероятно, обусловленные приливным циклом [13, 4].

Как и для других группировок минтая, для восточнокамчатской популяции характерны флюктуации за-
пасов, вызванные чередованием поколений разной численности. В свою очередь, урожайность генераций 
зависит, прежде всего, от условий выживания на ранних стадиях развития (икры и личинки). Большин-
ство исследователей появление высокочисленных генераций минтая связывают с «теплыми» периодами 
[14–20], при этом конкретные механизмы формирования урожайности поколений минтая, как правило, 
неизвестны, хотя попытки обосновать их для разных популяций неоднократно предпринимались. Так, 
в работе [2] для восточнокамчатского минтая обнаружена положительная корреляция между численностью 
поколений в возрасте 4 года, количеством оплодотворенной икры и средневзвешенной температурой воды.

Одним из возможных механизмов формирования численности поколений считают направление течений 
над системой каньонов [4]. Вынос личинок, выклюнувшихся в каньонах, в открытые воды может привести 
к значительным потерям формирующейся генерации. В развитие этой гипотезы было показано, что скорость 
и расположение основной струи ККТ может оказывать как негативное, в случае приближения к материковому 
склону Авачинского залива, так и позитивное воздействие, в противном случае [21]. При ослаблении основной 
струи ККТ на акватории Авачинского залива устанавливается стационарный антициклонический перенос вод 
в поверхностном слое, что может приводить к выносу выметанной в каньонах икры далеко за пределы благо-
приятной для развития акватории. В противном случае, Камчатское течение сильно отклоняется от восточного 
побережья в океан, и на акватории Авачинского залива господствует циклонический перенос вод. Возможно, 
что именно такие условия более благоприятны для дальнейшего развития и выживания молоди.

Рис. 1. Батиметрическая карта региона (м), совмещенная со схе-
мой основного потока Курило-Камчатского течения и средним 
многолетним распределением общего количества выловленной 
икры в период нереста (%), по данным ихтиопланктонных съе-
мок. Сплошная черная линия — изобата 200 м, пунктирная чер-

ная линия — изобата 500 м

Fig. 1. Bathymetric map of the region (m) with a diagram of the main 
flow of the Kuril-Kamchatka Current and the average long-term 
distribution of the total amount of eggs caught during the spawning 
period (%), based on ichthyoplankton survey data. The 200-meter 
isobath represented by solid black line and the 500-meter isobath 

represented by dashed black line
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Таким образом, сведения о направлении и масштабах дрейфа икры и личинок минтая, динамических 
процессов океана, его определяющих, важны для понимания механизмов появления поколений разной 
численности.

Следует отметить, что натурные наблюдения за дрейфом икры, выметанной в глубоководных каньо-
нах Авачинского залива, отсутствуют, а, следовательно, подтвердить или опровергнуть вышеприведенные 
предположения не представляется возможным. Прямое наблюдение этого процесса в естественных усло-
виях на сегодняшний день невозможно. И здесь на помощь может прийти моделирование.

Для этих целей часто используется Лагранжев подход, который рассматривает перемещение каждой 
фиксированной частицы жидкости в пространстве с учетом локальной скорости течений [22]. Такие рас-
четы позволяют восстанавливать точные структуры вихрей, циркуляций, интрузий и другие динамические 
структуры океана, а также рассчитывать дрейф частиц любого происхождения. В некоторых акваториях 
дальневосточного региона Тихого океана Лагранжев подход уже использовался [22–26], однако для тихо-
океанских вод, прилегающих к Камчатке и северным Курильским островам, аналогичные исследования 
не выполнялись.

Цель настоящего исследования — оценить с помощью модельного подхода направление и масштабы 
дрейфа икры и личинок минтая из глубоководного каньона Авачинского залива. Для ее достижения по-
ставлены задачи:

— изучить роль фоновой циркуляции и приливных течений в переносе и рассеивании икры и личинок 
минтая;

— установить траектории дрейфа икры и личинок из района глубоководного каньона Авачинского 
залива, используя имеющуюся информацию и модель Лагранжева переноса пассивных частиц, для 2024 
и 2025 гг.

2. Материалы и методы

По указанным во Введении причинам, в качестве полигона для моделирования дрейфа икры минтая 
выбран регион Тихого океана у юго-восточного побережья полуострова Камчатка и северных Курильских 
островов, а район нереста — «Северный» глубоководный каньон Авачинского залива (см. рис. 1). В период 
нереста икру можно рассматривать как пассивные трассеры, переносимые течениями различного проис-
хождения. Принято допущение, что они одномоментно выпущены в пик нереста. Это допущение не учи-
тывает особенности естественной убыли икры в период нереста [27], однако может рассматриваться как 
первое приближение при моделировании.

Согласно [4, 13] икрометание минтая в каньоне в 2024 г. происходило с 8 марта по 2 мая с пиком 4 апреля. 
Основной нерест протекал в слое 300–400 м, но часть икры начальной стадии располагалась и выше, в слое 
200–300 м (таблица). По мере развития выметанная икра всплывает за счет разницы в плотности ее и окру-

жающей воды. Оценки скорости всплытия варьи-
руют в широких пределах. Согласно расчетам [28] 
при условии равномерного всплытия икры в зоне 
шельфа и заливах скорость вертикального дрей-
фа икры минтая составляла от 4,9 м/ч (1,4 мм/с) 
и 8,6 м/ч (2,4 мм/с), тогда как в мезопелагиали она 
на порядок ниже.

Однако на вертикальное смещение могут на-
кладываться и внешние факторы. Так, по данным 
натурного эксперимента [13] величина внутрен-
него прилива в вершине каньона достигала 100 м. 
Это означает, что под действием вертикального 
смещения изопикн икра поднимается на ту же 
величину за половину суток и после всплытия 
из слоя 200–300 м может выйти из глубоководной 
зоны каньона. Из-за отсутствия надежных сведе-
ний о скорости всплытия икры минтая в каньоне, 
мы допустили, что в пик нереста она уже подня-
лась в слой 0–200 м и попала в зону действия под-
поверхностных течений.

Таблица

Table

Количество икры минтая (шт./м2) по результатам послойных 
обловов, выполненных в  вершине «Северного» каньона  

4 апреля 2024 г.

Number of pollock eggs (pcs/m2) based on stratified sampling 
conducted at the head of the “Northern” canyon on 4 April 2024

Слои, м
Стадия развития икры

1–8 9–15 16–19 20–21

0–25 2 0 0 0

25–50 6 0 0 0

50–100 14 2 0 0

100–200 478 0 0 0

200–300 6538 134 0 0

300–400 26916 4386 0 0

400–500 134 4 0 0
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Для моделирования использовали модельные фоновые и приливные течения в регионе за период 
с 4 апреля (пик нереста) по 2 мая (окончание нереста) 2024 г. Для сравнения результатов моделирования, 
в 2025 г. приняты те же сроки. При моделировании мы пренебрегли некоторыми биотическими и абиоти-
ческими факторами, влияющими на выживаемость и дисперсию частиц.

2.1. Фоновая циркуляция

Исходные данные представляют собой выборку из продукта оперативной системы анализа и прогнози-
рования Мирового океана «Mercator» GLOBAL_ANALYSISFORECAST_PHY_001_0242. Продукт доступен 
с 01.06.2022 г. по настоящий день вместе с прогнозом на 10 дней. Реализация системы — GLO12v4, версия моде-
ли океана — NEMO3.6. Пространственное разрешение — 1/12° (приблизительно 8 км), 50 вертикальных уров-
ней. Батиметрия системы представлена комбинацией интерполированных баз, данных ETOPO1 и GEBCO8. 
Первая используется в районах с глубинами более 300 м, а GEBCO8 — менее 200 м. Изобата 200 м приближенно 
отделяет глубоководные каньоны от области шельфа. Для моделирования дрейфа были использованы ежечас-
ные данные о зональной и меридиональной составляющих скорости течения в приповерхностном слое и ше-
стичасовые данные, осредненные в верхнем 200-метровом слое океана, на исходной сетке. Для сравнительного 
анализа особенностей циркуляции в разные годы были использованы среднемесячные поля течений.

Рассмотрим особенности фоновой циркуляции на период численных экспериментов. На рис. 2 представ-
лены среднемесячные поверхностные течения за апрель 2024 и 2025 гг. В апреле — начале мая 2025 г. хорошо 
выражена струя ККТ с максимальными скоростями до 0,75 м/с (рис. 2, б). Также отчётливо виден большой 
антициклонический круговорот в юго-восточной части акватории, однако заметных мезомасштабных вих-
рей или меандров течения не прослеживается. На большей части шельфа и склона юго-восточной Камчатки, 
включая Кроноцкий и Авачинский заливы, скорости не превышают 0,10 см/с. Однако на шельфе Авачинско-
го залива, южнее полуострова Шипунский, и в районе его каньонов скорости течения повышаются в два раза.

В этот же период 2024 г. (рис. 2, а) в регионе наблюдалась сложная циркуляция, вызванная перестрой-
кой ККТ и его ослаблением у юго-восточного побережья Камчатки и в Кроноцком заливе восточнее полу-
острова Шипунский, а также смещением большого антициклонического круговорота на север в зону струи 
ККТ. В результате взаимодействия вихря и ККТ образовались дочерние круговороты в глубоководной 
части Авачинского залива, где течения значительно усиливались, достигая предельных значений 0,4 м/с. 
По мере перестройки циркуляции в отдельные дни месяца скорости фоновых течений в мелководных зонах 
шельфа обоих заливов достигали 0,25 м/с (не показаны).

а)	 а)	 б)	 b)

Рис. 2. Среднемесячные поверхностные течения (м/с) за период с 04.04.2024 по 03.05.2024 (а) и за период 
с 04.04.2025 по 03.05.2025 (б)

Fig. 2. Monthly mean surface currents (m/s) for the periods 4 April–3 May 2024 (a) and 4 April‑3 May 2025 (b)

2 https://doi.org/10.48670/moi-00016
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Циркуляция, осредненная в верхнем 200-метровом слое (рис. 3), качественно не отличается от поверх-
ностной циркуляции (рис. 2). В целом течения несколько слабее, а границы переходных зон между струей 
ККТ или вихрями и окружающими водами более размыты. В мелководных областях за счет осреднения 
скорости от поверхности до дна течения уменьшаются в два и более раз. Можно отметить также любо-
пытный эффект месячного осреднения течений, при котором некоторые особенности циркуляции могут 
не проявляться. Хотя большой антициклонический круговорот в юго-восточной части акватории по сред-
немесячным данным 2024 г. не наблюдается (рис. 2, а и рис. 3, а), однако по среднесуточным данным 
(не показаны) можно проследить этот вихрь и его смещение к северу. Как видно, система течений значимо 
различна в два смежных года — 2024 и 2025 гг. Насколько это скажется на переносе пассивных трассеров, 
будет ясно из результатов моделирования.

а)	 а)	 б)	 b)

Рис. 3. Среднемесячные течения (м/с) в слое 0–200 за период с 04.04.2024 по 03.05.2024 (а) и за период  
с 04.04.2025 по 03.05.2025 (б)

Fig. 3. Monthly mean currents (m/s) in the 0–200 m layer for the periods 4 April‑3 May 2024 (a) and 4 April‑3 May 2025 (b)

2.2. Приливная динамика

Приливные течения были получены в результате регионального моделирования баротропной прилив-
ной динамики у юго-восточного побережья полуострова Камчатка с использованием конечно-объемной 
модели FESOM–C [29, 30]. Региональная модель была реализована на неструктурированной треугольной 
сетке с пространственным разрешением, адаптированным к локальной батиметрии, и верифицирована 
на мареографных данных. Баротропные приливные скорости оценивались для всего периода исследова-
ния и включали следующие приливные составляющие: M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, Q1, Mf, Mm, MS4, M4. 
Примечательно, что приливной режим в исследуемом районе классифицируется как смешанный с пре-
обладанием суточных составляющих над полусуточными. Региональная приливная модель обеспечивает 
более точное представление приливных течений по сравнению с глобальными приливными моделями 
FES2014 и TPXO9. Как было показано в [30], приливная динамика в районе каньонов Авачинского за-
лива характеризуется сильными нелинейными эффектами, проявляющимися в устойчивом остаточном 
приливном переносе со скоростями до 2 см/с, в то время как сами приливные течения могут достигать 
здесь 35 см/с в зависимости от фазы приливного цикла (рис. 4, а). Эти значения сравнимы со скоростями 
фоновой циркуляции (рис. 2 и 3) и, следовательно, могут оказывать влияние на дрейф. Остаточная прилив-
ная циркуляция (осредненные за синодический месяц 29,53 суток приливные течения) хотя и на порядок 
слабее значений экстремальных приливных течений, но характеризуется устойчивым переносом вод вдоль 
континентального склона и вихревыми структурами (рис. 4, б). Приливные скорости были интерполиро-
ваны на пространственно-временную сетку реанализа GLO12v4 для создания набора данных суммарной 
циркуляции с учетом приливных течений.
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а)	 а)	 б)	 b)

Рис. 4. Максимальные за месяц (а) и остаточные (б) прилив-
ные течения (м/с) в расчетной области модели FESOM–С 
в 2024 г. Остаточная циркуляция показана в Авачинском заливе 
и прилегающей к нему области океана. Показаны изобаты 200 
(сплошная линия) и 500 м (пунктир). Соответствующие поля 
в 2025 г. очень близки к тем же полям за 2024 г. и не приводятся

Fig. 4. Monthly maximum (a) and residual (b) tidal currents (m s–¹) in the FESOM–C computational domain for 2024. Residual 
circulation is shown for Avacha Bay and the adjacent ocean area. Depth contours of 200 m (solid line) and 500 m (dashed line) are 

indicated. Corresponding fields for 2025 are very similar to those for 2024 and are not shown

2.3. Модель дрейфа

Для моделирования дрейфа пассивных частиц использовался программный продукт ICHTHYOP 3 [31]. 
Данный программный продукт рассчитывает траектории частиц в Лагранжевой постановке с обновлением 
параметров расчета на каждом шаге по времени, что позволяет более точно решить поставленную зада-
чу [32]. ICHTHYOP — комплексная модель, разработанная для изучения влияния физических (например, 
океанические течения, температура) и биологических (например, рост, смертность ихтиопланктона) фак-
торов на дрейф и миграцию икры и личинок рыб. ICHTHYOP использует временные ряды полей скорости, 
температуры и солености как входные параметры. В дополнение можно настроить смертность от опреде-
ленной температуры или солености, размер икры и ее возраст. Выходными данными служит запись о со-
стоянии каждой частицы и анимированное отслеживание местоположения с отдельной цветовой пометкой 
свойств частиц (например, возраст, размер и т. п.). Важным преимуществом ICHTHYOP является исполь-
зование трехмерных полей течений, включая информацию о вертикальных скоростях. На данный момент 
не существует региональной модели, которая снабдила бы ICHTHYOP такой полной информацией о те-
чениях в регионе интереса. Все предлагаемые реанализы, включая используемый нами GLORYS, не обе-
спечивают данными о вертикальной циркуляции. Поэтому мы используем только поля горизонтальных 
течений для достижения задачи исследования, сформулированной во Введении.

Входными данными послужили подготовленные ранее поля горизонтальных течений (разделы 2.1 
и 2.2). Параметры расчетов, следующие: шаг по времени 1 ч, скорость диссипации энергии фоновой тур-
булентности по умолчанию равна 1–12 м2/с3. Расчетные пассивные частицы при попадании на сетку берега 
«отскакивают» назад в воду, более сложные алгоритмы взаимодействия частиц с берегом не рассматрива-
лись. Разнообразные виды параметризации физических (за исключением горизонтальной фоновой диф-
фузии) и биологических процессов не используются. Начальное «пятно» пассивных трассеров с центром 
в точке (52°54′7 с. ш., 159°01′ в. д.) располагается в вершине «Северного» каньона Авачинского залива, име-
ет радиус 2 км и содержит 1000 частиц.

3. Результаты

Было выполнено 6 численных экспериментов по переносу ихтиопланктона: 1) фоновыми поверхност-
ными течениями; 2) фоновой средней циркуляцией в верхнем двухсотметровом слое; 3) суммарной цир-
куляцией в верхнем двухсотметровом слое с учетом приливных течений для 2024 г. и аналогичные расчеты 

3 https://ichthyop.org/
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для 2025 г. (4–6). Пассивные трассеры, имитирующие икру и личинок, задавались начальным «пятном» 
в вершине «Северного» каньона Авачинского залива после подъёма в поверхностные слои за счет есте-
ственного гравитационного всплытия и внешних факторов. Анализируется горизонтальное перемещение 
частиц с 04.04.2024 г. (пик нереста) по 03.05.2024 г.; аналогичный период был взят и для 2025 г. Дополни-
тельно были проведены 2 расчета дрейфа частиц под действием только приливных течений для выбранных 
периодов 2024 и 2025 гг.

На рис. 5 представлены результаты моделирования, относящиеся к концу каждого недельного интер-
вала расчета для случая суммарной циркуляции в слое 0–200 м с учетом приливных течений. Из комбини-
рованного рисунка видно, что в 2024 г. частицы не задерживались над каньонами Авачинского залива — 
быстро, в течение первых двух недель, транспортировались на широкий шельф юго-восточного побережья, 

а)	 а)	 б)	 b)

в)	 c)	 г)	 d)

Рис. 5. Положение модельных частиц через 7 дней (а), 14 дней (б), 21 день (в) и 28 дней (г) по-
сле начала расчета для суммы фоновых, осредненных в слое 0–200 м, и приливных скоростей. 
Трассеры в 2024 и 2025 гг. представлены разным цветом. Показаны изобаты 200 (сплошная 

линия) и 500 м (пунктир)

Fig. 5. Position of modelled particles after 7 days (a), 14 days (b), 21 days (c), and 28 days (d) from the 
start of the simulation, for total velocities including background currents averaged over the 0–200 m 
layer and tidal currents. Tracers for 2024 and 2025 are shown in different colors. Depth contours of 200 

m (solid line) and 500 m (dashed line) are indicated
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частично (около четверти начального количества) переносились в открытый океан. В следующие 2 недели 
(рис 5, б, в) трассеры рассеивались над шельфом и подхватывались большим антициклоническим круго-
воротом. Частично трассеры поступали в глубоководные области открытого океана, но большая их часть 
уносилась к югу остаточной ветвью ККТ над континентальным склоном. Их скопление на южной границе 
области между 157°в.д. и 158°в.д. (рис. 5, г) вызвано алгоритмическим несовершенством реализации гра-
ничных условий в ICHTHYOP. К концу расчетного периода только небольшое количество трассеров оста-
лось в прибрежной зоне (рис. 5, г).

В отличие от 2024 г. поведение модельных трассеров в 2025 г. существенно иное, особенно в первую поло-
вину месяца. Как видно из рис. 5, а, вследствие слабых фоновых течений частицы задерживались в мелково-
дной части Авачинского залива и над верхней частью каньонов, а площадь «пятна» частиц увеличилась за счет 
рассеивания. Постепенно «пятно» медленно смещалось на юг вдоль побережья (рис. 5, б), и только к кон-
цу третьей недели вышло на обширную часть шельфа (рис. 5, в), причем большая часть трассеров осталась 
в прибрежной области побережья. Постепенно происходило рассевание частиц, и к концу расчета их большая 
часть все еще оставалась на шельфе и над континентальным склоном компактным «облаком» (рис. 5, г). Ани-
мированные рисунки, соответствующие расчетам на рис. 5, представлены в дополнительных материалах4.

Рассмотрим особенности переноса частиц при использовании в ICHTHYOP различных типов цирку-
ляции. На рис. 6 показаны результаты моделирования, относящиеся к окончанию месячного интервала 
расчета при учете/неучете разных факторов. Видно, что выбор течений при моделировании влияет не толь-
ко на дальность распространения частиц от точки начального посева, но и на характер рассеивания. Даль-
ше всего трассеры распространились при использовании только поверхностных течений (рис. 6, а), причем 
в 2024 г. все частицы значительно рассеялись либо над шельфом, либо в открытом океане, а в 2025 г. — со-
хранили свою компактность. Заметим, что приливные течения здесь не были приняты в расчет. Результаты 
моделирования при использовании средней в поверхностном 200-метровом слое циркуляции (и также без 
учета прилива) показаны на рис. 6, б. Отметим схожесть итоговой картины для ситуации 2024 г. на рис. 6, б 
с той, что была получена при использовании суммарной циркуляции 2024 г. (рис. 5, г или рис. 6, г). Здесь 
вклад поверхностных течений не так заметен. Напротив, в 2025 г. (рис. 5, б) почти все трассеры остались 
в мелководной части Авачинского залива, где средние в верхнем слое течения очень слабы. Рисунок 6, 
в, представляющий расчет с одним приливом, проясняет эту ситуацию. Приливные течения непрерывно 
за весь расчет рассеивают начальное «пятно» частиц на большой площади благодаря, прежде всего, ос-
циллирующему гидрографу скоростей в сочетании с нелинейным приливным остаточным переносом (см. 
раздел 2.2). Такой процесс способствует попаданию частиц в более глубокую часть шельфа и на континен-
тальный склон, где уже средние в 200-метровом слое скорости достаточно значимы, чтобы унести частицы 
от места их «посева». Это и иллюстрирует рис. 6, г, а анализ этой ситуации с использованием суммарной 
циркуляции уже был выполнен ранее при описании рис. 5, г.

Результаты моделирования трассеров, очевидно, зависят от текущей системы течений в регионе (в том 
числе и от точности реанализа или прогноза фоновой циркуляции), однако реалистичное описание дрейфа 
требует также и учета приливной компоненты динамики вод. К сожалению, верифицировать результаты 
моделирования трассеров не представляется возможным ввиду отсутствия надежной натурной информа-
ции о площадном распределении икры и личинок минтая и их динамике. Однако будет целесообразно сра-
зу указать причины, которые, вероятно, окажут влияние на результаты и внесут дополнительные различия 
между расчетными картинами распределения пассивных трассеров и результатами натурных наблюдений. 
Как уже было отмечено, точность расчета фоновых течений, особенно в прибрежной зоне, безусловно, 
влияет на модельный результат. Эти причины могут возникнуть также в ходе параметризации в ICHTHYOP 
процессов развития (инкубации) икры и личинок, например, таких как смертность от внешних неблаго-
приятных условий, влияющих на общее количество частиц, или способность личинок на поздних стадиях 
к самостоятельному перемещению, в том числе вертикальные кормовые миграции, или более сложное по-
ведение частиц у берега и других факторов. Важный момент заключается в следующем: количество нере-
стилищ в действительности больше, чем использовано в наших модельных расчетах, а интенсивность и пик 
нереста в них меняется от года к году. Кроме того, в ICHTHYOP могут быть учтены другие динамические 
процессы, такие как ветровой и волновой дрейф. Учет вышеперечисленных факторов и процессов требу-
ет больше исходной информации и увеличивает число вариантов модельных расчетов. Однако мы этого  

4 Mercator-Fesom-200m_ichthyop_Apr2024. URL: https://rutube.ru/video/95287b1f7a5d1e26244b446defbcece6/ (дата обра-
щения: 23.11.2025); Mercator-Fesom-200m_ichthyop_Apr2025. 
URL: https://rutube.ru/video/4d0d5eadb53a22c9d7ff1987f169f76f/ (дата обращения: 23.11.2025)
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не сделали на данном этапе исследования, поскольку ставилась цель оценить влияние циркуляции вод 
на перенос икры и личинок в разные по динамической ситуации годы, а изучить это влияние в чистом виде 
возможно, лишь выбрав идентичные нерестовые условия.

а)	 а)	 б)	 b)

в)	 c)	 г)	 d)

Рис. 6. Положение частиц в конце расчетного интервала, полученное с помощью поверхност-
ных течений (а), течений, осредненных в слое 0–200 м (б), приливных течений (в) и суммар-
ных (приливных и осредненных в слое 0–200) течений (г). Трассеры в 2024 и 2025 гг. пред-
ставлены разным цветом. Показаны изобаты 200 (сплошная линия) и 500 м (пунктир) (здесь 

фрагмент г повторяет фрагмент г на рис. 5)

Fig. 6. Particle positions at the end of the simulation interval obtained using surface currents (a), 
currents averaged over the 0–200 m layer (b), tidal currents (c), and total currents (tidal plus 0–200 m 
averaged) (d). Tracers for 2024 and 2025 are shown in different colors. Depth contours of 200 m (solid 

line) and 500 m (dashed line) are indicated (panel d is the same as panel d in Fig. 5)

4. Заключение

На основе подготовленных данных для 2024 и 2025 гг. выполнено моделирование переноса пассивных 
частиц, имитирующего дрейф икры и личинок минтая, из очага глубоководного нереста, расположенного 
в вершине «Северного» каньона Авачинского залива. Согласно новым данным, это нерестилище являет-
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ся условным центром воспроизводства восточнокамчатской популяции минтая. Считается, что в каньоне 
существуют благоприятные в динамическом отношении условия для развития икры в апреле-мае. По мере 
развития икра всплывает и попадает под действие течений в поверхностном слое океана, которые могут 
переносить ее и выклевавшихся личинок в области с различными термохалинными и кормовыми услови-
ями. На вертикальное перемещение частиц могут оказывать и внешние факторы, например, внутренний 
прилив, наблюдаемый в вершине каньона.

Дрейф частиц за расчетный период существенно зависит от сформировавшейся в нерестовом периоде 
циркуляции. Модельные расчеты показали, что по сравнению с ситуацией 2024 г. частицы в 2025 г. пере-
мещались медленнее и оставались ближе к побережью в районах с более теплыми и потенциально богаты-
ми пищей водами, что повышает шансы на выживание ихтиопланктона и развития молоди рыб. В 2024 г. 
значительное количество частиц рассеивалось на акватории или дрейфовало в воды открытого океана, где 
условия выживания икры и личинок менее благоприятные.

Использование течений, осредненных в верхнем слое, вместо поверхностных течений является оправ-
данным в предложенной постановке задачи, так как не вся икра или личинки попадают в поверхностные 
слои моря. Результаты моделирования с набором данных из поверхностной циркуляции указывают на то, 
что те частицы, которые все же оказываются в поверхностных слоях моря быстро выносятся из районов 
со спокойными гидродинамическими условиями и в большей степени рассеиваются по обширной аквато-
рии. Есть данные, указывающие на то, что личинки минтая в Авачинском заливе развиваются ниже слоя 
фотосинтеза [27], что подтверждает предпочтительность использования средних в верхнем слое течений.

На примере набора данных 2025 г. показано, что добавление приливных течений в фоновую циркуля-
цию способствует локальному рассеиванию частиц и может придать дополнительный импульс к их пере-
мещению, препятствуя концентрации частиц в небольшой области. Насколько это важно для выживания 
икры и личинок минтая, остается неясным и требует новых исследований, в том числе специально сплани-
рованных ихтиопланктонных съёмок.

На основании результатов исследования можно сделать два предварительных вывода. Первый вывод 
заключается в том, что по нашим оценкам 2025 г. был более благоприятным по динамической ситуации для 
выживания и развития ранних стадий развития минтая, чем 2024 г. Насколько этот «прогноз» оправдается, 
покажет ближайшее будущее. Второе соображение касается определения места, где можно ожидать скопле-
ния ихтиопланктона в результате его дрейфа системой течений. Как следует из рис. 5, в, это — прибрежная 
область с характерным изменением ширины шельфа в районе, близком к точке 158.5°в.д., 52.25°с.ш., где 
как фоновые, так и приливные течения ослабевают.

Очевидно, что следующий этап исследований будет связан с получением новых ихтиопланктонных 
данных и развитием региональной трехмерной модели, учитывающей многообразие динамических про-
цессов и особенности гидрологии региона.
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Дополнительные материалы

Результаты расчетов, соответствующие рис. 6, представлены в анимации интерфейса ICHTHYOP для 
ситуации 2024 г.: Mercator-Fesom‑200m_ichthyop_Apr2024 (https://rutube.ru/video/95287b1f7a5d1e26244b-
446defbcece6/) и 2025 г.: Mercator-Fesom‑200m_ichthyop_Apr2025 (https://rutube.ru/video/4d0d5ead-
b53a22c9d7ff1987f169f76f/).
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Supplementary Materials

Simulation results corresponding to Fig. 6 are presented as animations from the ICHTHYOP interface for 2024:  
Mercator-Fesom‑200m_ichthyop_Apr2024 (https://rutube.ru/video/95287b1f7a5d1e26244b446defbcece6/) and  
2025: Mercator-Fesom‑200m_ichthyop_Apr2025 (https://rutube.ru/video/4d0d5eadb53a22c9d7ff1987f169f76f/).
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