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Введение
В настоящее время наиболее эффективным 

инструментом количественного анализа со-
стояния запасов является математическое мо-
делирование. Современная методология обо-
снования величины общего допустимого улова 
(ОДУ) — это методология предосторожного 
подхода к  управлению промыслом [Бабаян, 
2000]. Для такой важной в промысловом от-
ношении единицы запаса, как восточно-кам-
чатский минтай, необходимо выстроить про-
зрачную схему оценки состояния его запаса 
и стратегию достижения долговременных це-
лей промысла и выводить запас на уровень вы-
сокой продуктивности с последующей эксплу-
атацией его на этом уровне.

Материал и методика

Оценка запасов восточно-камчатского мин-
тая производится с помощью модели «Син-
тез», разработанной и программно реализован-

ной в КамчатНИРО в 2002 г. Она относится 
к числу сравнительно простых статистических 
когортных моделей с сепарабельным представ-
лением промысловой смертности и привлече-
нием дополнительной информации. Позво-
ляет получить детальное описание динамики 
возрастной структуры изучаемой популяции 
(запаса). Имеет сходства с  такими общеиз-
вестными моделями, как «CAGEAN» [Deriso 
et al, 1985; 1989], «ICA», «Stock Synthesis’ 
[Methot, 1989; 1990] и др. [Doubleday, 1976; 
Fournier, Archibald, 1982; Pope, Shepherd, 
1982]. Модель учитывает специфику рыбо-
промысловой статистики, для её использо-
вания требуется наиболее доступный набор 
данных  — возрастной состав уловов, мас-
са, мгновенные коэффициенты естественной 
смертности и доля половозрелых рыб в зави-
симости от возраста. Оценки неизвестных па-
раметров находятся из условия минимума не-
которой целевой функции.
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Входными данными для модели являются:
1.  Уловы по возрастным группам и годам 

промысла;
2.  Масса особей по возрастам и годам про-

мысла;
3.  Доля половозрелых особей по возраст-

ным группам и годам промысла;
4.  Мгновенные коэффициенты естествен-

ной смертности по возрастам.
Кроме этого, возможно использование 

в качестве дополнительной информации сле-
дующих данных:

1.  Количество промысловых усилий;
2.  Данные по уловам на усилие;
3.  Результаты экспедиционных исследова-

ний (ихтиопланктонных, траловых, тралово-а-
кустических съёмок).

Применение модели позволяет получить 
в ретроспективе следующие оценки:

1.  Коэффициенты общей и  промысловой 
смертности по возрастным группам;

2.  Коэффициенты селективности по воз-
растам;

3.  Численность поколений;
4.  Величины общего и нерестового запаса 

для каждого года промысла;
5.  Коэффициенты улавливаемости;
6.  Параметры связи «запас — пополне-

ние»;
7.  Параметры уравнения Берталанффи 

«масса — возраст», логистической кривой со-
зревания;

8.  Некоторые целевые и граничные ориен-
тиров по биомассе и промысловой смертности;

9.  Мгновенные коэффициенты естествен-
ной смертности.

В основе когортной модели лежит уравне-
ние улова Ф. И. Баранова [1918]:

	 Ci, j = Fi,j Ni,j (Fi, j + Mj)-1×

	 ×[1-exp (- (Fi, j + Mj))],	  (1)

здесь i — год промысла; j — возраст особей; 
Ci,j  — улов особей j-ой возрастной группы 
в i-ый год; Fi,j — коэффициент (мгновенный) 
промысловой смертности особей j-ой возраст-
ной группы в  i-ый год; Mj  — коэффициент 
(мгновенный) естественной смертности особей 
j-ой возрастной группы; Ni,j — численность 
особей j-ой возрастной группы в i-ый год, под-
чиняющаяся уравнению:

	 Ni,j = Ni-1, j-1 exp (-(Fi,j + Mj)).	  (2)

Если промысел имеет ярко выраженную се-
зонность, в этом случае уравнения (1, 2) пре-
образуются к следующему виду:

	 Ci, j = Fi,j Ni,j exp (-α Mj)(Fi,j + Mj)-1 ×

	 ×[1-exp (-δ(Fi,j + Mj))],	  (3)

	 Ni, j = Ni-1, j-1 exp (-δFi,j - Mj)).	  (4)

α — промежуток времени от начала года до 
даты начала промысла (в долях года); δ — 
продолжительность промысла (в долях года).

В модели приняты следующие важные до-
пущения:

1. Сепарабельное представление промыс-
ловой смертности. Коэффициент (мгновен-
ный) промысловой смертности Fi, j особей j-ой 
возрастной группы в i-ый год промысла равен 
произведению зависящей от возраста селек-
тивности sj, 0 < sj ≤ 1, и зависящего от года 
промысла коэффициента промысловой смерт-
ности селективно полностью изымаемой воз-
растной группы fi [Doubleday, 1976; Pope, 
Shepherd, 1982], т. е.:

	 Fi, j = sj fi.

Наблюдённые данные по вылову Ĉi, j от-
личаются от модельных из уравнения (3) на 
случайную величину, имеющую логнормаль-
ное распределение с нулевым математическим 
ожиданием [Doubleday, 1976]:

	 ln(Ĉi, j) - ln(Ci, j) = ei, j
C, eC ~ N (0, σC).

2. Наблюдённые данные по промысловому 
усилию Êi отличаются от модельных Ei = q-1 fi 
(q,0 < q ≤ 1 — коэффициент улавливаемости) 
на случайную ошибку, имеющую логнормаль-
ное распределение с нулевым математическим 
ожиданием [Fournier, Archibald, 1982]:

	ln(Êi) + ln(q) - ln(fi) = ei
E, eE ~ N (0, σE).

3. Связь «запас  – пополнение» рассма-
тривается как один из возможных источников 
дополнительной информации. Предполагает-
ся, что неопределённость в зависимость чис-
ленности пополнения от величины родитель-
ского стада вносится логнормальным шумом 
[Fournier, Archibald, 1982]:

	ln(Ni, a) - ln(F (SSBi-a)) = ei
R, eR ~ N(0, σR).
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где a — возраст рекрутов; Ni, a — численность 
пополнения; SSBi-a  — биомасса родителей; 
F(x) = ax exp(-bx) в случае зависимости Ри-
кера [1979] или F(x) = ax(1+bx)–1 — Бивер-
тона и Холта [1969].

4. Источником дополнительной информа-
ции, как правило, служат различные индек-
сы численности, например, данные траловых, 
акустических, икорных съёмок или данные по 
уловам на усилие. Предполагается, что наблю-
дённые данные по l-му индексу запаса Î l отли-
чаются от модельных:

	 I li = ql Σj pl,j Ni,j	  (5)
на случайную величину, имеющую логнормаль-
ное распределение с нулевым математическим 
ожиданием:
	 ln (Î li) - ln (Il

i) = ei
Il, eIl ~ N (0, σIl).

В соотношении (5) между l-м индексом Il
i 

запаса и численностью Ni, j поколений ql, 0 ≤ 
ql ≤1 — калибровочный коэффициент; pl, j — 
возрастные коэффициенты, зависящие от на-
блюдённых данных:

pl, j = 1, если Î l — индекс общей численно-
сти;

pl, j = ρj, где ρj — доля половозрелых осо-
бей в возрасте j, если Î l — индекс численности 
половозрелой части запаса;

pl, j = wj, где wj — масса особей в возрасте 
j, если Î l — индекс общей биомассы;

pl, j = wj ρj, если Î l — индекс биомассы по-
ловозрелой части запаса.

Калибровочный коэффициент ql равен 1, 
если индекс Î l представляет собой оценку все-
го запаса. В этом случае для уменьшения числа 
оцениваемых параметров калибровочный ко-
эффициент фиксируется ql = 1.

Оценка коэффициентов уравнения Берта-
ланффи и  логистической кривой созревания 
производится отдельно, непосредственно пе-
ред оценкой остальных параметров модели. 
Предполагается, что:

1. Наблюдённые данные по массе ŵi, j отли-
чаются от модельных из уравнения Берталан-
ффи (изометрический рост):

	 wj =w∞ (1 - exp (-k (j - t0))3

на случайную величину, имеющую логнормаль-
ное распределение с нулевым математическим 
ожиданием:

	 ln(ŵi, j) - ln(wj) = ei,j
W, eW ~ N(0, σW).

Асимптотическая масса w∞, коэффициент 
роста k, условный нулевой возраст особей t0 
определяются из условия минимума суммы 
квадратов остающихся ошибок:

	 Σ(ln(ŵi, j) - ln(wj))2 → min.

2. Наблюдённые данные по доле зрелых 
особей ρ′i, j отличаются от модельных из урав-
нения:

	 ρj = (1 + exp (-αρ(j - j50%)))–1

на случайную величину, имеющую логнормаль-
ное распределение с нулевым математическим 
ожиданием:

	 ln (ρ′i, j) - ln(ρj) = ei, jρ, eρ ~ N(0, σρ).

Коэффициент роста αρ, возраст массово-
го (50%-го) полового созревания особей j50% 
определяются из условия минимума суммы 
квадратов остающихся ошибок:

	 Σ(ln(ρ′i, j) - ln(ρ j))2 → min.

Изменение селективности со временем 
учитывается посредством разбиения модели-
руемого отрезка времени на несколько интер-
валов, соответствующих различным группам 
(«блокам») селективности. Максимальное 
число групп селективности — 5. Для каждо-
го интервала селективности можно задать вид 
кривой селективности:

sj = (1 + exp(-as(j - bs)))–1 (логистиче-
ский),

sj = exp(αsβs (γs - j)) [1 - βs(1-/exp(αs(γs - 
- j)))] (экспоненциально-логистический)
и оценить параметры этих кривых (as, bs и αs, 
βs, γs соответственно) или коэффициенты се-
лективности для каждой возрастной группы, 
предварительно определив интервал возрастов 
полной селективности (sj = 1).

В модели предусмотрена возможность 
оценки мгновенных коэффициентов естествен-
ной смертности. При этом необходимо задать 
вид их зависимости от возраста:

1. Mj = Const;
2. Mj = a1(j - t0)–1 + a2(tmax - j)–1, где t0 — 

возраст нулевого размера из уравнения Бер-
таланффи; tmax  — оцениваемый предельный 
возраст; a1, a2 — оцениваемые коэффициенты;
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3. Mj = a1 wj
a 2, где a1, a2 — оцениваемые 

параметры [Lorenzen, 1996];
4. Mj = M0 + a1(j - j50%)2, если j ≤ j50%; 

M0+ a2(j - j50%)2, если j > j50%,
где j50%  — возраст массового полового со-
зревания; а M0 — мгновенный коэффициент 
естественной смертности (МКЕС) в возрасте 
массового полового созревания и a1, a2 — оце-
ниваемые параметры.

Однако к этим оценкам МКЕС следует от-
носиться с осторожностью.

Неизвестные параметры оцениваются из 
условия минимума целевой функции, в соот-
ветствии с допущениями относительно распре-
делений ошибок.

В общем случае целевая функция имеет вид:

	 Z = ZC + λEZE + λRZR + Σl λIlZIl,

где:
ZС = Σi,j(ln(Ĉi, j) - ln(Ci, j))2; 
ZE = Σi(ln(Êi) + ln (q) - ln(fi))2; 
ZR = Σi(ln(Ni, a) - ln(F(SSBi-a)))2;
ZIl = Σi(ln(Î li) - ln(Il

i))2 — компоненты 
целевой функции, отвечающие различным 
источникам дополнительной информации: 
данным о промысловых усилиях, зависимости 
«запас – пополнение» и индексам запаса со-
ответственно. Весовые коэффициенты λE, λR, 
λIl определяют степень доверия имеющимся 
данным.

Каждому индексу отвечает компонента це-
левой функции — сумма квадратов отклоне-
ний логарифмов наблюдённых значений индек-
са от теоретических:

	 ZС = Σi,j(ln(Ĉi,j) - ln(Ci, j))2

или (для индекса с  возрастной структурой) 
более робастная «усечённая» сумма квадратов 
отклонений логарифмов наблюдённых значе-
ний индекса от модельных:

	 ZС = Σi,j(ln(Ĉia, ja) - ln(Cia, ja))2.

В проранжированном ряду отклонений ло-
гарифмов наблюдаемых значений индекса от 
модельных удаляется α% (процент усечения) 
наименьших значений и α% наибольших зна-
чений, после чего рассчитывается сумма ква-
дратов для оставшихся значений.

Минимум целевой функции ищет-
ся по алгоритму Левенберга-Марквард-

та [Marquardt, 1963]. Направление поиска 
dq q q wdq
� � � �

k k k k: + = +1 определяется из си-
стемы уравнений:

	
H

Z
k k k

k

( )

( ),

� �

�
q l dq

q

+( ) =

= �С

diag(H ,H ,...,H )11 22 nn

где H  — матрица Гессе, а  множитель λk+1 
определяется из условия:

	 l q wdq
l l

k k k
r
Z+

О =
= +

�1
0 2

Argmin ( ),
[ , ],L

� �

где ω — коэффициент релаксации.
Поиск начального приближения для век-

тора оцениваемых параметров осуществляется 
с помощью упрощённого генетического алго-
ритма [Holland, 1975].

Для нахождения статистических характе-
ристик оцениваемых величин, а также как ин-
струмент диагностики результатов в модели 
используется процедура условного непараме-
трического бутстрепа. Для всех наблюдённых 
значений уловов по возрастным группам по 
формуле (3) отыскиваются соответствующие 
модельные значения. После того как вычисле-
ны отклонения:

ei, j
C = ln(Ĉi, j) - ln(Ci, j), 

ei
E = ln(Êi) + ln(q) - ln(fi), 

ei
Il = ln(Î li) - ln(Il

i),

бутстреп-выборка формируется следующим 
образом. Выбирается достаточно большое чис-
ло реализаций N. На k-ой реализации путём 
суммирования модельных значений и случай-
ным образом отобранных остатков eik, jk

C, eik
E, 

eik
Il создается набор данных: 

Ĉi, j* = exp(eik, jk
C + ln(Ci, j)) = Ci, j exp(eik, jk

C), 

Êi* = exp(eik
E + ln(Ei)) = q-1fi exp(eik

E), 

Î li* = exp(eik
Il + ln(Il

i)) = Il
i exp(eik

Il). 

С полученным набором данных производится 
«прогон» модели и находится k-ая оценка век-
тора искомых параметров. После получения N 
промежуточных оценок осуществляется их ста-
тистическая обработка: находятся среднее, дис-
персия и процентили их бутстреп-распределений.

Далее изложим схему, по которой на ос-
новании результатов когортных моделей с се-
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парабельным представлением промысловой 
смертности (в том числе и модели «Синтез»), 
средствами статистического моделирования 
устанавливаются точечные и  интервальные 
оценки величины ОДУ с заблаговременностью 
2 года (при условии, что в первый прогнозный 
год значение ОДУ задано) в  соответствии 
с  предосторожным подходом к  управлению 
промыслом [Бабаян, 2000]. В КамчатНИРО 
эта схема реализована в виде компьютерной 
программы.

Входные данные для расчётов:
1. Масса особей по возрастам;
2. Доля половозрелых особей по возраст-

ным группам;
3. Мгновенные коэффициенты естествен-

ной смертности по возрастам;
4. Численность особей по возрастным груп-

пам N0, j на начало терминального (предпро-
гнозного) года;

5. Стандартная ошибка натурального ло-
гарифма численности особей по возрастным 
группам на начало терминального года σj

N0;
6. Коэффициенты селективности по возрас-

там sj в терминальный год;
7. Стандартная ошибка натурального лога-

рифма коэффициентов селективности σj
S;

8. Среднее или вычисленное по зависимо-
сти «запас – пополнение» значение пополне-
ния Ni, a в прогнозные годы;

9. Граничный и целевой ориентиры по био-
массе;

10. Граничный и целевой ориентиры по про-
мысловой смертности;

11. Общий вылов в  терминальный год 
и ОДУ на первый прогнозный год.

Для нахождения статистических характери-
стик оцениваемых величин и анализа рисков 
перелова по росту и пополнению используется 
метод Монте-Карло [Metropolis, Ulam, 1949]. 
Схема расчётов следующая:

1. Задаётся достаточно большое число ре-
ализаций N. На k-ой реализации с помощью 
датчика случайных чисел, настроенного на 
нормальные законы распределения с нулевым 
математическим ожиданием и  стандартны-
ми отклонениями σj

N0 и σj
S, разыгрываются 

случайные ошибки ejk
N0 и ejk

S соответственно. 
Неопределённость в значения численности на 
начало предпрогнозного года и коэффициен-

тов селективности вносится логнормальным 
шумом:

N0, j
k = N0, jexp(-½(σj

N0)2 + ejk
N0); 

ej
N0 ~ N (0, σj

N0);

sj
k = sjexp(-½(σj

S)2 + ejk
S); 

ej
S ~ N(0, σj

S).

Из уравнения (3) по заданному значению 
ОДУ приближённо определяются значения 
коэффициента промысловой смертности f0 
в предпрогнозный год.

2. По формуле (4) рассчитываются значе-
ния численности N1, j на начало первого про-
гнозного года. Вносится неопределённость 
в значения численности пополнения:

	 N1, a
k = N1, aexp(-½(σa

N0)2 + eak
N0).

Далее, из уравнения (3) по заданному зна-
чению ОДУ приближённо определяются зна-
чения коэффициента промысловой смертности 
f1 в первый прогнозный год.

3. По формуле (4) рассчитываются значе-
ния численности N2, j на начало второго про-
гнозного года. Зашумляется пополнение:

	 N2, a
k = N2, aexp(-½(σa

N0)2 + eak
N0).

Исходя из правила регулирования промыс-
ла (рис. 1), определяется рекомендуемое зна-
чение коэффициента промысловой смертности 
и по формуле (3) находится значение ОДУ на 
второй прогнозный год.

После получения N промежуточных оценок 
коэффициентов промысловой смертности, не-
рестовой биомассы и ОДУ осуществляется их 
статистическая обработка: находятся среднее, 
дисперсия и процентили его распределения.

Анализ рисков сводится к  следующему. 
Для каждого из равностоящих значений ОДУ 
из интервала возможного вылова находится ве-
роятность того, что коэффициент промысловой 
смертности во втором прогнозном году не пре-
взойдет граничного ориентира по промысловой 
смертности (перелов по росту), и вероятность 
того, что биомасса производителей к началу 
следующего года не опустится ниже гранично-
го ориентира по биомассе (перелов по пополне-
нию). Кроме того, оценивается риск того, что 
биомасса нерестового запаса в последующие 10 
лет опустится ниже биологически безопасно-
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го уровня при заданном (постоянном) уровне 
эксплуатации.

Рассмотрим применение изложенной схемы 
на примере запаса восточно-камчатского минтая.

Набор исходных данных для модели сле-
дующий:

суммарный вылов минтая в Петропавлов-
ско-Командорской подзоне и Северо-Куриль-
ской зоне в 1975–2007 гг. (рис. 2);

матрица вылова (млн экз.) восточно-кам-
чатского минтая по возрастам (2–14 лет) 
и  годам (1975–2007 гг.). Возрастной со-
став рассчитали по среднемноголетнему раз-
мерно-возрастному ключу, составленному по 

отолитным определениям возраста в  1998–
2007 гг.;

среднемноголетняя масса рыб по возраст-
ным группам (табл. 1). Фактические данные 
внутри модели аппроксимируются посредством 
зависимости Берталанффи [von Bertalanffy, 
1938];

среднемноголетняя доля половозрелых рыб 
по возрастным группам, рассчитанная по ре-
зультатам массовых промеров со вскрытием, 
выполненных в январе – марте (табл. 1). Фак-
тические данные сглаживали посредством ло-
гистической функции;

среднемноголетние мгновенные коэффици-
енты естественной смертности (М) по возрас-
там (см. табл. 1), рассчитанные по методу Гун-
дерсона и Дигерта [Gunderson, Dygert, 1988]. 
В основу расчётов положены данные по ГСИ 
самок с гонадами IV стадии зрелости в 1996–
2007 гг. Использовали показатели ГСИ, полу-
ченные по результатам взвешивания не фикси-
рованных рыб и яичников в лаборатории.

По эмпирической зависимости Гундерсо-
на и Дигерта определены среднемноголетние 
оценки М по представленным в наибольшей 
степени возрастным группам  — 5–14 лет, 
коэффициенты естественной смертности рыб 
в возрасте 2–4 лет восстановили по простой 
зависимости от длины:

	 M = LrL-1Mr [Lorenzen, 2000],

где r — младший «реперный» возраст (5 лет), 
для которого известно значение МКЕС; L — 
длина рыб.

Fo

I

Blim0 Bi Btr B

Fi

Ftr

Flim

F, 1/год
II III

Рис. 1. Схема регулирования промысла  
[Бабаян, 2000]
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Рис. 2. Вылов восточно-камчатского минтая в 1975–2007 гг.
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В качестве настроечных индексов для мо-
дели использовали оценки общего количества 
выметанной икры на полигоне у  Восточной 
Камчатки в 2003–2007 гг., данные об уло-
вах на единицу промыслового усилия крупно-
тоннажных судов типа БАТМ (БМРТ типа 
«Пулковский меридиан») и количестве про-
мысловых усилий за 2001–2007 гг.

Результаты и обсуждение

Возрастные коэффициенты селективности 
восточнокамчатского минтая оценивались для 
двух периодов: до 2001 г. включительно и по-
сле него, когда в соответствии с п. 17.3 «Пра-
вил рыболовства…» был введён запрет на 
использование при специализированном про-
мысле минтая во всех районах его добычи раз-
ноглубинных тралов без селективной вставки 
с квадратным расположением ячеи, устанав-
ливаемой между мотенной частью трала и тра-
ловым мешком (кутком). В связи с этим ново-
введением, изменились селективные свойства 
тралов, что привело к снижению в уловах доли 
минтая младших возрастных групп (рис. 3). 
Вид функций селективности был выбран экс-
поненциально-логистический:

	 s
a a

a a
a =

�( )( )
� � �( )( )( )й

лк
щ
ыъ

exp

exp
,

ab

b a

0

01 1
,

где α, β, a0 — коэффициенты модели.
Результаты расчётов в  сравнении с  дан-

ными наблюдений представлены на рис. 3–6. 
Очевидно, что результаты расчётов неплохо 
согласуются с наблюдениями.

Важными элементами диагностики резуль-
татов моделирования динамики запаса явля-
ются бутстреп-процедура и ретроспективный 
анализ. С помощью процедуры условного не-

параметрического бутстрепа с  зашумлением 
всех индексов оцениваются вероятностные ха-
рактеристики полученных оценок — средние, 
среднеквадратические отклонения и  довери-
тельные интервалы. В рамках бутстрепа было 
произведено 1000 реализаций модели. Найден-
ные методом процентилей интервальные оцен-
ки популяционных параметров (см. рис. 4–6) 
свидетельствуют об их сравнительно неболь-
шом разбросе. Наибольший разброс оценок 
численности по возрастным группам приходит-
ся на терминальный — 2007 г. Результаты ре-
троспективного анализа (рис. 7) показывают, 
что результирующие оценки запаса и промыс-
ловой смертности чувствительны к  индексам 
2007 г. (икорная учётная съёмка показала бур-
ный рост биомассы производителей).

Прогноз состояния запаса восточно-кам-
чатского минтая на двухлетнюю перспективу 
выполнялся по методике среднесрочного про-
гнозирования в рамках предосторожного под-
хода к управлению промысловыми запасами 
рыб [Бабаян, 2000].

Необходимо сформулировать правило ре-
гулирования промысла (ПРП), которое будет 

Таблица 1. Исходные данные для модельных расчётов

Возраст, лет

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

МКЕС 0,43 0,36 0,25 0,23 0,27 0,28 0,32 0,31 0,31 0,32 0,29 0,35 0,40
Масса 0,10 0,21 0,35 0,51 0,68 0,86 1,03 1,19 1,34 1,48 1,60 1,72 1,82
Доля 
зрелых 0,00 0,02 0,21 0,76 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

Возраст, лет

1 2

0 2 4 6 8 10 12 14 16

1 — S(1975-2000)
2 — S(2001-2007)

Рис. 3. Возрастные коэффициенты селективности
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способствовать достижению долговременных 
целей промысла восточно-камчатского мин-
тая — выводу запаса на уровень высокой про-
дуктивности и последующей его эксплуатации 
на этом уровне.

Прежде всего, нужно установить биоло-
гические ориентиры, которые требуются для 
построения ПРП (см. рис.  1). Некоторые 
из ориентиров определяются внутри модели 
«Синтез» по кривым равновесного улова и рав-
новесной биомассы (рис. 8). Их оценки, а так-
же среднеквадратические отклонения логнор-
мальных ошибок представлены в таблице 2.

В качестве граничного ориентира можно 
выбрать ориентир fMSY [Бабаян, 2000], а в ка-
честве целевого — нижнюю границу 90% до-
верительного интервала fMSY, т. е. буферный ори-
ентир ftr = fbuf= fMSY exp (–1,645σ) = 0,3 год-1.  
Величину f0 приняли равной нулю. Исхо-
дя из динамики биомассы нерестового запаса 
и общего вылова, в качестве граничного ори-
ентира разумно принять наименьшее зна-
чение нерестовой биомассы за весь период 
промысла Blim = Bloss = 607,6 тыс. т. В каче-
стве целевого ориентира по биомассе выбра-
ли значение нерестовой биомассы, соответ-

Год
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0,5

0,6

0,7
F,

 1/
го

д

4 — 5%
5 — Flim=Fmsy
6 — Ftr=Fbuf

1 — 95%
2 — f
3 — qE

1

2

3
4
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6
0,2

0,4

Рис. 6. Коэффициенты промысловой смертности и процентили бутстреп-распределения их оценок

Рис. 7. Биомасса нерестового запаса и коэффициенты промысловой смертности. Результаты ретроспективного 
анализа

Таблица 2. Оценки биологических ориентиров

Ориентир flim [Caddy, 1998] fmed fmax fMSY f40% f01 Bloss

Значение, год-1 0,369 0,27 1,075 0,465 0,445 0,385 607,69
σ(ln(e)) 0,064 0,242 0,109 0,267 0,114 0,05 0,133
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ствующее значению ftr на равновесной кривой  
Btr = 890 тыс. т (рис. 8).

Для прогнозирования запаса на 1–2 года 
вперёд использовали те же соотношения (М, 
массу и  долю половозрелых рыб по возрас-
там), что и при восстановлении динамики за-
паса в ретроспективе. Коэффициент промыс-
ловой смертности в 2008 г. (f = 0,194 год-1) 
соответствует уровню ОДУ на 2008 г., равно-
му 118,6 тыс. т.

В качестве пополнения запаса восточ-
но-камчатского минтая на прогнозный период 

приняли численность 2-годовиков по зависи-
мости Рикера «запас — пополнение» с пара-
метрами a = 4,24; b = 1,12∙10–3. Так, числен-
ность пополнения R (2) в  2008 г. составит 
1,377 млрд экз., в 2009 г. — 1,393 млрд экз.

Численность по возрастным группам на на-
чало 2008 и 2009 гг. теперь может быть под-
считана по формуле (2). На начало 2009 г. 
биомасса нерестового запаса, при условии 
равенства в 2008 г. общего вылова величине 
ОДУ, составит 840,6 тыс. т, что соответству-
ет области восстановления запаса (режим II на 
рис. 1). Согласно правилу регулирования про-
мысла, рекомендуемое значение промысловой 
смертности на 2009 г. составит 0,247 год-1. 
Величина ОДУ на прогнозный 2009 г. нахо-
дится по формуле (1).

В рамках статистического имитационного 
моделирования по 1000 реализациям метода 
Монте-Карло получены статистические харак-
теристики прогнозных оценок биомассы нере-
стового запаса и рассчитанных в соответствии 
со схемой предосторожного подхода оценок 
промысловой смертности и ОДУ (табл. 3).

Так как ОДУ прогнозируется с заблаговре-
менностью 2 года, то необходимо просчитать 
вероятность нежелательных последствий при-
нятой стратегии управления запасом на 2 года 
вперёд, т. е. выполнить анализ рисков. Риски 
попадания запаса в опасную зону как функ-
ции величины годового вылова в прогнозные 
годы: P (SSB2010 < Blim|ОДУ2008, ОДУ2009) 
и P (F2009 > Flim|ОДУ2008, ОДУ2009) находили 
также в рамках статистического моделирова-
ния. Проведённый нами риск-анализ показал 
(рис. 9), что риски перелова по пополнению 
и перелова по росту при рекомендованной ве-
личине ОДУ восточно-камчатского минтая 
137,5 тыс. т не превышают рекомендованного 
уровня α = 0,1–0,2 [Бабаян, 2000].
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Рис. 8. Кривые равновесной биомассы и равновесного 
улова

Таблица 3. Прогноз состояния запаса и ОДУ в 2009 г.

Оценка Среднее Ср. кв. 
откл. 5% 10% 15% 50% 85% 90% 95%

SSB, 
тыс. т 840,6 840,1 107,6 680,0 710,0 732,5 832,4 952,8 978,4 1027,0

f, год-1 0,194 0,198 0,025 0,159 0,167 0,173 0,196 0,223 0,228 0,238
ОДУ, 
тыс. т 148,6 137,5 57,1 40,3 58,2 71,7 140,8 199,2 204,8 214,9
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Важным этапом тестирования страте-
гии управления является оценка вероятности 
того, что в долгосрочной перспективе (10 лет 
вперёд) биомасса нерестового запаса восточ-
но-камчатского минтая не опустится ниже 
граничного ориентира по биомассе Blim при 
заданном постоянном темпе эксплуатации 
(рис. 10). При интенсивности промысла в те-
чение 10 лет на уровне ftr риск перелова по 
пополнению не превышает рекомендованного 
уровня α = 0,1–0,2.

Ещё одним аргументом в пользу избранной 
стратегии промысла могут служить результаты 
моделирования динамики запаса на длитель-
ный период времени (10 лет) при рекомендуе-
мой согласно правилу регулирования промысла 
интенсивности изъятия.

Как видно из рис. 11, при соблюдении пра-
вила регулирования промысла запас восточ-

но-камчатского минтая с 95% вероятностью не 
выйдет за биологически безопасные границы 
и будет быстро восстанавливаться до уровня 
высокой продуктивности.

На основании результатов имитационного 
моделирования заключаем, что подобную стра-
тегию управления можно принять. Оконча-
тельный вид правила регулирования промысла 
с указанной траекторией запаса, включающей 
период времени с  2000 по 2007 гг. и  бли-
жайшую перспективу (5 лет), представлен на 
рис. 12.

Заключение

На основе статистической когортной мо-
дели «Синтез» восстановлена ретроспектив-
ная динамика запаса восточно-камчатского 
минтая. Представленные в работе модельные 
оценки популяционных параметров согласуют-
ся с данными учётных икорных съёмок и име-
ют сравнительно небольшой разброс.

Сформулировано правило регулирования 
промысла восточно-камчатского минтая, обе-
спечивающее восстановление его запасов до 
уровня высокой продуктивности, соответ-
ствующего долговременной цели эксплуата-
ции, и последующее поддержание их на этом 
уровне.
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Рис. 9. Анализ рисков наступления неблагоприятных 
последствий для запаса восточно-камчатского минтая

0

0.2

0 0.60.40.2 1.210.8

0.4

0.6

0.8

1

1.2

F ,1/год

Рис. 10. Вероятность падения нерестовой биомассы 
ниже граничного ориентира

500

600

1

2

2007 20112009 2013 20172015

700

800

900

1000

1100

Годы

1200

SS
B

, т
ыс

.т

3

4

5

6

Рис. 11. Смоделированная динамика биомассы 
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Результаты диагностики правила регули-
рования промысла и принятой на его основе 
величины ОДУ восточно-камчатского мин-
тая подтверждают незначительную вероят-
ность наступления негативных последствий 
для запаса и последовательное его восстанов-
ление до целевого уровня высокой продук-
тивности.

Схема оценки запасов и прогноза ОДУ на 
основе предосторожного подхода к управле-
нию промыслом, описанная в настоящей рабо-
те на примере восточно-камчатского минтая, 
используется и на других объектах промысла 
с достаточно высоким уровнем информацион-
ного обеспечения.
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A scheme of the East Kamchatka walleye pollock stock and TAC assessment based on the precautionary 
approach is presented.
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