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Оценка  за па сов и ОДУ минта я восточной ча сти Охотского 
моря с использова нием да нных ИС «Рыболовство»

В. К. Ба ба ян, Т. И. Булга кова , Д. А. Ва сильев, А. И. Миха йлов, И. Н. Антонов, 

Г. С. Моисеенко

Всероссийский на учно-исследова тельский институт рыбного хозяйства  и океа ногра фии (ВНИРО, г. Москва) 
e-mail: vbabayan@vniro.ru

На  примере за па сов минта я Theragra chalcogramma (Pallas, 1814) восточной ча сти Охотского моря 
продемонстрирова ны возможности современного а на литического подхода  к обоснова нию обще-
го допустимого улова  ка к основной меры регулирова ния рыболовства . В ка честве а льтерна тивного 
источника  исходной информа ции использова на  ба за  да нных (БД) отра слевой информа ционной си-
стемы (ИС) «Рыболовство», зна чения уловов на  усилие из которой были преобра зова ны в индексы 
численности за па са . Oсновное внима ние в ра боте уделялось методическим вопроса м, в том числе: 
ста нда ртиза ции на блюденных зна чений уловов на  усилие с применением обобщённых линейных 
моделей (GLM), обоснова нию выбора  ба зовой модели дина мики промыслового за па са  и пра вил 
регулирова ния промысла , риск-а на лизу и другими диа гностическим процедура м, на пра вленным на  
повышение эффективности упра вления водными биологическими ресурса ми.

Ключевые слова : ма тема тическое моделирова ние, ста нда ртиза ция уловов на  усилие, концепция 
MSY, пра вило регулирова ния промысла  (ПРП), минта й Охотского моря.

ВВедение

Одной из основных проблем, препятству-
ющих полноценной оценке состояния за па сов 
промысловых рыб и обоснова нию общего до-
пустимого улова  (да лее ОДУ), является от-
сутствие или низкое ка чество доступной ин-
форма ции, используемой в ра счёта х. В первую 
очередь это ка са ется да нных учетных съёмок, 
возра стного соста ва  уловов, темпов весового 
и линейного роста  и др. В ряде случа ев де-
фицит необходимой информа ции не позволя-
ет использова ть та кие эффективные методы, 
ка к ра зличные версии когортного а на лиза : 
АДАПТ-метод (ADAPT), ста тистический 
а на лиз уловов по возра ста м (SCAA), а на лиз 
виртуа льной популяции (VPA), ра сширенный 

а на лиз выжива емости (XSA), а  та кже более 
сложные методы. В то же время в ра споря-
жении прогнозиста  пра ктически всегда  име-
ются промысловые да нные, которые в случа е 
интенсивного промысла  (ка ким является про-
мысел охотоморского минта я) могут с успехом 
за менить результа ты на учных учетных съёмок 
и обеспечить информа ционную основу для 
применения продукционных моделей.

Уника льным источником промысловых да н-
ных в да льневосточном регионе является от-
ра слева я ИС «Рыболовство», в ба зе да нных 
которой с 1993 г. на ка плива ется информа -
ция не только по величине и видовому соста -
ву уловов, но и по продолжительности и про-
стра нственному ра спределению промысловых 
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опера ций, а  та кже типа м рыболовных судов 
и орудий лова .

В 2011 г. на ми была  обоснова на  принци-
пиа льна я возможность использова ния да нных 
ИС «Рыболовство» для продукционного а на -
лиза  за па сов за па дно-ка мча тского (восточно- 
охотоморского) минта я и оценки его допустимо-
го промыслового изъятия. Подготовка  входной 
информа ции для ба зовой продукционной мо-
дели была  выполнена  с помощью упрощённого 
метода  ста нда ртиза ции улова  на  усилия (мето-
дом Га лла нда ), информа ционные требова ния 
которого огра ничены исходными («сырыми») 
да нными по улова м минта я и соответствующим 
промысловым усилиям. Полученные та ким об-
ра зом ста нда ртизирова нные зна чения уловов 
на  усилие использова лись в ра счёта х в ка чест-
ве индексов численности. Одна ко это очень 
спорное допущение, поскольку на  величину 
ста нда ртизирова нных та ким обра зом уловов на  
единицу промыслового усилия (CPUE — да -
лее U) ока зыва ла  влияние не только величина  
за па са , но и целый ряд внешних фа кторов, ко-
торые могли иска зить за висимость этого па ра -
метра  от численности и биома ссы за па са .

Для того чтобы приблизить уловы на  уси-
лия к индекса м численности, в последние годы 
ста л широко применяться метод ста нда ртиза ции 
на блюденных зна чений CPUE, основа нный на  
обобщенных линейных моделях (GLM). Этот 
метод в противоположность методу Га лла нда  
позволяет учесть (и ча стично нейтра лизова ть) 
влияние основных фа кторов, иска жа ющих ис-
тинную за висимость CPUE от величины за па -
са . Пра ктическа я реа лиза ция этой за да чи для 
за па сов восточно-охотоморского минта я может 
быть осуществлена  с использова нием информа -
ционных ма ссивов ИС «Рыболовство», которые 
содержа т необходимые для её решения исходные 
да нные.

Основной целью на стоящей ра боты является 
исследова ние возможности применения новой 
методологии, основа нной на  да нных отра слевой 
информа ционной системы «Рыболовство».

КратКое описание метода 
стандартизации улоВа на усилие 

(метода оценКи индеКсоВ численности)
 Процедура  ста нда ртиза ции улова  на  уси-

лие (U) с помощью обобщённых линейных 

моделей (метод GLM) предста вляет собой 
современную модифика цию многофа кторного 
линейного а на лиза  [McCullagh, Nelder, 1989], 
ха ра ктерными особенностями которой являют-
ся следующие:

применение метода  GLM к ста нда ртиза ции 
улова  на  усилие огра ничено случа ями, при ко-
торых ра спределение Uobs прина длежит к экс-
поненциа льному семейству ра спределений слу-
ча йной величины;

за висимость ма тема тического ожида ния 
улова  на  усилие μ от линейной комбина ции не-
за висимых величин (фа кторов) за да ётся неко-
торой функцией, на зыва емой функцией связи.

Если линейную комбина цию неза висимых 
величин (x1, x2, …, xn), предста вляющих собой 
фа кторы, влияющие на  величину U, обозна -
чить ка к η, то можно за писа ть:

 η β β β= + + +1 1 2 2x x xN N.... ,   (1)

где βi — неизвестные па ра метры, ха ра кте-
ризующие степень влияния соответствующих 
неза висимых переменных xi на  величину улова  
на  усилие; N — число имеющихся за писей су-
довых суточных донесений (да лее ССД).

С учётом принятых обозна чений обобщен-
на я линейна я модель за писыва ется в виде:
	 j(μ) = η или μ = j –1 (η),  (2)
где μ — ма тема тическое ожида ние улова  на  
усилие, а  j — функция связи.

Применительно к за да че ста нда ртиза ции 
улова  на  усилие формула  (1) примет вид:

 

η

β β β

a a aK
N

N N

t x x x Y t

x x x y

1 2
1 2

1 1 2 2 1

, ,..., ( , , ...., ) ( )

....

= +

+ + + + + aa

a
K
aKy y

1

2
2

+

+ + +... ,

  (3)

где Y (t) — «фа ктор года », отра жа ющий вре-
менную за висимость индекса  численности, а  

yp
aP  — р-й дискретный фа ктор (p  = 1,2,…, k), 

который может принима ть несколько зна чений 
(ка тегорий), верхний индекс ap — индекс ка -
тегории.

Поскольку в пра вую ча сть ура внения мо-
дели помимо временной за висимости фа ктора  
численности (биома ссы) за па са  Y (t) входят 
и другие неза висимые фа кторы, определяющие 
величину CPUE, это позволяет, оценив коэф-
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фициенты (β, yp
aP ) модели (2), выделить фа к-

торы (индексы) численности для ка ждого года  
промысла  из ра ссма трива емого периода  вре-
мени. Обычно при пра вильном выборе неза -
висимых переменных степень точности оценки 
индекса  численности ра стёт с увеличением ко-
личества  неза висимых переменных. При этом 
уменьша ется смещение в оценка х индекса  чис-
ленности за па са , но возра ста ет дисперсия это-
го индекса  [Maunder, Punt, 2004].

анализ и предВарительный отбор 
Входных данных

Ана лиз информа ции из БД ИС «Ры-
боловство». Судовое суточное донесение 
содержит информа цию о результа та х ра боты 
судна  за  прошедшие отчётные сутки, которые 
исчисляются по судовому времени, и за полня-
ется на  основа нии документирова нных да нных 
промыслового, технологического и судового 
журна лов по состоянию на  24:00 по судово-
му времени. В соста в ССД входят следующие 
пока за тели, имеющие отношение к промыс-
ловой деятельности: код судна  в соответствии 
с реестром судов ИС «Рыболовство»; отчёт-
на я да та ; координа ты; глубина  тра ления; про-
мыслова я подзона ; объект промысла ; суточный 
улов объекта  промысла ; орудие лова ; сумма р-
ный улов за  сутки; количество промысловых 
опера ций; время, за тра ченное на  промысловые 
опера ции; средняя глубина  промысловых опе-
ра ций за  отчётные сутки.

Из первичных да нных, содержа щихся 
в ССД, можно получить зна чения некоторых 
вторичных па ра метров, на пример, улова  на  
промысловую опера цию, улова  на  ча с промыс-
ловой опера ции или улов на  судосутки промыс-
ла . Информа ция из реестра  судов позволяет по 
коду судна  провести ра зделение промысловых 
судов по длине корпуса  на  кла ссы: крупные, 
средние и ма лые промысловые суда . Кроме 
того, возможно деление судов внутри кла ссов 
на  группы по мощности гла вного двига теля.

В ходе а на лиза  да нных ИС «Рыболовство» 
должны быть решены две за да чи: выбор на и-
более репрезента тивного («ста нда ртного») 
промыслового комплекса  (системы «судно — 
орудие лова ») и обоснова ние ра змерности уло-
ва  на  усилие для этого комплекса . Выбра н-
ный промысловый комплекс должен отвеча ть 

трём условиям: иметь доста точно ра вномер-
ное временное (по года м) и простра нственное 
(по ра йона м промысла ) ра спределение, а  его 
доля в общем улове должна  быть преобла да -
ющей.

Решение второй за да чи во многом опре-
деляется ка чеством доступных промысловых 
да нных. На  пра ктике при а на лизе тра лового 
промысла  предпочтение ча сто отда ется ра з-
мерности «улов (в тонна х) на  ча с тра ления». 
Одна ко да нные ИС «Рыболовство» по вос-
точно-охотоморскому минта ю не позволяют 
корректно оценить продолжительность тра -
лений для всех за регистрирова нных промыс-
ловых опера ций. В этом случа е более подхо-
дящей ра змерностью будет «улов (в тонна х) 
на  судосутки промысла ». В да льнейшем сред-
негодовые зна чения «ста нда ртного» промыс-
лового комплекса  с этой ра змерностью будут 
преобра зова ны в индексы численности восточ-
но-охотоморского минта я.

Формирова ние перечня непрерывных 
и ка тегориа льных неза висимых перемен-
ных (фа кторов-предикторов). По своей 
природе улов на  усилие — это скорее пока за -
тель производительности лова , чем пока за тель 
численности. В общем случа е величина  улова  
на  усилие, помимо численности за па са , за ви-
сит от двух побочных групп фа кторов: фа кто-
ров внешней среды, определяющих поведение 
особей (плотность простра нственного ра спре-
деления, скорость пла ва ния и др.), и произ-
водственных фа кторов (эффективность орудий 
и способов лова , профессиона лизм экипа жей 
промысловых судов, ёмкость трюма  и т. д.). 
Из имеющегося ма ссива  первичной инфор-
ма ции по ССД отбира ются только те ха ра к-
теристики промысла , которые потенциа льно 
могут ока зыва ть влияние на  величину улова  на  
усилие. При выборе неза висимых переменных 
за  основу принима ется первична я информа ция 
из судовых суточных донесений, хра няща яся 
в ба зе да нных ИС «Рыболовство». Неза ви-
симые переменные могут предста влять собой 
непрерывные (глубина , координа ты тра ления 
и др.) или дискретные величины (год, месяц, 
подзона  и др.). При необходимости зна чения 
непрерывной величины можно ра зделить на  
несколько уровней (ка тегорий), сдела в ее дис-
кретной (ка тегориа льной). На пример, та кой 
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непрерывный фа ктор, ка к «глубина  тра ления» 
легко преобра зуется в дискретную перемен-
ную путём стра тифика ции зна чений глубины. 
Для этого доста точно ра зделить весь на блю-
да емый диа па зон глубин на  несколько слоёв, 
присвоить ка ждому слою определенный ин-
декс и соотнести фа ктические да нные по глу-
бине всех тра лений с условными слоями.

Предва рительный отбор функций свя-
зи для обобщённой линейной модели. Вы-
бор функции связи (j) модели (2) за висит 
от за кона  ра спределения U. В случа е обоб-
щённой линейной модели допустимый на бор 
ра спределений огра ничен экспоненциа льным 
семейством (см. Приложение). К экспонен-
циа льному семейству ра спределений относят-
ся, кроме норма льного, некоторые другие ра с-
пределения, на пример, обра тное норма льное, 
га мма -, экспоненциа льное, а  та кже отдель-
ные дискретные ра спределения, ка к на при-
мер, пуа ссоновское и биномиа льное. Выбор 
непрерывного или дискретного ра спределе-
ния определяется ра змерностью за висимой 
переменной. В на шем случа е, где за висима я 
переменна я — улов на  единицу промыслово-
го усилия — измеряла сь в единица х биома с-
сы на  промысловое усилие, её ра спределение 
с необходимостью было выбра но непрерыв-
ным. Но если бы U измерялось в численности 
пойма нных особей на  единицу промыслового 
усилия, то при небольших зна чениях улова  на  
усилие пра вильнее было бы использова ть дис-
кретное ра спределение.

Выбор потенциа льно приемлемых функций 
связи определяется за коном ра спределения 
на блюденных зна чений улова  на  усилие. На -
пример, норма льному ра спределению и га м-
ма -ра спределению соответствуют следую-
щие функции связи: тождественна я ϕ µ µ( ) =  

и обра тна я ϕ µ µ( ) .=
−1  Та кже существуют 

ра спределения, соответствующие лога рифми-
ческой ϕ µ µ( ) ln ,=  степенной (ка к пра вило, 
с пока за телем 1/2) и логистической функци-
ям. По результа та м исследова ния, предста в-
ленного в да нной ра боте, на илучшим описа ни-
ем ра ссма трива емой ба зы да нных, ока за ла сь 
обобщённа я линейна я модель с использова -
нием обра тной функции в ка честве функции 
связи.

стандартизация среднегодоВых 
значений улоВоВ на усилие методом 

GLM
Выбор «на илучшей» обобщённой ли-

нейной модели улова  на  усилие. Процеду-
ра  выбора  на илучшей модели улова  на  усилие 
была  построена  на  серии ма шинных экспери-
ментов, которые сводились к последова тель-
ному тестирова нию ва риа нтов модели (3), по-
лученных путём ра зличных комбина ций всех 
предва рительно отобра нных на боров неза -
висимых па ра метров и версий функций свя-
зи. Целью экспериментов являла сь оценка  
а деква тности тестируемых ва риа нтов моде-
ли исходным зна чениям уловов на  усилие по 
результа та м а на лиза  дисперсий (ANOVA) 
и сопоста влению зна чений критерия Ака йке, 
«штра фующим» за  избыток неизвестных па -
ра метров. Тестирова ние моделей выполнялось 
с помощью програ ммных модулей среды R 
«ANOVA» и «AIC».

Ра счёт ста нда ртизирова нных зна чений 
улова  на  усилие. Для ста нда ртиза ции уловов 
на  усилие в отобра нную модель следует вве-
сти на иболее предста вительные зна чения не-
за висимых переменных, которые были на й-
дены путём построения и а на лиза  гистогра мм 
зна чений ка ждой из неза висимых переменных. 
Ча ще всего искома я величина  на ходится ка к 
зна чение да нной переменной с на ибольшей 
ча стотой встреча емости или по на ибольшему 
вкла ду в общий улов. В на шем случа е оба  этих 
пра вила  выбора  приводили к одина ковому ре-
зульта ту. В некоторых других случа ях в ка че-
стве репрезента тивного зна чения предиктора  
(неза висимой переменной) было бы опра вда -
но использова ть его медиа ну. Та ким обра зом, 
оценка  ста нда ртизирова нного индекса  биома с-
сы (численности) за па са  осуществляется по 
следующей формуле:

 
U t Y t x x

x y y y

st

N N K

( ) ( ) ....

... ,

* *

* * * *

= + + +

+ + + + +

β β

β

1 1 2 2

1 2

  (4)

где Y(t) — фа ктор года , xj
*  — «ста нда рт-

ное» (на иболее предста вительное) зна чение 
для всего периода  на блюдений непрерывного 

фа ктора , а  yp
*

 — «ста нда ртное» для всего пе-
риода  на блюдений зна чение ка тегориа льного 
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фа ктора , ра вное величине на иболее предста -
вительной ка тегории этого фа ктора .

Иными слова ми, ста нда ртизирова нное 
зна чение улова  на  усилие — это зна чение 
линейного предиктора , в котором все пере-
менные, кроме фа ктора  года , постоянны для 
всех лет ра ссма трива емого периода  времени. 
В этом и за ключа ется суть ста нда ртиза ции, 
выполненной методом GLM.

Эта  процедура  выполняется для ка ждого 
года , по которому имеется необходима я для 
ра счётов информа ция. Все последующие вы-
числения осуществляются на  основе ста нда р-
тизирова нных зна чений уловов на  единицу 
промыслового усилия ка к индекса  величины 
за па са . Поэтому для простоты, на чина я со 
следующего ра здела , ста нда ртизирова нные 
зна чения уловов на  усилие будут обозна ча ть-
ся без индекса  «st», т. е. просто U.

оценКа состояния запаса и Величины 
оду (модельный подход)

Оценка  па ра метров продукционной 
модели. Полученные с помощью метода  
GLM ста нда ртизирова нные зна чения уловов 
на  усилие являются пока за телями величины 
за па са  в гора здо большей степени, чем исход-
ные «сырые» да нные. Это позволяет обосно-
ва нно использова ть ста нда ртизирова нные U 
и соответствующие им величины промысло-
вого усилия Е в ка честве входной информа -
ции для широкого на бора  продукционных мо-
делей, на  которых основа на  вся последующа я 
процедура  обоснова ния общего допустимого 
улова .

В общем виде продукционна я модель за -
писыва ется с помощью двух ура внений, пер-
вое из которых выра жа ет дина мику за па са , 
а  второе уста на влива ет связь между биома с-
сой за па са  и ее пока за телем, ста нда ртизиро-
ва нным уловом на  усилие I [Babayan, Kizner, 
1988]:
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где В — биома сса  промысловой ча сти за па са  
в на ча ле года ; U — ста нда ртизирова нный улов 
на  единицу усилия; С — улов за  год; G (B) — 

функция популяционного роста ; r — мгновен-
ный коэффициент весового роста  в отсутствии 
плотностной регуляции (внутренняя скорость 
роста ); q — коэффициент ула влива емости; 
i — индекс года  промысла .

Годовой прирост биома ссы за па са  опи-
сыва ется функцией популяционного роста  
G(B). В общем случа е G(B) является про-
извольной монотонно убыва ющей функци-
ей, имеющей один корень, соответствующий 
ёмкости среды (величине девственной био-
ма ссы за па са ) K. При этом на иболее ра с-
простра нено использова ние двух простых 
ча стных случа ев:

линейной функции, приводящей к логисти-
ческому за кону роста  G B B K( ) /= −1 ;

лога рифмической функции, приводя-
щей к экспоненциа льному за кону роста  
G B B K( ) ln( / )= − .

Выбор функции роста  определяет выбор 
продукционной модели: в первом случа е — это 
дина мический а на лог модели Шефера , во вто-
ром — модели Фокса .

Выбор типа  продукционной модели для ис-
пользова ния в да льнейших ра счёта х можно вы-
полнить двумя способа ми:

1. По ха ра ктеру за висимости U(E). Если 
фа ктические да нные по усилиям и улова м на  
усилия лучше а ппроксимируются линейной 
функцией, предпочтение следует отда ть а на ло-
гу модели Шефера , если экспоненциа льной — 
а на логу модели Фокса .

2. По результа та м сра внительного а на -
лиза  оста тков DUi (ра зностей между ста н-
да ртизирова нными (Ui) и теоретическими 
зна чениями (Ûi

) улова  на  усилие, получен-
ными с помощью сра внива емых моделей. 
Выбор дела ется в пользу модели, котора я 
да ет меньшее сумма рное ква дра тичное от-
клонение от ста нда ртизирова нных уловов 
на  усилие.

Оценка  неизвестных па ра метров модели 
(r, q, K) осуществляла сь методом на иболь-
шего пра вдоподобия путём минимиза ции 
предва рительно выбра нной целевой функ-
ции (L). На иболее ра спростра нёнными 
в пра ктике рыбохозяйственных исследова -
ний целевыми функциями являются ква д-
ра тична я, лога рифмическа я и медиа нна я 
функции:



В. К. Бабаян, Т. И. Булгакова, Д. А. Васильев, А. И. Михайлов, И. Н. Антонов, Г. С. Моисеенко

8

 

L U U

L U U

L med U U

i i
i

N

i i
i

N

i i

= -

= -

= -

=

=

е

е

( ˆ )

(ln ln ˆ )

( ˆ ),

2

0

2

0

где Û
i
 — модельное зна чение улова  на  усилие 

в год i; Ui — ста нда ртизирова нное зна чение 
улова  на  усилие в год i; n — число лет на блю-
дения.

После на хождения па ра метров модели вы-
полняется диа гностика  полученных оценок. 
С этой целью строятся гра фики поверхности 
ошибок в двухпа ра метрической (плоскост-
ной) проекции и по ним определяется степень 
устойчивости решений. При построении этих 
гра фиков величина  одного из па ра метров мо-
дели (r, q, К) фиксируется на  оптима льном для 
этого па ра метра  уровне.

В на шем случа е результа ты сопоста вле-
ния всего комплекса  ра счётных ха ра ктеристик 
свидетельствуют в пользу выбора  модели 
Шефера .

Оценка  ма ксима льного устойчивого 
улова  (MSY). Сдела в в ура внении продукци-
онной модели (5) подста новку U = qB и про-
изведя необходимые преобра зова ния, получим 
более удобную модифика цию модели в виде 
одного ура внения:
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В модели (6) состояние за па са  ха ра ктери-
зуется величиной ста нда ртизирова нного зна -
чения улова  на  усилие (индексом численности), 
а  интенсивность промыслового воздействия на  
за па с — соответствующим зна чением промыс-
лового усилия Е. Подста вляя в ура внение (6) 
предва рительно преобра зова нные функции по-
пуляционного роста , получим соответствующие 
дина мические версии моделей Шефера  и Фок-
са , выра женные через промысловые ха ра кте-
ристики: улов на  единицу промыслового усилия 
и промысловое усилие. Ана лиз этих моделей 
в ра вновесном (ста тическом) режиме позволя-
ет определить ма ксима льный устойчивый улов 

(MSY) и целевые биологические ориентиры по 
интенсивности промысла  (Etg = EMSY) и био-
ма ссе (Utg = UMSY), которые в да льнейшем бу-
дут использова ны для идентифика ции пра ви-
ла  регулирова ния промысла  (ПРП) на  основе 
концепции MSY. На  пра ктике биологические 
целевые ориентиры обычно выра жа ются в бо-
лее привычных величина х: BMSY и FMSY. Для 
перехода  к этим величина м используются не-
сложные преобра зова ния: U = qB и E = F / q.

Оптимиза ция пра вила  регулирова ния 
промысла  (ПРП). Для реа лиза ции стра те-
гии упра вления, основа нной на  регулирова нии 
величины годового вылова  с учётом концепции 
MSY, было использова но нелинейное (логи-
стическое) пра вило регулирова ния промысла  
[Ба ба ян, 2004]. Основное достоинство та кого 
ПРП за ключа ется в том, что, будучи двухзо-
на льным, оно не нужда ется в гра ничном ори-
ентире по биома ссе, но в то же время обеспе-
чива ет повышенную степень за щищённости 
за па са  в обла сти низких зна чений его биома с-
сы. Этим да нное пра вило выгодно отлича ется 
от кла ссической 3-зона льной схемы предосто-
рожного подхода .

Рекомендуемый ва риа нт пра вила  регули-
рова ния промысла  за да ется с помощью кусоч-
но-гла дкой функции следующим обра зом:

если 0 ≤ Bi ≤ 0,5Btr, Frec = (0,5×Ftr) / (0,5 ×	
× Btr) α × Bi α;

если 0,5 Btr < Bi ≤ Btr, Frec = Ftr - (0,5 ×	
× Ftr) / (0,5 × Btr) α × (Btr - Bi) α;

если Bi > Btr, Frec = Ftr,   (7)
где Вi — текущее зна чение биома ссы за па са  
в год i; Btr и Ftr — целевые ориентиры по био-
ма ссе и промысловой смертности соответствен-
но (Btr = BMSY + σB tst; Ftr = FMSY - σB tst), 
где σB — ста нда ртна я ошибка  оценки BMSY, 
tst — коэффициент Стьюдента  для за да нной 
доверительной вероятности (обычно 90 или 
95%); Frec, i — рекомендуемый уровень про-
мысловой смертности для B = Bi; α — коэф-
фициент формы.

Если упра вление на пра влено на  ма ксимиза -
цию среднемноголетнего вылова , то в ка честве 
целевых ориентиров используются зна чения 
биома ссы и промысловой смертности, соответ-
ствующие теоретической величине ма ксима ль-
ного устойчивого улова . Одна ко, принима я во 
внима ние неизбежные ста тистические погреш-



Оценка запасов и ОДУ минтая восточной части Охотского моря …

9

ности в оценка х этих па ра метров, при иденти-
фика ции ПРП используются более ща дящие 
биологические ориентиры:

 Btr = BMSY + σB tst; Ftr = FMSY - σB tst,

где σB — ста нда ртна я ошибка  оценки BMSY, 
tst — коэффициент Стьюдента  для за да нной до-
верительной вероятности (обычно 90 или 95%).

Оптимиза ция пра вила  регулирова ния вы-
полняется методом стоха стического моделиро-
ва ния дина мики за па са  (методом Монте-Ка р-
ло) при ра зличных зна чениях коэффициента  
формы “α” определённой выше логистической 
функции. В ка честве критериев оптимиза ции 
(эффективности) принятой стра тегии упра вле-
ния рекомендуется использова ть вероятност-
ные величины, на пример:

P(B) — вероятность (риск), что прогно-
зна я биома сса  на  за да нный год будет меньше 
минима льной биома ссы за па са  за  весь период 
на блюдений;

P(C) — вероятность (риск), что средний 
улов за  прогнозный период ока жется ниже 
средней величины улова  за  та кой же по про-
должительности период, предшествующий 
прогнозному.

Для вероятностных критериев эффектив-
ности а приори уста на влива ется приемлемый 
уровень риска ; допустима я величина  риска  по 
критерию P(B) обычно не превыша ет 15%, по 
критерию P(C) она  соста вляет не более 25%. 
Оконча тельно допустимые уровни риска  уста -
на влива ются после консульта ций с предста ви-
телями промышленности.

Оценка  рекомендуемой величины ОДУ 
(модельный подход. Модельна я оцен-
ка  ОДУi+k осуществляется с использова нием 
трехша говой процедуры:

с помощью дина мической продукционной 
модели (6) с за да нной за бла говременностью 
k прогнозируется состояние за па са ; состояние 
за па са  может быть оха ра ктеризова но в тер-
мина х биома ссы (Bi+k) или улова  на  усилие 
(Ui+k);

по на йденному состоянию за па са  в год 
(i+k) с помощью пра вила  регулирова ния про-
мысла  (7) оценива ется рекомендуема я вели-
чина  интенсивности промысла  (соответственно 
Frec, i+k или Erec, i+k);

ра ссчитыва ется величина  ОДУ на  (i + k)-й 
год:
 ОДУi+k = Frec, i+k Bi+k 

или
 ОДУi+k = Erec, i+k Ui+k.

Изложенна я в ра зделе 4 комплексна я про-
цедура  оценки за па са  и обоснова ния ОДУ 
выполнена  с помощью специа лизирова нного 
па кета  прикла дных програ мм Combi [Ба ба ян 
и др., 2011].

оценКа реКомендуемой Величины оду 
(немодельный подход)

Если период на блюдений недоста точно 
продолжителен, а  дина мика  за па са  сра вни-
тельно ста бильна  и не отлича ется зна читель-
ными колеба ниями, то оценить па ра метры 
продукционной модели с необходимой точно-
стью и воспользова ться описа нной в ра зделе 
4 процедурой не всегда  уда ётся. В этом случа е 
для оценки ОДУ можно использова ть немо-
дельные (эмпирические) методы, которые ос-
нова ны на  учёте тенденции в дина мике величи-
ны за па са . Тенденция оценива ется с помощью 
количественного а на лиза  изменений в индек-
са х численности за  период, непосредственно 
предшествующий прогнозному. Количественно 
тенденция оценива ется по величине (и зна ку) 
та нгенса  на клона  гра фика  линейной регрессии, 
построенного в координа та х «индекс числен-
ности» — «год промысла ». Ниже приведены 
два  немодельных метода , которые могут быть 
рекомендова ны для пра ктического примене-
ния.

На иболее простой из этих методов [Bentley, 
2002] основа н на  коррекции предыдущего 
зна чения общего допустимого улова  (ОДУi -	1)  
путём учёта  гра диента  изменения величины 
за па са  (индекса  численности) относительно 

0 В, тыс. т Bi Br

Frec, i

Ftr
Frec, год

Рис. 1. Пра вило регулирова ния промысла  при ра зных 
коэффициента х формы (α)
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некоторого интерва ла  времени, предшествую-
щего прогнозному году i + 1:
 ОДУ ОДУi i

n
i iI I+ =1 ( / ) ,( )

где Ii
(n) — среднее зна чение индекса  числен-

ности за  период с (i — n - 1)-го по i-й год 
включительно. Период усреднения не должен 
быть слишком большим (та к, а вторы метода  
приняли n = 3).
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Второй рекомендуемый метод более полно 
и на глядно учитыва ет на личие и ха ра ктери-
стики тренда  в дина мике за па са  [Butterworth, 
Geromont, 1997].

Ба зовое ура внение метода :
 ОДУi+1 = ОДУi (1 + λβ),
где i — индекс года  промысла ; β — мера  кру-
тизны тренда  индекса  величины за па са  (та н-
генс на клона  гра фика  линейной регрессии ло-
га рифмов индексов численности за  последние 
несколько лет); λ — корректирующий коэф-
фициент, уста на влива ющий уровень чувстви-
тельности регулирова ния.

Согла сно пра ктике применения этого ме-
тода  в Орга низа ции по рыболовству в Севе-
ро-За па дной Атла нтике (НАФО) [NAFO, 
2010] при упра влении за па са ми гренла ндского 
па лтуса  в за висимости от на пра вления тренда  
коэффициент λ может принима ть зна чения 
1,00 (если за па с ра стёт, β > 0) и 1,25 или 2,00 
(если за па с ста билен или снижа ется, β ≤ 0). 
Временной интерва л, на  котором оценива ется 
коэффициент β, принят ра вным 5 года м.

При применении немодельных методов от-
дельного решения требует за да ча  выбора  ста р-
тового зна чения улова . В случа е, если в пред-
шествующие годы доступна я информа ция 
позволяла  осуществлять полное а на литическое 
обоснова ние ОДУ, выбор должен быть одно-
зна чным — последняя оценка  ОДУ. Если на  
протяжении последних лет оценка  ОДУ осу-
ществляла сь эмпирическими метода ми, но при 
этом за метного снижения фа ктического выло-
ва  не на блюда лось, то в ка честве ста ртового 
зна чения улова  следует принять среднее зна -
чение ОДУ за  несколько предшествующих 
лет. Если в предшествующий период а на ли-

тическа я оценка  ОДУ не осуществляла сь, то 
в ка честве ста ртовой величины улова  можно 
использова ть величину фа ктического улова  
в предпрогнозный год (если дина мика  вылова  
доста точно ста бильна ) либо среднюю величину 
фа ктического вылова  за  предшествующий пе-
риод (если на блюда ются зна чительные средне-
годовые колеба ния уловов).

результаты расчётоВ и их обсуждение

Исходные да нные. В ка честве исходных 
да нных использова ла сь информа ция судо-
вых суточных донесений из ба зы да нных ИС 
«Рыболовство» за  ма рт 1998–2010 гг., т. е. за  
14-летний период на блюдений. На  ма рт при-
ходится пик добычи восточно-охотоморско-
го минта я, в связи с чем промысловые да нные 
в этом месяце на иболее полно ха ра ктеризуют 
плотность и численность обла влива емого за -
па са . Исходна я информа ция была  огра ничена  
да нными по ра зноглубинным тра ла м, поскольку 
этим типом орудия лова  на  протяжении ра ссма -
трива емого периода  выла влива лось до 83% от 
общего улова , что позволяет счита ть ра зноглу-
бинные тра лы репрезента тивным орудием лова  
для промысла  восточно-охотоморского минта я. 
При этом учитыва ла сь промыслова я информа -
ция только по тем тра лениям, в которых минта й 
соста влял не менее 50% улова . Фра гмент ис-
ходных да нных приведен в та бл. 1.

Формирова ние перечня непрерывных 
и дискретных переменных (фа кторов-пре-
дикторов). В ка честве за висимой переменной 
ра ссма трива ется улов на  единицу промыслово-
го усилия с ра змерностью «улов (т) на  судо-
сутки промысла ».

В ка честве неза висимых переменных (пре-
дикторов) выбра ны следующие фа кторы: кла сс 
судна , год, ра йон промысла , орудие лова , глу-
бина  тра ления, мощность гла вного двига теля 
промыслового судна .

Согла сно официа льному ра йонирова -
нию восточной ча сти Охотского моря фа ктор 
«Ра йон промысла » (Area) включа ет 2 ка тего-
рии: 272 — Ка мча тско-Курильска я подзона , 
274 — За па дно-Ка мча тска я подзона .

Фа кторы «Кла сс судна » и «Мощность суд-
на » были объединены в один фа ктор «Class/
Power», учитыва ющий обе эти ха ра ктеристики.
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Фа ктор «Орудие лова » был ра зделен с учё-
том длины гужа  (l) ра зноглубинного тра ла  на  
четыре ка тегории: l ≤ 250 м, 250 < l ≤ 500 м, 
500 < l ≤ 750 м и l > 750 м.

Фа ктор «Глубина  тра ления» (D) стра тифи-
цирова н на  11 ка тегорий (та бл. 2)

Отбор функций связи для обобщённой 
линейной модели улова  на  усилие. Посколь-
ку строгого пра вила  определения за кона  ра с-
пределения случа йной величины не существует, 
по а на логии с выбором за кона  ра спределения 
улова  на  усилие, приведенного в ряде опубли-
кова нных ра бот, принима ем гипотезу о том, 
что в на шем случа е ра спределение U относится 
к семейству экспоненциа льных ра спределений. 
На иболее вероятными ра спределениями в на -
шем случа е будут га мма -ра спределение и об-
ра тное га уссовское ра спределение, поскольку 
они не симметричны. Для ука за нных ра спре-
делений функция связи может быть выбра на  
из следующих функций: тождественной, лога -
рифмической и обра тной. Оконча тельный вы-

бор функции связи осуществляется по резуль-
та та м а на лиза  стоха стического моделирова ния 
версий обобщённой линейной модели улова  на  
усилие с ра зличными на бора ми функций связи 
и неза висимых фа кторов.

стандартизация среднегодоВых зна-
чений улоВоВ на усилие методом GLM. 
Выбор «на илучшей» модели CPUE. В ма -
шинных эксперимента х использова лся следую-
щий вид ура внения для ма тема тического ожи-
да ния на блюда вшегося ра нее улова  на  усилие 
вида :

EUobs = j-1 (Year + Area + 
+ FG + Depth + Class/Power),

где Year –коэффициент фа ктора  «Год»; 
Area — коэффициент фа ктора  «Ра йон про-
мысла »; FG — коэффициент фа ктора  «Ору-
дие лова », Depth — коэффициент фа ктора  
«Глубина  тра ления»; Class/Power — коэф-
фициент фа ктора  «Кла сс и мощность судна ».

Для выбора  «на илучшей» модели улова  на  
усилие были протестирова ны версии моде-
ли с предва рительно выбра нными функциями 
связи (тождественна я, лога рифмическа я, об-
ра тна я) и ра зличным на бором неза висимых 
переменных (фа кторов). Отметим, что в слу-
ча е ка тегориа льных фа кторов в модели были 
предста влены все ка тегории в ка честве неза -
висимых па ра метров. По результа та м ма шин-
ных экспериментов были проведены ста тисти-
ческие тесты: а на лиз дисперсии (ANOVA) 
и ра счёт информа ционного критерия Ака йке 
(AIC). Тесты пока за ли, что «на илучшей» ока -

Та блица  1. Ха ра ктеристики промысловых опера ций (тра лений) российских судов  
(фра гмент БД ИС «Рыболовство»). В первой строке ука за ны на зва ния фа кторов в GLM

Year Area CPUE Depth Type_code Class_code FG Power

1998 272 25 130 171 8 tral251–500 588

1998 272 30 420 128 7 tral751 5700

1998 272 123 108 171 8 tral251–500 589

1998 272 5,14 110 170 8 tral501–750 971

1998 274 127,37 500 168 8 tral501–750 1380

1998 272 123,6 55 168 8 tral501–750 1380

1998 274 141,5 500 168 8 tral251–500 1380

1998 274 92,6 430 168 8 tral501–750 1380

1998 274 105,5 530 168 8 tral501–750 2425

Та блица  2. Ка тегории фа ктора   
«Глубина  тра ления» (D)

1. D ≤ 100 м 7. 600 < D ≤ 700 м

2. 100 < D ≤ 200 м 8. 700 < D ≤ 800 м

3. 200 < D ≤ 300 м 9. 800 < D ≤ 900 м

4. 300 < D ≤ 400 м 10. 900 < D ≤ 1000 м

5. 40 < D ≤ 500 м 11. D > 1000 м

6. 500 < D ≤ 600 м
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за ла сь модель с обра тной функцией («inverse» 
в па кете R) в ка честве функции связи и пол-
ным на бором учитыва емых фа кторов.

Ра счёт индексов численности. Для ра счё-
та  годовых индексов численности (ста нда рти-
зирова нных уловов на  усилие) использова лось 
следующее ура внение:

U i = j-1 (Yeari + Areast+ FGst + 
+ Depthst + ClassPowerst).

При выборе ста нда ртных ка тегорий дис-
кретных фа кторов для оценки ста нда ртизиро-
ва нных уловов на  усилие учитыва лись следую-
щие пока за тели:

величина  вылова , соответствующа я ка ждой 
ка тегории ра ссма трива емого дискретного фа к-
тора ;

ча стота  встреча емости ка ждой ка тегории 
ра ссма трива емого фа ктора  в ста тистических 
ра йона х восточной ча сти Охотского моря 1.

На  основа нии приведённых выше критери-
ев в ка честве ста нда ртной ка тегории фа ктора  
«Орудия лова » были выбра ны ра зноглубин-
ные тра лы, у которых длина  гужа  на ходится 
в диа па зоне 500–750 метров. Количество 
этих тра лов превыша ет 46% от общего чис-
ла  тра лов, использова нных на  промысле вос-
точно-охотоморского минта я за  весь период 
на блюдений.

В ка честве ста нда ртной ка тегории фа к-
тора  «Кла сс и мощность судна » выбра но 
среднетонна жное судно с гла вным двига те-
лем мощностью 900–1000 л. с. Да нна я ка -
тегория промысловых судов преобла да ла  во 

все годы промысла  и соста вляла  15–38% 
от общего числа  судов. Эта  ка тегория внес-
ла  на ибольший вкла д в общий вылов за  весь 
ра ссма трива емый период. Кроме того, про-
мысловые суда  этой ка тегории численно пре-
обла да ли в обоих промысловых ра йона х. По 
тем же критериям были выбра ны ста нда рт-
ные ка тегории фа кторов «Глубина  тра ления» 
(200–300 м) и «Ра йон промысла » (274). 
Результа ты ста нда ртиза ции уловов на  усилие 
приведены в та бл. 3 и на  рис. 2.

оценКа состояния запаса и Ве-
личины оду (модельный подход). 
Оценка  па ра метров продукционной моде-
ли. Все последующие ра счёты были выпол-
нены при помощи па кета  прикла дных про-
гра мм Combi.

Та блица  3. Оценка  индекса  численности и промыслового усилия на  1998–2010 гг.

Год
Индекс численности,  

т/судосутки промысла

Промысловое усилие, 
судосутки промысла , 

103
Год

Индекс численности,  
т/судосутки промысла

Промысловое усилие, 
судосутки промысла , 103

1998 40,56 20,81 2005 30,89 8,59

1999 34,81 14,62 2006 32,25 9,81

2000 38,21 8,98 2007 34,58 8,52

2001 33,07 10,14 2008 34,26 13,25

2002 30,35 7,95 2009 33,93 15,37

2003 35,2 8,00 2010 37,71 19,19

2004 30,9 5,87

1 Для выбора  ста нда ртной ка тегории Areast учи-
тыва лся только первый пока за тель.
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Рис. 2. Результа ты GLM-оценки индекса  
численности и доверительных интерва лов  

(при p = 0,95)



Оценка запасов и ОДУ минтая восточной части Охотского моря …

13

Исходна я информа ция для использова ния 
продукционной модели та кова : ра счётные го-
довые зна чения ста нда ртизирова нного улова  
на  усилие U за  период 1998–2010 гг. и соот-
ветствующие зна чения промысловых усилий 
Est = C∑ / Ust, где C∑ — общий годовой вы-
лов минта я в восточной ча сти Охотского моря 
всеми типа ми промысловых судов и орудий 
лова .

На  основа нии ста тистических критериев 
в ка честве ба зовой модели выбра на  дина ми-
ческа я версия продукционной модели Шефера  
и ква дра тична я целева я функция. При оцен-
ке па ра метров продукционной модели ма кси-
ма льно допустимое зна чение одного из па ра ме-
тров — ёмкости среды (K), было огра ничено 
величиной 3400 тыс. т [Шунтов, Дулепова , 
1997]. С учётом да нного огра ничения были 
получены следующие оценки:

внутренний (популяционный) темп роста   
r = 0,61;

коэффициент ула влива емости q = 0,0124;
ёмкость среды K = 3391 тыс. т.
Оценка  ма ксима льного устойчивого уло-

ва  (MSY). Ма ксима льный устойчивый улов 
ра ссчита н с использова нием ста тической вер-
сии дина мической продукционной модели 
и соста вил 499,7 тыс. т. Соответствующие 
зна чения промысловой смертности (F) и био-
ма ссы за па са  (В) ра вны: FMSY = 0,228 год-1,  
BMSY = 1699,6 тыс. т.

Идентифика ция пра вила  регулирова -
ния промысла  (ПРП). Согла сно ра счёта м 
биома сса  за па са  в термина льном 2010 г. 
ра вна  2891 тыс. т, что почти в два  ра за  пре-
выша ет BMSY. В этом случа е в соответствии 
c зона льным пра вилом регулирова ния про-
мысла  (п. 4.3, (7)) и концепцией MSY ре-
комендуема я промыслова я смертность будет 
совпа да ть с целевым ориентиром: Frec = Ftg = 

= FMSY. Для этого случа я целевое зна чение 
промысловой смертности было ра ссчита но 
ка к нижняя гра ница  доверительного интер-
ва ла  оценки FMSY при доверительной веро-
ятности P = 90%:
 Ftg=FMSY - σFtst = 0,199 год-1,
где σF — ста нда ртна я ошибка  оценки FMSY, 
tst — коэффициент Стьюдента  при довери-
тельной вероятности P = 90%.

Оценка  рекомендуемой величины ОДУ. 
Общий допустимый улов ра ссчитыва лся по 
формуле: ОДУi = FMSY Bi. При прогнозиро-
ва нии Bi, на чина я с i = 2012, улов за  пред-
шествующий год принима лся ра вным оценке 
ОДУ на  этот год. Результа ты оценки ОДУ 
и ма тема тического ожида ния биома ссы за па са  
предста влены в та бл. 4 и на  рис. 3.

На  рис. 3 предста влены ретроспективна я 
и прогнозируема я дина мика  биома ссы и ОДУ 
в условиях предложенного упра вления. Из 
гра фика  видно, что предложенна я схема  регу-
лирова ния промысла  приводит к ста билиза ции 
биома ссы на  уровне, близком к оптима льно-

Та блица  4. Оценка  ОДУ и биома ссы за па са  на  2011–2020 гг.

Год
Биома сса  за па са , 

тыс. т
ОДУ, тыс. т Год

Биома сса  за па са , 
тыс. т

ОДУ, тыс. т

2011 2525 742 2021 1729 508

2012 2247 661 2022 1722 506

2013 2077 611 2023 1716 505

2014 1966 578 2024 1712 503

2015 1890 556 2025 1709 502

2016 1838 540 2026 1706 502

2017 1800 529 2027 1705 501

2018 1774 521 2028 1703 501

2019 1754 516 2029 1702 500

2020 1740 512 2030 1702 500
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му в смысле обеспечения на ибольшего улова  
в долгосрочной перспективе. На  прогнозном 
уча стке откла дыва ются не са ми реа льные ве-
личины биома ссы и ОДУ, а  только их ма те-
ма тические ожида ния, поэтому флуктуа ции 
отсутствуют, поскольку их принципиа льно не-
возможно предска за ть за ра нее, можно только 
оценить их дисперсию.

Из рисунка  3 видно, что упра вление согла сно 
предложенному пра вилу регулирова ния позво-
лило бы в 2010–2012 гг. получить более высо-
кий улов по сра внению с фа ктическим. Оценки 
биома ссы за па са , полученные по продукцион-
ной модели, несколько ниже оценок, получен-
ных по модели Synthesis. Ра зличия объясняются 
тем, что в первом случа е это оценка  промысло-
вого за па са , во втором — общего за па са .

Оценка  ОДУ (немодельный подход). 
Для оценки ОДУ минта я на  2011–2012 гг. ис-
пользова лся та кже немодельный метод (ра з-
дел 5). Для оценки β было построено ура вне-
ние линейного тренда  лога рифмов индексов 
численности за  последние пять лет на блюдения 
(2006–2010 гг.). На клон тренда  (β) соста вил 
0,029. Оценка  ОДУ2011 = 744,9 тыс. т. полу-
чена  по формуле:

 ОДУ2011 = С2010 (1 + 0,029),

где С2010 — фа ктический вылов за  2010 г., 
ра вный 723,6 тыс. т.

Индекс численности на  2011 г. ра ссчита н 
путём построения линейной регрессии U на  
ОДУ. Коэффициент β был пересчита н на  пе-
риод 2007–2011 гг. и соста вил 0,024. Оценка  
ОДУ2012 = 762,9 тыс. т. получена  по формуле:

 ОДУ2012 = ОДУ2011 (1 + 0,024),

где ОДУ2011 — оценка  ОДУ на  2011 г., ра вна я 
744,9 тыс. т.

ВыВоды

Предположенна я процедура  обра ботки 
промысловой информа ции отра слевой ба зы 
да нных на  основе современной методоло-
гии обобщённых линейных моделей позволи-
ла  получить ряд репрезента тивных индексов 
численности и на  его основе провести полный 
а на лиз системы «за па с – промысел», обеспе-
чива ющий в конечном счёте оценку ориен-
тиров упра вления и идентифика цию пра вила  
регулирова ния промысла . Ра счёты пока за ли, 
что текущее состояние за па са  восточно-охо-
томорского минта я и его прогнозируемое на  
ближа йшую перспективу состояние в услови-
ях предложенного упра вления можно оха ра к-
теризова ть ка к устойчивое, которое позволяет 
поддержива ть промысел на  уровне, близком 
к теоретическому ма ксимуму годовой продук-
тивности за па са  (MSY).

Ра бота  поддержа на  гра нтом РНФ 14-
11-00687.
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приложение

сВойстВа эКспоненциального се-
мейстВа. Ста нда ртиза ция уловов на  усилие 
с использова нием метода  GLM (если ра ссма -
трива ть её место в ра мка х процедуры MSE 
[Kell et al., 2007]) есть не что иное, ка к на -
стройка  модели на блюдения. Модель на блюде-
ния — это ста тистическа я гипотеза  о ра спре-
делении за висимой переменной. Обобщённа я 
линейна я модель предписыва ет ра ссма трива ть 
ра спределения на блюда емой величины толь-
ко из экспоненциа льного семейства , общий 
вид которого за да ётся следующим обра зом 
[McCullagh, Nelder,1989]:

 exp( ( ) ( )).u L u Gh h- -   (A.1)

Величина  η на зыва ется предиктором мо-
дели. Все ста тистические моменты на блюда -
емой величины будут функциями предиктора . 
Ста тистическа я модель на зыва ется обобщён-
ной а ддитивной, если предиктор ка к функция 

многих неза висимых переменных а ддитивно 
фа кторизуема , т. е. предста вляет собой сумму 
функций одной переменной:

h( ; , ,..., ; ... )

( ) ( ) ( ) ... ( )

t x x x j j

Y t f x f x f x

n m

n n

1 2 1

1 1 2 2

 =

= + + + + +

++ + + +y j y j y j
m m1 1 2 2

( ) ( ) ... ( ).

  (A.2)

Неза висимые переменные могут пробега ть 
ка к непрерывное, та к и дискретное множество 
зна чений. В последнем случа е та кие перемен-
ные на зыва ются ка тегориа льными. В GLM 
принято предположение о линейной за висимо-
сти предиктора  от непрерывных фа кторов:

h

b b b

( ; , ,..., ; ... )

( ) ...

( )

t x x x j j

Y t x x x

y j

n m

n n

1 2 1

1 1 2 2

1 1

 =

= + + + +

+ ++ + +y j y j
m m2 2

( ) ... ( ).

  (A.3)

Коэффициенты при фа ктора х Y(t), 

{ },{ ( )}b
k p p

y j являются неизвестными па ра -
метра ми, которые необходимо определить при 
на стройке модели. Бла года ря фа кториза ции ко-
личество на блюдений зна чительно превыша ет 
число оценива емых па ра метров, и именно поэ-
тому а ппа ра т ста тистики может быть применён.

В ура внении (A.1) L(u) есть взята я с об-
ра тным зна ком функция пра вдоподобия (лога -
рифм плотности вероятности) некоторого, до-
ста точно произвольного ра спределения, а

 exp( ( )) exp( ( ))G u L u duh h= -т  

есть производяща я функция моментов этого 
ра спределения. Та ким обра зом, для всякого 
ра спределения, обла да ющего конечной произ-
водящей функцией моментов, можно построить 
содержа щее его экспоненциа льное семейство.

Экспоненциа льное семейство ука за нного 
вида  обла да ет следующими за меча тельными 
свойства ми:

1. За висимость между ма тема тическим 
ожида нием и линейным предиктором одно-
зна чно определяется обра тной функция связи:

 m h
h

h
j h( )

( )
( ).Eu

G
=

¶
¶

-1

2. Отклонения на блюдений от ма тема ти-
ческого ожида ния имеют вид:

 e m h
i i

u=  ( ).
i
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3. Дисперсия (в общем случа е — ма три-
ца  кова риа ций) является функцией линейного 
предиктора , а  зна чит, и ма тема тического ожи-
да ния:

 D u G( ) ( )
( )
.= ¶ =

¶
¶hh h
m h

h
2

4. Производяща я функция моментов:

 E tu G t Gexp( ) exp( ( ) - ( )).= +h h

Для вычисления любого момента  функции 
ра спределения доста точно соответствующее 
число ра з продифференцирова ть в нуле произ-
водящую функцию:

 M E tun n

t

( ) exp( ) .= ¶
=0

5. Ура внение регрессии определяется толь-
ко функцией связи и имеет следующий вид:

 e h
h

bi i
i

iD( ) .е
¶

¶
= 0

Это ура внение, в отличие от ура внения линей-
ной регрессии, нелинейно относительно па ра -
метров. Ура внение линейной регрессии являет-
ся ча стным случа ем да нного ура внения, когда  
функция связи линейна .

Перечисленные выше свойства  экспоненци-
а льного семейства  ра спределений обусловлены 
тем, что функция связи однозна чно за да ет вид 
ра спределения и все его моменты.

Поскольку многофа кторна я регрессия яв-
ляется ча стным случа ем обобщенных линей-
ных моделей (при линейной функции связи), 
то на иболее простым примером будет гипотеза  
о норма льном ра спределении на блюда емой ве-
личины. В этом случа е за да ча  ста нда ртиза ции 
сведется к тривиа льному усреднению. Дей-
ствительно,

 u
u

µ exp (-
( - )

). 
h

s

2

2

 h =
=
е1

1N
u

i
i

N

.

Предположим, что:

 h h b= + е0 k

k

kx   (A.4)

где xk — фа кторы, а  βk — па ра метры. Диф-
ференцируя по па ра метра м функцию пра вдо-
подобия:

 L u x
i k

k
k

i

N

∼ ( ) ,- - ее
=

h b
0

2

1

легко получить хорошо известную систему ре-
грессионных ура внений на  па ра метры модели:
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Другой способ обобщения за ключа ется 
в отка зе от ква дра тичной функции пра вдопо-
добия. Для этого перепишем функцию пра в-
доподобия норма льного ра спределения в виде:

 L u v u u∼ ( ) .- = - -2 2 21

2

1

2
h h

Теперь сдела ем функцию ра спределения 
произвольной по отношению к неза висимой 
переменной, но определённой по отношению 
к предиктору:
 L u L u u G( , ) ( ) ( ).h h h= - +

Функция G(η) определяется из условия 
нормировки:

 exp( ( , ))- = "т L u duh h 1

или, что то же са мое:

 G L u u du( ) ln exp( ( ) ) .h h= - +т
Дифференцирова ние функции пра вдоподо-

бия приводит к ура внению:

 ¶ = Ы = ¶
=
еh h hL u G

i
i

N

0
1

  ( ).

С другой стороны, с учётом:

m h h
h

hh( ) ( )
exp( ( ) )

exp( ( ) )
= ¶ =

- +

- +
=т

т
G

u L u u du

L u u du
Eu

 

 

вид функции связи однозна чно определён ви-
дом ра спределения.

Для того чтобы за вершить построение 
обобщенной линейной модели, доста точно 
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предположить линейную связь за висимой пе-
ременной и па ра метров в виде (A.4), а  та кже 
ра ссма трива ть переменные u, η и xk не ка к ска -
лярные, а  ка к векторные величины одина ковой 
ра змерности.

Следует отметить, что ра спределение за -
висимой переменной в обобщенной линейной 
модели не является совершенно произвольным. 
Та к, на пример, функция пра вдоподобия вида  
L u~ ( )- h 4  не прина длежит кла ссу обоб-

щённых линейных моделей, та к ка к содержит 
члены вида  uη	2 и u 2η. Тем не менее, интерес 
к использова нию обобщённых линейных мо-
делей обусловлен более широким кла ссом ра с-
пределений моделируемой переменной, поэ-
тому GLM можно успешно применять в том 
случа е, если оценка  по многофа кторной регрес-
сии несостоятельна , т. е. гипотеза  о норма льном 
ра спределении за висимой переменной призна -
ется ста тистически недостоверной.

Walleye Pollock of the East Part of the Okhotsk Sea Stock Size 
and TAC Assessment with the Use of «Rybolovstvo» Data Base

V. Babayan, T. Bulgakova, D. Vasilyev, A. Mikhaylov, I. Antonov, G. Moiseenko

Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography (VNIRO, Moscow)  
e-mail: vbabayan@vniro.ru

The potencials of the modern analytical approach to assessment of a total allowable catch (TAC) as the key 
fisheries management measure were demonstrated on the example of the stock of walleye pollock Theragra 
chalcogramma (Pallas 1814) in the East of the Okhotsk Sea. The database (DB) of the information system 
(IS) «Fishery» was used as an alternative source of the initial information for analysis. The observed catches 
per unit effort ware converted into stock abundance indices. The main emphasis was placed on the following 
methodological issues: standardization of the observed values of catch per unit effort using generalized linear 
models (GLM), justifying the choice of the base model of the stock dynamics and the harvest сontrol 
rule (HCR), risk analysis and other diagnostic procedures aimed to improve the efficiency of the aquatic 
biological resources management.

Key words: mathematical modeling, CPUE standardization, IS «Rybolovstvo», MSY concept, harvest 
control rule, Okhotsk sea, walleye pollock.
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Ра ссмотрены ра зличные а на литические подходы к оценке объёмов неучтённого вылова . Приведены 
результа ты применения подхода , основа нного на  использова нии дина мических продукционных моде-
лей и да нных по количеству конфискова нных бра коньерских сетей, для оценки неучтённого вылова  
русского осетра  в Ка спийском море.
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ВВедение

Влияние неучтённого вылова  на  оценку со-
стояния за па сов и перспектив промысла  явля-
ется одной из ключевых проблем ка к в меж-
дуна родной, та к и в отечественной пра ктике 
регулирова ния рыболовства . Этому вопросу 
уделяется большое внима ние в на учных меж-
дуна родных орга низа циях. Та к, на пример, 
в ра мка х Междуна родного совета  по иссле-
дова нию моря (ИКЕС) при оценке состояния 
большинства  за па сов принима ется во внима ние 
оценка  неучтённого вылова , проводятся специ-
а льные исследова ния по ра зра ботке методоло-
гии оценки возможных объёмов неучтённого 
вылова . Неучтённый вылов на ходится в центре 
внима ния та кже и междуна родных рыболов-
ных комиссий, та ких, на пример, ка к НАФО 
и НЕАФК.

Большинство методов оценки за па сов ос-
нова но на  предположении, что имеюща яся 
информа ция об улова х является несмещен-
ной, хотя и может содержа ть довольно зна -
чительные случа йные ошибки. К сожа лению, 

это допущение выполняется да леко не всегда , 
и на  пра ктике взятые из промысловой ста ти-
стики зна чения уловов, ка к пра вило, ока зыва -
ются зна чительно ниже величин фа ктического 
вылова . Причина  этого кроется именно в не-
учтённых улова х, гла вной соста вляющей кото-
рых является нелега льный, или бра коньерский, 
вылов. Использова ние в ра счёта х за ниженных 
да нных по улова м приводит к за ведомо за -
ниженным оценка м за па са , а  следова тельно, 
и ОДУ. В этой связи ра зра ботке эффектив-
ных методов оценки неучтённого вылова  и их 
использова ния в процедура х оценки состояния 
за па сов отводится за метна я роль в совершен-
ствова нии методологии современных ресурс-
ных исследова ний.

результаты и обсуждение

В общем случа е, когда  да нные по улова м 
неточны или неизвестны, можно использова ть 
два  подхода  к оценке состояния за па са  [ICES, 
2006]. Первый подход реа лизуется с помощью 
методов, которые позволяют оценить величину 
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промыслового изъятия на  основе дополнитель-
ной информа ции (помимо ста тистики офици-
а льного вылова ); второй основа н на  метода х, 
не требующих промысловой информа ции для 
получения относительных оценок численности 
и общей смертности.

Та к, на пример, Апостола ки с соа втора ми 
[Apostolaki et al., 2006] сра внили результа -
ты, полученные при использова нии детерми-
нистских и вероятностных методов при оценке 
результа тов применения а льтерна тивных мер 
регулирова ния (на пример, простра нственных, 
временных и ра змерных огра ничений). В опе-
ра ционную модель а вторы ввели дополнитель-
ный па ра метр, описыва ющий уровень неучтён-
ных уловов, а  та кже — в случа е использова ния 
стоха стической ба йесовской версии модели — 
а приорное ра спределение для этого па ра метра .

А. Пейн и др. использова ли продукцион-
ную модель с возра стной структурой (ASPM) 
для оценки за па са  па та гонского клыка ча  
[Payne et al., 2005]. Для оценки па ра метров 
модели использова лись да нные по улова м на  
единицу усилия (CPUE) и ра змерному соста -
ву ярусных уловов. Модельна я а ппроксима ция 
да нных по CPUE ока за ла сь кра йне неуда чной 
для нескольких лет, что предположительно 
могло быть объяснено зна чительными неучтё-
ными улова ми. Одна ко другими причина ми 
вполне могли быть изменения в коэффициенте 
ула влива емости и/или в естественной смерт-
ности. Ка чество модельного описа ния да нных 
существенно улучшилось после введения в мо-
дель дополнительного па ра метра , предста в-
ляющего собой величину неучтённых уловов 
в эти годы.

Е. Пла га ни использова ла  продукцион-
ную модель с возра стной и простра нственной 
структурой для оценки уровня бра коньерства  
и экосистемных изменений на  южноа фрика н-
ском промысле морского уха  [Plagányi, 2004]. 
По нескольким ра йона м у а втора  имела сь ин-
форма ция, включа юща я да нные по улова м на  
усилие на  промышленном и спортивном про-
мысла х, а  та кже ста нда ртизирова нные общие 
(для всех ра йонов в совокупности) да нные по 
коммерческим улова м на  усилие. Кроме того, 
использова лись да нные неза висимых учетных 
съёмок. Для оценки объёмов бра коньерско-
го вылова  а вторы ввели в модель новый ин-

декс — величину конфискова нного нелега ль-
ного улова  на  единицу «усилия полиции» (catсh 
per unit «police effort» — да лее CPUPE). Этот 
подход позволяет оценить ма ксима льный объ-
ём бра коньерского изъятия по ра йона м и годы, 
в которые этот пока за тель был ма ксима льным 
в том или ином ра йоне. Для оста льных лет ве-
личина  бра коньерского изъятия оценива ла сь 
по тренда м в CPUPE.

T. Дж. Питчер и др. подготовили обзор ме-
тодов количественной оценки объёмов неофи-
циа льного вылова  [Pitcher et al., 2002]. Они 
та кже ра зра бота ли свой собственный метод, 
объединяющий все имеющиеся результа ты ис-
следова ний в да нной обла сти и информа цию по 
неофициа льным улова м, включа я неопределён-
ность в имеющейся информа ции и оценка х. Их 
метод основа н на  использова нии корректиру-
ющих множителей, основа нных на  сообщени-
ях на блюда телей, на  опубликова нной и иной 
информа ции. Неопределённость ра ссчитыва -
ла сь с помощью метода  Монте-Ка рло. Авторы 
утвержда ют, что их метод да ёт возможность 
оценить объёмы неофициа льных уловов при 
отсутствии прямых да нных об интенсивности 
бра коньерства .

C. E. Порч и др. ра зра бота ли па кет при-
кла дных програ мм для оценки биологических 
ориентиров упра вления, состояния за па са  
и времени восста новления за па са , который не 
требует да нных по улова м, а  та кже да нных по 
а бсолютной численности за па са  [Porch et al., 
2006]. В основе па кета  лежит продукцион-
на я модель с возра стной структурой [ASPM; 
Hilborn, 1990; Restrepo, Legault, 1998], пере-
ра бота нна я с учётом па ра метров, отнесённых 
к величине за па са  до на ча ла  его коммерческой 
эксплуа та ции. Па кет реа лизова н в ра мка х 
ба йесовской оболочки, что позволяет вклю-
ча ть в а на лиз дополнительную информа цию 
ка к из мета -а на лиза  (т. е. совместного, или 
«перекрестного», а на лиза ) а на логичных за -
па сов, та к и из других источников. Ра счёты 
ста ртуют с состояния популяции до на ча ла  
промысла , а  промыслова я смертность и от-
носительное пополнение моделируются ка к 
а вторегрессионный процесс первого поряд-
ка  с оценкой отклонений от него в те годы, 
в которые имеюща яся информа ция позволяет 
это сдела ть. Для оценки промысловой смерт-
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ности требуются да нные о величине индекса  
промыслового усилия.

Хэммонд и Трэнкель ра зра бота ли подход, 
в ра мка х которого официа льные объёмы вы-
лова  ра ссма трива ются в ка честве нижней гра -
ницы реа льных уловов [Hammond, Trenkel, 
2005]. Подход был основа н на  продукцион-
ной модели Шефера , а  уловы моделирова лись 
ка к интерва л, который содержит интересую-
щую на с величину. В а вторской модели вели-
чины уловов пропорциона льны биома ссе за -
па са  и промысловому усилию: Ct = qcEtBtξt, 
где qc — коэффициент ула влива емости, Et — 
промысловое усилие, Bt — оценка  биома ссы 
за па са , полученные по продукционной модели, 
а  ξt — ошибка . В эксперимента х с моделью 
использова лся ба йесовский а на лиз, основа н-
ный на  привлечении а приорных ра спределе-
ний. Была  исследова на  устойчивость модели 
относительно выбора  верхней гра ницы ра с-
пределения фа ктических уловов. При ра счё-
та х в ка честве нижней гра ницы ра спределения 
фа ктических уловов принима лись сообщённые 
(официа льные) уловы, а  верхней — их удво-
енные величины. Ана лиз пока за л, что в неко-
торых случа ях официа льные уловы могут быть 
за вышены и приближа ться к верхней гра нице 
ра спределения фа ктических уловов.

Другое на пра вление оценки неучтённого 
вылова  связа но с использова нием в когорт-
ных моделях да нных по возра стной структуре 
уловов в виде долевого ра спределения числен-
ности возра стных групп, а  не возра стного со-
ста ва  уловов в виде а бсолютной численности, 
на пример в ра мка х модели ADAPT [Gavaris, 
van Eeckhaute, 1998]. Для на стройки модели 
необходимо иметь индексы численности, а  ве-
личины уловов по года м промысла  включа ются 
в число неизвестных па ра метров модели. Для 
получения единственного решения необходимо 
либо использова ть результа ты съёмок в ка че-
стве а бсолютных оценок биома ссы (или чис-
ленности) за па са , либо а приорно за да ть вели-
чины годовых уловов хотя бы для нескольких 
лет. Авторы подчеркива ют, что та кой подход 
не может ра ссма трива ться ка к метод оценки 
за па сов, одна ко может быть полезным сред-
ством а на лиза  устойчивости результа тов при-
менения модели относительно тех или иных 
допущений.

Да рби предложил модифика цию модели 
ADAPT, на зва нную им B-ADAPT [Darby, 
2004]. Модель была  использова на  а втором 
для оценки фа ктических уловов трески в Се-
верном и Ирла ндском морях. Эта  когортна я 
модель на стра ива ется на  да нные по возра стно-
му соста ву официа льных уловов и на  результа -
ты съёмок. Модель позволяет оценить ра схож-
дение между оценка ми численности за па са , 
полученными по да нным о возра стном соста ве 
уловов, и оценка ми численности по результа -
та м съёмок. Ука за нное ра схождение оценива -
ется по ступенча тому изменению в оста тка х 
лога рифма  коэффициента  ула влива емости. Та -
кое ступенча тое изменение в величине оста т-
ков подра зумева ет появление система тической 
ошибки в описа нии да нных моделью, которое 
может быть обусловлено появлением суще-
ственных объёмов неучтённых уловов. Пред-
положим, что исторические да нные по возра ст-
ному соста ву уловов являются несмещёнными; 
что возра стна я структура  уловов в последние 
годы неизвестна , но общие объёмы вылова  
известны; а  та кже, что коэффициенты ула в-
лива емости при проведении учётных съёмок 
постоянны во времени. Тогда  можно оценить 
годовые множители для официа льных уловов, 
которые позволят получить оценки «реа льных» 
объёмов вылова . По существу, в ра мка х этого 
метода  оценива ются все «изъятия» из за па са  
(неофициа льнные уловы; потери за  счёт более 
высокой естественной смертности, чем за ло-
женна я в модель величина ; отклонения в ко-
эффициента х ула влива емости во время съёмок; 
выбросы), которые не учитыва ются приняты-
ми зна чениями естественной смертности, офи-
циа льными улова ми и имеющимися оценка ми 
выбросов, если та ковые использова лись. Эти 
«потери» не могут быть ра спределены по ра з-
личным их источника м без привлечения допол-
нительной информа ции.

Определёнными возможностями восста -
на влива ть зна чения «реа льных» уловов обла -
да ет модель Gadget [Subbey, Howell, 2006]. 
Эта  модель позволяет включа ть в ра ссмотре-
ние многие экосистемные фа кторы, ка ждый 
из которых можно ра зделить на  компоненты: 
ра йонирова ние (мигра ции из одного ра йона  
в другой моделируются с помощью ма триц) 
и трофические вза имодействия видов. Моде-
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лируются отдельные биологические процессы 
внутри популяции (рост, созрева ние, пополне-
ние), а  та кже влияние промысла  (одного или 
нескольких его видов). Структурно модель де-
лится на  3 блока : имита ционна я модель экоси-
стемы; ста тистический блок, в котором сра в-
нива ются на блюда емые (входные) да нные 
с результа та ми моделирова ния; блок а лгорит-
мов оптимиза ции па ра метров модели. В силу 
большого количества  ра знообра зных да нных, 
используемых в модели, созда ётся доста точна я 
информа ционна я избыточность для пра ктиче-
ской реа лиза ции попыток уточнить объёмы 
вылова .

Для оценки неучтённого вылова  иногда  
можно воспользова ться метода ми, не требу-
ющими промысловой информа ции, но позво-
ляющими получить относительные оценки 
численности и общей смертности ра ссма три-
ва емого за па са  на  основе лишь дополнитель-
ной информа ции (на пример, да нных по воз-
ра стной структуре уловов учётной съёмки). 
Та к, метод а ппроксима ции многолетних да н-
ных по возра стной структуре уловов моделью 
типа  «year — class curve» [Cotter et al., 2004] 
состоит в решении системы ура внений, опи-
сыва ющих за висимость индекса  численности 
возра стной группы а  поколения с, на йденного 
по результа та м съёмок, ка к функцию от чис-
ленности этого поколения в возра сте первого 
появления в улова х (Rc,a(0)), от мгновенного 
коэффициента  общей смертности (Z) в интер-
ва ле возра стов (0, а ) и от коэффициента  ула в-
лива емости съёмок (k). Система  ура внений 
реша ется относительно k, Z и вектора  Rc,a(0) 

в предположении, что за  выбра нный для ра с-
чётов период коэффициенты общей смертности 
пра ктически не меняются. Одна ко для получе-
ния хоть сколько-нибудь устойчивых оценок 
в ра мка х этого метода  необходимо исключи-
тельно высокое ка чество да нных по возра стной 
структуре уловов, взятых во время съёмок.

Среди других методов этой группы мож-
но упомянуть двухкомпонентную дискретную 
модель биома ссы BREM [Trenkel, 2007], 
в которой пополнение и чиста я скорость роста  
биома ссы (прирост минус обща я смертность) 
ра ссма трива ются ка к случа йные величины. 
Для на стройки модели используются да нные 
съёмок по индекса м пополнения и индекса м 

биома ссы всего за па са . Кроме того, можно 
упомянуть модель SURBA [Needle, 2003], 
с помощью которой а на лизируются да нные 
съёмок по возра стной структуре уловов с ис-
пользова нием сепа ра бельного предста вления 
(т. е. через возра стные и годовые компоненты) 
мгновенных коэффициентов не промысловой, 
а  общей смертности, а  та кже подход на  основе 
а на лиза  временных рядов [Fryer, 2002].

Ана лиз примеров применения методов, ос-
нова нных только на  да нных съёмок, к реа ль-
ным и модельным да нным позволяет сдела ть 
следующие выводы. Эти методы способны до-
ста точно точно воспроизвести тенденции из-
менений за па са  лишь при на личии исходных 
да нных высокого ка чества , свободных от а но-
ма льно выделяющихся зна чений (а утла еров). 
В противном случа е ра ссма трива емые мето-
ды позволяют получить лишь относительные 
оценки величины за па са .

В отечественной пра ктике за да ча  оценки 
объёмов неучтённого вылова  имеет особое зна -
чение при оценке состояния за па сов, в первую 
очередь, на иболее ценных видов рыб. Та к, на -
пример, для оценки величины нелега льного вы-
лова  сёмги в р. Умба  использова лось имита ци-
онное моделирова ние [Алексеев и др., 2006]. 
Имита ционна я модель описыва ла  структуру 
популяции: пополнение 1+ ра ссчитыва лось по 
численности икры с помощью ура внения Ри-
кера ; молодь предста влена  в модели особями 
возра ста  от 2+ до 5+, все они в ка ких-то до-
лях переходят в смолты, за тем после периода  
морского на гула  в реку приходят особи двух 
ра с, формируя нерестовое ста до. При этом 
летняя сёмга  нерестится в год i, а  осенняя — 
в год (i+1). В модельных эксперимента х с по-
пуляцией та кой структуры после определения 
ряда  биологических па ра метров методом под-
бора  оценива лся тот коэффициент промысло-
вой смертности, при котором уровень нересто-
вого за па са  достига л реа льного уровня. Зна я 
коэффициент промысловой смертности от ле-
га льного промысла , а вторы получили оценку 
нелега льного вылова , соста вившую 72% осен-
ней нерестовой группы.

Оценка  объёмов неучтённого вылова  кра й-
не ва жна  и при а на лизе состояния за па сов 
промысловых рыб во внутренних водоёма х, 
где объёмы бра коньерского вылова  за ча стую 
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исключительно велики. Для оценки неучтён-
ного промыслового вылова  в Волгогра дском 
водохра нилище а вторы [Ша шуловский, Мо-
сияш, 2003] воспользова лись тем, что в исто-
рии промысла  на  да нном водохра нилище чётко 
выделятся два  периода : до 1992 г. вылов до-
скона льно регистрирова лся и объём нелега льно 
выловленной и неучтённой рыбы соста влял не 
более 10–30% общего вылова , а  после 1992 г. 
бра коньерский вылов ста л ка та строфически 
ра сти. Ра спола га я да нными по общему вылову 
и улову на  промысловое усилие орудия лова , 
который является основным для длинного 
интерва ла  лет (для Волгогра дского водохра -
нилища  та ким орудием лова  являются сети), 
а вторы строят за висимость между промысло-
вым усилием и улова ми на  усилие (ка к индекса  
биома ссы за па са ) для интерва ла  лет с низким 
нелега льным выловом. За тем по на йденным 
па ра метра м этой за висимости оценива ют объё-
мы «реа льного вылова » для более поздних лет.

К сожа лению, в на стоящее время в сырье-
вых исследова ниях объектов российского ры-
боловства  методы оценки неучтённого вылова  
используются недоста точно широко. Специфи-
ка  конкретных ситуа ций, а  та кже объективна я 
сложность и ва жность за да чи диктуют необхо-
димость проведения специа лизирова нных ис-
следова ний в да нной обла сти. Оценка  объёмов 
неучтённого вылова  имеет, прежде всего, ва ж-
ное пра ктическое зна чение, поскольку позво-
ляет точнее оценить состояние за па сов и да ть 
более на дёжные на учные рекоменда ции по 
объёма м допустимого промыслового изъятия.

Оценка  объёмов неучтённых уловов ва жна  
при а на лизе любых промыслов, одна ко для та -
ких за па сов, ка к за па сы ка спийских осетровых, 
для которых бра коньерство ста ло одной из ос-
новных причин подрыва  за па сов, приведших 
к полному за прету их промысла  в 2005 г., эта  
за да ча  является ключевой. Отметим, что для 
ка спийских осетровых проблема  усугубляется 
низким ка чеством да нных по возра стному со-
ста ву уловов в реке и море (по результа та м на -
учного лова ) и отсутствию на дёжных да нных 
по промысловому усилию на  лега льном про-
мысле до его за прета . Дефицит необходимых 
да нных зна чительно сужа ет диа па зон возмож-
ных подходов к оценке неучтённого вылова  
и требует созда ния специа лизирова нных ме-

тодов, ма ксима льно полно использующих всю 
доступную информа цию. В случа е ка спийских 
осетровых дополнительным источником полез-
ной информа ции, включённую в а на лиз при ре-
шении ра ссма трива емой за да чи, являлись до-
кументирова нные да нные пра воохра нительных 
орга нов о количестве изъятых у бра коньеров 
орудий лова .

На сколько можно судить, первой попыт-
кой получить а на литическую оценку объёмов 
бра коньерского вылова  ка спийского осетра  
ста ла  ра бота  [Ба ба ян и др., 2006], в которой 
уда лось получить её с помощью регрессионной 
модели, форма лизующей за висимость между 
нелега льным выловом и количеством конфи-
скова нных пра воохра нительными орга на ми 
сетей (общей их длиной). Сра внение а на лити-
ческих оценок условного промыслового за па са  
(полученного только по да нным официа льного 
промысла ) и оценок общего промыслового за -
па са  по результа та м съёмок да ли возможность 
вплотную подойти к оценке ма сшта бов бра ко-
ньерства  с привлечением к а на лизу его косвен-
ных пока за телей: общей длины изъятых за  год 
сетей (в км) и количества  за фиксирова нных 
за  год случа ев бра коньерства . Если отношение 
оценки всего промыслового за па са , ра ссчита н-
ного инструмента льным методом, к а на лити-
ческой оценке условного промыслового за па -
са , эксплуа тируемого лега льным промыслом, 
обозна чить К, то за висимости К от предла га -
емых пока за телей бра коньерства  уда лось опи-
са ть ура внениями линейной регрессии. Для 
оценки коэффициентов этих ура внений была  
использова на  минимиза ция медиа ны ква дра -
тов оста тков, позволяюща я получить более 
роба стные оценки по сра внению со ста нда рт-
ным методом на именьших ква дра тов (МНК). 
Для ка ждого пока за теля бра коньерства  были 
ра ссмотрены два  ва риа нта  регрессий: с оце-
нива емым свободным членом и со свободным 
членом, ра вным единице. Второй ва риа нт ре-
грессионных за висимостей, проходящих через 
точку (0,1), основа н на  допущении, что при 
нулевом зна чении пока за телей бра коньерства  
условный промысловый за па с официа льного 
промысла  ста новится ра вен общему промыс-
ловому за па су.

Приняв допущение, что лега льный вылов 
(Слег) та к относится к величине условной ча сти 
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за па са , эксплуа тируемой лега льным промыс-
лом (Влег), ка к фа ктический улов (Сфа кт) — 
к величине всего за па са  (Вфа кт), можно полу-
чить простое выра жение для приближенной 
оценки а бсолютной величины фа ктического 
вылова :

 Сфа кт = Слег · Вфа кт / Влег.  (1)

Объём неучтённого вылова  на ходится ка к 
ра зность между фа ктическим и лега льным уло-
ва ми:

 Сбра к = Сфа кт - Слег.  (2)

В на шей более поздней ра боте [Ба ба ян 
и др., 2008] было использова но допущение 
о постоянстве шта тного соста ва  сотрудни-
ков контролирующих орга нов и на ходящих-
ся в их ра споряжении пла всредств и другого 
служебного оборудова ния в течение всего ра с-
сма трива емого периода . Это позволило ра с-
сма трива ть да нные ежегодной официа льной 
отчётности об общей длине конфискова нных 
сетей в ка честве индекса  «бра коньерского 
промыслового усилия». Приняв та кую ин-
терпрета цию длины конфискова нных сетей 
и ра спола га я ста тистикой официа льного вы-
лова , а  та кже воспользова вшись оценка ми 
биома ссы за па са , полученными по результа -
та м тра диционных морских тра ловых съёмок, 
для решения за да чи оценки бра коньерского 
вылова  на ми была  использова на  методология 
дина мического продукционного моделирова -
ния [Ба ба ян, 2006; Babayan, Kizner, 1988; 
Babayan, Kizner, Vasilyev, 1988; Babayan, 
Kizner, Matushansky, 1989].

Согла сно теореме Ра ссела  промысловый за -
па с в на ча ле (у+1)-го года  можно предста вить 
в виде:

 В0 (у+1) = В0(у) + R(y) + W(y) -
	 - D(y) - [Cбр(y) + С(у)],  (3)

где R — пополнение за па са ; W — изменение 
биома ссы за па са  за  счёт весового роста  осо-
бей; D(y) — убыль от естественных причин; 
Сбр и С(у) — бра коньерский и официа льный 
вылов соответственно.

Выра зив приба вочную продукцию за па са  
ка к результа т совместного действия всех при-
родных фа кторов с помощью функции популя-
ционного роста :

 G = R (y) + W (y) - D (y)

получим:

 В0(у+1) = В0(у) + G(у) - Cбр(y) - С(у).  (4)

Если для простоты предположить, что 
функция G предста вляет собой линейную 
функцию среднегодовой биома ссы за па са  В, 
то ура внение (4) можно за писа ть в виде:

 В0(y+1) = B0(y) + rB(y) - Cбр(y) - С(у),  (5)

где r — коэффициент пропорциона льности, 
форма льно соответствующий внутренней ско-
рости популяционного роста  в более строгих 
моделях роста .

Выбор линейной за висимости прироста  
биома ссы от величины биома ссы обусловлен 
тем, что в на шем случа е имеющиеся у на с да н-
ные по индекса м бра коньерства  соответствуют 
периоду времени, когда  биома сса  за па са  на хо-
дила сь на  весьма  низком уровне, меняясь при 
этом в весьма  небольшом диа па зоне. В та ких 
условиях нет возможности по имеющимся да н-
ным оценить па ра метры более сложного за ко-
на  роста  (на пример, логистического). С другой 
стороны, при ма лом диа па зоне изменений па -
ра метра  (в да нном случа е — биома ссы за па са ) 
люба я гла дка я функция от этого па ра метра  до-
ста точно хорошо а ппроксимируется линейной 
за висимостью. Естественно, в случа ях, когда  
имеющиеся да нные описыва ют доста точно 
длительный период, на  котором имели место 
зна чительные изменения за па са  (т. е. в да нных 
хорошо предста влена  информа ция об а сим-
птотических па ра метра х за кона  роста ), целе-
сообра зно использова ть другой за кон популя-
ционного роста , более а деква тный биологии 
ра ссма трива емого за па са .

Полученное ура внение в теории рыболов-
ства  принято на зыва ть моделью процесса . Для 
за вершения построения модели дина мики за -
па са  определим ура внение связи (или модель 
на блюдения) между на блюда емой величиной 
(уловом на  усилие) и величиной ра счётной 
(биома ссой за па са ).

Согла сно сдела нному допущению длину 
конфискова нных сетей ра ссма трива ем в ка че-
стве индекса  «бра коньерского усилия», Ебр(у). 
Если теперь ввести в ра ссмотрение коэффици-
ент ула влива емости для бра коньерского про-
мысла  qбр = const, то, в соответствии с опре-
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делениями улова  ка к функции промысловой 
смертности (F) и средней биома ссы за па са  (B) 
и промысловой смертности ка к функции про-
мыслового усилия, бра коньерские уловы (в ве-
совом выра жении) на  единицу бра коньерского 
усилия будут пропорциона льны среднегодовой 
биома ссе за па са  В(у) (предположим, что она  
приблизительно ра вна  биома ссе за па са , оце-
ненной по съёмка м в середине года ) за  выче-
том половины биома ссы уловов официа льного 
промысла  С(у) (в предположении, что к сере-
дине года  изыма ется примерно половина  офи-
циа льного улова ):

 Сбр(у) / Ебр(у) = q[В(у) - С(у) / 2].  (6)

Система  ура внений (5) (модель процесса ) 
и (6) (модель на блюдения) предста вляет со-
бой неста циона рную модель дина мики за па са , 
для идентифика ции которой доста точно опре-
делить два  па ра метра , q и r.

Если биома ссу за па са  на  на ча ло года  у вы-
ра зить через средние зна чения биома ссы за па -
са  в предыдущий (у – 1) и текущий (у) годы,

 B0(y) = [В(у-1) +В(у)] / 2,  (7)

а  бра коньерский вылов — через усилие Ебр, 
коэффициент ула влива емости q и среднюю 
биома ссу за па са  В (см. (6)),

 Сбр(у) = qEбр(у)[В (у) - С(у) / 2],  (8)

и выра жения (7) и (8) подста вить в ра венство 
(5), то модель сведется к одному ура внению:

 B0(y+1) = B0(y) + rB(y) - С(у) -

	  -  q[В(у) - С(у)/2]Ебр(y).  (9)

В общем случа е оно является стоха стиче-
ским, поэтому дополняется па ра метром ε(y), 
случа йной ошибкой процесса :

 B0(y+1) = B0(y) - С(у) - q[В(у) - 

  - С(у)/2]Ебр(y) + rB(y) + ε(y).  (10)

Для оценки па ра метров модели необходимо 
определить (или за да ть) за кон ра спределения 
ошибки ε(у). В на шем случа е на иболее опра в-
да нным выбором является логнорма льное ра с-
пределение.

После на хождения оценки коэффициен-
та  ула влива емости неза конного промысла  (q) 

годовые объёмы бра коньерского вылова  Сбр(у) 
ра ссчитыва ются по формуле:

 Сбр(у) = qВ(у)Ебр(y).  (11)

Ка к пока за ли ра счёты, до 1998 г. объёмы 
бра коньерского вылова  хотя и были сопоста -
вимы с официа льными улова ми, одна ко в це-
лом их не превыша ли. После 1998 г., на  фоне 
постепенного снижения официа льных уловов, 
объёмы неза конного вылова  зна чительно воз-
росли, превыша я официа льные в последние 
годы существова ния официа льного промысла  
в 15–20 ра з.

Интересно отметить, что сходные оценки 
превосходства  нелега льного вылова  на д ле-
га льным были получены и для а зовских осе-
тровых [Реков, 2003] на  основе а на лиза  мно-
голетних да нных о дина мике за па сов а зовских 
осетровых, промысловом возвра те и естествен-
ной убыли. Согла сно этим оценка м промыс-
ловый вылов а зовской севрюги был превышен 
в 10 ра з, а  осетра  — в 30 ра з.

ВыВоды

Та ким обра зом, теоретически за да ча  оцен-
ки неучтённых уловов может быть решена  
в ра мка х ра зличных методов и моделей теории 
рыболовства . Гла вным условием её успешно-
го решения является на личие дополнительной 
информа ции о за па се и промысле, котора я по-
зволяет избежа ть а приори неприемлемого до-
пущения о несмещённости официа льных да н-
ных по улова м. Оконча тельный выбор метода  
оценки определяется соста вом и ка чеством до-
ступной информа ции.
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Для оценки численности ка мча тского кра ба  в Ба ренцевом море использова ла сь стоха стическа я вер-
сия когортной модели CSA [Zheng et al., 1997], да нными для неё послужили уловы, полученные 
по результа та м тра ловых и ловушечных съёмок, а  та кже да нные о производительности промысла . 
В на стоящее время состояние промысловой ча сти ба ренцевоморской популяции ка мча тского кра ба  
не является критическим. Одна ко сильное да вление промысла  нега тивно ска за лось на  биологических 
и промысловых пока за телях популяции в 2008–2009 гг.

Список используемых сокра щений: ОДУ — общий допустимый улов, РЭЗ — российска я эко-
номическа я зона , ФГБУ — федера льное госуда рственное бюджетное учреждение, CSA — catch 
survey analysis, LBA — length-based analysis, LPUE — landings per unit effort, GLM — generalized 
linear model, GAM — generalized additive model.

Ключевые слова : ка мча тский кра б, оценка  за па са , дина мика  численности, Ба ренцево море.

ВВедение

Оценка  состояния за па са  ка мча тского кра -
ба  (Paralithodes camtschaticus) в Ба ренцевом 
море основыва ется на  реа лиза ции тра дицион-
ных методов определения продуктивности по-
пуляции. В основе оценки лежа т ба зовые по-
стула ты теории рыболовства , в соответствии 
с которыми выполняется ра счёт ОДУ. В то же 
время биологические и экологические особен-
ности жизнедеятельности ка мча тского кра ба  
и история его появления в Ба ренцевом море 
вынужда ют отходить от а лгоритмов, тра дици-
онно используемых при оценке за па сов гидро-
бионтов. Во-первых, сложность определения 
возра ста  ра кообра зных не позволяет исполь-

зова ть преимущества  моделей, основа нных на  
оценке численности поколений. Во-вторых, 
ха ра ктер роста  численности искусственно со-
зда нной популяции за трудняет использова ние 
принципов упра вления, основа нных на  дина -
мическом ра вновесии системы «окружа юща я 
среда  – за па с – промысел». В-третьих, на  
эта пе на ча ла  промысловой эксплуа та ции за па -
са  возника ют трудности интерпрета ции связи 
биологических па ра метров популяции с про-
мысловыми пока за телями.

В на стоящее время процедура  оценки 
численности ка мча тского кра ба  в Ба ренце-
вом море учитыва ет все вышеизложенные 
а спекты, одна ко са ми а лгоритмы по сей день 
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подверга ются изменениям. Причины та -
ких изменений связа ны, прежде всего, не со 
стремлением усовершенствова ть ма тема тиче-
ский а ппа ра т процедуры, а  с необходимостью 
учитыва ть меняющееся ка чество и объём ис-
ходных да нных, получа емых в ходе исследо-
ва ний. Сокра щение объёмов исследова ний 
и на рушения в методике проведения съёмок 
ста ли причиной пересмотра  в 2010–2011 гг. 
существующих процедур оценки численности 
ка мча тского кра ба .

В связи с этим в на стоящей ра боте ра ссма -
трива ются основные методы оценки численно-
сти ка мча тского кра ба  в РЭЗ Ба ренцева  моря 
в 1994–2011 гг. с учётом методологических из-
менений последних двух лет. На  основе да нных 
промысла  и результа тов на учных съёмок да ет-
ся оценка  состояния за па са  ка мча тского кра ба , 
а  та кже а на лизируется влияние ка чества  исход-
ных да нных на  моделируемую численность.

материал и методы

В на стоящее время оценка  за па са  прово-
дится в предела х следующих промысловых 
ра йонов Ба ренцева  моря, прилега ющих к по-
луострова м Кольский и Ка нин (рис. 1): Ры-
ба чья (1), Кильдинска я (2) и Ка нинска я (6) 
ба нки, Мурма нское мелководье (5), За па д-
ный и Восточный Прибрежные ра йоны (3, 4) 
и Ка нино-Колгуевское мелководье (7). Пло-
ща дь а ква тории соста вляет 103 тыс. км 2.

Для оценки состояния за па са  использова -
лись результа ты а на лиза  да нных тра ловых, 
ловушечных, ловушечно-водола зных съёмок 
ка мча тского кра ба , а  та кже да нные промысло-
вой ста тистики, полученные в 1994–2011 гг.

Промысловые да нные получа ли посред-
ством а на лиза  судовых суточных донесений 
ФГБУ «Центр системы мониторинга  рыбо-
ловства  и связи». В ка ждом сообщении учи-
тыва ла сь информа ция о промысловых опе-
ра циях согла сно судовому журна лу. Да нные 
ста тистики использова лись для а на лиза  объ-
ёмов официа льно за регистрирова нного выло-
ва , поступившего в промперера ботку, произ-
водительности лова  (landings per unit effort, 
LPUE), количества  усилий по промысловым 
полигона м и основным ра йона м.

Да нные на блюда телей на  промысле ис-
пользова лись для а на лиза  ра змерного и поло-
вого соста ва  уловов, биологического состояния 
ка мча тского кра ба  на  а ква тории промысла , 
а  та кже для определения объема  выбросов.

На учно-исследова тельские съёмки до 
2009 г. служили основой для оценки за па сов 
кра ба  по а на литической модели. Одна ко по-
следние два  года  точность оценок индексов 
подверга ется серьёзной критике ка к по при-
чине на рушения сроков проведения съёмок, 
та к и в связи с огра ниченной зоной покрытия 
а реа ла . С 2009 г. оценка  индексов численно-
сти по тра ловой съёмке является дополнитель-

Рис. 1. Ка рта -схема  ра йонов исследова тельских съёмок ка мча тского кра ба  в российских вода х Ба ренцева  моря 
(пунктирна я линия — гра ница  12-мильной зоны)
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ной, тогда  ка к да нные о LPUE — основны-
ми пока за телями состояния за па са . С 1994 по 
2006 гг. проводились дополнительные тра ло-
вые исследова ния в весенний период с целью 
изучения нерестовых мигра ций кра ба . С 2007 
по 2010 гг. проводила сь эксперимента льна я 
ловушечна я съёмка  кра ба , котора я по техни-
ческим причина м не осуществляла сь в 2011 г. 
C 2008 г. проводятся ловушечные и водола з-
ные исследова ния в прибрежной зоне полуо-
стровов Кольский и Ка нин, которые служа т 
дополнительным источником оценки состоя-
ния за па са . Индексы численности по съём-
ка м ра ссчитыва лись двумя способа м. Основ-
ной метод оценки индексов — метод площа дей 
(swept-area method) [Cochran, 1963]. Кроме 
того, используются геоста тистический а на лиз 
ва риогра мм и кригинг [Rivoirard et al., 2000], 
которые применялись в основном для визуа ли-
за ции ра спределений ка мча тского кра ба  в пе-
риод съёмки.

Для ста нда ртиза ции LPUE использо-
ва н метод обобщённых линейных и а ддитив-
ных моделей (GLM — generalized linear model, 
GAM — generalized additive model), где в ка -
честве за висимой переменной выбра н па ра метр 
уловов на  усилие, а  предиктора ми служили 
фа кторы года  (2007–2011), месяца , типа  ло-
вушки (тра пециевидные, прямоугольные, ко-
нусные) и ра йона  промысла .

Индексы численности по съёмке и ста нда р-
тизирова нный LPUE используются в ка честве 
входных да нных для модели CSA. CSA (catch 
survey analysis) является ча стным случа ем 
LBA (length-based analysis) и использует-
ся в том случа е, когда  численность популяции 
ма ла  для получения ка чественных да нных по 
ра змерному соста ву. Модель была  ра зра бо-
та на  а мерика нскими учёными для небольших 
за па сов королевских кра бов с относительно 
низкими улова ми в ходе ежегодных съёмок 
[Zeng et al., 1997; Ба ка нев, 2003]. Деление 
на  ра змерные группы основыва ется на  особен-
ностях биологии и промысла  кра бов семейства  
Lithodidae, в которое входит и ка мча тский 
кра б. Промыслова я ча сть популяции в году t, 
состояща я из крупных са мцов, делится на  две 
группы: рекруты и пострекруты. Рекру-
ты — это кра бы с новым ка ра па ксом, попол-
нившие промысловый за па с в году t. Постре-

круты — кра бы, пополнившие промысловый 
за па с в году t-1 и ра нее. В ка честве пополне-
ния промыслового за па са  в году t+1 принима -
ется численность пререкрутов в году t с учётом 
естественной смертности.

Отношение этих индексов к а бсолютной 
численности обозна ча лось дифференцирова н-
ными коэффициента ми ула влива емости для 
ка ждого индекса  численности и LPUE. Ал-
горитмы вычисления, моделирова ние и ди-
а гностика  были реа лизова ны в програ мме 
OpenBUGS (http://www.openbugs.info).

результаты и обсуждение. Результа -
ты моделирова ния пока за ли зна чительный 
рост промысловой численности ка мча тского 
кра ба  в 1994–2003 гг. и её постепенное сни-
жение с 2005 г. (рис. 2). Относительно высо-
ка я численность пререкрутов в 2006–2007 гг. 
обеспечила  пополнение промыслового за па са  
рекрута ми, численность которых в 2007–
2008 гг. возросла . Одна ко вступление в про-
мысловый за па с нового поколения не смогло 
в 2009 г. компенсирова ть убыль кра бов ста р-
ших возра стов (пострекрутов), некоторый рост 
численности на ча л вновь отмеча ться с 2010 г. 
Ма ксима льно высокое пополнение в 2001 г. 
ста ло причиной зна чительного увеличения про-
мысловой численности. Увеличение пополне-
ния, отмеченное в 2006–2007 гг., не смогло 
оста новить тенденцию к снижению численно-
сти промыслового за па са . Вместе с тем, сни-
жение вылова  в 2008–2011 гг. и увеличение 
пополнения в 2010 г. повлияли на  изменение 
нега тивных тенденций в дина мике численности 
промыслового за па са  в 2011 г.

Прогноз численности промыслового кра -
ба  на  на ча ло 2012–2016 гг. и выбор ОДУ на  
2012 г. был выполнен с учётом нескольких ва -
риа нтов возможного вылова  и уровня попол-
нения. На  рис. 3 пока за ны ва риа нты дина ми-
ки за па са  при ра зличных уровнях пополнения 
и возможного вылова . Пополнение за да ва лось 
в нескольких ва риа нта х: на  уровне последнего 
года , среднее геометрическое за  3 последних 
года , среднее геометрическое за  10 последних 
лет и минима льное на блюда вшееся пополнение 
за  10 последних лет.

Кроме того, учитыва лось несколько ва ри-
а нтов вылова . Первый — это гипотетическа я 
ситуа ция, когда  вылов отсутствует, т. е. очевид-
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но, что дина мика  за па са  при этом в прогности-
ческие годы са ма я оптимистическа я. Второй 
и третий ва риа нт — ОДУ, рекомендова нные 
в 2010 и 2012 гг. Для сра внения на  гра фика х 
приведена  дина мика  изменения за па са  при вы-
лова х, превыша ющих рекомендова нный вы-
лов (3 млн экз.). При вылове в 3 млн экз., 
т. е. фа ктически в два  ра за  превыша ющий ре-
комендова нный, риск снижения численности 
в последующие годы доста точно велик.

Для определения ОДУ в прогностические 
годы, в на стоящее время не используются био-
логические ориентиры упра вления. Продолжи-
тельность существова ния популяции ка мча т-
ского кра ба  в Ба ренцевом море кра йне ма ла , 
а  её дина мика  неста бильна . В на стоящее время 
оценка  дина мики численности искусственно 
созда нной популяции не может ста ть основой 
для выбора  тех или иных критериев упра вле-
ния. Тем не менее, критерием бла гополучно-
го существова ния за па са  в 2012–2015 гг. мы 
условились счита ть на личие положительной 
дина мики его численности. Рост численности 
в прогностические годы обеспечил бы восста -
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Рис. 2. Дина мика  пополнения и промыслового за па са , ра ссчита нна я по модели CSA, а  та кже вылов (сплошна я 
линия) ка мча тского кра ба  в Ба ренцевом море в 1994–2011 гг.

Рис. 3. Прогноз дина мики численности ка мча тского кра ба  
(млн экз.) в Ба ренцевом море при ра зличной величине 

годового вылова  (млн экз.) в 2012–2017 гг. и пополнения: 
ра вного уровню 2011 г. (A), среднегеометрического 
за  3 последних года  (B), за  10 последних лет (C) 
и минима льного уровня за  последние 10 лет (D)
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новление за па са  до среднемноголетнего уровня 
и успешную его последующую эксплуа та цию 
в ма ксима льных объёма х, ка к это на блюда лось 
в 2006–2007 гг.

С учётом та кого критерия (на личие поло-
жительной дина мики численности) был прове-
дён риск-а на лиз. На  рис. 4 пока за ны уровни 
риска , т. е. вероятность снижения за па са  в по-
следующие годы при ра зном уровне вылова . 
Очевидно, что риск снижения будет доста -
точно велик, если вылов будет ма ксима льный. 
Если ежегодно изыма ть при вылове порядка   
3 млн экз., то риск снижения за па са  будет чуть 
более 50%. Если же полностью прекра тить 
промысел, то риск снижения сохра няется, но 
он будет на  минима льном уровне — порядка  
20%. Ра зница  в риска х при изъятии, рекомен-
дова нном в 2010 и 2012 гг., минима льна  и со-
ста вляет 5%.

Та ким обра зом, текущий уровень информа -
ционной обеспеченности позволяет да ть на уч-
но обоснова нный прогноз численности и ОДУ 
ка мча тского кра ба  в Ба ренцевом море на  кра -
ткосрочную перспективу. Результа ты прогноза  
за висят гла вным обра зом от выбра нной вели-
чины пополнения в прогностические годы.

В на ча льный период оценки за па са  ка м-
ча тского кра ба  в Ба ренцевом море модели-
рова ние численности основыва лось на  учёте 
ежегодного вылова  и да нных тра ловых съё-
мок. Учитыва я, что время проведения съёмки 
год от года  менялось (см. рис. 2), а  получен-
ные индексы численности ва рьирова ли в ши-
роких предела х, существова ла  необходимость 
использова ния дополнительных источников 
информа ции о дина мике за па са . Очевидно, 
что та кими источника ми могли ста ть пока за -
тели среднегодовой производительности про-
мысла , а  та кже дополнительные исследова -
тельские съёмки.

Ана лиз промысловой ста тистики продемон-
стрирова л, что с 2007 г. пока за тели промысла  
могут быть использова ны в ка честве индексов 
численности, отра жа ющих дина мику промыс-
лового за па са . Поскольку до 2007 г. промысел 
ка мча тского кра ба  пережива л период ста нов-
ления, его ста тистические пока за тели имели 
тогда  высокую ва риа тивность, а  экспертные 
оценки ННН-промысла  да ва ли низкое соот-
ветствие официа льных да нных и фа ктических 

пока за телей. В 2010 г. в модельные ра счёты 
были включены пока за тели ста нда ртизирова н-
ного улова  на  усилие за  2007–2010 гг.

Кроме того, в 2007–2010 гг. на ряду с тра -
ловой проводила сь ловушечна я съёмка , резуль-
та ты которой пока за ли хорошую согла сова н-
ность с да нными тра ловой съёмки и промысла . 
С учётом этого индекс численности ловушеч-
ной съёмки та кже был включен в а на литиче-
скую оценку за па са .

Для а на лиза  точности полученных оценок 
численности и прогностической ценности мо-
дельных ра счётов необходимо учитыва ть сте-
пень согла сова нности индексов численности, 
полученных в ходе съёмок и промысла , с мо-
дельной оценкой численности (рис. 5). Мо-
дель удовлетворительно описыва ет да нные 
тра ловых съёмок в 1994–2002 гг. Величины 
индексов тра ловых съёмок 2003–2004 гг. не 
могли быть корректно описа ны модельными 
ра счёта ми из-за  зна чительного увеличения 
численности по тра ловой съёмке. Та кие вы-
бросы можно объяснить методическими труд-
ностями проведения тра ловой съёмки в эти 
годы, а  именно более поздними срока ми и, 
соответственно, большим охва том промысло-
вых скоплений.

С 2007 г., помимо индексов промыслово-
го за па са , полученных по тра ловым съёмка м, 
используются индексы ловушечных съёмок 
и пока за тель ста нда ртизирова нной произво-
дительности промысла  (LPUE), полученный 
с использова нием GLM-модели. Модельные 
оценки в 2007–2011 гг., на строенные на  три 
индекса  численности, да ют усреднённые вели-
чины. Отмеча ется хорошее согла сова ние мо-
дельных оценок с да нными численности по ло-
вушечной съёмке в 2007–2010 гг.
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(LPUE), тра ловой и ловушечной съёмок с учётом коэффициентов ула влива емости

Количественна я оценка  согла сова нности 
индексов и модельной численности, может 
быть предста влена  а на лизом ста тистических 
ха ра ктеристик ра спределения оста тков меж-
ду на блюда вшимися ра нее и ра ссчита нными 
зна чениями численности (рис. 6). За  весь пе-
риод на блюдений с 1994 по 2011 гг. имела  ме-
сто периодическа я недооценка  или переоценка  
численности по да нным тра ловых съёмок ра з-
ных ра змерных групп. В 1998–2000, 2003–
2008 гг. оста тки имеют положительные зна че-
ния, то есть моделируема я численность ниже 
зна чений, полученных по тра ловым съёмка м. 
Причиной этого являются, скорее всего, не-
точные оценки индексов по исследова тельской 
съёмке в эти годы. Кроме того, в период на -
блюдений с 2008 г. отмеча ются высокие ве-
личины оста тков. Та кие зна чения, по всей ви-
димости, связа ны с методическими огреха ми 
оценки индексов в последние годы проведения 
исследова тельских съёмок, а  та кже влияни-
ем на  моделируемую численность да нных по 
ловушечным съёмка м и производительности 
промысла . В этот период относительно низ-
кие уловы кра бов в ходе ежегодных съёмок, 
недооценки численности вследствие а ктив-
ных мигра ций а кклима тиза нта , а  та кже мето-

дические ошибки в ходе ста новления нового 
ряда  на блюдений вносят существенные поме-
хи в оценку па ра метров за па са  и за трудняют 
выявление за кономерностей его дина мики. Бо-
лее точно модель описыва ет да нные тра ловых 
съёмок в 1997–2001 гг., что, возможно, под-
твержда ет допущение о пра вильном соотноше-
нии индексов численности ра змерных групп по 
да нным съёмок в эти годы и реа льной числен-
ностью их в популяции. Кроме того, в эти годы 
промысел, особенно нелега льный, не ока зыва л 
существенного воздействия на  популяцию.

Минима льные отклонения отмечены для ве-
личин индексов ловушечных съёмок в 2007–
2010 гг., что, возможно, говорит о лучшем 
соответствии дина мики за па са  и да нных этой 
съёмки. В этот период на блюда ется та кже 
удовлетворительное согла сова ние модельных 
оценок численности с да нными производи-
тельности промысла  (L–LPUE). В 2011 г. 
обра ща ют на  себя внима ние высокие величины 
ра зницы между модельными да нными и про-
изводительностью лова  промысловых са мцов 
(L–LPUE), а  та кже численностью постре-
крутов по тра ловым съёмка м. Модельные 
пока за тели промысловой численности в этом 
году переоценены согла сно тра ловой съёмке 
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и недооценены согла сно пока за телям произ-
водительности лова . Отсутствие ловушечной 
съёмки, а  та кже несогла сова нность индексов 
численности по тра ловой съёмке и производи-
тельности промысла  в 2011 г. повыша ет нео-
пределенность модельной оценки, т. е. увели-
чива ет 95%-ный доверительный интерва л (см. 
рис. 5).

Снижение неопределенности в оценка х 
численности в 2011 г. может быть достигнуто 
исключением из оценки на именее на дежного 
индекса . Одна ко фа ктическими да нными о на -
дежности индексов численности в на стоящее 
время мы не ра спола га ем, и решение по ис-
ключению может быть сдела но на  основа нии 
экспертного мнения. Методические на руше-
ния в проведении тра ловых съёмок в 2010–
2011 гг. ста вят под сомнение целесообра зность 
использова ния индексов съёмок в эти годы. 
При отка зе от индексов оценка  промысловой 
численности в 2011 г. будет основа на  только на  
да нных производительности промысла . Од-

на ко в на стоящее время производительность 
промысла  ка мча тского кра ба  неа деква тна  ди-
на мике его за па са  в связи с тем, что промы-
сел периодически смеща ется на  новые уча ст-
ки, не эксплуа тируемые ра нее. Особенно ярко 
это проявилось в 2011 г., когда  основной флот 
с са мого на ча ла  промысла  вышел в не обла в-
лива емые ра нее ра йоны, где обна ружил плот-
ные концентра ции кра ба . За фиксирова нный 
существенный рост производительности сви-
детельствует не об увеличении численности 
кра ба  в ра йона х, освоенных промыслом ра -
нее, а  об обна ружении нового промыслового 
уча стка  (рис. 7). На  рис. 7 хорошо видно, что 
в 2011 г. произошло не только смещение, но 
и существенное сокра щение ра йонов промысла  
за  счёт сужения долготного диа па зона  ра спре-
деления промысловых усилий.

Та ким обра зом, при учёте возросшей про-
изводительности промысла  в 2011 г. в ка че-
стве единственного индекса  численности су-
ществует высока я вероятность переоценки 
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Рис. 6. Величины отклонений лога рифмов (серые круги — положительные, белые — отрица тельные) индексов 
численности пререкрутов (P1-trawl), рекрутов (R-trawl) и пострекрутов (P-trawl) по тра ловым съёмка м, 

пререкрутов (P1-trap) и промысловых са мцов (L-trap) по ловушечным съёмка м и ста нда ртизирова нным улова м 
на  усилия промысловых са мцов (L–LPUE) от ра ссчита нных по модели CSA зна чений численности ка мча тского 

кра ба  Ба ренцева  моря в 1994–2011 гг.
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величины промыслового за па са . Оптима ль-
ным решением, по на шему мнению, является 
сохра нение тра диционного а лгоритма  ра счё-
та , который учитыва ет ка к да нные тра ловой 
съёмки, та к и производительность промысла . 
При этом рост модельной численности будет 
учитыва ть не только зна чительное увеличение 
производительности промысла  в 2011 г., но 
и более консерва тивное повышение численно-
сти по да нным тра ловых съёмок. Несмотря на  
увеличение неопределённости в оценке за па -
са  в 2011 г., риск переоценки величины за па са  
при этом снижа ется.

ВыВоды

Оценка  дина мики численности и функци-
она льной связи между ра змерно-возра стны-
ми группа ми ка мча тского кра ба  в Ба ренцевом 

море с помощью моделирова ния в на стоящее 
время является эффективным инструмен-
том исследова ния популяционных изменений. 
Прямые на блюдения по результа та м съёмок 
и промысла  несут зна чительное количество 
шума  и за ча стую весьма  неопределенны, что 
связа но ка к с методическими проблема ми, та к 
и с экологическими особенностями животного. 
Интегрирова ние да нных, полученных в ходе 
ра зличных исследова ний, в единую модель по-
зволяет в на стоящее время выявить и оценить 
изменения в популяции.

Дина мика  численности ка мча тского кра -
ба  в Ба ренцевом море с 1994 г. соответству-
ет процессу формирова ния новой популяции. 
За  период исследова ний промыслова я числен-
ность ка мча тского кра ба  увеличила сь более 
чем в 20 ра з и соста вила  на  2006–2008 гг. 
около 25 млн экз.
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Рис. 7. Ра спределение промысловых усилий (поста новка  ловушек) по долготе на  промысле ка мча тского 
кра ба  в Ба ренцевом море в 2001–2011 гг. (верхняя и нижняя гра ницы прямоугольника  соответствуют 

интерква ртильному ра зма ху (ИКР), вертика льна я линия — медиа не, гра ницы «плечей» — 1,5×ИКР, 
кружки — выбросы)
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В на стоящее время состояние промысловой 
ча сти ба ренцевоморской популяции ка мча тско-
го кра ба  не следует ра ссма трива ть ка к крити-
ческое. Одна ко сильное да вление промысла  
нега тивно ска за лось на  биологических и про-
мысловых пока за телях популяции в 2008–
2009 гг.

Обна ружение новых промысловых ско-
плений с высокими концентра циями кра ба  
в 2011 г. обеспечило увеличение производи-
тельности промысла  в 1,5 ра за  по сра внению 
с предыдущим годом, что может быть га ра н-
тией ста бильности промысла  в последующие 
годы да же при увеличении ОДУ. Тем не ме-
нее, да нные о восста новлении за па са  или ста -
бильных положительных тенденциях требуют 
подтверждения по кра йней мере результа та -
ми следующего промыслового сезона . В то же 

время на личие обширных прибрежных кра бо-
охра нных а ква торий, соответствующих при-
брежным территориа льным вода м, снижа ет 
риск подрыва  за па са  при ошибка х упра вления.
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Stock Assessment of Red King Crab (Paralithodes 
camtschaticus) in the Barents Sea in 1994–2011
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To estimate the red king crab abundance stochastic version of cohort CSA model was applied based on 
catch from trawl and pot surveys as well as fishery efficiency data. The status of commercial stock of the 
red king crab in the Barents Sea at present shall not be regarded as critical. Yet strong pressure from fishery 
produced negative impact on biological and fisheries parameters of the population in 2008–2009.
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Ра ссмотрены вопросы пла нирова ния учётных тра ловых съёмок ка спийских осетровых в зоне ответ-
ственности Российской Федера ции и обра ботки их результа тов. Особое внима ние уделено а спекта м 
стра тифика ции съёмок, позволяющей повысить точность оценки плотности за па са , вопроса м опти-
ма льного ра змещения тра лений по стра та м и оценке минима льно необходимого количества  проб. 
Приведены примеры ра счётов по да нным, полученным во время съёмок в ра зные годы.

Ключевые слова : Ка спийское море, пла нирова ние тра ловых учётных съёмок, выборочные методы, 
оценка  за па сов.

Введение
В условиях введённого мора тория на  ком-

мерческий промысел в Ка спийском море тра -
ловые или тра лово-а кустические съёмки яв-
ляются основным источником информа ции 
при мониторинге за па сов ка спийских осе-
тровых. В ходе тра ловых съёмок сотрудники 
ФГУП «Ка спНИРХ» собира ют обширный 
ма териа л, который за тем за носится в элек-
тронную ба зу да нных (БД). В за писях БД 
приводятся на зва ние судна , да ты и коорди-
на ты тра ления, да нные по глубине, темпера -
туре, солёности, прозра чности воды. Да нные 
по биологии осетровых рыб включа ют в себя 
следующие да нные: вид, ра змеры особей, фи-
зиологическое состояние рыб, ма сса  особей 
и т. п. Одновременно собира ются ма териа лы 
по кормовой ба зе осетровых, но они пока  не 
за несены в электронную ба зу да нных.

Сбор да нных с помощью тра ловых съёмок 
проводится ра зными прика спийскими стра на -
ми, но едина я БД до сих пор не созда на . Со-
зда ние та кой БД с единым форма том да нных 
и доступом, открытым для всех стра н-уча ст-
ниц, является ва жной за да чей для оценки за -
па сов осетровых Ка спия, которые ра спростра -
нены по всему а реа лу [Пиллинг и др., 2006]. 
Понятно, что достоверность оценки величи-
ны за па са , полученной по ма териа ла м съёмок 
только в зоне одного госуда рства , весьма  от-
носительна .

В да нной ра боте основное внима ние уделено 
проблема м стра тифика ции съёмок, оценива нию 
плотности за па са  по стра та м и точности полу-
ченных оценок, а  та кже вопроса м оптима льного 
ра змещения тра лений и минимиза ции необхо-
димого количества  проб для подсчета  числен-
ности за па са  с за да нной точностью. Приведе-
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ны примеры ра счётов. В ра боте использова ны 
методические ра зра ботки, полученные а втора -
ми ра нее [Булга кова  и др., 2013].

Обща я схема  междуна родных тра лово- 
а кустических съёмок ка спийских осетровых 
является уста новившейся пра ктикой, одна ко 
в связи с ука за ниями СИТЕС по совершен-
ствова нию их методологии и необходимости 
перехода  к стра тифицирова нным и случа йным 
съёмка м (семина р ФАО в Анта лии, сентябрь 
2009 г.), пра ктические а спекты пла нирова ния 
и обра ботки съёмок ка спийских осетровых по-
требова ли специа льных усовершенствова ний.

Ва жнейшим а спектом пла нирова ния учёт-
ных съёмок является выбор подходов к оценке 
ста тистических ха ра ктеристик простра нственно 
ра спределённых случа йных величин. При этом 
ва жно, что при вычислении ста тистических ха -
ра ктеристик от усреднения по реа лиза циям пе-
реходят к усреднению по простра нству. Пре-
дельные теоремы ма тема тической ста тистики 
оперируют на бора ми неза висимых случа йных 
величин. Одна ко для любых двух точек исследу-
емого простра нства  зна чения случа йной функции 
(в на шем случа е плотности за па са ) могут не быть 
неза висимыми. Для решения ключевой пробле-
мы — учёта  возможных а втокорреляций — при-
няты следующие гипотезы [Кокрен, 1976]:

ма тема тическое ожида ние плотности за па -
са  есть кусочно-постоянна я функция, т. е. всё 
простра нство ра збито на  обла сти (стра ты), где 
оно постоянно;

корреляционна я функция (в предела х стра -
ты) за висит только от ра сстояния между точ-
ка ми, которое может ра ссма трива ться и ка к 
векторное.

Ка к пока за л а на лиз ва риогра мм, построен-
ных по результа та м съёмок ка спийских осетро-
вых, ра диус корреляции в да нных меньше, чем 
ра сстояние между тра лениями, проводимыми 
в центра х соседних ква дра тов. В связи с этим 
в ра счёта х целесообра зно основыва ться на  до-
пущении об отсутствии корреляций между из-
мерениями, проведенными в ра зных ква дра та х.

материалы и методы

Оценка  численности за па са  и её диспер-
сии по результа та м съёмок. Стра тифика ция 
ра йона  выполняется с целью снижения дис-
персии оценки численности за па са  и состоит 

в ра збиении всего ра йона  проведения съёмок 
на  та кие подра йоны (стра ты), в которых ма -
тема тическое ожида ние ра спределения плот-
ности хотя и не постоянно, но подвержено 
на именьшим колеба ниям. Предположим, что 
ра йон проведения съёмок на длежа щим обра -
зом стра тифицирова н. Ра ссмотрим формулы 
ра счёта  ста тистических па ра метров при стра -
тифицирова нном отборе проб. Пусть общее 
количество стра т в ра йоне ра вно L, и в ка ждой 
стра те с номером h (h = 1, 2, …, L) существу-
ет множество из Nh простра нственных единиц 
(в а ква тории Ка спия это ста тистические ква -
дра ты, да лее — СК). В стра те h проводится 
nh тра лений, и при i-ом тра лении (i = 1, 2, …, 
nh) в этой стра те получен улов xh,i,.

За метим, что СК, строго говоря, предста в-
ляет собой не ква дра т. Это ча сть поверхности 
моря в ра йоне проведения съёмок, огра ничен-
на я двумя па ра ллелями и двумя меридиа на ми. 
Условимся счита ть, что проекция этой поверх-
ности является прямоугольником со сторона -
ми 10′ по широте и 10′ по долготе. Тра дицион-
но та кой прямоугольник на  Ка спии на зыва ют 
«ква дра том». В гра ница х исследуемого ра йона  
длина  дуги 1 гра дуса  по меридиа ну пра ктиче-
ски не меняется, а  по широте меняется за метно 
(та бл. 1), в связи с чем с изменением широты 
меняется и площа дь СК.

Та блица  1. Длина  одного гра дуса  дуги меридиа на  
и па ра ллели, км [Зубов, 1957, та бл. 188]

Гра дус широты

30 40 50 60 70

По па ра ллели 96,5 85,4 71,7 55,8 38,2

По меридиа ну 110,9 111,0 111,2 111,4 111,6

Тем не менее, поскольку протяженность 
зоны ответственности РФ в Северном Ка спии 
вдоль меридиа на  соста вляет всего 4 гра дуса  
(рис. 1), можно условно принять площа дь СК 
постоянной для всего исследуемого ра йона , 
а  10′-ые стороны СК ра ссчита ть для 45° с. ш., 
тогда  площа дь одного СК соста вит 242,4 км 2. 
Предположение о постоянстве площа ди одного 
СК в ча сти моря, котора я на ходится в зоне от-
ветственности России, существенно упроща ет 
ра счёты и может внести ошибку в оценку чис-
ленности за па са  в предела х 1–2%.
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Точка ми на  рис. 1 пока за ны СК, в которых 
регулярно проводятся тра ления, но не все эти 
СК обла влива ются ежегодно. Неза полненны-
ми кружка ми пока за ны те СК, в которых после 
2007 г. по ра зным причина м тра ления не про-
водятся. Обла сть, огра ниченна я жирной лома -
ной линией, на зва на  Приглубой зоной. К се-
веру и северо-за па ду от нее ра сположены СК, 
отнесённые к Северному мелководью. Вплот-
ную к Приглубой зоне с юга  прилега ют 10 СК, 
на зыва емые в да нной ра боте «доба вленной ча -
стью». К югу и юго-за па ду от этих СК ра спо-
ложены СК, которые в да нной ра боте отнесе-
ны к зоне, ра сположенной вдоль Да геста нского 
побережья, иногда  в литера туре этот ра йон на -
зыва ется «за па дной ча стью Среднего Ка спия».

Оценива ние плотности за па са  в случа е 
её ра спределения, близкого к норма льному. 
Обычно в ка ждом СК проводится не более 
одного тра ления, если же в i-ом СК в стра те c 
индексом h проведено более одного тра ления, 
то величину xh, i следует прира внять к зна че-
нию среднего улова  за  тра ление в да нном СК. 
Ста нда ртное тра ление при выполнении съём-
ки длится 30 мин. Средний улов за  тра ление 
(плотность за па са ) в стра те h вычисляется по 
формуле:
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Рис. 1. Ра спределение тра лений во время летней съёмки в зоне ответственности России в Ка спийском море



Проблемы совершенствования траловых съёмок осетровых …

39

Дисперсия улова  за  тра ление в стра те h ра в-
на :

 D x
n

x x
h

h

i h h
i

n
h

( ) ( ) ,
,

=
-

-е
1

1

2   (2)

ста нда ртное отклонение улова  за  тра ление вну-
три той же стра ты ра вно:

 
s D x

h h
= ( ).

Ста нда ртное отклонение средней оцен-

ки улова  за  тра ление для стра ты h в nh  ра з 
меньше, т. е. ра вно:

 s
D x

nx

h

h
h

=
( )
.   (3)

Ста тистические оценки для всего ра йона  
исследова ний на ходятся следующим обра зом. 
Средний взвешенный по площа дям улов на  
тра ление для всего ра йона  ра вен:

 x
S x

S
tot

h h

tot

h

L
=

=е 1
,   (4)

где Sh — площа дь стра ты h, площа дь всего 

ра йона  S S
tot hh

L
=

=е 1
.  Тогда  дисперсия сред-

ней плотности по всему ра йону ра вна :

 D x
S

S
D x

tot

h

tot

h

L

h
( ) ( ).=

=е
2

21
  (5)

Поскольку в на шем случа е площа дь стра -
ты можно предста вить ка к Sh = bNh, где b — 
площа дь одного СК, то (4) можно переписа ть 
в виде:

 x
N x

Ntot

h h

h

L
=

=е 1
,   (6)

а  ура внение (5) за менить на :

 D x
N

N
D x

tot

h

h

L

h
( ) ( ),=

=е
2

21
  (7)

где

 N N
hh

= е .

Величину индекса  численности за па са  
в стра те h определим ка к:

 I N x
h h h
= .   (8)

Отметим, что формула  (8) да ёт выра жения 
для индекса  численности. Чтобы получить 
оценку а бсолютной величины численности, 
необходимо зна ть коэффициенты уловистости 
используемого в да нной стра те тра ла  (qh) и от-
ношение площа ди ква дра та  (b) к протра ленной 
площа ди за  одно получа совое тра ление (эту 
протра ленную площа дь обозна чим ка к trh), за  
которое в среднем в этой стра те пойма но x

h
 

экз. Поскольку оба  эти па ра метра  могут быть 
ра зличны для ра зных стра т, формулу оценки 
численности за па са  во всём ра йоне Y следует 
за писа ть в виде:

 Y B x
hh

L

h
=

=е 1
,   (9)

где

 B
N b

q trh

h

h h

=

 D x B D x
tot hh

L

h
( ) ( ).=

=е 2

1
  (10)

Та ким обра зом, формулы (9) и (10) пред-
ста вляют собой оценки общей численности 
за па са  в ра йоне для на иболее ра спростра нен-
ного случа я, когда  в ра зных стра та х ра бота ют 
ра зличные суда  и применяются ра зные орудия 
лова .

Оценива ние па ра метров ра спределения 
плотности за па са  при большом количе-
стве нулевых зна чений уловов в тра лениях. 
При зна чительном количестве нулевых тра ле-
ний в ка честве вероятностного ра спределения 
исследуемого па ра метра  рекомендуется ис-
пользова ть дельта -ра спределение Эйтчисона  
[Aitchison, 1955, Га сюков и др., 2006]. Ра с-
чётные формулы и ва риа нт применения этого 
ра спределения к осетровым Ка спийского моря 
приведён в ра боте а второв [Булга кова  и др., 
2013].

Прежде чем применять это ра спределе-
ние, требуется пока за ть, что множество не-
нулевых уловов описыва ется логнорма льным 
ра спределением, т. е. лога рифмы выборочных 
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уловов можно описа ть функцией норма льно-
го ра спределения. Для проверки гипотезы 
о пригодности норма льного ра спределения при 
описа нии лога рифмов уловов можно использо-
ва ть несколько ста тистических критериев. Мы 
предла га ем использова ть критерий W [Ха н, 
Ша пиро, 1969], поскольку он позволяет при-
нима ть решение о норма льности ра спределения 
для ма лых выборок.

Ра счёт доверительных интерва лов оцен-
ки среднего улова  на  тра ление по стра та м 
при за да нной доверительной вероятности. 
Оценка  среднего, получа ема я по некоторой 
выборке из генера льной совокупности, явля-
ется случа йной величиной, т. е. её отклонение 
от ма тема тического ожида ния тоже случа й-
на я величина . Ча стным случа ем центра ль-
ной предельной теоремы является следующее 
утверждение: за кон ра спределения средней 
а рифметической большого числа  одина ково 
ра спределённых неза висимых случа йных вели-
чин имеет ра спределение, близкое к норма ль-
ному. В большинстве случа ев уже при n > 20 
за кон ра спределения среднего близок к нор-
ма льному [Аксютина , 1968].

Ра счёт приближенной оценки ширины до-
верительного интерва ла  оценки средней плот-
ности внутри стра ты (ε) можно провести по 
формуле:

 e
s

= u
n

p
,   (11)

где σ — выборочное ста нда ртное отклонение, 
up — а ргумент норма льного ра спределения, 
p — доверительна я вероятность.

стратифиКация района. Ка к уже от-
меча лось выше, стра тифика ция выполняется 
с целью снижения дисперсии оценки числен-
ности и состоит в ра збиении всего ра йона  про-
ведения съёмок на  та кие подра йоны (стра ты), 
в которых ма тема тическое ожида ние ра спре-
деления плотности подвержено на именьшим 
колеба ниям.

Ва жной проблемой стра тифика ции является 
выбор принципа  ра здела  всего ра йона  съёмок 
на  подра йоны (стра ты). Для выбора  принципа  
стра тифика ции при пла нирова нии съёмки в сле-
дующем году следует проа на лизирова ть съёмки, 
проводимые ра нее. Предположим, что на  осно-

ва нии результа тов предыдущих съёмок оценено 
ра спределение плотности за па са  по всему ра йо-
ну. Да лее следует выделить некоторый фа ктор 
среды, тесно связа нный с плотностью за па са , 
в результа те чего гра ницы стра т естественно 
на зна ча ть согла сно ра спределению выбра нного 
фа ктора . В роли определяющего фа ктора  мо-
жет выступа ть, на пример, ра спределение тем-
пера туры, солёности, кормовых орга низмов или 
глубина  моря в месте тра ления. Удобно выби-
ра ть именно глубину, поскольку она  неизменна  
во времени, в то время ка к ра спределение кор-
мовых орга низмов и другие упомянутые выше 
фа кторы могут меняться по года м и сезона м.

В связи со ска за нным, ниже в нескольких 
примера х приводится а на лиз ра спределений 
осетра : ка к русского Acipenser gueldenstaedtii, 
та к и персидского A. persicus в ра зные годы 
в период 2007–2011 гг.

Для решения вопроса  о ра зличиях меж-
ду двумя стра та ми целесообра зно использо-
ва ть критерий Колмогорова -Смирнова  [Ур-
ба х, 1964]. Согла сно ука за нному критерию, 
в ка честве нулевой гипотезы принима ется 
предположение, что обе выборки (объёмом 
n1 и n2 соответственно) прина длежа т к одной 
генера льной совокупности. Ра ссчитыва ются 
выборочные на копленные ча стотные ра спре-
деления для ка ждой из двух выборок и сра вни-
ва ются полученные два  ра спределения. Пусть 
А — на ибольша я по модулю ра зность между 
соответствующими на копленными (интегра ль-
ными) зна чениями. Ра ссчитыва ется величина  
критерия K по формуле:

 K A
n n

n n
=

+
2 1 2

1 2

.   (12)

Согла сно да нному критерию, если величина  
K < 1,84, то принима ется нулева я гипотеза , 
если К > 2,65, то нулева я гипотеза  отверга -
ется.

Действующа я в на стоящее время стра тифи-
ка ция зоны ответственности России в Ка спий-
ском море состоит из 3 подра йонов (стра т): 
Северного мелководья, Приглубой зоны и а к-
ва тории вдоль Да геста нского побережья. Чис-
ленность ка ждого вида  осетровых оценива ется 
отдельно для ка ждой стра ты. Ниже приводит-
ся пример а на лиза  оптима льности ра збиения на  
стра ты Приглубой зоны.
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обеспечение Выполнения услоВия 
случайности съёмоК. Из ста тистической 
теории следует, что, для того чтобы иметь воз-
можность оценить точность получа емых оце-
нок плотности и за па са , съёмка  должна  быть 
не только стра тифицирова нной, но и случа й-
ной. И хотя проводима я в Северном Ка спии 
съёмка  тра диционно орга низовыва ла сь ка к 
«регулярна я», при определённых допущени-
ях её можно ра ссма трива ть ка к случа йную. 
Во-первых, хотя счита ется, что координа ты 
на ча ла  тра ления строго соответствуют цен-
тра м СК, на  пра ктике это условие обычно не 
соблюда ется по целому ряду технических при-
чин. Порядок обхода  СК тоже меняется год 
от года . Во-вторых, ра спределение рыб непре-
рывно меняется, и результа ты съёмки, полу-
ченные в ра зное время в одних и тех же коор-
дина та х, могут сильно ра злича ться, да же если 
интерва л времени между выборка ми очень 
ма л. Та ким обра зом, случа йность съёмки опре-
деляется и простра нственной изменчивостью 
ра спределения рыб.

На ми рекомендова но та кже вносить слу-
ча йность и в са м пла н проведения съёмки — 
ка ждый год номер первого исследуемого ква -
дра та  выбира ть с помощью да тчика  случа йных 
чисел, меняя та ким обра зом порядок обхода  
СК. 

Оптима льное ра змещение тра лений по 
стра та м. При пла нирова нии съёмок общее 
количество проб в да нном ра йоне (в на шем 
случа е — количество тра лений), ка к пра ви-
ло, огра ничено экономическими и другими 
фа ктора ми. Строго говоря, можно проводить 
тра ления ра вномерно по всему ра йону, одна -
ко на иболее целесообра зно использова ть для 
решения этой за да чи критерий Нейма на  [Ко-
крен, 1976; Га сюков и др., 2006; Sabatella, 
Franquesa, 2004]. Согла сно этому критерию, 
ра спределение тра лений по стра та м произво-
дится пропорциона льно корню ква дра тному 
из дисперсии плотности за па са  внутри ка ждой 
стра ты. В ка честве коэффициентов пропор-
циона льности берутся количества  измерений 
в стра те с индексом h, в на шем случа е — это 
количество ста тистических ква дра тов Nh или 
площа дь стра ты. Та кое ра спределение ста нций 
по стра та м на зва но «нейма новым ра змещени-
ем». Пра ктический смысл использова ния ней-

ма нова  ра змещения ста нций по стра та м состо-
ит в том, что та ка я стра тифика ция приводит 
к жела емому результа ту — снижению диспер-
сии оценки плотности за па са .

Пусть Nh — количество СК в стра те h, 

s
h

2  — оценка  дисперсии плотности за па са  

в стра те h, а  сумма рное количество тра лений 

в ра йоне n за да но, причём n n
hh

= е . Фор-

мула  ра змещения тра лений по стра та м согла сно 
критерию Нейма на  имеет вид [Кокрен, 1976]:

 n n
N

N
h

h h

h hh

H
=

е

s

s
.   (13)

Для более общего случа я, когда  в ра зных 
стра та х исследуемого ра йона  применяются 
ра зные орудия лова , в на шей ра боте [Булга ко-
ва  и др., 2014] предложена  модифика ция фор-
мулы Нейма на  в виде:

 n
B

B
n

h

h h

h h
h

=
е

s

s
.   (14)

Обобщённые па ра метры Bh за висят от па -
ра метров орудий лова  в да нной стра те, эти за -
висимости приведены выше в формула х (9) 
и (10). Та ка я модифика ция весьма  существен-
на , поскольку в Северном мелководье Ка спий-
ского моря применяется тра л с иными ха ра к-
теристика ми, нежели в оста льных подра йона х 
российской зоны.

При ра змещении ста нций, согла сно условию 
(14), дисперсия выборочного среднего в стра те 

h ра вна  
1

n
B B

h h h h
h

s sе . В силу устойчиво-

сти норма льного ра спределения, сумма  оценок 

численности по стра та м Y B x
h hh

= е  та к-

же будет ра спределена  по норма льному за кону 
[Корн, Корн, 1968] с сумма рной дисперсией 
1 2

n
B

h h
h

( )sе .

Ширина  доверительного интерва ла  оценки 
норма льно ра спределенной величины числен-

ности за па са  Y B x
h hh

= е за писыва ется 

в виде:
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u

n
B

p

h h
h

sе , ,

где up — а ргумент ста нда ртного норма льного 
ра спределения при за да нной доверительной ве-
роятности. При за да нной необходимой точно-
сти δ оценки Y общее количество измерений n 
на ходится из условия:

 
u

n
B B x

p

h h
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h
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h
s dе еЈ ,
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h
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з
з
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ч
ч
ч

е

е

s

d

2

.   (15)

При та ком ра змещении (14) достига ется 
минимум дисперсии оценки общей численно-
сти [Булга кова  и др., 2014] , т. е. именно та кое 
ра змещение числа  тра лений следует счита ть 
оптима льным.

результаты расчётоВ  
и их обсуждение

Примеры а на лиза  оптима льности стра -
тифика ции Приглубой зоны. К этому под-
ра йону тра диционно относятся ста тистические 

ква дра ты с номера ми: 377–383; 404–411; 
423–432; 440–447; 460–463. К Приглубой 
зоне с юга  примыка ет ра йон из 10 СК, ра спо-
ложенных в среднем Ка спии между этой зоной 
и зоной вдоль побережья Да геста на . Номе-
ра  СК этого ра йона  (доба вленна я ча сть) — 
448–450; 464–470.

Проа на лизируем оптима льные ва риа нты 
стра тифика ции, полученные на  основа нии ре-
зульта тов съёмок 2004 и 2007 гг. Ана лиз ра с-
пределения тра лений съёмки 2004 г. подробно 
описа н ра нее [Булга кова  и др., 2013], где по-
ка за но, что в оптима льном ва риа нте обла сть 
Приглубой зоны целесообра зно ра зделить на  
2 стра ты, перва я — за па дна я ча сть Приглу-
бой зоны — содержит 16 СК, втора я объеди-
няет оста вшуюся ча сть Приглубой зоны и до-
ба вленную ча сть и содержит 29 СК. Та кое 
деление Приглубой зоны на  стра ты ока за лось 
весьма  эффективным, поскольку позволило 
уменьшить ошибку оценки среднего улова  за  
тра ление с 0,38 (при отсутствии стра тифика -
ции зоны) до 0,25, т. е. на  34%.

Ра ссмотрим теперь да нные съёмки 2007 г. 
для той же зоны. Всего было протра лено 
в 2007 г. 139 СК из 157. В ка честве ва риа нта  
1 деления Приглубой ча сти на  2 стра ты выби-
ра ем то деление, которое ока за лось оптима ль-
ным для съёмки 2004 г. (рис. 2).

Коэффициент критерия Колмогорова -Смир-
нова  для двух стра т Приглубой зоны при та ком 

Та блица  2. Ста тистики ра спределения русского осетра , полученные во время съёмки 2007 г.  
при стра тифика ции, соответствующей рис. 2 (ка к в 2004 г.).

Пока за тели
Северное 

мелководье

Приглуба я зона
Да геста нское побережье и доба вленна я 

ча сть

Стра та  1 Стра та  2
Всего, без 

стра тифика ции
Доба вл. 

СК
Да геста н

Да геста н + 
доба вл. СК

Nh/nh 65/60 16/13 21/21 37/34 10/10 45/21 55/31

Средняя плотность 0,18 4,38 3,05 3,56 0,70 0,57 0,51

Дисперсия D, экз.2 0,537 9,92 26,45 20,07 1,79 0,66 0,98

Ста нда ртное отклоне-
ние S, экз.

0,73 3,15 5,14 4,48 1,34 0,81 0,99

CV 3,99 0,72 1,69 1,26 1,91 1,42 1,93
s

x 0,10 0,87 1,12 0,77 0,42 0,18 0,18

Критерий Колмого-
рова -Смирнова

1,53  
со стр. 2

1,45  
с доб. СК

0,11 
с доб. СК

Nh/nh — общее количество СК в подра йоне/количество протра ленных СК в том же подра йоне в да нном году; CV — ко-
эффициент ва риа ции, s

x
 — ста нда ртное отклонение оценки средней плотности за па са
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же делении на  стра ты, которое было выбра но 
для съёмки 2004 г., ра вен К = 1,53 < 1,84. Это 
озна ча ет, что та кое деление ра йона  на  стра ты 
для съёмки 2007 г. не целесообра зно, и две вы-
борки следует счита ть прина длежа щими од-
ной генера льной совокупности. Тот же крите-
рий при сра внении стра ты 2 и доба вленных СК 

(К = 1,45 < 1,84) пока за л, что доба вленные 
СК можно объединить с СК собственно стра -
ты 2. Та ким обра зом, эффективна я для съёмки 
2004 г. стра тифика ция ока за ла сь не эффектив-
ной для 2007 г.

Более эффективным ока за лся второй ва ри-
а нт стра тифика ции Приглубой зоны в 2007 г., 
он приведён на  рис. 3 и в та бл. 3.

Поскольку коэффициент Колмогоро-
ва -Смирнова  (12) при сопоста влении стра т 1 
и 2 ра вен 2,95, эти стра ты следует ра ссма три-
ва ть отдельно, та ка я стра тифика ция позволя-
ет уменьшить ста нда ртное отклонение оценки 
улова  за  тра ление с 4,48 до 3,15, т. е. в 1,4 ра за  
(см. та бл. 3).

Доба вленные СК целесообра зно объеди-
нить с зоной Да геста нского побережья, по-
скольку коэффициент Колмогорова -Смирнова  
при сра внении стра ты 2 с доба вленной ча стью 
ра вен K = 0,92, а  при сра внении зоны Да ге-
ста на  с доба вленной ча стью К = 0,11.

Ра счёт ста тистических па ра метров для объ-
единённого столбца  («После стра тифика ции») 
ведётся по формула м (16), где Nh — общее 
количество СК в стра те h, включа я не облов-
ленные в да нном году. При этом пола га ем, что 
оценки средней плотности в ра зных стра та х это 
неза висимые случа йные величины, тогда  оценка  
общей дисперсии ра ссчитыва ется ка к взвешен-
на я сумма  дисперсий этих случа йных величин:

Рис. 2. Первый ва риа нт стра тифика ции Приглубой 
зоны для русского осетра  в 2007 г. Деление на  2 
стра ты проведено та к же, ка к в 2004 г.: цифры внутри 
СК озна ча ют количество экземпляров русского осетра , 
выловленных за  получа совое тра ление в 2007 г. Светло-
серые СК отнесены к стра те 1, серые СК — к стра те 
2. Доба вленные СК покра шены темно-серым цветом 
и объединены со стра той 2. Зна к «xxx» пока зыва ет, 
что да нный СК в 2007 г. не обла влива лся. Пунктиром 
слева  на  строка х приведены номера  соответствующих 

СК

376 0 3 5 2 3 2 4

403 xxx 4 5 3 4 7 1 0

422 8 xxx 5 5 1 0 5 1 2 0

439 xxx 1 12 5 2 1 2 1 4 2 0

459 0 3 24 0 0 0 0 0 0 1 0

Рис. 3. Второй ва риа нт деления Приглубой зоны на  
2 стра ты для съёмки 2007 г., которое ока за лось более 

эффективным. Обозна чения, ка к на  рис. 2

Та блица  3. Ста тистика  ра спределения русского осетра  по съёмке 2007 г. при втором ва риа нте стра тифика ции, 
соответствующей рис. 3 

Пока за тели

Приглуба я зона
Да геста нское побережье и доба в-

ленна я ча сть Весь 
ра йон 
РФСтра та  1 Стра та  2 

Без 
стра тифи-

ка ции

После 
стра тифи-

ка ции

Да геста нское 
побережье

Доба влен-
на я ча сть

В сумме 

Nh/nh 21/18 16/16 37/34 37/34 45/21 10/10 55/31 147/125

Средняя плотность 5,39 1,5 3,56 3,71 0,57 0,70 0,61 1,16

Дисперсия D, экз.2 29,43 2,27 20,07 9,90 0,66 1,79 0,98 0,70

Ста нда ртное 
отклонение S, экз.

5,42 1,51 4,48 3,15 0,81 1,34 0,99 0,84

s
x 1,28 0,376 0,77 0,52 0,18 0,42 0,18 0,08

СV 1,01 1,00 1,26 0,83 1,42 1,91 1,61 0,73

Критерий Колмого-
рова -Смирнова

2,95  
со стр. 2

0,92  
с доб. СК

0,11  
с доб. СК
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По а на логичным формула м ра ссчитыва -
ются и средняя плотность по всему ра йону, 
и дисперсия этой оценки (последний столбец 
та бл. 3).

Ра ссмотрена  та кже эффективность ра з-
биения Приглубой зоны на  стра ты, предло-
женного для 2004 г. в ка честве оптима льно-
го, для а на лиза  результа тов съёмки 2009 г. 
При сра внении стра т 1 и 2 по критерию Кол-
могорова -Смирнова  зна чение критерия ра в-
но К = 0,544 < 1,84. Это озна ча ет, что обе 
стра ты следует ра ссма трива ть ка к единую 
выборку.

Та ким обра зом, понятно, что стра тифика -
ция, оптима льна я для некоторого года , но не 
основа нна я на  выделении «ведущего фа ктора », 
вовсе не обяза тельно ока жется оптима льной 
для других лет.

анализ Возможности стратифиКа-
ции по глубине на осноВе тралоВой 
съёмКи 2010 г. В 2010 г. в зоне ответ-
ственности России тра ления проведены в 125 
из 157 СК, где пойма но 241 экз. русского 
осетра . В первом ва риа нте стра тифика ция 
принята  та кой, котора я соответствова ла  оп-
тима льному ва риа нту 2 для съёмки 2007 г. 
(рис. 4).

Сра внение стра т 1 и 2 по критерию Кол-
могорова -Смирнова  да ёт оценку K = 0,327, 
при сра внении стра ты 2 с доба вленной ча стью 
получа ем оценку К = 0,627. Та ким обра зом, 
все СК Приглубой зоны можно объединить 
в одну выборку. Это озна ча ет, что стра тифи-
ка ция, эффективна я для 2007 г., для 2010 г. 
ока за ла сь не эффективной.

Сопоста вление подра йонов побережья 
Да геста на  и доба вленной ча сти да ло оценку  
К = 1,854 > 1,84, т. е. нельзя уверенно объе-
динять эти две выборки, поэтому доба вленные 
СК были объединены с Приглубой зоной.

Теперь, по да нным той же съёмки 2010 г., 
ра ссмотрим возможность провести стра ти-
фика цию Приглубой зоны Северного Ка спия 
вместе с доба вленными СК из Среднего Ка -
спия по глубина м (рис. 5). Проведено деле-
ние этой зоны на  3 стра ты по глубина м (8–14, 
15–21 и 22–41 м; выборок n1 = 19, n2 = 14 и  
n3 = 14). Применим критерий Колмогоро-
ва -Смирнова , чтобы оценить целесообра зность 
объединения двух стра т для ра зных па р выбо-
рок при стра тифика ции по глубина м. Сра вне-
ние первой стра ты со второй да ет K(1, 2) = 
1,074, сра внение первой стра ты с третьей — 
K(1, 3) = 1,438, а  второй с третьей да ет  
K(2, 3) = 0,571. На именьшее зна чение 

376 0 0 0 0 17 4 0

403 5 2 6 0 0 0 2 0

422 14 xxx 1 0 4 2 6 8 0 4

439 xxx 18 25 4 2 2 0 4 5 5 3

459 0 1 1 4 0 9 3 2 6 2 0   

Рис. 4. Первый ва риа нт стра тифика ции Приглубой 
зоны для русского осетра  при съёмке в 2010 г. 

Деление на  стра ты проведено та к же, ка к во втором 
ва риа нте съёмки 2007 г.

376 13 14 13 13 12 11 8

403 14 12 11 13 12 16 18 20

422 14 xxx 11 12 14 18 19 23 25 27

xxx 18 16 16 17 21 24 26 26 26 31

13 17 17 19 17   25 29 30 30 36 41

Рис. 5. Стра тифика ция по глубина м для съёмки 
2010 г. Цифры внутри СК — глубины в м, СК 
стра т 1, 2 и 3 покра шены светло-серым, серым 

и темно-серым цветом соответственно. Жирным 
шрифтом пока за ны глубины в тех СК, для которых 

отсутствова ли да нные по глубине, им присвоены 
усредненные зна чения по соседним СК
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К получено при сопоста влении стра т 2 и 3,  
K(2, 3) = 0,571 < 1,84, т. е. целесообра зно 
объединить эти две стра ты.

Сра внение первой стра ты с объединённой 
второй и третьей да ёт на ибольшее зна чение 
критерия K(1, (2 + 3)) = 1,479, но все ра в-
но зна чение K меньше предела  (ра вного 1,84), 
при превышении которого отверга ется решение 
об объединении стра т. Отсюда  можно сдела ть 
вывод, что глубина  не является определяющим 
фа ктором для ра спределения русского осетра  
в Приглубой зоне. Возможно, интерва л глубин 
в да нной зоне (от 8 до 41 м) слишком ма л, что-
бы обна ружить та кую за висимость.

стратифиКация при нарушении ус-
лоВия сВязности страты. В предыдущих 
примера х стра тифика ции ка жда я стра та  пред-
ста вляла  собой связную обла сть. Но ча сто 
в соседних СК на блюда ются резкие ра зличия 
плотности, что не позволяет добиться однород-
ности внутри стра ты. Ра ссмотрим теперь тре-

тий ва риа нт стра тифика ции Приглубой зоны на  
основе съёмки 2010 г. (рис. 7): ра зделение на  
2 стра ты проведено только на  основе величины 
плотности в СК без выполнения условия связ-
ности множеств. Ча сть доба вленных СК вклю-
чена  в первую стра ту, оста льные — во вторую. 
Возможно, та кое ра спределение связа но с ка -
кими-то фа ктора ми среды, на пример, с пятни-
стостью ра спределения кормовой ба зы, но да н-
ными по кормовой ба зе мы не ра спола га ли, та к 
что выявить причину пока  не уда лось.

Светло-серым на  рис. 7 пока за на  стра та  1 
(включа ет 15 СК) с более высокой плотно-
стью, оста льные 32 СК (стра та  2) — тем-
ным. Критерий Колмогорова -Смирнова  ра вен 
К = 6,62, т. е. эти стра ты следует ра ссма три-
ва ть ка к выборки из ра зных генера льных со-
вокупностей и для ка ждой отдельно оценива ть 
па ра метры. В 16 из 47 СК уловы за  тра ление 
были нулевыми.

В результа те та кой стра тифика ции ста н-
да ртное отклонение снизилось с 5,14 до 2,34, 

376 0 0 0 0 17 4 0

403 5 2 6 0 0 0 2 0

422 0 xxx 1 0 4 2 6 8 0 4

xxx 18 25 4 2 2 0 4 5 5 3

0 1 1 4 0 9 3 2 6 2 0

Рис. 6. Второй ва риа нт стра тифика ции Приглубой 
зоны в 2010 г. по глубина м: деление на  3 стра ты, 
ка к на  рисунке 5. Цифры внутри СК — уловы на  

тра ление

376 0 0 0 0 17 4 0

403 5 2 6 0 0 0 2 0

422 0 xxx 1 0 4 2 6 8 0 4

xxx 18 25 4 2 2 0 4 5 5 3

0 1 1 4 0 9 3 2 6 2 0

Рис. 7. Третий ва риа нт стра тифика ции Приглубой 
зоны для съёмки 2010 г.: внутри ка ждого СК 
приведены уловы (экз.) на  тра ление, условие 

связности стра ты не выполнено

Та блица  4. Ста тистики ра спределения русского осетра  в 2010 г. в зоне ответственности России  
в Ка спийском море при стра тифика ции, пока за нной на  рисунке 7

Пока за тели
Северное 

мелководье

Приглуба я зона  объединена  с доба вленной ча стью

Да геста нское 
побережье

Стра та  1 Стра та  2
В целом 

без стра ти-
фика ции

В целом со 
стра тифика -

цией

Nh/nh 65/53 15/13 32/32 47/45 47/45 45/27

Средняя плотность 0,66 9,08 1,22 3,49 3,73 1,82

Дисперсия D, экз.2 2,65 43,91 2,11 26,44 5,45 20,46

Ста нда ртное отклонение S, экз. 1,63 6,63 1,45 5,14 2,34 4,52

CV 2,47 0,730 1,19 1,47 0,63 2,49

Критерий Колмогорова -Смир-
нова

6,62 
со стр. 2
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т. е. более чем в 2 ра за . Та ким обра зом, эта  
стра тифика ция ока за ла сь оптима льной.

На  следующем примере, построенном на  
основе съёмки 2011 г. (рис. 8 и 9); пока за но, 
что да же незна чительное изменение стра тифи-
ка ции, за ключа ющееся в обмене между стра та -
ми по одному СК, может существенно снизить 
дисперсию плотности в ка ждой стра те и во 
всей Приглубой зоне.

Ра счёты по критерию Колмогорова -Смир-
нова  пока за ли, что при стра тифика ции согла с-

но рис. 8 стра ты 1 и 2 следует ра ссма трива ть 
отдельно (К = 4,316 > 2,95), доба вочные СК 
целесообра зно объединить с Да геста нской зо-
ной (К = 0,411).

При втором ва риа нте стра тифика ции 
(рис. 9) на рушено условие связности, но не-
зна чительно — только один СК второй стра ты 
отнесен к первой, и один СК из первой стра ты 
отнесен ко второй.

Теперь критерий K = 5,10, дисперсия в обеих 
стра та х Приглубой зоны зна чительно снизила сь: 
если в первом ва риа нте ста нда ртное отклонение 
в первой стра те было ра вно 13,2, во второй — 
8,1, то во втором ва риа нте — 12,5 и 1,47 со-
ответственно (та бл. 5). За  счёт стра тифика ции 
Приглубой зоны ста нда ртное отклонение оцен-
ки плотности осетра  в этой зоне уменьшилось 
более чем в 2 ра за  (с 8,02 до 3,86).

Ка к будет пока за но в следующих ра здела х, 
изменение в делении на  стра ты влияет и на  
другие ва жные ха ра ктеристики пла нирова ния 
тра ловых съёмок, на пример, на  необходимый 
минима льный объём выборки и её ра спределе-
ние по подра йона м.

сраВнение распределений руссКого 
и персидсКого осетра В 2007 г. Чтобы по-
нять, одина ково ли ра спределяются два  видов 
осетра  в один и тот же год, проа на лизирова но 
ра спределение в Приглубой зоне персидско-

376 0 0 0 1 1 0 0

403 0 0 0 0 0 2 5 0

422 5 xxx 17 0 1 3 1 17 1 2

439 xxx 5 18 4 4 0 1 0

459 xxx xxx 40 5

Рис. 9. Второй ва риа нт стра тифика ции Приглубой 
зоны для съёмки 2011 г. Доба вленные СК отнесены 

к зоне Да геста нского побережья

376 0 0 0 1 1 0 0

403 0 0 0 0 0 2 5 0

422 5 xxx 17 0 1 3 1 17 1 2

439 xxx 5 18 4 4 0 1 0

459 xxx xxx 40 5

Рис. 8. Стра тифика ция (ва риа нт 1) Приглубой зоны 
для съёмки 2011 г. СК доба вленной ча сти отнесены 

к зоне Да геста нского побережья

Та блица  5. Ста тистики ра спределения осетра  по подра йона м во время съёмки 2011 г. при стра тифика ции 
согла сно ва риа нту 2

Северное 
мелководье

Приглуба я зона

Доба влен-
ные СК

Да ге-
ста нское 

побережье

Да геста н 
+ доба в-
ленные 

СК
Стра та  1 Стра та  2

В целом без 
стра -тифи-

ка ции

В целом со 
стра тифи-

ка цией

Nh/nh 65/65 11/7 26/26 37/33 37/33 10 46/25 56/35

Средняя плот-
ность

0,45 15,29 1,0 4,03 5,05 0,30 1,84 1,40

Дисперсия D, 
экз.2

2,03 156,90 2,16 64,27 14,93 0,456 11,56 8,77

Ста нда ртное 
отклонение S, 
экз.

1,43 12,53 1,47 8,02 3,86 0,675 3,40 2,96

CV 3,19 0,82 1,47 1,99 0,77 2,02

Критерий Кол-
могорова -Смир-
нова

5,1  
со стр. 2

0,41
с доб.СК
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го осетра  в 2007 г. Дело в том, что в последу-
ющие годы уловы этого вида  были незна чи-
тельны: на пример, в 2010 г. было пойма но 11 
экз., из них по 1 экз. в Северном мелководье 
и в Приглубой зоне и 9 экз. у Да геста нского 
побережья.

Ка к ока за лось, для за па са  персидского осе-
тра  в 2007 г. деление Приглубой зоны на  стра -
ты следует проводить ина че, чем для русского 
осетра  в том же году (см. рис. 3). Лучший ва -
риа нт деления на  стра ты при изучении ра спре-
деления персидского осетра  пока за н на  рис. 10. 
Коэффициент Колмогорова -Смирнова  при 
сра внении стра т 1 и 2 меньше нижнего преде-
ла  принятия решения о ра зличии стра т (пре-
дел ра вен 2,65, а  К = 2,62), но очень к нему 
близок, поэтому ра ссма трива ем эти стра ты 
отдельно. Та ка я стра тифика ция позволила  на  
42% уменьшить ста нда ртное отклонение плот-
ности в Приглубой зоне (та бл. 6). Доба влен-
ные СК (темно-серый цвет) объединены с зо-
ной побережья Да геста на  (К = 0,138).

При оценке па ра метров для всей зоны от-
ветственности России не учитыва ли ра йон 
Северного мелководья, поскольку в 2007 г. 
та м пойма н только один экземпляр персид-

ского осетра . Получено, что средняя плот-
ность персидского осетра  в 2007 г. ра вна  4,48 
экз. на  тра ление при ста нда ртном отклонении 
2,73 экз. на  тра ление.

пример расчётоВ численности за-
паса руссКого осетра для 2004 г. и оп-
тимального распределения тралений 
по стратам для разных лет. Для русского 
осетра  в Северном мелководье, где использу-
ется 9-метровый тра л, коэффициент улови-
стости принят ра вным q = 0,1, а  в других под-
ра йона х используется 24-метровый тра л, для 
которого q = 0,22. Площа дь одного СК ра вна   
b = 242,4 км 2. Протра ленна я площа дь за  
получа совое тра ление в Северном мелково-
дье ра вна  16 326 м 2, в оста льных ра йона х — 
37 950 м 2. Та ким обра зом, за  одно тра ление 
в Северном мелководье обла влива ется доля 
СК, ра вна я tr/b = 0,67×10-4, а  в оста льных 
подра йона х tr/b = 1,56×10-4. Несомнен-
но, исследуется та ка я незна чительна я ча сть 
площа ди ра йона , что трудно говорить о ре-
презента тивности съёмки. Для иллюстра -
ции сна ча ла  оценим зна чения па ра метров 
Bh по да нным съёмки 2004 г., а  та кже об-
щую численность русского осетра  в россий-
ской зоне по формула м (9) и (10) для ра з-
ных стра т, а  та кже дисперсии численности  
D(Y) фа кт, полученные при фа ктическом ра с-
пределении тра лений по стра та м (та бл. 7).

В нижней ча сти та блицы приведено опти-
ма льное относительное ра спределение числа  
тра лений по стра та м (nh/n), спра ведливое при 

376 1 5 13 10 4 1 5

403 xxx 7 6 4 18 8 1 3

422 12 xxx 12 12 4 9 10 5 5 4

439 xxx 0 7 4 4 1 4 3 0 7 4

459 0 1 13 2 0 2 2 2 1 2 1

Рис. 10. Деление на  стра ты Приглубой зоны в 2007 г. 
для персидского осетра

Та блица  6. Ста тистики ра спределения персидского осетра  в 2007 г.

Пока за тели
Приглуба я 

зона  без стра -
тифика ции

Приглуба я зона  со стра тифика цией
Доба влен-

ные СК
Побережье 
Да геста на

Да геста н 
+доба влен-

ные СКСтра та  1 Стра та  2 Вместе

Nh/nh 37/34 16/14 21/20 37/34 10/10 45/21 55/31

Средняя плотность 5,82 8,79 3,75 5,62 2,10 3,81 3,50

Дисперсия D, экз.2 19,97 20,64 9,57 6,94 4,32 26,36 17,79

Ста нда ртное от-
клонение S, экз.

4,47 4,54 3,09 2,64 2,08 5,13 4,22

CV 0,77 0,52 0,82 0,47 0,99 1,35 1,21

Критерий Колмо-
горова -Смирнова

2,62  
со стр. 2

1,35  
с доб. СК

0,138 
с доб. СК



Т. И. Булгакова, В. К. Бабаян, Д. А. Васильев , А. И. Михайлов, И. А. Сафаралиев

48

любом общем количестве тра лений n, причём 
ка к полученное по методу Нейма на , та к и по 
модифицирова нному на ми методу.

Пока за но, что два  критерия оптимиза ции 
да ют существенно ра злича ющиеся между со-
бой ра спределения тра лений по стра та м: на -
пример, согла сно модифицирова нному кри-
терию Нейма на  более 50% тра лений следует 
проводить в Северном мелководье, в то время 
ка к по исходному критерию Нейма на  — толь-
ко около 20% тра лений.

Пока жем да лее, ка к изменение ра спределе-
ния одного и того же количества  тра лений (n = 
= 133) по стра та м влияет на  оценку ста нда рт-
ной ошибки оценки общей численности русско-
го осетра  в зоне ответственности России.

При фа ктическом ра спределении тра лений 
по стра та м в 2004 г. дисперсия полученной 
оценки общей численности русского осетра  
ра вна  7,36×1011.

Ста нда ртна я ошибка  оценки общей числен-
ности ра вна  σY = 0,86 млн экз.

Если бы те же 133 тра ления были ра спре-
делены по стра та м оптима льно согла сно мо-
дифика ции критерия Нейма на  (14), диспер-
сия уменьшила сь бы до D(Y)opt = 6,92×1011, 
σY = 0,83 млн экз. Если те же 133 тра ле-
ния ра спределить согла сно исходному кри-
терию Нейма на  (13), то дисперсия была  бы 
существенно выше: D(Y)Нейма н = 12,5×1011,  
σY = 1,12 млн экз.

Эти ра счёты пока за ли, что предложенна я 
модифика ция критерия Нейма на  оптимизирует 
ра спределение тра лений по стра та м, в резуль-
та те чего было получено минима льное ста н-
да ртное отклонение оценки общей численно-
сти за па са . Ма тема тическое ожида ние общей 
численности русского осетра  во всех случа ях 
одно и то же, поскольку при его ра счёте уже 
было учтено, что в ра зных стра та х применяют-
ся ра зные орудия лова .

расчёт минимально необходимого 
размера ВыборКи. Ра ссмотрим за да чу оцен-
ки общего количества  тра лений n при условии, 
что относительна я ошибка  общей численности 
не должна  превыша ть за да нной величины δ. 
При условии, что ра змещение тра лений по 
стра та м должно удовлетворять модифициро-
ва нному условию Нейма на  (14), для ра счёта  n 
выше была  получена  формула  (15).

В та блице 8 приведены полученные зна че-
ния минима льного сумма рного количества  тра -
лений для трёх зна чений относительной ошиб-
ки общей численности русского осетра  δ и для 
двух уровней доверительной вероятности Р.

Та ким обра зом, взяв за  основу съёмки, про-
ведённые в ра зные годы, получа ем ра зличные 
оценки необходимого объёма  выборки для од-
ного и того же доверительного уровня. В по-
следние годы обща я численность за па са  сни-
жа ется, потому выборки получа ются все менее 
репрезента тивными, и следова тельно, требует-

Та блица  7. Ра счёт общей численности за па са  русского осетра  в зоне ответственности России, дисперсии этой 
оценки по да нным съёмки 2004 г. и оптима льного (согла сно двум критериям — нейма новскому  
и его модифика ции) ра спределения количества  ста нций по стра та м [по Булга кова  и др., 2014]

Пока за тели
Приглуба я зона

Прибрежна я зона  
Да геста на

Северное мелко-
водье

Сумма
Стра та  1 Стра та  2

Bh 493568 871002 1132303 9799338

Численность за па са  Yh, экз. 616960 3571110 1177595 2685019 8050685

D(Y)фа кт 2,73E+10 1,65E+11 7,38E+10 4,71E+11 7,36E+11

Относительное ра спределение числа  тра лений по стра та м согла сно исходной формуле Нейма на  (13)

nh/n 0,13 0,41 0,26 0,20 1

D(Y)Нейма н 2,63E+10 8,70E+10 5,46E+10 1,09E+12 12,5E+11

Относительное ра спределение числа  тра лений по стра та м согла сно модифицирова нной формуле Нейма на  (14)

nh/n 0,07 0,23 0,14 0,56 1

D(Y)opt 4,79E+10 1,58E+11 9,94E+10 3,87E+11 6,92E+11
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ся увеличива ть их объём либо огра ничива ться 
большей допустимой относительной ошибкой. 
В реа льной ситуа ции в ука за нные годы ра зме-
щение тра лений по стра та м не было оптима ль-
ным, а  общее количество тра лений соста вляло 
около 133 в год.

Ка к можно видеть по результа та м тра ло-
вых съёмок, простра нственное ра спределение 
русского осетра  по стра та м меняется по года м, 
это приводит к ра зличным рекоменда циям по 
оптима льному ра спределению тра лений (вы-
борок) по подра йона м (та бл. 9). Тем не менее, 
для съёмок русского осетра  во всех четырёх 
ра ссмотренных года х 50–60% тра лений сле-
дует проводить в Северном мелководье.

объединение данных летних тра-
лоВых съёмоК за период 2007–2011 гг. 
для осетра без разделения на Виды. 
В этом ра зделе да нные уловов осетра  при 
тра лениях по ка ждому СК усредняются за  
5 лет, — с 2007 по 2011 г. включительно. Да н-
ные по улова м русского и персидского осетра  
объединены, поскольку нет уверенности, что 
виды ра спозна ются ка ждый год по одной и той 
же методике, а  та кже нет уверенности в суще-

ствова нии двух ра зных видов, а  не ра зличных 
фенотипов одного и того же вида .

Согла сно критерию Колмогорова -Смирно-
ва  получа ем, что K (стр. 1, стр. 2) = 7,46, что 
озна ча ет, что эти стра ты следует ра ссма три-
ва ть отдельно; K (стр. 2, доба вл.) = 0,233, 
K (Да гест., доба вл.) = 1,40, т. е. доба вленные 
СК можно объединить и со стра той 2, и с Да -
геста нской зоной, но объединяем их только со 
стра той 2, поскольку коэффициент K в этом 
случа е существенно ниже (рис. 11).

Результа ты а на лиза  приведены в та бл. 10. 
В последней строке приведено оптима льное 

Та блица  8. Необходима я величина  выборки для обеспечения требуемой точности (относительной ошибки) 
оценки численности русского осетра  с ра зной доверительной вероятностью при соблюдении оптима льного  
(модифицирова нного нейма новского) ра спределения тра лений для съёмок в 2004, 2007, 2010 и 2011 гг.

Относи-
тельна я 

ошибка  чис-
ленности δ

Доверительна я вероятность по года м

2004 2007 2010 2011

Р = 0,90 P = 0,95 Р = 0,90 P = 0,95 Р = 0,90 P = 0,95 Р = 0,90 P = 0,95

0,10 388 548 953 1344 272 840 1217 1717

0,15 173 244 423 597 265 373 540 763

0,20 97 137 238 336 149 210 304 429

Та блица  9. Относительное ра змещение тра лений по подра йона м для двух видов осетров  
и для ра зных лет съёмки. Выделены на ибольшие доли для ка ждого года  и вида

Стра та  1 Стра та  1
Да геста н +  

доба вленные СК
Северное мелководье

Русский осётр, 2004 0,07 0,23 0,14 0,56

Русский осётр, 2007 0,26 0,05 0,09 0.60

Русский осётр, 2010 0,12 0,067 0,15 0,67

Русский осётр, 2011 0,17 0,10 0,19 0,54

Персидский осётр, 2007 0,20 0,18 0,62 –

376 1.6 1.8 7 8.2 7.4 3.8 8

403 2.8 5.2 7 2.4 16.2 8.2 2.4 2.2

422 7.4 xxx 9.4 6 6.8 5.2 9 7.6 3.2 3

439 xxx 5.2 30.4 12.2 5.8 2.8 2.2 4.4 2.8 3 1.8

459 0.2 3 17.6 4 1.8 7 4.8 1.6 4.6 2.4 0.2

Рис. 11. Средний за  5 лет улов на  тра ление по СК 
в Приглубой зоне. Светло-серым цветом обозна чены 

СК (22 СК), отнесённые к стра те 1, серым — 
к стра те 2 (15 СК). Доба вленные СК — темно-
серым — отнесены к стра те 2. Условие связности 

стра ты не выполняется
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(для 5 последних лет) ра змещение тра лений 
по стра та м.

Вновь са мое большое количество тра лений 
должно приходиться на  Северное мелководье, 
но только 40%, а  не 56–67%, ка к рекомендо-
ва лось для русского осетра  в отдельные годы. 
Доба вленные СК рекомендуется объединять со 
стра той 2 Приглубой зоны, тогда  около 36% 
тра лений будет приходиться на  всю эту зону 
и около 23% — на  Да геста нское побережье.

ВыВоды. При на илучшем ра збиении ра й-
она  на  стра ты точность оценки общей числен-
ности за па са  за метно улучша ется. В ра ссмо-
тренных примера х стра тифика ция Приглубой 
зоны позволила  бы снизить дисперсию оценки 
средней плотности за па са  в этой зоне в 2 ра за  
(в 2007 г.), и более чем в 4 ра за  для съёмок 
2010 и 2011 гг.

Ра зра бота нна я модифика ция критерия 
Нейма на  оптима льного ра змещения тра лений 
между стра та ми учитыва ет ра зличия па ра ме-
тров тра лов в ра зных подра йона х, существенно 
улучша я результа т по сра внению с исходным 
критерием Нейма на . Для съёмки русского осе-
тра  в 2004 г. та ка я модифика ция снизила  ста н-
да ртную ошибку численности в 1,35 ра з.

Очевидно, что пла нирова ние съёмки, в том 
числе ра змещение тра лений по стра та м, долж-
но проводиться до ее проведения. Из-за  зна чи-
тельных межгодовых ра зличий ра спределения 
осетра  в Ка спийском море нецелесообра зно 
бра ть за  основу да нные съёмки ка кого-то од-
ного предыдущего года . Кроме того, ка к пока -

за ла  съёмка  2007 г., ра спределение русского 
и персидского осетра  ра зличны, а  пла нирова ть 
съёмку для ка ждого вида  отдельно не имеет 
смысла . Поэтому для усреднённых за  5 лет 
да нных тра ловых съёмок по двум за па са м осе-
тра  вместе проведены ра счёты оптима льного 
ра змещения тра лений (см. та бл. 10). Именно 
та кое ра змещение следует рекомендова ть при 
пла нирова нии тра ловых съёмок в российской 
зоне ответственности в Ка спийском море, во 
всяком случа е, на  тот период, пока  не будут 
на йдены фа кторы, с доста точной достоверно-
стью определяющие ра спределение осетров 
и позволяющие его прогнозирова ть.

Ра бота  поддержа на  гра нтом РНФ 14-
11-00687.
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The paper presents methodological aspects of trawl survey planning of the Russian sturgeon from the 
Russian Federation responsibility area of the Caspian Sea and processing of the data obtained. The 
most attention is given to aspects of survey stratification, which enables us to obtain more accurate stock 
abundance estimates, to optimal allocation of samples by strata and necessary sample size. The calculations 
are made for a number of years.
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ВВедение

В на стоящее время для оценки па ра метров 
интегра льных рыбохозяйственных моделей, 
включа ющих в себя ра знообра зную и ра зно-
родную информа цию, ча сто используются при-
ёмы, основа нные на  ма ксимиза ции функции 
пра вдоподобия. Связа но это с тем, что функ-
ции пра вдоподобия позволяют ста тистически 
корректно объединить информа цию об инте-
ресующем на с па ра метре, за ключённую в ра з-
личных вида х используемых да нных. Кроме 
того, функции пра вдоподобия позволяют при-
менять ба йесовский а на лиз и привлека ть к а на -
лизу иные виды информа ции вплоть до экс-
пертных оценок. С другой стороны, функции 
пра вдоподобия, ка к кла ссические, та к и более 
сложные, к сожа лению, исключительно не ро-
ба стны.

результаты и обсуждение

Роба стность является ключевым понятием 
в ста тистике. Имеются ра зличные определе-
ния да нного понятия, одна ко ча ще всего под 

роба стностью понима ется нечувствительность 
к ма лым отклонениям от допущений, лежа щих 
в основе оценки [Huber, 1981; Hampel et al., 
1986]. В свою очередь, понятие ма лого откло-
нения понима ется с двух точек зрения, обе из 
которых ва жны: (1) небольшие отклонения для 
всех точек или (2) зна чительные отклонения 
для небольшого числа  точек. Второе толкова -
ние понятия ма лых отклонений связа но с поня-
тием резко выделяющихся зна чений (та к на -
зыва емых а утла еров).

Кла ссические критерии оценки, на пример, 
основа нные на  методе ма ксима льного пра в-
доподобия, оптима льны только в том случа е, 
если модель сформулирова на  корректно, но 
они могут быть очень чувствительны к а утла -
ера м. В ста тистике известны критерии (ста ти-
стические функции), имеющие более высокую 
роба стность. Среди них: медиа на , счита ю-
ща яся на иболее роба стной мерой положения; 
а бсолютное медиа нное отклонение, ча сто ра с-
сма трива емое в ка честве на иболее роба стной 
меры ма сшта ба  ра зброса ; критерии, основа н-
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ные на  мера х плотности (на пример, мини-
ма льное ра сстояние Хелинджера ); некото-
рые непа ра метрические ста тистики. Они не 
являются идеа льными, поскольку, на пример, 
медиа на  является роба стной ста тистикой, но 
имеет более низкую эффективность (если не 
стремится к строгости формилирок, под эф-
фективностью критерия можно понима ть его 
способность на йти на илучшее решение среди 
группы близких решений). Иногда  предла га -
ется комбинирова ть роба стные свойства  одних 
ста тистических критериев с высокой эффек-
тивностью других с помощью та к на зыва емых 
QIF-функций. Эти функции позволяют ском-
бинирова ть свойства  ра зличных критериев. 
На пример, можно сформулирова ть а да птив-
ный критерий, по своим свойства м на ходя-
щийся между средним и медиа ной, который бы 
имел эффективность, приближённую к эффек-
тивности среднего, но в то же время был доста -
точно роба стным [Park, Lindsay, 1999]. Пусть  
X = (X1, …, Xn) является случа йной выбор-
кой, а  Fn(·) является эмпирической функцией 
ра спределения, за да нной ка к 

 Fn X
n

I x X
ii

n
( ) ( ),= Ј

=е1
1

 

где I(·) — индика торна я функция. QIF-кри-
терий, основа нный на  ра сширенной результа -
тивной функции g(·), можно определить ка к:

 ̂ arg inf ( ; , ) arg inf ( ; , ).q q q
q qn n

Q g F Q g X= =

Па рк и Линдсей [Park, Lindsay, 1999] 
сра внили QIF-критерий с другими извест-
ными критериями оценки па ра метра  поло-
жения, на пример, с оценкой ма ксима льного 
пра вдоподобия, средним, медиа ной, оценкой 
Ходжеса -Лема на , оптима льной R-оценкой, 
М-оценкой Хьюбера  и оценкой Ча н-Хе. Пе-
речисленные выше оценки могут быть пред-
ста влены следующим обра зом.

Оценка  Ходжеса -Лема на :
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i j
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ра ссма трива ется ка к компромисс между сред-
ним и медиа ной. Эта  оценка  является а сим-
птотически эффективной для логистического 

ра спределения и имеет а симптотическую отно-
сительную эффективность (ARE) относитель-
но среднего не менее 0,86. Эта  оценка  явля-
ется та кже весьма  роба стной, но может быть 
неэффективна  для некоторых а симметричных 
ра спределений.

М-оценка  Хьюбера  может быть получена  
решением относительно θ следующего ура вне-
ния:
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где ψκ(t) = min {κ, max (t, -κ)}, а  Sn является 
роба стной оценкой ма сшта ба  ра зброса . В ка че-
стве роба стного эстима тора  (ха ра ктеристики) 
ма сшта ба  ра зброса  можно использова ть а бсо-
лютное медиа нное отклонение AMD:
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Критерий Ча н-Хе основа н на  минимиза ции 
а симптотической дисперсии на  кла ссе всех ли-
нейных комбина ций среднего и медиа ны.

Численные эксперименты пока за ли, что 
для норма льного ра спределения QIF-кри-
терии могут терять эффективность в случа е 
ма лых выборок, но почти столь же эффек-
тивны, ка к на именьша я средняя ошибка , для 
больших выборок. Для за грязненных да нных 
(да нных, в некоторые зна чения которых вне-
сена  ошибка ) этот критерий ока за лся на иболее 
эффективным среди всех перечисленных выше 
критериев. Результа ты пока за ли, что оценки 
Ходжеса -Лема на  и Ча н-Хе могут быть неэф-
фективны для а симметричных ошибок.

В целом роба стные ста тистики и процедуры 
ра зра ба тыва ются с целью да ть возможность 
изба виться от влияния а утла еров на  результа ты 
оценки. Одна ко ка к пока зыва ет на ш а на лиз, 
са мо понятие а утла еров не столь однозна чно. 
P. Hampel [2002] рекомендует ра злича ть а ут-
ла еры и большие (gross) ошибки. Аутла еры 
(или в более общем виде — резко выделяющи-
еся подструктуры) являются на блюдениями, 
которые сильно отлича ются от большей ча сти 
на блюдений или, точнее, которые не соответ-
ствуют структуре, определяемой большин-
ством на блюдений. Ука зыва ется, что понятие 
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а утла еров является несколько искусственным 
понятием с ра змытыми гра ница ми и доста точ-
но большой переходной зоной. Одна ко это по-
нятие является полезным, если не за быва ть об 
этом. Та к на зыва емые «большие» ошибки воз-
ника ют в случа ях, когда  в эксперименте что-то 
явно было не та к, на пример, в результа те по-
ломки оборудова ния, непра вильного выбора  
ка тегорий и т. д. Естественно, доля «больших» 
ошибок за висит от ка чества  всех да нных, од-
на ко да же для да нных, счита ющихся «хороши-
ми» (т. е. да нных, полученных с соблюдением 
всех ста тистических предосторожностей), ка к 
пра вило, имеется 1–10% «больших» ошибок. 
Аутла еры могут являться «большими» ошиб-
ка ми, одна ко они могут та кже генерирова ть-
ся ста тистическими ра спределениями с более 
широкими хвоста ми. Если известно, что неко-
торые точки являются точка ми с «большими» 
ошибка ми, то та ким точка м в а на лизе есте-
ственно присвоить нулевой ста тистический 
вес, одна ко если это а утла еры (т. е. результа ты, 
полученные в результа те пра вильно проведён-
ных на блюдений), то это вовсе не зна чит, что 
им следует да ва ть полный ста тистический вес 
в случа е, если в а на лизе принима ется модель 
норма льного ра спределения. Тут следует ра с-
смотреть возможность использова ния ста ти-
стических моделей с более широкими хвоста ми.

Одна ко возника ет вопрос, ка кую из моде-
лей с более широкими хвоста ми использова ть? 
В действительности ра ссма трива ема я выборка  
может содержа ть а утла еры, но может не содер-
жа ть доста точной информа ции для однозна чно-
го выбора  модели ра спределения. Эта  проблема  
особенно ва жна , если оценка  па ра метров моде-
ли проводится не путём минимиза ции некото-
рой функции потерь, которую можно сдела ть 
в известной степени «свободной» от выбора  
функции ра спределения, а  путём ма ксимиза ции 
функции пра вдоподобия, что является необхо-
димым элементом ба йесовского а на лиза . Фор-
мулировка  компонент общей функции потерь 
может сильно за висеть от свойств конкретных 
да нных. Это может приводить к некоторым 
теоретическим проблема м в определении ста -
тистических весов для компонент функции по-
терь, на пример, если возника ет необходимость 
объединения в ней суммы ква дра тов оста тков 
для одного вида  да нных с а бсолютным меди-

а нным отклонением для другого вида  да нных 
и т. д. Именно по этой причине ча сто отда ется 
предпочтение ра боте с функциями пра вдоподо-
бия, поскольку в идеа ле именно та ким обра зом 
можно избежа ть проблемы взвешива ния ра з-
личных источников информа ции. Одна ко это 
преимущество ча сто является иллюзорным, 
если да нные содержа т а утла еры и при этом 
применяются процедуры снижения их влияния.

Авторы [Chen, Fournier, 1999] исследова ли 
«смеша нное» ра спределение ка к способ полу-
чения роба стного ра спределения, которое было 
бы менее чувствительно к а утла ера м и одно-
временно хорошо ра бота ло в отсутствие а ут-
ла еров. «Смеша нное» ра спределение может 
увеличива ть величину своих хвостов в соот-
ветствии с на личием а утла еров в да нных. Они 
использова ли ра спределение, в котором ошиб-
ки подчиняются либо за кону ра спределения  
N(0, σ2) с вероятностью 1 - p, либо ра спреде-
лению с более толстыми хвоста ми с вероятно-
стью p. Авторы использова ли функцию плот-
ности вероятности вида :
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где па ра метр g cможет использова ться для 
на стройки ширины ра спределения с толсты-
ми хвоста ми. Увеличение зна чения g утолща -
ет хвосты, увеличива я тем са мым вероятность 
присутствия экстрема льных зна чений, да ле-
ких от среднего. Для этого двухкомпонентно-
го «смеша нного» ра спределения норма льное 
ра спределение, имеющее большую а приорную 
вероятность (1 - p), описыва ет «пра вильные» 
на блюдения, а  ра спределение с жирными хво-
ста ми, имеющее ма лую а приорную вероятность 
(p), описыва ет «проблемные» на блюдения 
(а утла еры). Зна чение p было принято ра вным 
0,05. Соответствующа я функция пра вдоподо-
бия для на блюдений может быть предста влена  
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Проблемой в да нном подходе является вы-
бор р, поскольку при ра зличных его зна чения 
можно получить существенно ра зные резуль-
та ты, а  информа ции для его объективного вы-
бора  в общем случа е нет.

В целом большинство подходов к роба -
стиза ции функций пра вдоподобия на целено 
на  улучшение описа ния а утла еров выбра нной 
ста тистической моделью. Но оста ется во-
прос: помога ет ли это реа льно снизить влияние 
а утла еров на  результа т а на лиза ? Ф. Хэмпел 
[Hampel, 2002] подчеркива ет, что на иболее 
ча сто применяемым способом является за мена  
исходной па ра метрической модели, (на пример, 
модели норма льного ра спределения) другими 
специа льными и более сложными моделями. 
Строго говоря, эти модели столь же нереа ли-
стичны, что и исходна я модель. Пра вда , если 
эти модели выбра ны ра зумно, то они могут ра -
бота ть, но судить об этом можно только на  ос-
нова нии теории роба стности.

Менее противоречивым способом является 
выделение а утла еров и присвоение им пони-
женных ста тистических весов в ра мка х а на лиза  
с помощью ка кого-либо простого за кона  ра с-
пределения. Критерием для на хождения а ут-
ла еров в многомерном случа е может служить 
ра сстояние Ма ха ронобиса :

 ( ˆ) ˆ ( ˆ)y y- --m mT S 1

для вектора  на блюдений y, где m̂  и Ŝ  — оцен-
ки вектора  положения и кова риа ционной ма -
трицы.

Предложен та кже метод роба стиза ции оценок 
ма ксима льного пра вдоподобия с использова нием 
та к на зыва емых Ψ-функций пра вдоподобия.

Метод выделения и прида ния понижа ю-
щих ста тистических весов а утла ера м на  основе 
Ψ-функций пра вдоподобия состоит в следу-
ющем. Пусть f (y, θ) является ста тистиче-
ской моделью для имеющихся на блюдений {yi:  
i = 1, …, n}, где f (y, θ) является функцией 
плотности относительно некоторой несущей 
меры ν(dy), а  Θ является простра нством для 
па ра метров θ. Лога рифмическа я функция 
пра вдоподобия определяется ка к сумма  лога -
рифмов функций плотности:
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где l(y, θ) = log f(y, θ). Без потери общности 
можно усовершенствова ть метод ма ксима ль-
ного пра вдоподобия для учёта  ситуа ций, когда  
да нные могут включа ть в себя а утла еры.

Пусть Ψ является ра стущей дифференци-
руемой функцией. Ψ-функция пра вдоподобия 
определяется ка к:

 L
n

l y b
i

i

n

Y YY( ) ( ( , )) ( )q q q= -
=
е

1

1

для на блюдений {yi}, где:

 b l y dyY Y( ) ( ( , ) ( )q q n= *т
и

 Y
Y* =

¶
¶т( ) exp( ) ( ) .z s

s
s ds

z

0

Эстима тор (критерий оценива ния) на  осно-
ве ма ксимума  Ψ-функции пра вдоподобия, на -
зыва емый Ψ-эстима тором, определяется ка к:

 ˆ argmax{ ( )}.q q
q

Y
Q

Y=
О

L

Если Ψ(z) = z, то метод Ψ-функций пра в-
доподобия сводится к обычному методу ма кси-
ма льного пра вдоподобия, поскольку bΨ(θ) = 1.  
Известно, что метод ма ксима льного пра вдопо-
добия является выборочным а на логом метода  
минимиза ции отклонения Кулба ка -Лейблера  
от действительного ра спределения в ста тисти-
ческой модели. Отклонение Кулба ка -Лейбле-
ра  определяется по ча стоте отклонений f(y) от 
g(y) (плотностей относительно ν(dy)) ка к:

 KL f g g y
g y

f y
dy

y

( , ) ( )log
( )

( )
( )= т n

и, следова тельно:

 KL f g E l y
g

( ( , ), ) { ( , )}· = -q q

с учётом того, что постоянные множители в θ 
опуска ются. Поэтому лога рифмическа я функ-
ция пра вдоподобия L(θ) эквива лентна  Eg{l(y, 
θ)}, если ма тема тическое ожида ние Eg за ме-
нить на  эмпирическую функцию на блюдений 
та ким обра зом, что ма ксимум функции пра в-
доподобия будет эквива лентен минимуму от-
клонений Кулба ка -Лейблера .
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Другим подходом является использова ние 
лог-логистической функции в ка честве генери-
рующей функции:

 

Y

Y

h

h

h
h

h

( ) log
exp( )

exp( )
,

( ) exp( ) exp( )log
exp( )

z
z

z z
z

=
+ +

+

= +*

1

1

1

++ exp( )
.

h

Тогда  функция весов будет иметь вид:

 y
hh( ) ( )

exp( )
.z

z
z

z
=

¶
¶

=
+ - -

Y
1

1

Па ра метр η на зыва ется па ра метром на сы-
щения.

Другим ва риа нтом выбора  генерирующей 
функции является:

 Yb

b
b

( )
exp( )

;z
z

=
- 1

 Yb

b
b
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+

+
( )

exp{( )
,z

z1

1

где β > 0. Эстима тор, основа нный на  Ψβ(z) 
и на зыва емый β-эстима тором, получа ется за  
счёт ма ксимиза ции целевой функции вида :
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Этот подход фа ктически совпа да ет с M-э-
стима тором [Huber, 1981].

Если за писа ть:

 r q q q( , ) ( ( , )) ( ),y l y b= -Y Y

то Ψ-эстима тор эквива лентен M-эстима тору 
для ρ.

Для получения Ψ-эстима тора  θΨ предло-
жен следующий а лгоритм. Оценка  θ (k) на  ша ге 
k преобра зуется в оценку	θ (k+1) на  следующем 
ша ге по формуле:

 
ˆ argmax{ ( ( , )) ( , )

( )},

( ) ( )q y q q

q
q
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l y l y
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Y

где k = 0,1,…, на чина я с некоторого ра зумно 
выбра нного на ча льного приближения θ0. Тогда  

выра жение для оценки θ (k+1) можно за писа ть 
ка к:
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1n
l y S y

E l y S y
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где ψ(z) = (∂/∂z)Ψ(z) и S(y, θ) = (∂/∂θ) 
ℓ (y, θ).

ВыВоды

Использова ние функций пра вдоподобия 
для оценки па ра метров рыбохозяйственных 
моделей является ключевым элементом в про-
цедуре оценки за па сов, одна ко их пра ктиче-
ское применение должно основыва ться на  ис-
пользова нии доста точно роба стной модели для 
выявления на блюдений, содержа щих большие 
ошибки, и их коррекции.
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Ра ссмотрены а спекты включения результа тов мечения в процедуру оценки за па сов с использова нием 
когортных моделей.
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ВВедение

В на стоящее время ра зличным приёма м 
ра боты с за шумленными да нными, осно-
ва нным на  подхода х роба стной ста тистики, 
в ра мка х за да ч, реша емых с помощью моде-
лей оценки состояния за па сов, уделяется зна -
чительное внима ние [Ва сильев, 2001; Vasilyev 
2004, 2005, 2006; Vasilyev, Tjelmeland 2007]. 
В определённых случа ях низкое ка чество тра -
диционных видов дополнительной информа ции 
(уловов на  усилие, результа тов съёмок с воз-
ра стной структурой или без неё и т. д.) вызыва -
ет необходимость привлечения к оценка м иной 
информа ции. Одним из видов та кой информа -
ции являются да нные мечения.

результаты и обсуждение

В простейшем случа е, если ра ссма трива ют-
ся результа ты однокра тного мечения в гомо-
генной популяции, в которой отсутствуют ми-
гра ции и пополнение между момента ми 
мечения и поимки, а  са мо мечение не изменяет 
биологических ха ра ктеристик помеченных рыб, 
то несмещенна я оценка  численности за па са  N̂  

на  момент мечения может быть получена  по 
формуле Петерсена  [Seber, 1982], имеющей 
вид:

 ˆ ( )( )
,N

n n

m
=

+ +

+
-1 2

1 1

1
1

где n1 — число помеченных рыб; n2 — ко-
личество рыб, проверенных на  на личие метки; 
а  m — число обна руженных меток.

При более подробном ра ссмотрении в ра м-
ка х когортных моделей, да нные мечения могут 
быть источником ценной информа ции о про-
мысловой и естественной смертности. Ра ссмо-
трим обобщенную модель Пола чека  [Polacheck 
et al., 2006; Hillary, Agnew, 2006]. Предпо-
ла га ется, что для ка ждого поколения выпол-
няются ста нда ртные соотношения когортных 
моделей:
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где P, C, F и M предста вляют собой числен-
ность, уловы, мгновенные коэффициенты про-
мысловой и естественной смертности для года  
y и возра стной группы a.

Для упрощения этих ура внений обозна чим 
годовой коэффициент выжива ния для возра ст-
ной группы а  через y

a
, а  коэффициент экс-

плуа та ции для да нной возра стной группы — 
через x

а
. Тогда  получим:

 

y

x y

a a a
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a

a a
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F M
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M F
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-
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( ).1

Если коэффициент возвра та  меток для а  ра -
вен l

a
, а  Na — количество помеченных рыб 

в возра сте а , то количество обна руженных по-
меченных рыб R в возра ста х i aі соста вит:

 R N
a i a i i j

j a

t

,
,=

=

-

Хl x y
1

а  «теоретические» зна чения уловов по возра ст-
ным группа м для да нного поколения оценива -
ются по формуле:
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Хx y
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Предположим, что количество пойма нных 
помеченных рыб для да нного поколения имеет 
полиномиа льное ра спределение. Тогда  функ-
ция пра вдоподобия для R может быть за писа -
на  в виде:
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а  вероятность поимки помеченной особи pa,i 
может быть выра жена  ка к:
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Та ким обра зом, имея оценки для «теоре-
тических» зна чений возра стного соста ва  уло-
вов, выра женные через результа ты мечения, 
и фа ктические да нные по возра стному соста ву 
уловов, путём минимиза ции оста тков модели 
можно сдела ть попытку оценить необходимые 
па ра метры, а  именно: численность и промыс-
ловые смертности. При этом, ка к всегда , во-
просом является то, ка кое ра спределение для 
оста тков модели лучше использова ть при ми-
нимиза ции. Та к, на пример, в ра боте Пола чека  
и др. [Polachek et al., 2006] используется нор-
ма льное ра спределение ошибок в да нных по 
возра стному соста ву уловов. Это плохо впи-
сыва ется в современное понима ние того, что 
ошибки в да нных и в описа нии их моделью мо-
гут иметь существенно более сложную приро-
ду, включа я выбросы (а утла еры). 

Несколько более простым, хотя и сходным 
по общей идеологии, можно счита ть подход 
к включению в когортный а на лиз да нных по 
мечению, реа лизова нный, на пример, в модели 
AMCI [Skagen, 2002]. В ра мка х этой модели 
на  на ча льной ста дии ра счётов оценка  пойма н-
ных меченых рыб (recaptures) ра ссчитыва ется 
с использова нием модельных оценок смертно-
сти ка к ожида ема я пропорция ка ждой помечен-
ной ка тегории (год мечения и возра ст) в общем 
количестве пойма нных меченых рыб. Доля воз-
вра щенных меток да нной ка тегории (год мече-
ния и возра ст) в да нном году связа на  с числен-
ностью только посредством смертности.

Обозна чим количество помеченных рыб 
в возра сте a1 в году y1 ка к R(y1, a1), а  количе-
ство этих помеченных рыб, пойма нных в году 
y2 ка к r(a1, y1, y2). Количество меток ка тего-
рии {y1, a1} «в море» снижа ется со временем 
по причине общей смертности, «на копленной» 
с момента  мечения. На копленную смертность 
между года ми y1 и y2 для тех рыб, которые 
имели возра ст a1 в году y1, обозна чим ка к 
Zc(y1, a1, y2). Тогда :

 Zc(y1, a1, y2) = Si=0, y2-y1 Z(y1 + i, a1 + i).

Введём та кже коэффициент выжива ния при 
мечении S (y1). Предположим, что мечение 
и поимка  происходит в конце второго ква рта ла  
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ка ждого года . Тогда  на копленна я смертность 
счита ется, на чина я с 3-го ква рта ла  года  мече-
ния до 2-го ква рта ла  года  поимки. Ожида емое 
количество пойма нных меченых рыб ка тегории 
{y1, a1} в году y2 соста вляет долю от рыб этой 
ка тегории «в море», скорректирова нную на  
множитель q (a), отра жа ющий то, на сколько 
мечена я рыба  в возра сте а  подвержена  про-
мыслу, и скорректирова нное на  общее количе-
ство меченых рыб rtot(y2), пойма нных в году 
y2. Та ким обра зом, моделируется количество 
вновь пойма нных меченых рыб ка тегории  
{y1, a1}:
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Зна чения R счита ются входными да нными, 
а  модельное зна чение относительной предста в-
ленности меток является функцией на коплен-
ной смертности. Коэффициент выжива ния при 
мечении S может ра ссма трива ться в ка честве 
неизвестного па ра метра  модели. Коэффициент 
ула влива емости q соответствует селективности 
того флота , которым выла влива ются помечен-
ные особи.

Отметим, что среди ра зличных способов 
включения да нных мечения в модели оценки 
состояния за па сов с возра стной структурой 
[Ба ба ян, 1975; Андреев и др. 1978; Agnew 
et al., 2006; etc.] на иболее популярным явля-
ется подход, в ра мка х которого моделируется 
именно число возвра щённых меток, а  па ра ме-
тры модели оценива ются путём ма ксимиза ции 
функции пра вдоподобия, предпола га ющей би-
номиа льное (или ка кое-либо более сложное) 
ра спределение [Skagen, 2002; Polacheck et al., 
2006; Dunn, Hanchet, 2006; Hillary, Agnew, 
2006; etc.]. Примером другого, та к на зыва е-
мого «прямого» подхода  согла сно кла ссифи-
ка ции, встреча ющейся, на пример, в ра боте 
[Hillary, Agnew, 2006], может служить иссле-
дова ние, выполненное на ми в ра боте [Vasilyev 
et al., 2007].

В ра мка х использова нного на ми подхода  
да нные по возвра ту меток были использова ны 
для получения ма трицы индекса  численности 

за па са  (по года м и возра стным группа м), ко-
торый мог бы использова ться в модели в ка -
честве дополнительного индекса  численности 
за па са  с возра стной структурой. Этот индекс 
конструирова лся на  основе предположения, что 
отношение количества  помеченных рыб в воз-
ра сте а  в году у(Ta, y) к их количеству, вылов-
ленному в году y+k в возра сте a+k(TRa+k, y+k),  
пропорциона льно (но не обяза тельно ра вно 
из-за , на пример, более высокой естественной 
смертности меченых рыб и множества  дру-
гих фа кторов) отношению численности воз-
ра стной группы а  в за па се в году у к улову  
Ca+k, y+k, взятому из возра стной группы a+k 
в году y+k. Та ким обра зом, индекс численно-
сти Ia, y, соста вленный из да нных по возвра ту 
меток, ра вен:

 I
C T

TRa y

a k y k a y

a k y k

,

, ,

,

.= + +

+ +

Поскольку рыбы из помеченной группы Ta, y  
могут быть пойма ны в ра зличные годы (в со-
ответствующем возра сте), для одной и той же 
величины Ia, y может быть несколько оценок. 
В этом случа е мы используем медиа нную ве-
личину:

 I median
C T

TRa y over k

a k y k a y

a k y k

,

, ,

,

.= + +

+ +

Описа нный выше подход позволяет изъ-
ять из прямого ра ссмотрения связа нные с ме-
чением изменения в естественной смертности, 
а  та кже возможные изменения в доступности 
для промысла  меченых рыб, но и учесть эти 
изменения в неявной форме путём внутримо-
дельной оценки за висящих от возра ста  коэф-
фициентов ула влива емости для сконструиро-
ва нных описа нным выше способом индексов 
численности по да нным мечения. В ка честве 
минимизируемой меры близости описа ния 
моделью индексов численности, сконструи-
рова нных по результа та м возвра та  меток, мы 
используем медиа нную меру (а бсолютное ме-
диа нное отклонение между лога рифма ми мо-
дельной оценки численности и индекса ми), что 
в зна чительной степени снима ет вопрос о виде 
ста тистического ра спределения ошибок в да н-
ных по возвра ту меток.



Использование данных мечения для повышения надежности результатов модельного анализа …

61

ВыВоды

Да нные мечения являются весьма  ценной 
информа цией, особенно в ситуа циях сла бо об-
ла влива емых за па сов. Использова ние да нных 
мечения для оценки величины за па сов сопря-
жено с рядом неопределённостей в модельном 
описа нии процессов мечения и поимки, одна ко 
в зна чительной степени эти неопределенности 
можно «вывести за  скобки» а на лиза  при ис-
пользова нии да нных мечения на ряду с другой 
доступной информа цией в ра мка х интегра ль-
ных моделей с возра стной структурой.
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ВВедение

В на стоящее время на иболее эффективным 
инструментом количественного а на лиза  со-
стояния за па сов является ма тема тическое мо-
делирова ние. Современна я методология обо-
снова ния величины общего допустимого улова  
(ОДУ) — это методология предосторожного 
подхода  к упра влению промыслом [Ба ба ян, 
2000]. Для та кой ва жной в промысловом от-
ношении единицы за па са , ка к восточно-ка м-
ча тский минта й, необходимо выстроить про-
зра чную схему оценки состояния его за па са  
и стра тегию достижения долговременных це-
лей промысла  и выводить за па с на  уровень вы-
сокой продуктивности с последующей эксплу-
а та цией его на  этом уровне.

материал и методиКа

Оценка  за па сов восточно-ка мча тского мин-
та я производится с помощью модели «Син-
тез», ра зра бота нной и програ ммно реа лизова н-

ной в Ка мча тНИРО в 2002 г. Она  относится 
к числу сра внительно простых ста тистических 
когортных моделей с сепа ра бельным предста в-
лением промысловой смертности и привлече-
нием дополнительной информа ции. Позво-
ляет получить дета льное описа ние дина мики 
возра стной структуры изуча емой популяции 
(за па са ). Имеет сходства  с та кими общеиз-
вестными моделями, ка к «CAGEAN» [Deriso 
et al, 1985; 1989], «ICA», «Stock Synthesis’ 
[Methot, 1989; 1990] и др. [Doubleday, 1976; 
Fournier, Archibald, 1982; Pope, Shepherd, 
1982]. Модель учитыва ет специфику рыбо-
промысловой ста тистики, для её использо-
ва ния требуется на иболее доступный на бор 
да нных — возра стной соста в уловов, ма с-
са , мгновенные коэффициенты естественной 
смертности и доля половозрелых рыб в за ви-
симости от возра ста . Оценки неизвестных па -
ра метров на ходятся из условия минимума  не-
которой целевой функции.
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Входными да нными для модели являются:
1. Уловы по возра стным группа м и года м 

промысла ;
2. Ма сса  особей по возра ста м и года м про-

мысла ;
3. Доля половозрелых особей по возра ст-

ным группа м и года м промысла ;
4. Мгновенные коэффициенты естествен-

ной смертности по возра ста м.
Кроме этого, возможно использова ние 

в ка честве дополнительной информа ции сле-
дующих да нных:

1. Количество промысловых усилий;
2. Да нные по улова м на  усилие;
3. Результа ты экспедиционных исследова -

ний (ихтиопла нктонных, тра ловых, тра лово-а -
кустических съёмок).

Применение модели позволяет получить 
в ретроспективе следующие оценки:

1. Коэффициенты общей и промысловой 
смертности по возра стным группа м;

2. Коэффициенты селективности по воз-
ра ста м;

3. Численность поколений;
4. Величины общего и нерестового за па са  

для ка ждого года  промысла ;
5. Коэффициенты ула влива емости;
6. Па ра метры связи «за па с — пополне-

ние»;
7. Па ра метры ура внения Берта ла нффи 

«ма сса  — возра ст», логистической кривой со-
зрева ния;

8. Некоторые целевые и гра ничные ориен-
тиров по биома ссе и промысловой смертности;

9. Мгновенные коэффициенты естествен-
ной смертности.

В основе когортной модели лежит ура вне-
ние улова  Ф. И. Ба ра нова  [1918]:

 Ci, j = Fi,j Ni,j (Fi, j + Mj)
-1
×

 ×[1-exp (- (Fi, j + Mj))],  (1)

здесь i — год промысла ; j — возра ст особей; 
Ci,j — улов особей j-ой возра стной группы 
в i-ый год; Fi,j — коэффициент (мгновенный) 
промысловой смертности особей j-ой возра ст-
ной группы в i-ый год; Mj — коэффициент 
(мгновенный) естественной смертности особей 
j-ой возра стной группы; Ni,j — численность 
особей j-ой возра стной группы в i-ый год, под-
чиняюща яся ура внению:

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

Если промысел имеет ярко выра женную се-
зонность, в этом случа е ура внения (1, 2) пре-
обра зуются 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 на ча ла  года  до 
да ты на ча ла  промысла  (в долях года ); δ — 
продолжительность промысла  (в долях года ).

В модели приняты следующие ва жные до-
пущения:

1. Сепа ра бельное предста вление промыс-
ловой смертности. Коэффициент (мгновен-
ный) промысловой смертности Fi, j особей j-ой 
возра стной группы в i-ый год промысла  ра вен 
произведению за висящей от возра ста  селек-
тивности sj, 0 < sj ≤ 1, и за висящего от года  
промысла  коэффициента  промысловой смерт-
ности селективно полностью изыма емой воз-
ра стной группы fi [Doubleday, 1976; Pope, 
Shepherd, 1982], т. е.:

 Fi, j = sj fi.

На блюдённые да нные по вылову Ĉi, j от-
лича ются от модельных из ура внения (3) на  
случа йную величину, имеющую логнорма ль-
ное ра спределение с нулевым ма тема тическим 
ожида нием [Doubleday, 1976]:

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

2. На блюдённые да нные по промысловому 
усилию Êi отлича ются от модельных Ei = q-1 fi 
(q,0 < q ≤ 1 — коэффициент ула влива емости) 
на  случа йную ошибку, имеющую логнорма ль-
ное ра спределение с нулевым ма тема тическим 
ожида нием [Fournier, Archibald, 1982]:

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

3. Связь «за па с – пополнение» ра ссма -
трива ется ка к один из возможных источников 
дополнительной информа ции. Предпола га ет-
ся, что неопределённость в за висимость чис-
ленности пополнения от величины родитель-
ского ста да  вносится логнорма льным шумом 
[Fournier, Archibald, 1982]:

 ln(Ni, a) - ln(F (SSBi-a)) = ei
R, eR ~ N(0, σR).
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где a — возра ст рекрутов; Ni, a — численность 
пополнения; SSBi-a — биома сса  родителей; 
F(x) = ax exp(-bx) в случа е за висимости Ри-
кера  [1979] или F(x) = ax(1+bx)–1 — Бивер-
тона  и Холта  [1969].

4. Источником дополнительной информа -
ции, ка к пра вило, служа т ра зличные индек-
сы численности, на пример, да нные тра ловых, 
а кустических, икорных съёмок или да нные по 
улова м на  усилие. Предпола га ется, что на блю-
дённые да нные по l-му индексу за па са  Î l отли-
ча ются от модельных:

 I li = ql Sj pl,j Ni,j  (5)

на  случа йную величину, имеющую логнорма ль-
ное ра спределение с нулевым ма тема тическим 
ожида нием:

 ln (Î li) - ln (Il
i) = ei

Il, eIl ~ N (0, σIl).

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

за па са  и численностью Ni, j поколений ql, 0 ≤ 
ql ≤1 — ка либровочный коэффициент; pl, j — 
возра стные коэффициенты, за висящие от на -
блюдённых да нных:

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

pl, j = ρj, где ρj — доля половозрелых осо-
бей в возра сте j, если Î l — индекс численности 
половозрелой ча сти за па са ;

pl, j = wj, где wj — ма сса  особей в возра сте 
j, если Î l — индекс общей биома ссы;

pl, j = wj ρj, если Î l — индекс биома ссы по-
ловозрелой ча сти за па са .

Ка либровочный коэффициент ql ра вен 1, 
если индекс Î l предста вляет собой оценку все-
го за па са . В этом случа е для уменьшения числа  
оценива емых па ра метров ка либровочный ко-
эффициент фиксируется ql = 1.

Оценка  коэффициентов ура внения Берта -
ла нффи и логистической кривой созрева ния 
производится отдельно, непосредственно пе-
ред оценкой оста льных па ра метров модели. 
Предпола га ется, что:

1. На блюдённые да нные по ма ссе ŵi, j отли-
ча ются от модельных из ура внения Берта ла н-
ффи (изометрический рост):

 wj =w∞ (1 - exp (-k (j -	t0))3

на  случа йную величину, имеющую логнорма ль-
ное ра спределение с нулевым ма тема тическим 
ожида нием:

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

Асимптотическа я ма сса  w∞, коэффициент 
роста  k, условный нулевой возра ст особей t0 
определяются из условия минимума  суммы 
ква дра тов оста ющихся ошибок:

 S(ln(ŵi, j) - ln(wj))2 →	min.

2. На блюдённые да нные по доле зрелых 
особей ρ′i, j отлича ются от модельных из ура в-
нения:

 ρj = (1 + exp (-αρ(j - j50%)))–1

на  случа йную величину, имеющую логнорма ль-
ное ра спределение с нулевым ма тема тическим 
ожида нием:

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

Коэффициент роста  αρ, возра ст ма ссово-
го (50%-го) полового созрева ния особей j50% 
определяются из условия минимума  суммы 
ква дра тов оста ющихся ошибок:

 S(ln(ρ′i, j) - ln(ρ j))2 → min.

Изменение селективности со временем 
учитыва ется посредством ра збиения модели-
руемого отрезка  времени на  несколько интер-
ва лов, соответствующих ра зличным группа м 
(«блока м») селективности. Ма ксима льное 
число групп селективности — 5. Для ка ждо-
го интерва ла  селективности можно за да ть вид 
кривой селективности:

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

sj = exp(αsβs (γs - j)) [1 - βs(1-/exp(αs(γs - 
-	j)))] (экспоненциа льно-логистический)
и оценить па ра метры этих кривых (as, bs и αs, 
βs, γs соответственно) или коэффициенты се-
лективности для ка ждой возра стной группы, 
предва рительно определив интерва л возра стов 
полной селективности (sj = 1).

В модели предусмотрена  возможность 
оценки мгновенных коэффициентов естествен-
ной смертности. При этом необходимо за да ть 
вид их за висимости от возра ста :

1. Mj = Const;
2. Mj = a1(j - t0)

–1 + a2(tmax - j)–1, где t0 — 
возра ст нулевого ра змера  из ура внения Бер-
та ла нффи; tmax — оценива емый предельный 
возра ст; a1, a2 — оценива емые коэффициенты;
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3. Mj = a1 wj
a 2, где a1, a2 — оценива емые 

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

M0+ a2(j - j50%)2, если j > j50%,
где j50% — возра ст ма ссового полового со-
зрева ния; а  M0 — мгновенный коэффициент 
естественной смертности (МКЕС) в возра сте 
ма ссового полового созрева ния и a1, a2 — оце-
нива емые па ра метры.

Одна ко к этим оценка м МКЕС следует от-
носиться с осторожностью.

Неизвестные па ра метры оценива ются из 
условия минимума  целевой функции, в соот-
ветствии с допущениями относительно ра спре-
делений ошибок.

В общем случа е целева я функция имеет вид:

 Z = ZC + λEZE + λRZR + Sl λIlZIl,

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

i))2 — компоненты 
целевой функции, отвеча ющие ра зличным 
источника м дополнительной информа ции: 
да нным о промысловых усилиях, за висимости 
«за па с – пополнение» и индекса м за па са  со-
ответственно. Весовые коэффициенты λE, λR, 
λIl определяют степень доверия имеющимся 
да нным.

Ка ждому индексу отвеча ет компонента  це-
левой функции — сумма  ква дра тов отклоне-
ний лога рифмов на блюдённых зна чений индек-
са  от теоретических:

 ZС = Si,j(ln(Ĉi,j) - ln(Ci, j))2

или (для индекса  с возра стной структурой) 
более роба стна я «усечённа я» сумма  ква дра тов 
отклонений лога рифмов на блюдённых зна че-
ний индекса  от модельных:

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

В прора нжирова нном ряду отклонений ло-
га рифмов на блюда емых зна чений индекса  от 
модельных уда ляется α% (процент усечения) 
на именьших зна чений и α% на ибольших зна -
чений, после чего ра ссчитыва ется сумма  ква -
дра тов для оста вшихся зна чений.

Минимум целевой функции ищет-
ся по а лгоритму Левенберга -Ма рква рд-

та  [Marquardt, 1963]. На пра вление поиска  

dq q q wdq
� � � �

k k k k
: + = +

1
определяется из си-

стемы ура внений:

 
H

Z

k k k

k

( )

( ),

� �

�

q l dq

q

+( ) =

= -С

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

где H — ма трица  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 рела кса ции.
Поиск на ча льного приближения для век-

тора  оценива емых па ра метров осуществляется 
с помощью упрощённого генетического а лго-
ритма  [Holland, 1975].

Для на хождения ста тистических ха ра кте-
ристик оценива емых величин, а  та кже ка к ин-
струмент диа гностики результа тов в модели 
используется процедура  условного непа ра ме-
трического бутстрепа . Для всех на блюдённых 
зна чений уловов по возра стным группа м по 
формуле (3) отыскива ются соответствующие 
модельные зна чения. После того ка к 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 
обра зом. Выбира ется доста точно большое чис-
ло реа лиза ций N. На  k-ой реа лиза ции путём 
суммирова ния модельных зна чений и случа й-
ным обра зом отобра нных оста тков eik, jk

C, eik
E, 

eik
Il созда ется на бор да нных: 

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 на бором да нных производится 
«прогон» модели и на ходится k-а я оценка  век-
тора  искомых па ра метров. После получения N 
промежуточных оценок осуществляется их ста -
тистическа я обра ботка : на ходятся среднее, дис-
персия и процентили их бутстреп-ра спределений.

Да лее изложим схему, по которой на  ос-
нова нии результа тов когортных моделей с се-
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па ра бельным предста влением промысловой 
смертности (в том числе и модели «Синтез»), 
средства ми ста тистического моделирова ния 
уста на влива ются точечные и интерва льные 
оценки величины ОДУ с за бла говременностью 
2 года  (при условии, что в первый прогнозный 
год зна чение ОДУ за да но) в соответствии 
с предосторожным подходом к упра влению 
промыслом [Ба ба ян, 2000]. В Ка мча тНИРО 
эта  схема  реа лизова на  в виде компьютерной 
програ ммы.

Входные да нные для ра счётов:
1. Ма сса  особей по возра ста м;
2. Доля половозрелых особей по возра ст-

ным группа м;
3. Мгновенные коэффициенты естествен-

ной смертности по возра ста м;
4. Численность особей по возра стным груп-

па м N0, j на  на ча ло термина льного (предпро-
гнозного) года ;

5. Ста нда ртна я ошибка  на тура льного ло-
га рифма  численности особей по возра стным 
группа м на  на ча ло термина льного года  σj

N0;
6. Коэффициенты селективности по возра с-

та м sj в термина льный год;
7. Ста нда ртна я ошибка  на тура льного лога -

рифма  коэффициентов селективности σj
S;

8. Среднее или вычисленное по за висимо-
сти «за па с – пополнение» зна чение пополне-
ния Ni, a в прогнозные годы;

9. Гра ничный и целевой ориентиры по био-
ма ссе;

10. Гра ничный и целевой ориентиры по про-
мысловой смертности;

11. Общий вылов в термина льный год 
и ОДУ на  первый прогнозный год.

Для на хождения ста тистических ха ра ктери-
стик оценива емых величин и а на лиза  рисков 
перелова  по росту и пополнению используется 
метод Монте-Ка рло [Metropolis, Ulam, 1949]. 
Схема  ра счётов следующа я:

1. За да ётся доста точно большое число ре-
а лиза ций N. На  k-ой реа лиза ции с помощью 
да тчика  случа йных чисел, на строенного на  
норма льные за коны ра спределения с нулевым 
ма тема тическим ожида нием и ста нда ртны-
ми отклонениями σj

N0 и σj
S, ра зыгрыва ются 

случа йные ошибки ejk
N0 и ejk

S соответственно. 
Неопределённость в зна чения численности на  
на ча ло предпрогнозного года  и коэффициен-

тов селективности вносится логнорма льным 
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 ура внения (3) по за да нному зна чению 
ОДУ приближённо определяются зна чения 
коэффициента  промысловой смертности f0 
в предпрогнозный год.

2. По формуле (4) ра ссчитыва ются зна че-
ния численности N1, j на  на ча ло первого про-
гнозного года . Вносится неопределённость 
в зна чения численности пополнения:

 N1, a
k = N1, aexp(-½(σa

N0)2 + eak
N0).

Да лее, из ура внения (3) по за да нному зна -
чению ОДУ приближённо определяются зна -
чения коэффициента  промысловой смертности 
f1 в первый прогнозный год.

3. По формуле (4) ра ссчитыва ются зна че-
ния численности N2, j на  на ча ло второго про-
гнозного года . За шумляется пополнение:

 N2, a
k = N2, aexp(-½(σa

N0)2 + eak
N0).

Исходя из пра вила  регулирова ния промыс-
ла  (рис. 1), определяется рекомендуемое зна -
чение коэффициента  промысловой смертности 
и по формуле (3) на ходится зна чение ОДУ на  
второй прогнозный год.

После получения N промежуточных оценок 
коэффициентов промысловой смертности, не-
рестовой биома ссы и ОДУ осуществляется их 
ста тистическа я обра ботка : на ходятся среднее, 
дисперсия и процентили его ра спределения.

Ана лиз рисков сводится к следующему. 
Для ка ждого из ра вностоящих зна чений ОДУ 
из интерва ла  возможного вылова  на ходится ве-
роятность того, что коэффициент промысловой 
смертности во втором прогнозном году не пре-
взойдет гра ничного ориентира  по промысловой 
смертности (перелов по росту), и вероятность 
того, что биома сса  производителей к на ча лу 
следующего года  не опустится ниже гра нично-
го ориентира  по биома ссе (перелов по пополне-
нию). Кроме того, оценива ется риск того, что 
биома сса  нерестового за па са  в последующие 10 
лет опустится ниже биологически безопа сно-
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го уровня при за да нном (постоянном) уровне 
эксплуа та ции.

Ра ссмотрим применение изложенной схемы 
на  примере за па са  восточно-ка мча тского минта я.

На бор исходных да нных для модели сле-
дующий:

сумма рный вылов минта я в Петропа влов-
ско-Кома ндорской подзоне и Северо-Куриль-
ской зоне в 1975–2007 гг. (рис. 2);

ма трица  вылова  (млн экз.) восточно-ка м-
ча тского минта я по возра ста м (2–14 лет) 
и года м (1975–2007 гг.). Возра стной со-
ста в ра ссчита ли по среднемноголетнему ра з-
мерно-возра стному ключу, соста вленному по 

отолитным определениям возра ста  в 1998–
2007 гг.;

среднемноголетняя ма сса  рыб по возра ст-
ным группа м (та бл. 1). Фа ктические да нные 
внутри модели а ппроксимируются посредством 
за висимости Берта ла нффи [von Bertalanffy, 
1938];

среднемноголетняя доля половозрелых рыб 
по возра стным группа м, ра ссчита нна я по ре-
зульта та м ма ссовых промеров со вскрытием, 
выполненных в янва ре – ма рте (та бл. 1). Фа к-
тические да нные сгла жива ли посредством ло-
гистической функции;

среднемноголетние мгновенные коэффици-
енты естественной смертности (М) по возра с-
та м (см. та бл. 1), ра ссчита нные по методу Гун-
дерсона  и Дигерта  [Gunderson, Dygert, 1988]. 
В основу ра счётов положены да нные по ГСИ 
са мок с гона да ми IV ста дии зрелости в 1996–
2007 гг. Использова ли пока за тели ГСИ, полу-
ченные по результа та м взвешива ния не фикси-
рова нных рыб и яичников в ла бора тории.

По эмпирической за висимости Гундерсо-
на  и Дигерта  определены среднемноголетние 
оценки М по предста вленным в на ибольшей 
степени возра стным группа м — 5–14 лет, 
коэффициенты естественной смертности рыб 
в возра сте 2–4 лет восста новили по простой 
за висимости от длины:

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

где r — мла дший «реперный» возра ст (5 лет), 
для которого известно зна чение МКЕС; L — 
длина  рыб.

Fo

I

Blim0 Bi Btr B

Fi

Ftr

Flim

F, 1/год
II III

Рис. 1. Схема  регулирова ния промысла   
[Ба ба ян, 2000]
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В ка честве на строечных индексов для мо-
дели использова ли оценки общего количества  
вымета нной икры на  полигоне у Восточной 
Ка мча тки в 2003–2007 гг., да нные об уло-
ва х на  единицу промыслового усилия крупно-
тонна жных судов типа  БАТМ (БМРТ типа  
«Пулковский меридиа н») и количестве про-
мысловых усилий за  2001–2007 гг.

результаты и обсуждение

Возра стные коэффициенты селективности 
восточнока мча тского минта я оценива лись для 
двух периодов: до 2001 г. включительно и по-
сле него, когда  в соответствии с п. 17.3 «Пра -
вил рыболовства …» был введён за прет на  
использова ние при специа лизирова нном про-
мысле минта я во всех ра йона х его добычи ра з-
ноглубинных тра лов без селективной вста вки 
с ква дра тным ра сположением ячеи, уста на в-
лива емой между мотенной ча стью тра ла  и тра -
ловым мешком (кутком). В связи с этим ново-
введением, изменились селективные свойства  
тра лов, что привело к снижению в улова х доли 
минта я мла дших возра стных групп (рис. 3). 
Вид функций селективности был выбра н экс-
поненциа льно-логистический:

 s
a a

a a
a

=
-( )( )

- - -( )( )( )й
лк

щ
ыъ

exp

exp
,

ab

b a

0

0
1 1

,

где α, β, a0 — коэффициенты модели.
Результа ты ра счётов в сра внении с да н-

ными на блюдений предста влены на  рис. 3–6. 
Очевидно, что результа ты ра счётов неплохо 
согла суются с на блюдениями.

Ва жными элемента ми диа гностики резуль-
та тов моделирова ния дина мики за па са  явля-
ются бутстреп-процедура  и ретроспективный 
а на лиз. С помощью процедуры условного не-

па ра метрического бутстрепа  с за шумлением 
всех индексов оценива ются вероятностные ха -
ра ктеристики полученных оценок — средние, 
среднеква дра тические отклонения и довери-
тельные интерва лы. В ра мка х бутстрепа  было 
произведено 1000 реа лиза ций модели. На йден-
ные методом процентилей интерва льные оцен-
ки популяционных па ра метров (см. рис. 4–6) 
свидетельствуют об их сра внительно неболь-
шом ра збросе. На ибольший ра зброс оценок 
численности по возра стным группа м приходит-
ся на  термина льный — 2007 г. Результа ты ре-
троспективного а на лиза  (рис. 7) пока зыва ют, 
что результирующие оценки за па са  и промыс-
ловой смертности чувствительны к индекса м 
2007 г. (икорна я учётна я съёмка  пока за ла  бур-
ный рост биома ссы производителей).

Прогноз состояния за па са  восточно-ка м-
ча тского минта я на  двухлетнюю перспективу 
выполнялся по методике среднесрочного про-
гнозирова ния в ра мка х предосторожного под-
хода  к упра влению промысловыми за па са ми 
рыб [Ба ба ян, 2000].

Необходимо сформулирова ть пра вило ре-
гулирова ния промысла  (ПРП), которое будет 

Та блица  1. Исходные да нные для модельных ра счётов

Возра ст, 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

Ма сса 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. Возра стные коэффициенты селективности
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способствова ть достижению долговременных 
целей промысла  восточно-ка мча тского мин-
та я — выводу за па са  на  уровень высокой про-
дуктивности и последующей его эксплуа та ции 
на  этом уровне.

Прежде всего, нужно уста новить биоло-
гические ориентиры, которые требуются для 
построения ПРП (см. рис. 1). Некоторые 
из ориентиров определяются внутри модели 
«Синтез» по кривым ра вновесного улова  и ра в-
новесной биома ссы (рис. 8). Их оценки, а  та к-
же среднеква дра тические отклонения логнор-
ма льных ошибок предста влены в та блице 2.

В ка честве гра ничного ориентира  можно 
выбра ть ориентир fMSY [Ба ба ян, 2000], а  в ка -
честве целевого — нижнюю гра ницу 90% до-
верительного интерва ла  fMSY, т. е. буферный ори-
ентир ftr = fbuf= fMSY exp (–1,645σ) = 0,3 год-1.  
Величину f0 приняли ра вной нулю. Исхо-
дя из дина мики биома ссы нерестового за па са  
и общего вылова , в ка честве гра ничного ори-
ентира  ра зумно принять на именьшее зна -
чение нерестовой биома ссы за  весь период 
промысла  Blim = Bloss = 607,6 тыс. т. В ка че-
стве целевого ориентира  по биома ссе выбра -
ли зна чение нерестовой биома ссы, соответ-

Год

1970 1980 1990 2000 2010
0

0,1

0,3

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

5

6

0,2

0,4

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

Рис. 7. Биома сса  нерестового за па са  и коэффициенты промысловой смертности. Результа ты ретроспективного 
а на лиза

Та блица  2. Оценки биологических ориентиров

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

Зна чение, 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 зна чению ftr на  ра вновесной кривой  
Btr = 890 тыс. т (рис. 8).

Для прогнозирова ния за па са  на  1–2 года  
вперёд использова ли те же соотношения (М, 
ма ссу и долю половозрелых рыб по возра с-
та м), что и при восста новлении дина мики за -
па са  в ретроспективе. Коэффициент промыс-
ловой смертности в 2008 г. (f = 0,194 год-1) 
соответствует уровню ОДУ на  2008 г., ра вно-
му 118,6 тыс. т.

В ка честве пополнения за па са  восточ-
но-ка мча тского минта я на  прогнозный период 

приняли численность 2-годовиков по за виси-
мости Рикера  «за па с — пополнение» с па ра -
метра ми a = 4,24; b = 1,12·10–3. Та к, числен-
ность пополнения R (2) в 2008 г. соста вит 
1,377 млрд экз., в 2009 г. — 1,393 млрд экз.

Численность по возра стным группа м на  на -
ча ло 2008 и 2009 гг. теперь может быть под-
счита на  по формуле (2). На  на ча ло 2009 г. 
биома сса  нерестового за па са , при условии 
ра венства  в 2008 г. общего вылова  величине 
ОДУ, соста вит 840,6 тыс. т, что соответству-
ет обла сти восста новления за па са  (режим II на  
рис. 1). Согла сно пра вилу регулирова ния про-
мысла , рекомендуемое зна чение промысловой 
смертности на  2009 г. соста вит 0,247 год-1. 
Величина  ОДУ на  прогнозный 2009 г. на хо-
дится по формуле (1).

В ра мка х ста тистического имита ционного 
моделирова ния по 1000 реа лиза циям метода  
Монте-Ка рло получены ста тистические ха ра к-
теристики прогнозных оценок биома ссы нере-
стового за па са  и ра ссчита нных в соответствии 
со схемой предосторожного подхода  оценок 
промысловой смертности и ОДУ (та бл. 3).

Та к ка к ОДУ прогнозируется с за бла говре-
менностью 2 года , то необходимо просчита ть 
вероятность нежела тельных последствий при-
нятой стра тегии упра вления за па сом на  2 года  
вперёд, т. е. выполнить а на лиз рисков. Риски 
попа да ния за па са  в опа сную зону ка к функ-
ции величины годового вылова  в прогнозные 
годы: P (SSB2010 < Blim|ОДУ2008, ОДУ2009) 
и P (F2009 > Flim|ОДУ2008, ОДУ2009) на ходили 
та кже в ра мка х ста тистического моделирова -
ния. Проведённый на ми риск-а на лиз пока за л 
(рис. 9), что риски перелова  по пополнению 
и перелова  по росту при рекомендова нной ве-
личине ОДУ восточно-ка мча тского минта я 
137,5 тыс. т не превыша ют рекомендова нного 
уровня α = 0,1–0,2 [Ба ба ян, 2000].
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Рис. 8. Кривые ра вновесной биома ссы и ра вновесного 
улова

Та блица  3. Прогноз состояния за па са  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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Ва жным эта пом тестирова ния стра те-
гии упра вления является оценка  вероятности 
того, что в долгосрочной перспективе (10 лет 
вперёд) биома сса  нерестового за па са  восточ-
но-ка мча тского минта я не опустится ниже 
гра ничного ориентира  по биома ссе Blim при 
за да нном постоянном темпе эксплуа та ции 
(рис. 10). При интенсивности промысла  в те-
чение 10 лет на  уровне ftr риск перелова  по 
пополнению не превыша ет рекомендова нного 
уровня α = 0,1–0,2.

Ещё одним а ргументом в пользу избра нной 
стра тегии промысла  могут служить результа ты 
моделирова ния дина мики за па са  на  длитель-
ный период времени (10 лет) при рекомендуе-
мой согла сно пра вилу регулирова ния промысла  
интенсивности изъятия.

Ка к видно из рис. 11, при соблюдении пра -
вила  регулирова ния промысла  за па с восточ-

но-ка мча тского минта я с 95% вероятностью не 
выйдет за  биологически безопа сные гра ницы 
и будет быстро восста на влива ться до уровня 
высокой продуктивности.

На  основа нии результа тов имита ционного 
моделирова ния за ключа ем, что подобную стра -
тегию упра вления можно принять. Оконча -
тельный вид пра вила  регулирова ния промысла  
с ука за нной тра екторией за па са , включа ющей 
период времени с 2000 по 2007 гг. и бли-
жа йшую перспективу (5 лет), предста влен на  
рис. 12.

заКлючение

На  основе ста тистической когортной мо-
дели «Синтез» восста новлена  ретроспектив-
на я дина мика  за па са  восточно-ка мча тского 
минта я. Предста вленные в ра боте модельные 
оценки популяционных па ра метров согла суют-
ся с да нными учётных икорных съёмок и име-
ют сра внительно небольшой ра зброс.

Сформулирова но пра вило регулирова ния 
промысла  восточно-ка мча тского минта я, обе-
спечива ющее восста новление его за па сов до 
уровня высокой продуктивности, соответ-
ствующего долговременной цели эксплуа та -
ции, и последующее поддержа ние их на  этом 
уровне.
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Результа ты диа гностики пра вила  регули-
рова ния промысла  и принятой на  его основе 
величины ОДУ восточно-ка мча тского мин-
та я подтвержда ют незна чительную вероят-
ность на ступления нега тивных последствий 
для за па са  и последова тельное его восста нов-
ление до целевого уровня высокой продук-
тивности.

Схема  оценки за па сов и прогноза  ОДУ на  
основе предосторожного подхода  к упра вле-
нию промыслом, описа нна я в на стоящей ра бо-
те на  примере восточно-ка мча тского минта я, 
используется и на  других объекта х промысла  
с доста точно высоким уровнем информа цион-
ного обеспечения.
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Оценка  естественной смертности тресковых 
рыб (Gadidae) прика мча тских вод
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На  примере промысловых видов тресковых рыб ка мча тского шельфа  проиллюстрирова но приме-
нение некоторых косвенных методов оценки мгновенных коэффициентов естественной смертности, 
опира ющихся на  зна чения па ра метров жизненного цикла .

Ключевые слова : коэффициент естественной смертности.

ВВедение

Смертность от естественных причин явля-
ется одним из са мых ва жных пока за телей для 
оценки за па сов и упра вления ими. От величи-
ны естественной смертности за висят оценки 
ориентиров упра вления, оптима льной интен-
сивности промысла  и в конечном счёте вели-
чина  ОДУ. К сожа лению, естественна я смерт-
ность та кже является и одним из са мых трудно 
подда ющихся оценке популяционных па ра ме-
тров.

Из последних ра бот по естественной 
смертности тресковых прика мча тских вод 
можно выделить ста тьи В. П. Ма ксименко 
и Н. П. Антонова  [1994, 2002], где приведе-
ны оценки возра ста  по чешуе. Одна ко, извест-
но, что уже более десяти лет возра ст основных 
промысловых рыб этого семейства , та ких, ка к 
на ва га , минта й и треска , определяется не по 

чешуе, а  по отолита м. Это зна чительно упро-
ща ет методику, да ёт более а деква тное пред-
ста вление об их возра сте и минимизирует ра з-
ночтения с коллега ми из других стра н, которые 
тра диционно определяют возра ст по отолита м. 
На пример, у минта я возра ст рыб, определён-
ный по чешуе, зна чительно меньше получен-
ного по отолита м, а  ма ксима льный возра ст 
рыб в ка мча тских популяциях, определённый 
двумя этими метода ми, может ра злича ться 
почти на  десять лет [Буслов, Ва ркентин, 2001 
и др.]. Та ким обра зом, в на стоящее время на -
зрела  необходимость в пересчёте мгновен-
ных коэффициентов естественной смертности 
(МКЕС) основных промысловых видов рыб 
прика мча тских вод. В на стоящей ра боте мы 
оценили МКЕС тресковых несколькими из 
на иболее известных методов [Тюрин, 1972; 
Alverson, Carney, 1975; Рихтер, Ефа нов, 1977; 
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Pauly, 1980; Зыков, Слепокуров, 1982; Зы-
кова , Зыков, 1989; Hoenig, 1983; Peterson, 
Wroblewski, 1984; Gunderson, Dygert, 1988; 
Chen, Watanabe, 1989; Lorenzen, 1996; Jensen, 
1996].

материал и методиКа

В на стоящей ра боте мы будем ра ссма три-
ва ть только косвенные, эмпирические методы 
оценки коэффициентов естественной смерт-
ности. Существуют та кже прямые методы: 
по кривой улова , по съёмка м в смежные годы 
[Шиба ев, 2007], по мечению [Hoenig et al, 
1998a, b; Xiao, 1999], телеметрии [Heupel, 
Simpfendorfer, 2002]. Кроме перечисленных 
выше, могут быть использова ны модельные 
подходы, когда  МКЕС оценива ются внутри ка -
ких-либо, ка к пра вило, ста тистических когорт-
ных моделей. Оценки естественной смертности 
в моделях оценки за па сов не всегда  успешны 
и, вероятно, за висят от количества  и типа  до-
ступных да нных, от структурных особенностей 
модели, от возра стной структуры естественной 
смертности, котора я моделируется.

Косвенные методы опира ются на  зна че-
ния па ра метров, которые обычно доступны 
в биологических исследова ниях, в том числе на  
средний возра ст полового созрева ния, продол-
жительность жизни, ра змеры тела , па ра метры 
модели роста  Берта ла нффи [von Bertalanffy, 
1938] — коэффициент роста  Броуди K, а сим-
птотические ма сса  W∞ и длина  L∞. Существу-
ют многочисленные исследова ния, в которых 
на  основе ура внений регрессии получены соот-
ношения между коэффициента ми естественной 
смертности и па ра метра ми жизненного цикла . 
Мы не будем здесь оста на влива ться на  них, 
та к ка к они подробно описа ны в перечислен-
ной выше литера туре. Список методов оцен-
ки мгновенных коэффициентов естественной 
смертности, используемых в на стоящей ра боте, 
предста влен в та бл. 1.

В ра счёта х использова лся на иболее до-
ступный на бор входных да нных: среднемно-
голетние зна чения ма ссы, длины и доли зре-
лых особей по возра стным группа м, оценки 
предельного возра ста . Кроме того, при оценке 
МКЕС восточно-ка мча тского и северо-охото-

Та блица  1. Методы оценки МКЕС

№ Источник Соотношения

1 Тюрин [1972]
j(t) = p1(t - tm)2 + jm, t ≤ tm;

j(t) = p2(t - tm)2 + jm, t ≥ tm

2 Alverson, Carney [1975] M = Const = 3K/(exp (0,25Ktmax) - 1)

3 Рихтер, Ефа нов [1977] M = Const = 1,521/tn 
0,720	-	0,155

4 Pauly [1980]
Lg(M) = Const = -0,2107 -	0,0824 lg(W∞) + 0,6757 lg(K) + 

+ 0,4627 lg(T)

5 Hoenig [1983] M = Const = exp(1,44 - 0,982 ln(tmax))

6 Peterson, Wroblewski [1984] M = 1,92W–0.25

7 Зыков, Слепокуров [1986] j(L) = aL2 + bL + 1

8 Gunderson, Dygert [1988] M = 0,03 + 1,68GSI

9 Chen, Watanabe [1989]
M = K/(1 - exp(-K(t - t0))), t ≤ tm;

M = K/(a0 + a1(t - tm) + a2(t - tm)2), t > tm

10 Jensen [1996]
1. M = Const = 1,5K;

2. M = Const = 1,65/tm

11 Lorenzen [1996] M = 3,00W-0,288

Обозна чения: M — МКЕС; j — убыль от естественных причин; jm — убыль в возра сте ма ссового созрева ния; t — возра ст 
рыб; L — длина  рыб; W — ма сса  рыб; W∞ — а симптотическа я ма сса ; K — коэффициент роста  Берта ла нффи; tm — возра ст 
ма ссового полового созрева ния (50%); tn — возра ст созрева ния 70% рыб; tmax — продолжительность жизни; t0 — условный 
нулевой возра ст, при котором ма сса  особи ра вна  нулю; T — среднегодова я темпера тура ; GSI — гона досома тический индекс; 
p1, p2, a, b — конста нты
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морского минта я был использова н индекс го-
на д GSI (GSI ра вен отношению ма ссы гона д 
са мки к ма ссе её тела  без внутренностей перед 
нерестом). Коэффициенты убыли по Тюрину 
и Зыкову за тем были пересчита ны в мгновен-
ные коэффициенты естественной смертности.

Коэффициенты ура внения Берта ла нффи 
на ходили методом на именьших ква дра тов по 
да нным о ма ссе и длине особей по возра стным 
группа м. По да нным о доле половозрелых рыб 
та кже методом на именьших ква дра тов опре-
деляли па ра метры логистической кривой со-
зрева ния и на ходили возра ст созрева ния 50% 
и 70% рыб.

результаты и обсуждение

Оценки естественной смертности минта я се-
верной ча сти Охотского моря, предста вленные 
в на стоящей ра боте, ока за лись довольно близки 
к оценка м МКЕС восточно-охотоморского мин-
та я из ста тьи Ма ксименко и Антонова  [1994]. 
Зна чения МКЕС тресковых, полученные на ми 
по метода м Зыкова  и Тюрина , ока за лись не-
сколько ниже, чем у Ма ксименко и Антонова  
[2002]. Причина  этого в том, что а вторы ука -
за нной ра боты использова ли да нные, в которых 
возра ст рыб определялся по чешуе, мы же ис-
пользуем оценки возра ста  по отолита м. Пре-
дельный возра ст рыбы, определяемый по отоли-
та м, ка к пра вило, выше, чем по чешуе. Поэтому 
зна чения естественной смертности по Тюрину 
в возра сте ма ссового созрева ния, ра ссчита нные 
по на шим да нным, меньше, и, следова тельно, 
крива я смертности целиком проходит ниже.

Ра зброс оценок мгновенных коэффициен-
тов естественной смертности, полученных ме-
тода ми, предста вленными в та бл. 1, ока за лся 
доста точно велик (рис. 1). На ибольший ра зма х 
зна чений М на блюда ется в ста рших и мла дших 
возра ста х. Связа но это с тем, что одни методы 
уста на влива ют постоянную оценку МКЕС для 
всех возра стных групп, другие да ют за виси-
мость М от возра ста , имеющую U-обра зную 
форму. Учитыва я большой ра зброс оценок, 
в особенности для на ва ги и трески, в ка че-
стве оконча тельной оценки МКЕС, по на ше-
му мнению, будет ра зумно принять их среднее 
а рифметическое зна чение (та бл. 2).

Результа ты ра счётов (та бл. 2) пока зыва ют, 
что на именьшие зна чения МКЕС — у минта я, 

на ибольшие — у на ва ги, промежуточное ме-
сто за нима ет треска . По на шим оценка м, вну-
тривидовые ра зличия в оценка х естественной 
смертности у трески пра ктически отсутствуют, 
в то время ка к у минта я и на ва ги за метны ра з-
личия между за па са ми: в Охотском море уро-
вень естественной смертности ниже. У минта я 
это обстоятельство, по на шему мнению, мож-
но объяснить достоверной ра зницей в темпа х 
роста  [Буслов, 2005]. Ра зличия в зна чениях 
МКЕС у на ва ги обусловлены ра зницей в тем-
пе созрева ния — ка ра гинска я на ва га  созрева ет 
на  год ра ньше за па дно-ка мча тской.

заКлючение

Полученные в на стоящей ра боте оцен-
ки мгновенных коэффициентов естественной 
смертности могут быть использова ны при 
оценке за па сов и прогнозирова нии возможно-
го вылова  тресковых.

К сожа лению, ра зброс зна чений есте-
ственной смертности, полученных косвенны-
ми метода ми довольно большой, что дела ет их 
ма лопригодными при оценке за па сов. Но, по-
скольку другие а льтерна тивные оценки почти 
всегда  отсутствуют, нельзя и отка зыва ться от 
этих методов. Одна ко следует с осторожно-
стью подходить к оценка м мгновенных коэф-
фициентов естественной смертности косвенны-
ми метода ми.
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Рис. 1. Оценка  мгновенных коэффициентов естественной смертности тресковых рыб косвенными метода ми
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Та блица  2. Средние зна чения мгновенных коэффициентов естественной смертности

Возра ст, лет

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Минта й за па д-
но-берингово-
морский

0,649 0,461 0,383 0,344 0,325 0,316 0,313 0,314 0,318 0,324 0.333 0,345 0.359 0,376 0,397 0,423 0,456 0,502

Минта й восточ-
но-ка мча тский

0,553 0,422 0,361 0,324 0,310 0,309 0,311 0,321 0,330 0,342 0,356 0,368 0,389 0,411 0,422 0,443 0,468 0,493

Минта й на ва -
ринский

0,550 0,411 0,354 0,330 0,318 0,313 0,313 0,316 0,322 0,330 0,341 0,354 0,369 0,388 0,410 0,440 0,488

Минта й севе-
ро-охотоморский

0,527 0,390 0,318 0,285 0,272 0,266 0,266 0,266 0,268 0,273 0,280 0,284 0,293 0,300 0,307 0,315 0,323 0,333 0,343 0,355

На ва га  ка ра гин-
ска я

0,512 0,453 0,439 0,438 0,446 0,460 0,478 0,500 0,527 0,557 0,594 0,639 0,752

На ва га  за па д-
но-ка мча тска я

0,527 0,447 0,414 0,406 0,407 0,415 0,429 0,447 0,470 0,498 0,532 0,573 0,629

Треска  ка ра гин-
ска я

0,531 0,430 0,382 0,361 0,355 0,355 0,361 0,371 0,388 0,412 0,448 0,511

Треска  за па д-
но-берингово-
морска я

0,597 0,453 0,393 0,362 0,348 0,345 0,347 0,363 0,375 0,404 0,455 0,538

Треска  петропа в-
ловско-кома н-
дорска я

0,549 0,429 0,383 0,363 0,355 0,356 0,362 0,377 0,396 0,421 0,453 0,524

Треска  за па д-
но-ка мча тска я

0,569 0,444 0,387 0,359 0,349 0,348 0,355 0,367 0,383 0,416 0,447 0.507
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В ра боте подробно изложена  ма тема тическа я модель для ра счёта  численности гренла ндского тюленя 
беломорской популяции, а  та кже приведена  необходима я для её реа лиза ции входна я информа ция. 
Да но описа ние па ра метров модели и методы их оценки. Выполнена  оценка  численности гренла нд-
ского тюленя с 1946 по 2012 гг. По литера турным да нным ра ссмотрена  дина мика  па ра метров про-
дуктивности беломорской популяции гренла ндского тюленя и пока за но её влияние на  оценку за па са .

Ключевые слова : гренла ндский тюлень, моделирова ние, численность, продуктивность, смертность.

ВВедение

В на стоящее время для исследова ния попу-
ляций гидробионтов (включа я и морских мле-
копита ющих) широко применяются методы 
ма тема тического моделирова ния. Ма тема тиче-
ские модели позволяют быстро и с на именьши-
ми ма териа льными за тра та ми оценить на иболее 
ва жные па ра метры, ха ра ктеризующие состоя-
ние за па сов и промысла  морских млекопита ю-
щих и должны отвеча ть основному условию — 
а деква тности моделируемому процессу.

Гренла ндский тюлень (Pagophilus 
groenlandicus) беломорской популяции — это 
ва жна я компонента  экосистемы Ба ренцева  
и Белого морей. Он является ва жным объектом 
промысла  Норвегии и России (да нные промыс-
ла  восста новлены с 1876 г.) и хищником выс-
шего трофического уровня, способным ока зы-
ва ть влияние на  промысловые за па сы рыб.

Для оценки численности беломорской попу-
ляции гренла ндского тюленя ра зра бота на  ко-
гортна я модель.

Целью да нной ра боты является подробное 
описа ние модели и её использова ние для оцен-
ки численности и упра вления промыслом грен-
ла ндского тюленя беломорской популяции.

материал и методиКа

Ма териа лом для ра счёта  численности грен-
ла ндского тюленя беломорской популяции по-
служили да нные промысла  за  1946–2011 гг. 
и результа ты а виа съёмок щенных за лежек 
1998–2010 гг., взятые из ма териа лов Ра бо-
чей группы ИКЕС/НАФО по гренла ндскому 
тюленю и хохла чу (WGHARP) 2011 г. Дина -
мика  па ра метров продуктивности гренла ндских 
тюленей исследова ла сь по да нным ра бот [Хузин, 
1972], [Kjellqwist et al., 1995], [Timoschenko, 
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1995] и [Frie, 2008], а  возра стной соста в са мок 
на  щенных за лежка х (1959–2000 гг.) — по 
да нным Северного отделения ПИНРО.

Ра счёты дина мики численности проводи-
лись по модели оценки численности популя-
ции гренла ндских тюленей для северо-восточ-
ной Атла нтики [Skaug et al., 2007]. Модель 
реа лизова на  в програ ммной среде R. Та к ка к 
в оригина льном ва риа нте модели используется 
постоянна я для всего периода  огива  созрева ния 
и коэффициент рожда емости (доля половозре-
лых са мок, непосредственно уча ствующих 
в воспроизводстве), то была  проведена  моди-
фика ция модели для использова ния па ра ме-
тров воспроизводства , меняющихся по года м.

Модель дина мики численности. В описа -
нии модели используются следующие обозна -
чения:

K — на ча льна я численность (численность 
животных в ста ртовом году);

M0 — коэффициент естественной смертно-
сти щенков;

M1+ — коэффициент естественной смерт-
ности взрослых животных;

pi, t — доля половозрелых животных воз-
ра ста  i в году t;

Ft — коэффициент рожда емости (доля бе-
ременных са мок) в год t.

Зна чения индекса  года  t изменяются от 1 
до Tp (t = 1, …, T, …, Tp). Зна чение t = 0 ис-
пользуется для инициа лиза ции; t = 1 — пер-
вый год с да нными об улова х; t = T — год, 
в который дела ется оценка ; t = Tp — год, для 
которого дела ется прогноз. Если 1 ≤ t ≤ T, то 
используются фа ктические да нные об улова х. 
Когда  t > T, то уловы принима ются ра вными 
за да ва емому ОДУ (с ра зделением на  добычу 
взрослых животных и щенков).

Предпола га ется, что популяция тюленей 
на  на ча ло периода  моделирова ния на ходила сь 
в ста бильном состоянии, её обща я численность 
определяла сь ёмкостью среды и соста вляла  K 
животных.

Численность популяции в ста ртовый год 
(t0) ра ссчитыва ется ка к:
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где i — возра ст; A — ма ксима льный возра ст 
животных, включённых в модель. Возра ст A 
является «плюс группой», т. е. объединяет всех 
животных возра стов A и ста рше.

Та к ка к основной промысел тюленей осу-
ществляется в короткое время, предпола га ется, 
что в течение промысла  естественна я смерт-
ность ра вна  нулю, и численность на  на ча ло 
следующего года  ра ссчитыва ется по следую-
щим ура внениям:
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Ста тистика  промысла  гренла ндского тюле-
ня беломорской популяции содержит да нные 
добычи тюленей только по двум группа м: щен-
ки и «не щенки». Из-за  отсутствия информа -
ции о возра стном соста ве добытых взрослых 
животных («не щенки») для ра спределения 
общего вылова  на  вылов по возра стным груп-
па м в модели используется следующее пра вило 
пропорциона льности:

 C C
N

Ni t t

i t

t
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+
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1

1

  (6)

Численность щенков (пополнения) опреде-
ляется численностью са мок, которые будут не-
посредственно уча ствова ть в воспроизводстве 
с учётом количества  предпола га емых яловых 
са мок:
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Коэффициент 0,5 обозна ча ет, что соотно-
шение полов в половозрелой ча сти популяции 
принима ется ра вным 1:1.

Модель дина мики численности гренла нд-
ского тюленя имеет 4 неизвестных па ра метра : 
К — ёмкость среды, M0 и M1+ — коэффици-
енты естественной смертности щенков (воз-
ра ст 0) и взрослой ча сти популяции (возра ст 
1+) и коэффициент рожда емости Ft. За  ста р-
товый год обычно принима ют 1946 г., та к ка к 
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счита ется, что с этого периода  да нные по до-
быче тюленей доста точно точные (хотя может 
быть выбра н любой другой ста ртовый год, по-
скольку да нные промысла  имеются с 1876 г.).

настройКа модели. На стройка  па ра -
метров модели производится минимиза цией 
суммы ква дра тов отклонений на блюдённой 
(ра ссчита нной по а эрофотосъёмка м) числен-
ности щенков, с учётом ошибки на блюдений 
(коэффициента  ва риа ции), от моделируемой 
численности щенков за  тот же период, что со-
ответствует решению за да чи в смысле ма кси-
ма льного пра вдоподобия при норма льном за -
коне ра спределения ошибок:

 E
N n

i i

i

=
-

е
( )

., ,0 0

2

22s
  (8)

Предпола га ется, что па ра метры модели 
случа йные величины. При на стройке модели 
ра ссма трива ются ра зличные за коны ра спреде-
ления плотностей вероятности па ра метров. Ка к 
один из ва риа нтов, мы ра ссма трива ли нор-
ма льный за кон ра спределения для F, М0 и М1+ 
и ра вномерный для К (ёмкости среды), т. е.  
K ~ U(KMIN, KMAX), F ~ N(µF, σ	2F),  
M0 ~ N(µM0, σ	2M0) и M1+ ~ N(µM1+, σ	2M1+). 
Выбор ма тема тических ожида ний а приорных 
ра спределений па ра метров модели основыва ет-
ся на  «предыдущих» исследова ниях (историче-
ских зна ниях) популяции тюленей Белого/Ба -
ренцева  морей. По да нным Яковенко [1967], 
Гетнера  и др. [1976] смертность взрослых жи-
вотных соста вляет приблизительно 8–10%, 
смертность щенков в 3–5 ра з выше смертно-
сти взрослых животных, доля яловых са мок 
соста вляет от 10 до 25%, а  обща я численность 
популяции не превыша ла  3 млн животных. Дис-
персию принима ют ра вной 0,2 ма тема тического 
ожида ния (ча сто используется в моделях дина -
мики численности популяций морских млекопи-
та ющих). Выбор оптима льных зна чений па ра -
метров модели и соответствующей тра ектории 
дина мики численности популяции осуществля-
ется по минима льному зна чению критерия E.

Та к же ра зра бота н ва риа нт модели, в кото-
ром для ра счёта  а постериорных вероятностей 
па ра метров используется ба йесовский подход. 
Апостериорные ра спределения описыва ют из-
менение вероятностей гипотетического на бора  

зна чений для нена блюда емых па ра метров моде-
ли θ, обусловленных входными да нными и ра с-
пределением а приорных вероятностей p(θ), ко-
торые основыва ются на  неких предыдущих или 
«внешних» исследова ниях. Функция L(D|θ) 
определяет вероятность того, что произойдет 
событие D при условии θ, т. е. на блюда емые 
да нные будут соответствова ть моделируемым 
при условии, что используется на бор зна чений 
па ра метра  θ. Для случа я, в котором да нные 
приняты неза висимыми и точными, обычно ис-
пользуется норма льное ра спределение, и функ-
цию вероятности определяют ка к:
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где N0, t — моделируема я численность щен-

ков в году t; 
⌢

N
t0,
 — фа ктическа я численность 

щенков в году t.

динамиКа параметроВ 
репродуКтиВности

К па ра метра м репродуктивности в модели 
относятся доля полового созрева ния по воз-
ра ста м pi, t (огива  созрева ния) и коэффициент 
рожда емости Ft (доля половозрелых са мок 
уча ствующих в воспроизводстве). Одним из 
недоста тков модели при оценке численности 
гренла ндского тюленя беломорской популяции 
до на стоящего времени являлось использова -
ние постоянных во времени зна чений pi, t и Ft, 
связа нное с отсутствием современных да нных 
по этим пока за телям. Модель с постоянными 
зна чениями pi, t и Ft не может а деква тно опи-
са ть зна чительное сокра щение в производстве 
щенков с 2003 по 2005 гг. (численность щен-
ков сокра тила сь более чем в 2,5 ра за ) (та бл. 1).

На  основа нии да нных по созрева нию са мок, 
взятых из ра бот [Хузин, 1972], [Kjellqwist et 
al., 1995], [Timoschenko, 1995] и [Frie, 2008], 
была  пока за на  больша я изменчивость полово-
го созрева ния тюленей в ра зличные периоды 
времени (рис. 1). Для гренла ндских тюленей 
Ба ренцева /Белого морей возра ст, при кото-
ром созрева ет 50% особей, зна чительно воз-
рос: с 4,6 года  в период 1962–1972 гг. до 6,4 
в 1976–1985 гг. и 7,6 года  в 1988 г. (одновре-



В. А. Коржев

90

менно со снижением темпов роста  тела ), а  за -
тем по да нным 2006 г. снизился до 6,7 года .

Из литера турных да нных на м известны толь-
ко шесть кривых зрелости за  ра зные периоды 
(та бл. 2). Для оценки огивы созрева ния в годы, 
когда  да нные по созрева нию животных отсутству-
ют, мы использова ли линейную интерполяцию.

Для гренла ндского тюленя беломорской по-
пуляции по да нным Кьелквиста  и др. [Kjellqwist 
et al., 1995] и ИКЕС [2009] определены толь-
ко 2 зна чения коэффициента  рожда емости (или 
беременности на  последней ста дии) (та бл. 2). 

Одна ко и эти да нные, а  особенно исследова -
ния гренла ндского тюленя ньюфа ундленской 
популяции по да нным а второв [Sjare, Stenson, 
2010] пока зыва ют большую изменчивость ко-
эффициента  беременности са мок. Для ньюфа -
ундленской популяции отмеча ется общий тренд 
снижения коэффициента  беременности са мок 
в позднем сроке беременности для ряда  на блю-
дений с 1954–2004 гг. (рис. 2).

Учитыва я исторические зна чения коэффи-
циентов беременности Ft тюленей беломорской 
популяции (см. та бл. 2) и дина мику Ft тюленей 

Та блица  1. Да ты российских съёмок, ра ссчита нное количество детенышей и коэффициенты ва риа ции (CV) для 
гренла ндского тюленя Белого/Ба ренцева  моря (численность щенков и коэффициенты ва риа ции — по да нным 

ИКЕС [2011])

Год Период съёмки
Оценка  численности щенков 

(экз.)
Коэффициент ва риа ции 

(CV)

1998 12, 16 ма рта 286 260 0,150

2000
10–12 ма рта  (фото)
18 ма рта  (мультиспектра льна я съёмка )

322 474
339 710

0,098
0,105

2002 20 ма рта 330 000 0,103

2003 18, 21 ма рта 328 000 0,181

2004
22 ма рта  (фотосъёмка )
22 ма рта  (мультиспектра льна я съёмка )

231 811
234 000

0,190
0,205

2005 23 ма рта 122 658 0,162

2008 19–20 ма рта 123 104 0,199

2009 14–16 ма рта 157 000 0,108

2010 20–23 ма рта 163 032 0,198
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Рис. 1. Кривые созрева ния гренла ндского тюленя беломорской популяции за  1962–2006 гг.

1 — 1962–1964 гг.; 2 — 1965–1972 гг.; 3 — 1976–1985 гг.; 4 — 1988 г.; 5 — 1990–1993 гг.; 6 — 2006 г.;  
7 — p = 0,5
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ньюфа ундленской популяции (см. рис. 2), для 
ра счёта  коэффициента  Ft в периоды с отсут-
ствующими да нными по беременности, мы ис-

пользова ли линейную за висимость (т. е. линей-
ный переход от 0,84 в 1990 г. к 0,68 в 2006 г.) 
(та бл. 3). В период до 1990 г. коэффициент 
беременности принят постоянным 0,84. В пе-
риод после 2006 г. коэффициент беременности 
принят постоянным и ра вным 0,68.

результаты и обсуждение

Оценка  численности беломорской популя-
ции гренла ндского тюленя выполнена  по че-
тырём сцена риям: по оригина льной модели, 

Та блица  2. Доля половозрелых са мок (p) в возра сте 4–13 лет в ра зличные исторические периоды:  
P1 = 1962–1964 гг.; P2 = 1965–1972 гг.; P3 = 1976–1985 гг.; P4 = 1988 г.; P5 = 1990–1993 гг.;  

P6 = 2006 г.

Воз-
ра ст

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

P1 0 0,03 0,18 0,63 0,93 0,98 0,99 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

P2 0 0,01 0,06 0,37 0,85 0,98 0,99 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

P3 0 0 0,01 0,10 0,60 0,95 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 1,0 1,0 1,0

P4 0 0,01 0,04 0,09 0,21 0,43 0,67 0,84 0,94 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99

P5 0 0 0,07 0,13 0,24 0,40 0,58 0,74 0,86 0,93 0,99 0,96 1,0 1,0

P6 0 0 0,02 0,07 0,25 0,58 0,86 0,96 0,99 0,99 0,99 0,96 1,0 1,0

Та блица  3. Оценка  доли рожа ющих са мок  
беломорской популяции гренла ндского тюленя  

по двум периода м

Год Коэффициент F

1990–93 0,84

2006 0,68
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y = –0,0089x + 18,482

R = 0,6512 

Рис. 2. Коэффициенты беременности са мок гренла ндских тюленей по да нным проб, взятых в вода х 
Ньюфа ундленда  и Ла бра дора  в ма рте-а преле (ра нний срок беременности, крива я 1) и с октября до конца  

февра ля (поздний срок беременности, крива я 2) в 1954–2004 гг. [цит. по Sjare, Stenson, 2007]

Исходные точки для (2) приведены вместе с доверительными предела ми; пунктир — линейна я регрессия для (2)
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Рис. 3. Моделирова ние беломорской популяции гренла ндского тюленя: тра ектории численности для щенков 
(А) и животных возра ста  1+ (Б) для четырёх сцена риев. Черными кружка ми (рис. 3А) помечены оценки 
производства  (численности рождённых) щенков по съемка м. 1 — оригина льна я модель (pi, t, Ft — постоянные); 
2 — pi, t — переменный, Ft — постоянный; 3 — pi, t — переменный, Ft — переменный; 4 — pi, t — переменный, 

Ft — подобра нный та к, чтобы соответствова ть численности щенков в съемка х; 5 — да нные а виа съёмок
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с постоянными зна чениями огивы созрева ния 
и коэффициента  рожда емости и по модифици-
рова нной модели, в которой огива  созрева ния 
ра ссчита на , ка к описа но выше. Коэффициент 
рожда емости (Ft) в ра зличных сцена риях мо-
дифицирова нной модели принят: а ) постоян-
ным, б) меняется, ка к описа но выше (линейна я 
интерполяция между известными зна чениями), 
в) зна чение па ра метра  Ft подобра но та к, чтобы 
хорошо описа ть изменение численности щен-
ков, определённое по съёмка м 1998–2010 гг. 
(рис. 3). В последнем сцена рии предпола га -
ется резкое изменение коэффициента  рожда -
емости. В 2004–2006 гг. из-за  плохих ле-
довых условий, снижения в этот период, по 
имеющимся да нным, кондиций животных, 
связа нных с нехва ткой пищи, и отмеченны-
ми ма ссовыми случа ями выкидыша  у са мок 
[Stenson, Hammill, 2011]. Во всех сцена риях 
(и оригина льной, и модифицирова нных ва ри-
а нта х модели) предпола га лось, что па ра метры 
смертности М0 и М1+ имеют норма льное ра с-
пределение, а  па ра метр К (ёмкость среды) — 
ра вномерное ра спределение.

Оценки по моделям пока за ли относитель-
но ста бильные зна чения численности, ма ло 
за висящие от ра зличных ва риа нтов точности 
предва рительного выбора  M0 и M1+. Та кже 
изменения в среднем зна чении M0 и M1+ не 
ока зыва ют большого влияния на  оценки мо-
дели.

Для на стройки па ра метров модели ис-
пользова лись да нные а виа съёмок за  1998–
2010 гг. (см. та бл. 1). Ни оригина льна я мо-
дель (с постоянными огивой созрева ния 
и коэффициентом рожда емости), ни моди-
фицирова нные модели с интерполирова нны-
ми зна чениями па ра метров репродуктивности 
по на блюда емым историческим зна чениям не 
смогли хорошо описа ть снижение производ-
ства  щенков, на блюда емые во время съёмок 
в 2000–2006 гг. (Снижение производства  
щенков имело место предположительно из-за  
отсутствия доста точного количества  на блю-
дённых биологических да нных, особенно за  
2001–2005 гг.).

Ва риа нт модели, в котором подбира лись ко-
эффициенты рожда емости (этот ва риа нт хоро-
шо описыва ет дина мику производства  щенков 
по а виа съёмка м) не имеет доста точно на дёж-

ных количественных оценок этого па ра метра . 
Этот сцена рий ра ссма трива ется для того, что-
бы пока за ть, ка к должен был бы изменяться 
коэффициент рожда емости в 2004–2010 гг., 
чтобы произошло столь резкое снижение чис-
ленности щенков. Кроме того, в это зна че-
ние коэффициента  включа ется отмеча емое, 
но количественно не определённое увеличение 
смертности щенков из-за  плохих ледовых ус-
ловий в 2004–2008 гг. При оценке численно-
сти по этому сцена рию коэффициент Ft принят 
ра вным 0,84 в период с 1946 по 2003 гг.

Чтобы оценки численности щенков по мо-
дели соответствова ли оценка м по съёмка м, 
коэффициент Ft должен был снизиться c 0,84 
в 2003 г. до 0,60 в 2004 г., до 0,31 в 2005–
2006 гг. и до 0,27 в 2008–2009 гг., а  за тем 
в 2010–2012 гг. немного выра сти до 0,35. 
Эти зна чения предста вляются очень низки-
ми. Одна ко учитыва я вероятное увеличение 
естественной смертности щенков в этот пери-
од, а  та кже отмеченное по ма териа ла м Ра бо-
чей группы WGHARP [ИКЕС, 2011] сни-
жение коэффициента  Ft для гренла ндского 
тюленя ньюфа ундленской популяции в 2004 г. 
до 0,44, и неза висимые да нные по этой попу-
ляции за  2009–2011 гг. [Stenson, Hammill, 
2011], согла сно которым в течение этих двух 
лет пока за тели плодовитости снизились и мог-
ли соста влять 0,3, дела ют на шу оценку вполне 
реа льной. Численность животных группы 1+ 
беломорской популяции гренла ндского тюленя 
оценива ется при этом на  уровне 1,2 млн экз.

заКлючение

Предста вленна я модель успешно использо-
ва ла сь для оценки дина мики численности бе-
ломорской популяции гренла ндского тюленя 
и определения допустимой добычи животных 
до 2004 г. В на стоящее время в связи с ухуд-
шением ледовой обста новки в Белом море, 
влияющей на  щенку са мок (воспроизводство), 
и резким снижением производства  щенков 
модель не в состоянии а деква тно описа ть на -
блюда емые тенденции в производстве щенков 
и, следова тельно, имеет невысокую прогно-
стическую ценность. Обяза тельным условием 
для да льнейшего использова ния этой модели 
является (на ряду с проведением съёмок щен-
ных за лежек тюленей) сбор биологической 
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информа ции о созрева нии, коэффициента х бе-
ременности, естественной смертности щенков 
и взрослых (возра ст 1+) животных, кондици-
ей тела  и других па ра метров популяции.
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This paper presents a detailed description of the mathematic model to be used to estimate abundance of 
the White Sea harp seal population and the input data required for the model implementation. The paper 
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Пока за но, что регрессионные методы не позволяют оценива ть открытый лока льный за па с, ка к в слу-
ча е кла ссических моделей Лесли и Де Лури. Для решения ука за нной проблемы предложен метод 
на  основе фильтра  Ка лма на . Та кже да но описа ние ряда  методических недоста тков модели Де Лури, 
дела ющих её менее предпочтительной в сра внении с моделью Лесли.
В да нной ра боте предста влена  обобщённа я модель Лесли с фильтром Ка лма на  (ОМЛ ФК), пред-
на зна ченна я для реконструкции дина мики за па са  в период промысла  по временным ряда м уловов на  
огра ниченных уча стка х при на личии мигра ционных потоков и неучтённого вылова .

Ключевые слова : за па сы, промысел, метод полигонов, обобщённа я модель Лесли, фильтр Ка лма на .

ВВедение

Ра зра ботка  моделей истощения для оценки 
лока льных за па сов гидробионтов доста точно а к-
туа льна . Особенно это ка са ется моделей исто-
щения для открытых неизолирова нных за па сов 
[Михеев и др., 2012]. В да нной связи были 
ра зра бота ны две та кие а на литические модели: 
для простра нственно неоднородной и простра н-
ственно однородной неизолирова нной популяции 
[Михеев, на ст. сб.]. Перва я из ука за нных моде-
лей да ёт возможность проведения имита ционных 
вычислительных экспериментов с целью иссле-
дова ния простра нственных эффектов в поведе-
нии эксплуа тируемого за па са . Одна ко в ка честве 
диа гностической она  может быть применима  
лишь при условии на личия информа ции о про-
стра нственном ра спределении уловов и промыс-
ловых усилий. В противном случа е требуется 
использова ть простра нственно однородную вер-

сию. К сожа лению, пока  что действительное по-
ложение дел по ра ссма трива емому вопросу скла -
дыва ется в пользу последнего ва риа нта .

При конструирова нии модели для про-
стра нственно однородной открытой популяции 
приходится столкнуться с двумя проблема ми 
[Михеев и др., 2012]. Перва я проблема  за -
ключа ется в некоторой неа деква тности форму-
лировки Де Лури, дела ющей её менее пред-
почтительной по сра внению с формулировкой 
Лесли. Втора я проблема  состоит в том, что ре-
грессионные методы, используемые в кла сси-
ческих моделях истощения, не позволяют оце-
нива ть открытый лока льный за па с. Решением 
этих проблем являются отка з от модели в фор-
ме Де Лури и привлечение фильтра  Ка лма на  
соответственно [Михеев и др. 2012].

Фильтр Ка лма на  (ФК) предна зна чен для 
восста новления, сгла жива ния и прогнозиро-
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ва ния многомерных временных рядов ха ра к-
теристик некоторой дина мической системы, 
скрытых от прямого на блюдения, по времен-
ным ряда м её на блюда емых ха ра ктеристик 
[Kalman, 1960; Kalman, Bucy, 1961]. При 
этом ФК позволяет оценить ка к погрешность 
измерений, та к и интенсивность шума  в си-
стемных процесса х. ФК широко применяется 
в рыбохозяйственных исследова ниях [Schnute, 
1991, 1994; Sullivan, 1992; Pella, 1993; Kimura 
et al., 1996; Reed, Simons, 1996; Peterman et 
al., 2003; Gudmundsson, 2004; Gudmundsson, 
Gunnlaugsson, 2012; Михеев, 2004, 2006; 
Михеев и др. 2012].

В да нной ра боте предста влена  обобщённа я 
модель Лесли с фильтром Ка лма на  (ОМЛ 
ФК). Да нна я модель служит для оценки ди-
на мики лока льных за па сов в период промысла  
на  основе временных рядов уловов при на личии 
мигра ционных потоков и неучтённого вылова . 
Для ра ссма трива емой модели ра зра бота на  ком-
пьютерна я програ мма , существенно облегча ю-
ща я ее приложение к оценке за па сов [Михеев, 
Михеев, 2007]. В течение ряда  лет ОМЛ ФК 
применяется ка к основа  метода  полигонов при 
подготовке прогнозов для многих промысловых 
видов рыб и беспозвоночных в Са ха лино-Ку-
рильском регионе.

Основное внима ние в этом исследова нии 
было уделено ма тема тическим свойства м оце-
нок ФК. При этом одной из гла вных реша емых 
за да ч являлся а на лиз теоремы Ка лма на  приме-
нительно к ра ссма трива емой модели, по неко-
торым причина м он был опущен в предыдущей 
публика ции на  ту же тему [Михеев и др., 2012].

материал и методиКа

В ка честве ма териа ла  для исследова ния 
была  использова на  ОМЛ ФК. В да нной ста -
тье ра ссма трива ются только лока льные за па -
сы, т. е. та кие за па сы, которые ра спола га ют-
ся и обла влива ются в предела х огра ниченного 
уча стка  — полигона .

Методика  исследова ния построена  на  а на -
лизе свойств оценок фильтра  Ка лма на  при-
менительно к ра ссма трива емой модели. Для 
полноты изложения пока за на  связь ОМЛ 
ФК с кла ссическим прототипом модели для 
за мкнутой популяции [За сосов, 1976] с од-
ной стороны и с а на литической моделью для 

открытой простра нственно однородной попу-
ляцией [Михеев, на ст. сб.] с другой. В прило-
жении да но дока за тельство теоремы Ка лма на  
относительно эффективности оценок фильтра  
для ОМЛ ФК и пока за н вывод основных 
ура внений фильтра .

Методические а спекты а на лиза  свойств 
фильтра  ка к для моделей простра нства  состо-
яний в са мом общем виде, та к и примеры при-
ложений ФК к ра знообра зным за да ча м под-
робно изложены в литера туре [Ба ла кришна н, 
1988; Harvey, 1989; Welch, Bishop, 2001]. 
Основу применяемого в теории ФК ма тема -
тического а ппа ра та  соста вляют ма тричные вы-
числения [Современна я ма тема тика …, 1959] 
и а на лиз многомерных стоха стических времен-
ных рядов [Спра вочник…, 1990].

результаты и обсуждение. В ориги-
на льной модели Лесли предпола га лось, что 
изменение за па са  происходит только под вли-
янием промысла , что выра жа ется следующим 
ба ла нсовым ура внением [Leslie, Davis, 1939]1:

 N N C t T
t t t t+ = - + =

1
1 2e ; , , , ,…   (1)

где Nt — лока льный за па с в предела х полигона  
в момент времени t, величина  непосредственно 
не на блюда ема я; Ct — известный улов на  тот 
же момент времени; εt — дина мический шум; 
случа йна я величина , норма льно ра спределен-
на я с нулевым средним и неизвестной диспер-
сией s

N

2 ; T — продолжительность промысла .
Если принять известный улов на  единицу 

промыслового усилия yt за  индекс за па са , то 
ура внение на блюдения для модели Лесли мож-
но за писа ть следующим обра зом:

 y qN
t t

= ,   (2)

где q — доля за па са , изыма ема я единицей 
промыслового усилия, известна  ка к коэффи-
циент ула влива емости; по сути, это величина , 
ма сшта бирующа я шка лу измерений. Ура внение 
(2) предпола га ет, что измерение производится 
точно, без погрешностей.

Отсюда  следует ура внение регрессии для 
оценки па ра метров модели Лесли:

 y y qK
t t t

= - +
1

w ,   (3)

1 Все приведённые в да нном ра зделе ура внения верны для 
за па са , предста вленного ка к в единица х численности, та к и 
в биома ссе. 
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где y1 = qN1 — индекс на ча льного за па са , 
являющийся конста нтой модели; N1 — за па с 
на  на ча ло лова ; Kt — на копленный к моменту 
времени t вылов; ωt — случа йна я величина , 
норма льно ра спределённа я с нулевым средним 
и некоторой неизвестной дисперсией q

N

2 2s .
Ра ссмотрим и другую кла ссическую мо-

дель истощения — модель Де Лури [De Lury, 
1947]. На зва нна я модель имеет нелинейное 
ба ла нсовое ура внение [Михеев, на ст. сб.]. 
Первона ча льно для оценки его па ра метров 
был предложен а лгоритм, использующий лине-
а риза цию лога рифмирова нием с последующим 
применением метода  на именьших ква дра тов 
(МНК) [Braaten, 1969]:

 ln ln ,y y qF
t t t

= - +
1

e   (4)

где Ft — известное на копленное количество 
промысловых усилий; оста льные обозна чения 
прежние.

При линеа риза ции индекс на ча льного за -
па са  y1, являющийся конста нтой модели, ма с-
шта бируется ра вномерно с да нными yt. Ка к 
следствие, его оценка  получа ется примерно та -
кой же, что и в модели Лесли, где ника ких пре-
обра зова ний не требуется (ср. ура внения (3) 
и (4)). Вместе с тем, величины q и Ft в ура в-
нении (4) не лога рифмируются. В результа те 
поле точек в координа та х (y1, Ft) сплющива -
ется и на клон регрессии для модели Де Лури 
уменьша ется, что озна ча ет уменьшение ко-
эффициента  q. Отсюда  вытека ет, что оценка  
N1, получа ема я делением y1 на  q, в модели Де 
Лури получа ется система тически выше, чем 
в модели Лесли. Та ким обра зом, верной можно 
призна ть в общем случа е только одну из двух 
ра ссма трива емых моделей. Следует ска за ть, 
что применяемый в модели ОМЛ ФК оптими-
за ционный а лгоритм обходится без ка ких-либо 
преобра зова ний да нных, и обусловленна я эти-
ми преобра зова ниями система тическа я ошибка  
не возника ет [Михеев, Михеев, 2007].

Вместе с тем у модели Де Лури есть суще-
ственный недоста ток, который дела ет её при-
менение нецелесообра зным. Он состоит в том, 
что фа ктором истощения за па са  в ука за нной 
модели является на копленное промысловое 
усилие. На  са мом деле за тра ченные усилия — 
особенно при промысле па ссивными орудия-
ми лова  (ка к, на пример, ловушки) — не обя-

за тельно сопровожда ются реа льным уловом. 
С другой стороны, модель Лесли более реа ли-
стично описыва ет процесс истощения за па са  — 
за  счёт прямого изъятия (см. формулу (1)).  
В этой связи последняя модель видится более 
а деква тной и более предпочтительной для ис-
пользова ния.

Недоста тки моделей истощения за мкну-
тых популяций в случа е их применения к по-
пуляциям открытым доста точно очевидны. 
При сочета нии ра знона пра вленных мигра ций 
через гра ницу ра йона  уловы на  усилие могут 
ва рьирова ться в широких предела х, порожда я 
ра змытое поле точек, а  при на личии ста биль-
ной иммигра ции они могут устойчиво возра с-
та ть. Ка к следствие, оценка  q, определяема я 
по на клону тренда , будет либо близкой к нулю 
с очень большой ошибкой, либо отрица тельной 
соответственно. В за висимости от этого за па с 
определяется или ка к за вышенный с большой 
ошибкой, или не определяется в принципе. Од-
на ко да же при выра женной тенденции уловов 
на  усилие к па дению в процессе лова  оценка  
q не может вызыва ть доверия, если достовер-
но неизвестно, что за па с изолирова нный. Та к 
при на личии эмигра ции или неучтённого выло-
ва  коэффициент ула влива емости будет за вы-
ша ться, а  в случа е иммигра ции — на оборот, 
за нижа ться. Ка к следствие, оценка  за па са  бу-
дет смещена  в ту или иную сторону. Результи-
рующий эффект от совместного влияния эми-
гра ции, иммигра ции и неучтённого вылова  на  
дина мику уловов в ра мка х моделей истощения 
за мкнутых популяций вообще невозможно уга -
да ть.

Естественным обобщением модели Лесли 
на  случа й открытой популяции могло бы ста ть 
доба вление в ура внение (1) ещё одного сла га -
емого:

 N N C m
t t t t t+ = - + +

1
e ,   (5)

где mt — ча сть за па са , обусловленна я влия-
нием всех неучтённых фа кторов, включа я ми-
гра нтов и нелега льный вылов. Положительные 
зна чения величины mt ука зыва ют на  преобла -
да ние иммигра ции, т. к. увеличива ют за па с, 
тогда  ка к отрица тельные соответствуют пре-
ва лирова нию эмигра ции и неучтённого вылова , 
который можно ра ссма трива ть ка к своего рода  
дополнительную эмигра цию.
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Ура внение связи для обобщённой модели 
Лесли, а на логичное ура внению (3) для кла с-
сической модели, будет иметь вид уже не про-
стой, а  множественной регрессии:

 y y qK qM
t t t t

= - + +
1

w ,   (6)

где Mt — результирующее неучтённое измене-
ние за па са , на копленное к моменту времени t. 
За метим, что да нное ура внение может быть 
выведено из а на литической модели истощения 
для простра нственно неоднородной неизолиро-
ва нной популяции. При этом Mt = m0t [Михе-
ев, на ст. сб.].

Следует отметить, что пра ктическое ис-
пользова ние ура внения множественной регрес-
сии (6) для оценки за па сов проблема тично, по 
кра йней мере, по двум причина м. Во-первых, 
поскольку на копленный вылов — ка к учиты-
ва емый, та к и неучтённый — со временем не 
убыва ет, то при постоянном на пра влении ми-
гра ционного потока  величины Kt и Mt будут 
вза имно коррелирова ть. В этом случа е возни-
ка ет эффект мультиколлинеа рности [Демиден-
ко, 1981]. Гра фически ска за нное иллюстрирует 
рис. 1.

Эффект мультиколлинеа рности в ра ссма -
трива емом случа е состоит в том, что если 

в плоскости (Kt, Mt) точки да нных лежа т 
близко к прямой линии, т. е. между Kt и Mt 
есть корреляция, то плоскость регрессии ведёт 
себя ка к ка чели (см. рис. 1). Любой а утла йер 
(выброс, а нома льна я точка  да нных) способен 
изменить её на клон. В результа те оценки ре-
грессионных коэффициентов ста новятся неу-
стойчивыми.

Во-вторых, оценка  па ра метра  q ста новится 
неоднозна чной, поскольку на клон плоскости 
регрессии по осям пра ктически никогда  не бу-
дет одина ковым (см. ура внение (6) и рис. 1). 
Если же вынести ука за нный па ра метр за  скоб-
ки в ура внении (6), то тогда  невозможно будет 
ра зделить вкла ды вылова  и неучтённых фа кто-
ров в на блюда емое изменение за па са .

Ра зрешить обозна ченную выше проблему 
можно, доба вив к ура внению (5) ещё одно — 
для скрытых от на блюдения прира щений за па -
са , связа нных с неучтёнными фа ктора ми:

 m am
t t t+ = +

1
d ,   (7)

где a — конста нта  перехода  ма рковского про-
цесса  для переменной mt; δt — шум в дина ми-
ке неучтённого обилия; случа йна я величина , 
норма льно ра спределённа я с нулевым средним 
и некоторой неизвестной дисперсией s

m

2 .

Kt

Mt

Yt

Yt = Y1 - qKt + qMt

Корреляция

аргументов

регрессии

Yt 

Kt

Mt

Yt = Y1 - qKt + qMt

Рис. 1. Корреляционна я диа гра мма  регрессии (5) для да нных промысла  ра вношипого кра ба  (Lithodes 
aequispina) о. Шиа шкота н (Южные Курилы) в период 27.09–08.12.2004 (278 ста нций);  

стрелка ми ука за ны а утла йеры (пояснения в тексте)
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Другим обобщением модели Лесли может 
быть учёт ошибок, присутствующих в измере-
ниях индекса  за па са  yt. Ура внение (2) в да нном 
случа е приобрета ет вид:

 y qN w
t t t

= + ,   (8)

где wt — погрешность измерений; случа йна я 
величина , норма льно ра спределённа я с нуле-
вым средним и некоторой неизвестной диспер-
сией s

y

2 .
Ура внения (5) и (7) могут быть сведены 

к двум ма тричным2:

 x Fx u Qv
t t t t+ = + +

1
;   (9)

 y R
t t t

= +Hx h ;   (10)

 x
t

t

t

N

m
=

ж

и
зз

ц

ш
чч
;  F =
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чч

1 1
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;  u
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t
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-ж
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ш
чч0
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ж
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 R
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t
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=
′
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ж

и
зз

ц

ш
чч

h

h
,

где xt — переменна я состояний; F — переход-
на я ма трица  процессов; ut — вектор упра вле-
ний; H — ма трица  измерений; Q — ма трица  
шума  процессов; R — погрешность измере-
ний, ска лярна я величина , которую для общно-
сти можно ра ссма трива ть ка к ма трицу ра змер-
ности 1×1; ηt, η′, η″	— случа йные величины, 
норма льно ра спределённые с нулевым средним 
и единичной дисперсией.

Ура внения (9) и (10) предста вляют собой 
обобщённую модель Лесли в форме простра н-
ства  состояний, являющейся тра диционной при 
применении фильтра  Ка лма на  [Harvey, 1989; 
Welch, Bishop, 2001].

Ка к пра вило, ФК обра ба тыва ет непре-
рывные и регулярные ряды да нных, т. е. ряды, 
в которых ка ждому моменту времени соответ-
ствует одно зна чение измеряемой величины. 
Одна ко ча сто особенностью да нных по улова м 
является их нерегулярность в ука за нном выше 

2 Жирные строчные буквы обозна ча ют вектор-столб-
цы, а  жирные прописные — ма трицы.

смысле: промежутки времени между следую-
щими друг за  другом улова ми не ра вны между 
собой. На пример, ска за нное относится к да н-
ным, собира емым при проведении мониторинга  
промысловых беспозвоночных. Это обусловле-
но тем, что при ловушечном промысле необхо-
димо да ва ть ловушка м время на  за стой, а  по-
ста новка  и выборка  порядков обычно ведётся 
с перерывом только на  переход между ними. 
Кроме того, определённое время требуется на  
сда чу улова . На конец, в этот и та к кра йне не-
регулярный процесс вмешива ются случа йные 
фа кторы, на пример, погода . С другой стороны 
да нные об улова х принято за носить в журна лы 
и электронные ба зы в виде непрерывного ряда  
по ста нциям. Для подобных да нных перед ис-
пользова нием в ФК рекомендуется выполнить 
регуляриза цию, то есть ра сположить момен-
ты на блюдений на  ра вномерной оси времени 
[Harvey, 1989].

При регуляриза ции с любой за да нной дис-
кретностью, в одни моменты времени ряды 
будут содержа ть пропуски, а  в другие — по-
вторы на блюдений. На пример, если ша г по 
времени соста вляет сутки, то в ряда х да нных 
возника ют многодневные периоды с отсут-
ствием лова , а  в некоторые сутки ловушечные 
порядки могут поднима ться неоднокра тно. 
В ра зра бота нной для ОМЛ ФК компьютер-
ной програ мме входной поток да нных а втома -
тически регуляризируется с интерва лом в одни 
сутки с помощью специа льного а лгоритма  
вычисления весовых ма триц W и W′. В этих 
ма трица х число строк соответствует продол-
жительности промысла  в сутка х T, а  чис-
ло столбцов ра вно количеству выполненных 
ста нций n. Элементы Wt, i и W′t, i, t = 1,2,…,  
i = 1,2,…, n ука за нных ма триц вычисляются 
по следующему принципу. Если в за да нные 
сутки с номером t1 уловов не было, то все эле-
менты Wt, i и W′t1, i в t1-й строке ра вны нулю. 
Если же в за да нные сутки уловов было не-
сколько, на пример, на  ста нциях с номера -
ми i i i

k1 2
, , ,⋯ , то элементы W

t i
1 1
,

, W
t i
1 2
,

, …, 

W
t i

k1
,

 будут ра вны 1
k

 ка ждый, элементы ′W
t i
1 1
,
, 

′W
t i
1 2
,

, …, ′W
t i

k1
,

 будут ра вны 1 ка ждый, а  все 

оста льные элементы W
t i
1
,

 и ′W
t i
1
,

 в t1-й стро-

ке будут нулевыми. Если исходные да нные из 
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журна ла  или электронной ба зы по улова м на  
ловушку предста вить ка к ряд yi, а  по сумма р-
ным улова м на  ста нции ка к ряд ′

C
i
, то соот-

ветствующие регуляризирова нные временные 
ряды будут вычисляться по формула м, следу-
ющим да лее:

 y W y
t ti i

i

n

= ′

=
е

1

,

 C W C
t ti i

i

n

= ′ ′

=
е

1

,  

 t T= 1 2, , ,…

или в ма тричной форме:

 y Wy C WC= ′ = ′ ′, .

В результа те регуляриза ции временные 
ряды уловов на  ловушку и на  порядок будут 
содержа ть нулевые зна чения в те сутки, ког-
да  порядки не выбира лись, а  в те сутки, ког-

да  было взято несколько порядков, они будут 
ра вны среднему а рифметическому и сумме 
зна чений исходных рядов соответственно.

Алгоритм ФК носит рекурсивный ха ра ктер 
и может быть предста влен схема тически та к, 
ка к пока за но на  рис. 2.

На  вход фильтра  (тёмные широкие стрел-
ки) пода ются а приорные (в последующем оп-
тимизируемые) зна чения конста нтных ма триц 
F, H, Q и R, вектор упра влений ut с известны-
ми компонента ми, а  та кже на ча льные да нные 
для переменной состояния x0 и ма трицы ко-
ва риа ции ошибки оценива ния P0 (см. рис. 2). 
По входным да нным в блоке «предиктор» да -
ётся прогноз переменной состояния и соответ-
ствующей ма трицы кова риа ции, помеченных 
зна чком «+». На  ка ждом ша ге рекурсии t на  
вход фильтра  поступа ет новое на блюдение yt. 
За тем в блоке «корректор» определяются те-
кущие оценки переменной состояния и ма три-
цы кова риа ции ка к обновление предска за нных 
величин по вновь поступившему измерению. 

Начальные и априорные данные

x0, P0, F, H, ut, Q, R

xt+1 = Fxt + ut

Pt+1 = FPtFp
t
pT + Q

xt = [I - KtH]xt+ Ktyt

Текущие оценки xt, Pt 

Предиктор

1. Прогноз переменной состояния:

2. Прогноз ковариации ошибки:

Корректор

1. Вычисление ошибки прогноза:

2. Вычисление дисперсии ошибки прогноза:

3. Вычисление коэффициента усиления:

4. Обновление оценки:

5. Обновление ковариации ошибки:

Текущее измерение yt

t = t + 1
yt = yt - Hxt
~ +

+

+

+

Dt = HPt H + R
+ T

Kt = Dt Pt H
-1 T+

xt = xt + Ktyt
~+

Pt = [I - KtH]Pt

+

Рис. 2. Алгоритм типа  «предиктор-корректор» для дискретного линейного ФК; по [Welch, Bishop, 2001] 
с небольшими изменениями (пояснения в тексте)
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Скорректирова нные оценки возвра ща ются 
в блок «предиктор», и по ним строится про-
гноз на  следующий ша г рекурсивного процесса  
(светлые широкие стрелки).

Из ура внений фильтра  следует (тёмные 
узкие стрелки), что скорректирова нна я оцен-
ка  является линейной комбина цией прогно-
за  и на блюдения, с коэффициентом усиления 
в ка честве ста тистического веса  (см. рис. 2). 
Легко за метить, что уменьшение коэффици-
ента  усиления влечёт за  собой приближение 
обновленной оценки к прогнозному зна чению, 
а  увеличение да нного коэффициента  прида ёт 
больший вес фа ктическим измерениям. Ина -
че говоря, скорректирова нные оценки индек-
са  за па са  всегда  ра сположены между прогно-
зом и фа ктом, а  их положение на  ука за нном 
отрезке полностью определено требова нием 
ста тистической эффективности. При этом чем 
ближе оценка  к фа кту, тем, очевидно, меньше 
погрешность измерений по сра внению с шумом 
процессов. Способность ФК на ходить в об-
щей неопределённости оценки вкла д ка ждого 
из источников — системных процессов и из-
мерений — позволяет эффективно в ука за нном 
выше смысле фильтрова ть «полезный» сигна л 
из входной информа ции.

Отметим, что в случа е га уссовских шумов 
линейна я оценка  ФК является оптима льной 
в среднеква дра тичном среди всех возможных 
оценок, а  в нега уссовском случа е ФК да ёт ли-
нейную эффективную оценку [Спра вочник…, 
1990]. Требова ние ста тистической эффективно-
сти за ключа ется в несмещённости и состоятель-
ности оценки. По определению несмещённа я 
оценка  с ростом выборки стремится к своему 
ма тема тическому ожида нию, а  у состоятельной 
оценки дисперсия минима льна . Вывод коэффи-
циента  усиления Ка лма на  Kt, удовлетворяюще-
го требова ниям эффективности, соста вляет суть 
теоремы Ка лма на  [Kalman, 1960]. Её дока за -
тельство применительно к ОМЛ ФК изложе-
но да лее (см. Приложение).

Ва жнейшим эта пом ра боты ФК является 
подгонка  результа тов моделирова ния к фа кти-
ческим да нным с помощью ва рьирова ния па -
ра метров, которые можно предста вить в виде 
компонент следующего вектора :

 θ = ( )a q N m
N m y

T

, , , , , , ,σ σ σ
0 0   (11)

где Т — зна к тра нспонирова ния.
О согла сова нности между моделью и да н-

ными y = ( )y y y
T

T

n
1 2
, , ,…  можно судить по 

«концентрирова нному» лога рифмическому 
пра вдоподобию [Harvey, 1989; Peterman et al., 
2003], пропорциона льному вероятности со-
вместной реа лиза ции всех имеющихся на блю-
дений при фиксирова нных па ра метра х θ :
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t
θ( )  и D

t
θ( )  определены на  

рис. 2.
Искомые оценки па ра метров соответствуют 

ма ксима льной вероятности всего ряда  на блю-
дений и являются решением оптимиза ционной 
за да чи, известной ка к метод ма ксима льного 
пра вдоподобия [Демиденко, 1981]:

 L L( ) max ( ).*
θ θ

θ

y y=

Для решения поста вленной за да чи на  пра к-
тике удобнее использова ть другую целевую 
функцию, да ющую тот же результа т:

 l L( ) ( ).θ θy y= -2

В этом случа е исходна я оптимиза ционна я 
за да ча  будет эквива лентна  следующей:

 l l( ) min ( ).*
θ θ

θ

y y=   (11)

Та ким обра зом, применение ФК включа -
ет в себя на хождение оптима льной в смысле 
функциона ла  L( )θ y  оценки па ра метров θ , 
фильтра цию входного сигна ла , состоящего из 
измерений yt, и построение рядов системных 
переменных Nt и mt согла сно а лгоритму, пока -
за нному на  рис. 2.

Поскольку состояния системы в ОМЛ ФК 
не на блюда емы, структуру оценки для да нной 
модели на  пра ктике удобно ра ссма трива ть от-
носительно измерений. В этом случа е форму-
ла  для скорректирова нной оценки ŷ

t
имет вид 

(см. Приложение):
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 ˆ ,y w y w y
t t t t t

= + -( )+ 1   (13)

где y
t

+  — прогноз индекса  за па са ; yt — фа к-
тический улов на  усилие; wt — ста тистический 
вес. Последний может быть выра жен через от-
ношение (см. Приложение):

 w
Dt

y

t

=
s2

.   (14)

В формуле (13) Dt — это дисперсия обнов-
ляющего процесса  (см. рис. 2). Для модели 
ОМЛ ФК ука за нна я величина  может быть 
предста влена  выра жением (см. Приложение):

 D q P
t i kt

i k
N y

= +
ж

и
зз

ц

ш
чч +-

=
е2

1
1 2

2 2
,

, ,

,s s   (15)

где Pi, kt — элементы ма трицы кова риа ции 
ошибки Pt, i, k = 1,2, t = 1,2,…, T (см. рис. 2). 
Из формул (13) — (15) видно, что па ра метры 
σN, σy определяют влияние прогноза  (модели) 
и измерения (фа кта ) на  скорректирова нную 
оценку за па са .

Из приведённых выше формул видно, что 
стремление Dt к конста нте обеспечива ет посто-
янство весов wt и, ка к следствие, ста бильность 
оценок фильтра . Отсюда  вытека ет, что для 
устойчивого фильтра  доста точно, чтобы эле-
менты суммы, стоящей в скобка х формулы (15), 
та кже стремились к постоянному зна чению.

Согла сно формула м (14) и (15) веса  удов-
летворяют условию: 0 < wt < 1. Та ким обра -
зом, скорректирова нна я оценка  индекса  за па са  
всегда  за ключена  в интерва ле между прогнозом 
и фа ктом, а  её положение на  этом интерва ле 
полностью определено величиной wt. Ука за нна я 
величина  прямо за висит от коэффициента  уси-
ления Ка лма на  (см. Приложение). Легко за ме-
тить, что если σy на много меньше Dt, то и wt — 
ма ла я величина , и тогда  скорректирова нна я 
оценка  стремится к фа ктическим да нным. 
В противном случа е, если зна чение σy близко 
к Dt, то вес wt приближа ется к единице, а  скор-
ректирова нна я оценка  индекса  за па са  — к его 
прогнозу. Необходимым условием для этого 
является ма ла я величина  отношения q

N y
s s  

(см. формулу (15)). Та ким обра зом, ра ссма три-
ва я структуру оценки доступного для измерения 
индекса  за па са , а  не скрытого от на блюда теля 
за па са , можно получить много полезной инфор-

ма ции о совместном влиянии модели и да нных 
на  эту оценку. В ча стности, предложенна я выше 
интерпрета ция коэффициента  усиления и весов 
ра ссма трива емой оценки допуска ет вывод, ка -
са ющийся а деква тности модели.

В за вершение предста вим некоторые ре-
зульта ты пра ктического приложения модели 
ОМЛ ФК к оценке за па сов. Примером по-
служит её применение к два дца ти пяти лока ль-
ным за па са м беспозвоночных Са ха лино-Ку-
рильского региона  [Михеев и др., 2012]. На  
рис. 3 предста влены диа гра ммы, на  которых 
сра внива ются оценки ука за нных за па сов, по-
лученные с применением ОМЛ ФК и кла сси-
ческой модели Лесли.

Отсутствие столбиков для полигонов 
№ 2.1, 2.2 (синий кра б, Восточный Са ха лин), 
5 (ра вношипый кра б, о. Ушишир), 18, 20, 21 
(четырехугольный волоса тый кра б, За па д-
ный Са ха лин, Южные Курилы) ука зыва ет на  
то, что в улова х не было выра женного тренда  
к истощению и при использова нии кла ссиче-
ской модели ка кие-либо оценки получить было 
невозможно (см. рис. 3).

Относительно небольшие ра зличия между 
моделями на блюда лись на  десяти полигона х из 
девятна дца ти, для которых кла ссическа я мо-
дель вообще да ва ла  ка кую-то оценку. Отметим 
еще два  момента  относительно предста вленных 
диа гра мм. Во-первых, по всем полигона м дове-
рительные интерва лы оценок за па са  в кла сси-
ческой модели Лесли зна чительно шире, чем 
у ОМЛ ФК. Это обусловлено тем, что суще-
ственна я ча сть неопределённости в ука за нных 
оценка х приходится на  ошибки измерения, ко-
торые в обобщенной модели принима ются во 
внима ние, а  в кла ссической — нет. Во-вто-
рых, в ряде случа ев оценки за метно смещены  
(см. рис. 3). Ука за нное ра схождение связа -
но с тем, что кла ссическа я модель не во всех 
случа ях может достоверно определить на клон 
тренда  в дина мике уловов или ту его ча сть, 
котора я связа на  с коэффициентом ула влива е-
мости. Та ка я ситуа ция возника ет, когда  ва риа -
бельность за па са  в ходе лова  доста точно высо-
ка , а  тренд в улова х понижа ется незна чительно 
(на пример, полигон № 17, четырехугольный 
волоса тый кра б, за л. Анива ). Пример другой 
ситуа ции: когда  на  на клон тренда  ока зыва ет 
влияние неучитыва ема я мигра ция.
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Сдела нный вывод подкрепляется и резуль-
та та ми сра внения для полигонов № 22 и 23 
(гребенча та я креветка , Та та рский пролив). 
Для полигона  № 22 в кла ссической модели 
не были учтены многочисленные иммигра нты, 
что привело к снижению коэффициента  ула в-
лива емости более чем в два  ра за . Для полигона  
№ 23 кла ссическа я модель, на оборот, за выси-
ла  ра ссма трива емый коэффициент на  порядок. 
Виной тому ста ла  «пилообра зна я» дина мика  
за па са , формирующа яся в процессе лока ль-
ных ра знона пра вленных мигра ций. В целом, 
поля точек в кла ссической модели для обоих 
ра ссма трива емых полигонов были на столько 
ра змыты, что оценки на клона  линии регрес-
сии и, следова тельно, коэффициента  ула вли-
ва емости ока за лись недостоверными. Ошибки 
среднего для ука за нного коэффициента  в этом 
случа е соста вили 4,18×10–7 и 9,83×10–7 со-

ответственно по полигона м, и были того же 
порядка , что и са ми средние [Михеев и др., 
2012, та бл. 3.1]. Для полигона  № 24 (тру-
ба чи, Юго-восточный Са ха лин) при приме-
нении кла ссической модели Лесли на ча льный 
за па с соста вил 17,5 т против 28,3 т, получен-
ных с применением ОМЛ ФК [Михеев и др., 
2012, та бл. 3.1]. Поскольку мигра ции и не-
учтённый вылов для этого вида  гидробион-
тов пра ктически отсутствуют, то результа ты 
кла ссической и обобщённой моделей должны 
были бы совпа да ть. Одна ко из-за  сла бо вы-
ра женного тренда  в улова х оценка  коэффици-
ента  ула влива емости в кла ссической модели 
была  недостоверна : 4,2×10–5 ± 1,52×10–5, что 
и обусловило смещение оценки за па са .

заКлючение. В да нной ста тье пока за на  
пра ктическа я реа лиза ция общей а на литиче-
ской модели истощения, описыва ющей дина -
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Рис. 3. Диа гра ммы оценок за па са  кла ссической модели Лесли и ОМЛ ФК, по [Михеев и др., 2012] (по оси 
а бсцисс ра змещены номера  полигонов; пока за ны 95%-е доверительные интерва лы оценок; пояснения в тексте)
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мику промыслового изъятия из простра нствен-
но неоднородной неизолирова нной популяции. 
Гла вна я цель та кой реа лиза ции — построение 
диа гностической модели, позволяющей полу-
ча ть оценки за па сов по да нным о производи-
тельности промысла . Воплощением ука за нной 
реа лиза ции ста ла  ОМЛ ФК — модель для 
оценки дина мики за па са  в процессе лова  с при-
менением фильтра  Ка лма на .

Полученные результа ты пока за ли, что 
приложение модели ОМЛ ФК к а на лизу 
временных рядов уловов на  усилие позволяет 
корректно оценива ть лока льные за па сы гид-
робионтов, ка к в случа е немигрирующих, та к 
и а ктивно мигрирующих популяций [Михеев 
и др., 2012, та бл. 3.1]. Многие за па сы с помо-
щью на зва нной модели были оценены впервые. 
Полученные в ОМЛ ФК оценки коэффици-
ентов уловистости могут быть использова ны 
при ра счёта х за па сов в процессе подготовки 
сырьевых прогнозов.

В противоположность кла ссической модели 
Лесли модель ОМЛ ФК способна  выделить 
из общего ба ла нса  за па са  результирующий 
вкла д неучтённых фа кторов, та ких, ка к мигра -
ционные потоки и нелега льное изъятие. ОМЛ 
ФК та кже вычленяет погрешность измерений 
из общей неопределённости, что способству-
ет существенному сокра щению доверитель-
ных интерва лов оценок за па са  по сра внению 
с кла ссическим прототипом модели. Кроме 
того, на зва нна я модель да ёт оценку не только 
на ча льного за па са , ка к это дела ет кла ссическа я 
модель Лесли, но и позволяет ра ссма трива ть 
его в дина мике в процессе лова . На конец, сле-
дует отметить возможность сра внить степень 
влияния модели и поступа ющих в неё да нных 
на  оценку за па са .

Актуа льность метода  полигонов очевидна  
в связи с потребностью в экспресс-метода х 
оценки за па сов [Глубоковский, 2013]. Та кой 
метод может ока за ться чрезвыча йно полез-
ным в условиях низкой численности эксплу-
а тируемых популяций [Михеев и др., 2007]. 
Кроме того, концепция метода  полигонов пол-
ностью соответствует принципу истощения за -
па са , поскольку промысел обычно ба зирует-
ся на  на иболее плотных скоплениях и ведётся 
доста точно длительное время на  относительно 
небольшой площа ди. Почти идеа льным объек-

том для применения метода  полигонов являют-
ся многие виды беспозвоночных, обла да ющих, 
ка к пра вило, выра женным пятнистым ра спре-
делением. Многие из них созда ют лока льные 
скопления на  сра внительно небольших уча ст-
ка х дна  и пра ктически не мигрируют.

Та ким обра зом, ОМЛ ФК обла да ет рядом 
ка честв, созда ющих основу для широкого при-
менения метода  полигонов и позволяющих ре-
ша ть одну из ва жных рыбохозяйственных за -
да ч, связа нную с оценкой за па са .
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приложение

1. Вывод формул для коэффициента  уси-
ления Ка лма на , дисперсии процесса  обнов-
ления и ста тистических весов оценки филь-
тра  применительно к модели ОМЛ ФК. 
Первона ча льно дока жем, что оценка  индек-
са  за па са  для ОМЛ ФК является линейной 
комбина цией с коэффициента ми, служа щими 
ста тистическими веса ми, связа нными, в свою 
очередь, с коэффициентом усиления Ка лма -
на . Ина че говоря, пока жем, что из ура внений 
фильтра , пока за нных на  рис. 2, следуют фор-
мулы (13) — (15). Используемые при этом 
ма трицы приведены выше (см. обозна чения 
к ура внениям (9) и (10)).

Предва рительно построим ряд вспомога -
тельных ма триц:
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Отсюда  следует формула  (15) для диспер-
сии обновляющего процесса :
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и формула  для коэффициента  усиления Ка л-
ма на :
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где KNt и Kmt — элементы коэффициента  Ка л-
ма на , соответствующие системным перемен-
ным Nt  и mt. Для да льнейшего вывода  потре-
буется только первый из них:
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Если взять первую компоненту обновлён-
ной оценки вектора  состояний x

t
 (см. рис. 2), 

то получим, что скорректирова нна я оценка  
за па са  связа на  с прогнозом и обновляющим 
процессом формулой: N N K y

t t Nt t
= ++

ɶ . Учи-

тыва я, что обновление есть, по сути, ошибка  
прогноза  ɶy y y

t t t
= - + , получим выра жение 

для скорректирова нной оценки индекса  за па са :
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Теперь, используя формулу (П 1.1), можно 
ввести ста тистический вес, прямо за висящий 
от коэффициента  усиления Ка лма на  (см. фор-
мулу (14)):
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Та ким обра зом, скорректирова нна я оценка  
индекса  за па са  удовлетворяет формуле (12): 

ŷ w y w y
t t t t t

= + -( )+ 1 . Тем са мым, за вершен 

вывод формул (13) — (15).

2. Дока за тельство теоремы Ка лма на  
применительно к модели ОМЛ ФК. Пусть 
дина мическа я система  в простра нстве состоя-
ний предста влена  ура внениями (9) и (10):

 x Fx u Qv
t t t t+ = + +

1
,

 y R
t t t

= +Hx h ,

где все обозна чения приведены выше.

Пусть та кже E{ }  — опера тор ма тема ти-

ческого ожида ния, ɶx
t

+ — ошибка  прогноза  x
t

+, 
и для ра ссма трива емой дина мической системы 

выполняются условия E ɶx
t

+{ } = 0  и отсутствия 

сериа льной и кросс-корреляции шумов систе-
мы (8), (9): 

 E v v
t t

T

+{ } =t 0 , E h h tt t+{ } = 0 ,

  E v
t t
h{ } = 0 , " іt 0  и " >t 0 .
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Тогда  оценка  xt вектора  состояния ра ссма -
трива емой системы является линейной взве-
шенной комбина цией его прогноза  x

t

+ и изме-
рения yt [Kalman, 1960; Kalman, Bucy, 1961; 
Ба ла кришна н, 1988; Harvey, 1989; Welch, 
Bishop, 2001]:

 x I K H x K
t t t t t

y= -йл щы ++ , (П 2.1)

где Kt — коэффициент усиления Ка лма на , 
определяемый выра жением:

 K P H
t t t

TD= - +1 , (П 2.2)

и где Dt — дисперсия обновляющего процесса :

 D R
t t

T= ++HP H ;  (П 2.3)

P
t

+  — ма трица  кова риа ции ошибки прогноза :

 P F I K H P F Q
t t t

T

+
+ += -йл щы +

1
. (П 2.4)

При этом ма трица  Kt, игра я роль ста тисти-
ческого веса , дела ет оценку вектора  состояния 
эффективной, т. е. xt, определённа я формулой 
(П 2.1), — это несмещённа я оценка , а  ма трица  
кова риа ции её ошибки Pt минима льна  для всех 
t > 0, где:

 P I K H P
t t t

= -йл щы
+ .  (П 2.5)

Сна ча ла  продемонстрируем несмещённость 
оценки фильтра  в виде ура внения (П 2.1). 

Пусть x
t

0  — истинное состояние системы, 
а  ошибки прогноза  и оценки этого состояния 

имеют вид ɶx x x
t t t

+ += - 0  и ɶx x x
t t t

= - 0  соот-
ветственно. Ра ссмотрим оценку фильтра  в виде

x x K
t t t t

y= ++
ɶ , эквива лентном ура внению 

(П 2.1) (см. рис. 2), где ɶy y
t t t

= - +Hx  — 
ошибка  измерения или обновляющий процесс. 
По определению 

 E Eɶy R
t t{ } = { } =h 0  и E ɶx

t

+{ } = 0 . 

Отсюда  и из свойств опера тора  E{ }  
[Вентцель, 1969] имеем, что

  E E Eɶ ɶ ɶx x K
t t t t

y{ } = { } + { } =+ 0 . 

Это и является требуемым дока за тельством 
несмещённости [Спра вочник…, 1990].

Теперь дока жем состоятельность оцен-
ки фильтра  (П 2.1). Поскольку по определе-
нию шумы кросс-некоррелирова ны, ма трица  
кова риа ции ошибок имеет диа гона льный вид 
с элемента ми, ра вными дисперсиям. Пусть 

D{ }  — это опера тор дисперсии. Тогда  в но-
вых обозна чениях 

P diag x v v
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T= { } = { }D E ,

 P diag x
t t
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D y y y R
t t t

T{ } = { } =E ɶɶ . 

Из ура внения (П 2.1), используя свойства  

опера тора  D{ }  [Вентцель, 1969], получим, 
что:
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Здесь и да лее использова ны следующие 
свойства  тра нспозиции произведения ма -
триц [Современна я ма тема тика …, 1959]: 
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Получа ем, что ма трица  кова риа ции ошибок 
ка к функция Kt имеет единственный экстре-
мум. Последний является минимумом, т. к.

¶ ¶ = +( )+2 2

2P K HP Ht t
T

t
T R  

и ма трица  HP H
t

T R+ +  положительно опре-
деленна я.

Поскольку дисперсия обновляющего про-
цесса  ра вна :
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D D Dɶ Hdiag x H

HP H

оконча тельно получа ем формулы (П 2.2) 
и (П 2.3). Та ким обра зом, если верны две 
ука за нные формулы, то ма трица  кова риа ции 
ошибок минима льна  для всех t > 0. Тем са мым 
дока за на  состоятельность оценки (П 2.1).

Оста лось вывести ура внения (П 2.4) 
и (П 2.5). Выше было пока за но, что верно ра -
венство

P P K HP H K K HP K K
t t t t

T
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t t t t

TR= + - ++ + +2 ,

переходящее после перегруппировки сла га емых 
в ра венство:
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Выше та кже пока за но, что из условия экс-
тремума  ¶ ¶ =P K

t t
0  следует, что

HP H K HP K
t

T

t

T

t t

TR+ +- + = 0.

Отсюда  вытека ет, что выра жение, стоящее 
выше в скобка х, ра вно нулю, т. к.:
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В этой связи получим, что

P P K HP I K H P
t t t t t t

= - = -йл щы
+ + +,

и формула  (П 2.5) дока за на .

Применив опера тор D{ }  непосред-
ственно к ура внению (8), сра зу получим, что 

P FPF Q
t t

T

+
+ = +

1
. Отсюда  после подста нов-

ки для Pt выра жения (П 2.5) получим формулу 
(П 2.4). Та ким обра зом, формулы (П 2.1) — 
(П 2.5) выведены, и теорема  Ка лма на  приме-
нительно к ОМЛ ФК дока за на .
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The regression methods are shown not to allow assessing an open local stock as in the case of the Leslie and 
De Lury classic models. To solve this problem, a method based on Kalman filter is suggested. Besides, 
there is given a description of some methodical weak points of De Lury model, which make it less preferable 
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Известный кла сс моделей истощения промыслового за па са  (модели Лесли и Де Лури) ра сширен на  
случа й неизолирова нной популяции. Дина мика  лока льного открытого за па са  под влиянием промысла  
описа на  с помощью ба ла нсовых дифференциа льных ура внений. Модель истощения для однородного 
по простра нству за па са  предста влена  в виде за да чи Коши. Её решение получено методом ва риа ции 
постоянной. Ана логична я модель для неоднородного по простра нству за па са  сформулирова на  ка к 
за да ча  Нейма на  с неста циона рными гра ничными условиями. Решение этой за да чи получено в виде 
функций источника .

Ключевые слова : за па сы, промысел, модели истощения, неизолирова нна я популяция, кра ева я за -
да ча , дифференциа льные ура внения.

ВВедение

Ка к известно, в а рсена ле промысловой био-
логии имеются специа льные ма тема тические 
модели, позволяющие оценива ть обла влива е-
мый за па с по его истощению в процессе лова  
на  основе информа ции о производительности 
промысла  [За сосов, 1976; Рикер, 1979, Боро-
дин, 1980] 1. Ука за нна я информа ция регуляр-
но поступа ет в отра слевой центр да нных, а  при 
необходимости собира ется на  промысловых 
суда х на блюда телями. Кроме того, она  может 
быть получена  рыбохозяйственными институ-
та ми и по собственным програ мма м, предус-
ма трива ющим лов с имита цией промыслового 

1 В да нной связи в за рубежной литера туре на  ука за нные 
модели ча сто ссыла ются ка к на  «модели истощения за па са » 
(stock depletion models, depletion experiments [Royer et al., 
2002]).

режима . Доступность этих да нных дела ет мо-
дели истощения привлека тельным инструмен-
том оценки за па сов.

Ка к пра вило, в моделях истощения посту-
лируется, что уловы на  единицу промыслово-
го усилия прямо пропорциона льны обилию, 
что позволяет ра ссма трива ть их ка к индексы 
за па са . В первых моделях истощения, поми-
мо этого, требова лось, чтобы в процессе лова  
за па с не пополнялся, и отсутствова ли непро-
мысловые фа кторы убыли — естественна я 
смертность и эмигра ция. Это ва жное и вместе 
с тем серьёзное упрощение, влекущее за  собой 
множество проблем. Ещё одно предположение 
состояло в том, что промысловое воздействие 
на  за па с ра ссма трива лось ка к однородное по 
простра нству. Для реа лиза ции ука за нных до-
пущений на  пра ктике приходилось выбира ть 
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доста точно короткий период лова , а  ра йон про-
мысла  огра ничива ть. Отсюда  появился способ 
оценки за па са , получивший на зва ние «мето-
да  полигонов», где под полигоном понима лся 
огра ниченный промысловый уча сток с за мкну-
тым (изолирова нным) и невосполнимым ло-
ка льным за па сом [За сосов, 1976].

Кла ссические модели истощения были реа -
лизова ны в виде дискретных ура внений связи 
между индексом за па са  и на копленным уло-
вом или на копленным промысловым усилием 
в формулировка х Лесли и Де Лури соответ-
ственно [Leslie, Davis, 1939; De Lury, 1947]. 
Через па ра метры ука за нных ура внений можно 
оценить за па с на  на ча ло лова  средства ми ре-
грессионного а на лиза  [Braaten, 1969].

Вместе с тем для достоверного оценива ния 
па ра метров в на зва нных моделях необходимо, 
чтобы в процессе изъятия па дение индекса  за -
па са  было за метным [Ба ба ян и др., 1984]. Для 
изолирова нного и невосполнимого за па са  да н-
ное условие выполняется га ра нтирова но (при 
условии, что производительность промысла  до-
ста точно высока ). Одна ко в реа льности эксплу-
а тируемые популяции проявляют себя по боль-
шей ча сти ка к открытые, да же на  огра ниченном 
отрезке времени [McAllister et al., 2004]. Сюда  
же подпа да ют случа и неучтённого вылова  
в предела х полигона , да нный вылов можно ра с-
сма трива ть ка к своего рода  эмигра цию.

Из ска за нного выше следует, что условие 
изолирова нности за па са  существенно огра -
ничива ет применение кла ссических моделей 
истощения. Отсюда  стремление построить 
а на логичные модели для открытой популяции. 
Обобщение, учитыва ющее на личие мигра -
ций, при обяза тельном использова нии да нных 
мечения сдела л К. Кетчен [Ketchen, 1953]. 
Другие обобщения на  случа й открытого за -
па са  принима ли в ра счёт естественную смерт-
ность и пополнение [Allen, 1966; Chapman, 
1974; Бородин, 1980]. Ра зличные генера ли-
зова нные версии моделей истощения успешно 
применяются вплоть до последнего времени 
[Бородин, 1982; Rosenberg et al., 1990; Royer 
et al., 2002; McAllister et al., 2004]. Совре-
менный эта п ра звития ра ссма трива емых мо-
делей ха ра ктеризуется применением более со-
вершенных ста тистических процедур оценки 
па ра метров, на пример, использующих иера р-

хические ба йесовские методы [McAllister et 
al., 2004].

Тем не менее, на  сегодняшний день модели 
да нного типа , в которых в явном виде описы-
ва ла сь бы за висимость за па са  и уловов от про-
стра нственных координа т, отсутствуют. Вме-
сте с тем отмечено, что если простра нственна я 
неоднородность за па са  и производительности 
промысла  влияет на  их дина мику, то простра н-
ственные координа ты требуется ввести в мо-
дель [McAllister et al., 2004]. В ряде случа ев 
гла вный интерес предста вляет оценка  вкла да  
в обла влива емый за па с мигра ций, а  простра н-
ственные эффекты внутри полигона  могут быть 
проигнорирова ны. Поэтому целесообра зно по-
строить модель истощения неизолирова нной 
популяции ка к за висимую от простра нствен-
ных координа т, та к и её простра нственно од-
нородный ва риа нт. Решению этих двух за да ч 
и будет посвящена  да нна я ра бота .

материал и методиКа

Прежде всего, оговорим, что «лока льным» 
будем на зыва ть небольшой за па с, ста бильно об-
ла влива емый на  огра ниченном уча стке относи-
тельно короткое время. В да нном исследова нии 
ра ссма трива ются только лока льные за па сы.

Ма териа лом для исследова ния послужили 
модели промыслового истощения открытого за -
па са , ка к однородного, та к и неоднородного по 
простра нству. Все фа кторы, влияющие на  ди-
на мику та кого за па са , в этом исследова нии по-
делены на  учтённые и неучтённые. К первым 
отнесены уловы, а  ко вторым — мигра ции и не-
лега льный вылов.

Методика  исследова ния состояла  в решении 
ба ла нсовых ура внений для открытой популяции 
в простра нственно однородном и простра нствен-
но неоднородном случа ях. При решении ука за н-
ных ура внений был использова н ряд методов, со-
ответствующих ра ссма трива емым моделям:

решение за да чи Коши для обыкновенного 
неоднородного линейного дифференциа льно-
го ура внения методом ва риа ции постоянного, 
методом подста новки; сведением к ура внению 
в дифференциа ла х с последующим интегриро-
ва нием по ча стям или с применением формулы 
Ньютона -Лейбница  [Степа нов, 1950];

решение кра евой за да чи для однородного 
линейного ура внения в ча стных производных 
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с диффузией и стоком и неоднородными кра -
евыми условиями последова тельным ра зложе-
нием исходной за да чи на  ряд более простых 
за да ч, реша емых, в свою очередь, с помощью 
подста новок, метода  ра зделения переменных, 
метода  источников (потенциа лов, функций 
Грина ), теоремы Фубини о перемене порядка  
интегрирова ния [Игна тьева  и др., 1964; Ти-
хонов, Са ма рский, 1977; Вла димиров, 1981].

Для полноты изложения приведено решение 
для модели истощения за мкнутой популяции.

результаты

Решение ба ла нсовых ура внений для мо-
дели изолирова нной однородной эксплу-
а тируемой популяции. В ка честве модели 
истощения для за мкнутой простра нственно 
однородной популяции используются извест-
ные в литера туре ба ла нсовые ура внения [Ба ра -
нов, 1918] с предположением, что естественна я 
смертность ра вна  нулю:

 
dN t

dt
FN t N N

( )
= - ( ) ( ) =; ;0

0
  (1.1)

 
dC t

dt
FN t C

( )
= ( ) ( ) =; ,0 0   (1.2)

где N(t) и C(t) — непрерывные дифференци-
руемые функции, описыва ющие убыль за па са  
и рост изъятия со временем t в процессе лова  
соответственно; F — пока за тель промысловой 
смертности.

Решение за да чи Коши для обыкновенно-
го однородного линейного дифференциа льно-
го ура внения (1.1) на ходится двояко. Первый 
способ за ключа ется в ра зделении переменных 

dN t N t Fdt( ) ( ) = -  и интегрирова нии, да ю-

щем решение в форме Де Лури:

 N t N e Ft( ) = -
0
.   (1.3)

Другой способ состоит в прира внива нии ле-
вых ча стей ура внений (1.1) и (1.2)

 dN t dt dC t dt( ) = - ( )
и интегрирова нии, да ющем решение в форме 
Лесли:

 N t N C t( ) = - ( )0
.   (1.4)

Эквива лентные ра венства  для улова  полу-
ча ются либо интегрирова нием ура внения (1.2) 
либо непосредственно из ура внения (1.4):

 
C t F N d

N e N N t

t

Ft

( ) = ( ) =

= -( ) = - ( )
т

-

t t
0

0 0
1 .

   (1.5)

Решение ба ла нсовых ура внений для мо-
дели открытой простра нственно однородной 
эксплуа тируемой популяции. Если в ура вне-
ние (1.1) доба вить непрерывную функцию вре-
мени m(t), за да ющую результирующий вкла д 
в за па с неучтённых фа кторов, — в ча стности, 
мигра ций, — то получим ба ла нсовые ура вне-
ния для открытой простра нственно однород-
ной эксплуа тируемой популяции:

dN t

dt
FN t m t N N

( )
= - ( ) + ( ) ( ) =; ;0 0   (2.1)

 
dC t

dt
FN t C

( )
= ( ) ( ) =; ,0 0   (2.2)

где все оста льные обозна чения приведены 
в ра зделе 1.

Решение за да чи Коши для обыкновенного 
неоднородного линейного дифференциа льно-
го ура внения (2.1) можно на йти несколькими 
способа ми. Согла сно методу ва риа ции посто-
янного решение имеет вид [Степа нов, 1950]:

 N t c t e
Fd

t

( ) = ( )
т- t
0 ,   (2.3)

где c(t) — произвольна я непрерывна я диффе-
ренцируема я функция.

Подста вив выра жение (2.3) в исходное 
ура внение (2.1) и сдела в несколько простых 
преобра зова ний, получим, что 2

 ′( )
т

= ( )
-

c t e m t
Fd

t

t
0 .

2 Верхние штрихи здесь и да лее в да нном ра зделе обозна ча -
ют дифференцирова ние по переменной t.



А. А. Михеев

112

Отсюда  на шли конкретный вид функции

 c t m e d c
Fdt

( ) = ( )
т

+т t t
q

t

0

1

0

.

Подста вив c(t) в формулу (2.3) и учтя на -
ча льное условие из (2.1), на шли конста нту ин-
тегрирова ния c1 = N0.

Та ким обра зом, имеем общее решение:

 N t N e m e dFt F t

t

( ) = +- - -т0

0

( ) ( )t tt .  (2.4)

Другой способ, да ющий то же са мое реше-
ние, состоит в использова нии в за да че (2.1) 

подста новки ɶN t N t eFt( ) = ( ) .

Ура внение (2.2) реша ется та кже двумя спо-
соба ми, которые позволяют на йти ра зличные 
по виду, но эквива лентные решения. Первый 
способ состоит в скла дыва нии ура внений (2.1) 
и (2.2) и сведении результа та  к ура внению 
в дифференциа ла х

 d C t N t m t dt( ) + ( )й
л

щ
ы = ( ) .

Отсюда  следует что:

 C t N N t m d

t

( ) = - ( ) + т0

0

( ) .t t   (2.5)

Второй способ за ключа ется в преобра зова -
нии ура внения (2.2) к ура внению в дифферен-
циа ла х и подста новке формулы (2.4):

 dC t F N e m e d dtFt F t
t

( ) = + ( )
й

л
к
к

щ

ы
ъ
ъ

- - -( )
т0

0

t t
t

.

В этом случа е интегрирова ние да ет реше-
ние:

 

C t N e

F e m e d d

Ft

F F

t

( ) = -( ) +

+

-

- тт

0

00

1

t q
t

q q t( ) .
  (2.6)

Учитыва я, что

 Fe d d eF F- -= -( )t tt ,

и введя новые переменные:

 u m e dF= т ( ) ;q qq
t

0

 du m e d dF=
й

л
к
к

щ

ы
ъ
ъ

т ( ) ;

/

q q tq
t

t0

 v e F= - - t;  dv d e F= - ( )- t ,

с помощью интегрирова ния по ча стям:

 udv uv vdu
a

b

a

b

a

b

= -т т

и пра вила  дифференцирова ния интегра ла  по 
верхнему пределу:

 m e d m eF F( ) ( )

/

q q tq
t

t

t

0

т
й

л
к
к

щ

ы
ъ
ъ

=

можно преобра зова ть интегра л в пра вой ча сти 
формулы (2.6):

 

F e m e d d

m d m e d

F F

t

t t
F t

-

- -( )

тт

т т

=

= ( ) - ( )

t q
t

t

q q t

t t t t

( )

.

00

0 0

  (2.7)

С помощью формул (2.4) и (2.7) легко про-
верить эквива лентность формул (2.5) и (2.6).

Решение ба ла нсовых ура внений для 
модели открытой простра нственно неод-
нородной эксплуа тируемой популяции. 
Введём огра ниченную прямоугольную об-
ла сть на  плоскости W = йл щы йл щы0 0

1 2
, ,L L×  

пока за нную на  рисунке. Ра ссмотрим ука -
за нную обла сть ка к полигон, на  котором 
ведётся промысел неизолирова нной попу-
ляции. Предпола га ется, что за па с обра зует 
устойчивые промысловые скопления, та к что 
внутри полигона  выра женные перемещения 
вроде сезонных мигра ций отсутствуют. Все 
мигра ционные потоки происходят только на  
гра нице полигона . Тем са мым выполняет-
ся условие открытости за па са . По а на логии 
с тепловым потоком [Тихонов, Са ма рский, 
1977] вектор мигра ции предста вим на пра в-
ленным на встречу гра диенту плотности по-
пуляции С ( )N tx;  (рисунок).
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В ра ссма трива емом случа е ба ла нсовые 
ура внения для популяции предста вляют собой 
кра евую за да чу для однородного линейного 
ура внения в ча стных производных с диффузи-

ей D N tD x;( )  и стоком FN tx;( )  и неоднород-
ными условиями: на ча льным (3.2) и гра нич-
ным II рода  (3.3):

 
¶ ( )

¶
= - ( ) + ( )

N t

t
FN t D N t

x
x x

;
; ; ,D   (3.1)

 N Nx x; ,0
0( ) = ′ ( )   

 x О = йл щы йл щыW 0 0
1 2
, , ,L L×   (3.2)

 l xЧ С ( ) = ( )¶N t m t; W , t і 0,   (3.3)

где N(x,t) — за па с в момент времени t в точке 
с координа та ми x = (x1, x2) на  плоскости, не-
прерывна я дифференцируема я функция;

 D ≡ ∂ ∂ +∂ ∂2
1
2 2

2
2x x  и С ¶ ¶ ¶ ¶( )≡ x x

1 2
, —

опера торы Ла пла са  и гра диента  на  плоскости; 
D — конста нта , связа нна я с ра диусом инди-
видуа льной а ктивности [Свирежев, 1987]; 
N0(x) — на ча льна я численность за па са  в точ-
ке, непрерывна я функция; m(t) — интенсив-
ность мигра ционного потока  на  гра нице ¶W  
(см. рис.), непрерывна я функция времени; 
оста льные обозна чения см. выше.

Ра ссма трива ема я за да ча  с неста циона рны-
ми гра ничными условиями II рода , за да ва емы-

ми непрерывной дифференцируемой функцией, 
является корректно поста вленной [Ка рслоу, 
Егер, 1964]. Согла сно гра ничному условию 
(3.3) отрица тельные зна чения функции m(t) 
соответствуют притоку мигра нтов внутрь по-
лигона  (иммигра ции), а  положительные — 
эмигра ции и неучтённому изъятию.

Подста новкой:

 N t N t e Ftx x; ;( ) = ( ) -ɶ   (3.4)

исходна я за да ча  сводится к за да че без стока :

 
¶ ( )

¶
= ( )

ɶ
ɶ

N t

t
D N t

x
x

;
;D ,   (3.1*)

 ɶN Nx x;0
0( ) = ′ ( ) ,

  x О = йл щы йл щыW 0 0
1 2
, ,L L× ,  (3.2*)

 l xЧ С ( ) = ( )¶
ɶN t M t; W , t і 0 ,  (3.3*)

где M t m t eFt( ) = ( ) .

Если известны решения n1(x,t) и n2(x,t)  
двух следующих за да ч:

 
¶ ( )

¶
= ( )

n t

t
D n t

1

1

x
x

;
;D ,  (3.11)

 n N
1 0

0x x;( ) = ′ ( ) , 

 x О = йл щы йл щыW 0 0
1 2
, ,L L× ,  (3.21)

 l xЧ С ( ) =¶n t
1

0; W , t і 0 ,  (3.31)

 
¶ ( )

¶
= ( )

n t

t
D n t

2

2

x
x

;
;D ,  (3.12)

 n
2

0 0x;( ) = , 

 x О = йл щы йл щыW 0 0
1 2
, ,L L× ,  (3.22)

 l xЧ С ( ) = ( )¶n t M t
2
; W , t і 0 ,  (3.32)

то легко проверить, что решение за да чи 
(3.1*) — (3.3*) является их суммой:

N(x,t)

I

0

X2

L2

X1L1

δΩ

Ω

Рис. Схема  полигона  на  плоскости. I — внутренняя 
единична я норма ль к гра нице ¶W  прямоугольной 
обла сти W  (оста льные обозна чения приведены 

в тексте)
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 ɶN t n t n tx x x; ; ;( ) = ( ) + ( )1 2
.  (3.5)

Общее решение за да чи (3.11) — (3.31) 
можно предста вить в виде (Приложение 1 
и 2):

 n t N G t d
1 0

x x; , ; .( ) = ′ ( ) ( )тт x x x
W

  (3.6)

Общее решение за да чи (3.12) — (3.32) 
можно предста вить в виде (Приложение 3):

 

n t M t

G t d

G t f d

2
x x

x

x

;

, ;

, ; ,

( ) = ( ) ( ) +

+ ( ) ( ) +

+ -( ) ( )

тт

тт

y

x j x x

x t x t x

W

W00

t

dт t;

  (3.7)

 

y x( ) =
-( )

=
е

x L x

L

i i i

ii 1 2,

;

 j yx x( ) = - ( ) ( )m 0 ;  

 f t D M t M tx x; ,( ) = ( ) - ( ) ′( )k y

где k = - PW WS ;

 PW =
=
е2

1 2

L
i

i ,

и S L LW =
1 2

 — периметр и площа дь полигона  
соответственно.

В формула х (3.6) и (3.7) функция 

G tx, ;x( )  является фунда мента льным реше-

нием опера тора  ¶ ¶ -t DD  в прямоугольнике 

W= [ ]×[ ]0 01 2, ,L L  и имеет вид (см. Прило-

жение 1):
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× …

  (3.8)

Собира я вместе формулы (3.4) — (3.7), 
получим общее решение исходной за да чи 
(3.1) — (3.3) (см. Приложение 3):

N t

e G t N d M tFt

x

x x

;

, ; ; ,

( ) =

= ( ) ′ ( ) + ( )- тт x x x
0

W

  (3.9)

где мигра ционный член M tx;( )  выра жа ется 
формулой:

M x t m t x

m e G x t d

G x t e

Ft

F

;

, ;

, ;

( ) = ( ) ( ) -

- ( ) ( ) ( ) +

+ -( )

-

-

тт
y

x y x x

x t

0
W

 
tt

t

Dm

F m m d d

-( ) ( )й
л -

- ( ) ( ) - ′( ) ( )щы

ттт
t

k t

y x t t y x x t
W0

.

  (3.10)

То, что формулы (3.9), (3.10) действитель-
но да ют решение, проверяется непосредствен-
ным дифференцирова нием и подста новкой ре-
зульта та  в ура внения (3.1) — (3.3).

Если счита ть, что улов в ка ждой точке за -
висит от обилия только в да нной точке, то для 
него можно использова ть обыкновенное диф-
ференциа льное ура внение (1.2) с тем же на -
ча льным условием. В этом случа е, учитыва я, 
что промыслова я смертность является конста н-
той (см. формулу (3.1)), имеем формулу для 
улова  в точке:

 C t F N d

t

x x; ;( ) = ( )т t t
0

.  (3.11)

Сводимость решений ба ла нсовых ура в-
нений для модели открытой эксплуа ти-
руемой популяции в простра нственно не-
однородном случа е к простра нственно 
однородному. Если проинтегрирова ть выра -
жение (3.9) по обла сти W:

N t N t d
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=
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e N G t d d

M t d e
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0
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x x

, ;

; FFt N d M t d
′ ( ) + ( )тт тт0

W W

x x x x; ,
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то в результа те получим формулу для общей 
численности популяции на  полигоне на  момент 
времени t:

 N t e N M t dFt( ) = + ( )- тт0
x x;

W

.  (4.1)

Из ра венств (1.5) и (4.1) вытека ет формула  
для улова  на  момент времени t:

C t N e F M d dFt

t

( ) = -( ) + ( )- ттт0

0

1 x x;t t
W

.  (4.2)

Сра внива я формулы (4.1) и (2.4), получа -
ем, что верно ра венство (Приложение 4):

 m e d M t dF t

t

t tt( ) = ( )- -т тт( ) ;
0

x x

W

.  (4.3)

За метим, что в пра вой и левой ча стях ра -
венства  (4.3) стоят функции только от пере-
менной t. Используя формулы (4.2), (4.3) 
имеем, что:
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t
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q q t

t

t q
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00

0

00

1

тт

тт= -( ) +- -

Следова тельно, формула  (4.2) эквива лент-
на  формуле (2.6).

Та ким обра зом, модель истощения про-
стра нственно неоднородной популяции, пред-
ста вленна я ура внениями (3.9) и (3.11), ин-
тегрирова нием по полигону (обла сти W ) 
сводится к модели простра нственно однород-
ной популяции, предста вленной ура внениями 
(2.4) и (2.5) / (2.6).

Ча стный случа й решения ба ла нсовых 
ура внений для открытой эксплуа тируемой 
популяции с постоянным мигра ционным по-
током. Полученна я модель простра нственно 
неоднородной популяции общего вида , выра -
женна я формула ми (3.9) — (3.11), позволяет 
строить конкретные модели истощения для по-
пуляций, ка к однородных, та к и неоднородных 
по простра нству с ра зличными на ча льными 

ра спределениями за па са  N0(x) и его мигра ци-
онными потока ми m(t).

В ка честве примера  ра ссмотрим ча стный 
случа й моделей истощения с постоянной ин-
тенсивностью мигра ционного потока  m(t) для 
популяций, ка к однородных, та к и неоднород-
ных, но суммирова нных по простра нству.

Для открытой простра нственно однородной 
эксплуа тируемой популяции с соответствую-
щей кра евой за да чей (2.1) — (2.2) поток при-
ра вняем конста нте m0:

 m t m( ) =
0
.   (5.1)

Для открытой простра нственно неоднород-
ной эксплуа тируемой популяции с соответству-
ющей кра евой за да чей (3.1) — (3.3) поток 
прира вняем конста нте m′0:

 m t m( ) = ′0.   (5.2)

Введение ра зных конста нт обусловлено не-
обходимостью соблюда ть ра змерность за да ч.

Общее решение для простра нственно одно-
родной популяции в ра ссма трива емом случа е 
легко на ходится из формулы (2.4):
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0 1
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  (5.3)

Отсюда  и из формулы (1.5) имеем соответ-
ствующее ура внение для улова :
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m t
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Ft

F
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0

0

1

1
1 t

  (5.4)

или с учётом формулы (5.3):

 C t N N t m t( ) = - ( ) +
0 0

.   (5.5)

Прежде чем вывести ура внения для за па са  
и улова  в случа е неоднородной суммирова н-
ной по простра нству популяции с постоянным 
мигра ционным потоком, на шли, что интегра л 
в пра вой ча сти ра венства  (4.1) ра вен (см. 
Приложение 4):
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M t d
m D

F
e Ftx x; .( ) =

- ′
-( )тт -

W

WP
0 1   (5.6)

Если положить, что:

 m D m d m D
0 0 0

= - ′ = - ′

¶
т x

W
WP� ,   (5.7)

то общее решение для простра нственно неод-
нородной суммирова нной по полигону попу-
ляции (см. формулу (4.1)) будет тем же, что 
и для простра нственно однородной популяции 
(см. формулу (5.3)):

N t e N M t d

N e
m

F
e

Ft

Ft Ft

( )= + ( ) =

= + −( )

−

− −

∫∫0

0
0 1

x x;

.

W   (5.8)

Сра внение формул (5.8) и (5.3) пока зыва -
ет, что при постоянном мигра ционном потоке 
и спра ведливости соотношения (5.7) ра венство 
(4.3) выполняется.

Подста вив зна чение интегра ла  из (5.6) 
в формулу (4.2), на йдём с учётом формулы 
(5.7) ура внение для улова  из простра нственно 
неоднородной популяции, суммирова нной по 
полигону:
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поскольку (см. Приложение 4):
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  (5.9)

Следова тельно, ура внение для улова  в слу-
ча е простра нственно неоднородной суммиро-
ва нной по полигону популяции (см. формулу 
(4.2)), будет тем же, что и для простра нствен-
но однородной популяции (см. формулу (5.4)).

Та ким обра зом, в случа е постоянной интен-
сивности мигра ционного потока  общее реше-
ние для простра нственно неоднородной сум-
мирова нной по полигону популяции будет тем 
же, что и для простра нственно однородной по-
пуляции.

обсуждение полученных  
результатоВ

Ра ссма трива я модель простра нственно не-
однородной популяции, построенную в да нной 
ста тье в виде ура внений (3.9) — (3.11), сле-
дует отметить две особенности, имеющие при-
кла дное зна чение. С одной стороны, ура внения 
(3.9) — (3.11) позволяют строить конкретные 
модели истощения для популяций, ка к однород-
ных, та к и неоднородных по простра нству с ра з-
личными на ча льными ра спределениями за па са  
N0(x) и мигра ционными потока ми m(t). Тем 
са мым ра ссма трива ема я модель охва тыва ет до-
ста точно широкий круг промысловых ситуа ций 
и да ёт в ука за нном смысле гибкий инструмент 
моделирова ния дина мики за па са  и промысла .

С другой стороны, полученные ура внения, 
являясь приемлемыми для имита ционных вы-
числительных экспериментов промыслового 
истощения за па са , пока  вряд ли смогут слу-
жить в ка честве полноценной диа гностической 
модели для его оценки. Причина  этого состоит 
в том, что в регулярной промысловой ста тисти-
ке отсутствует информа ция о простра нственном 
ра спределении уловов и промысловых усилий. 
По ука за нной причине была  построена  ча стна я 
модель истощения для простра нственно одно-
родного за па са , позволяюща я строить диа гно-
стические модели для оценки за па са  по времен-
ным ряда м да нных о производительности лова .

Ча стный случа й моделей для открытых по-
пуляций, однородных по простра нству с посто-
янной интенсивностью мигра ционного потока , 
является на иболее простым и да ёт возмож-
ность строить на  их основе диа гностические 
модели истощения, связыва ющие доступную 
промысловую ста тистику с оценка ми за па са . 
Та кие модели, в отличие от кла ссических мо-
делей Лесли и Де Лури, позволяют оценива ть 
всю дина мику за па са  в процессе лова , а  не 
только точечно, до на ча ла  лова . В этом их но-
визна  и одно из гла вных положительных отли-
чий. Кроме того, ка к уже упомина лось, та кие 
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модели целесообра зно использова ть в тех слу-
ча ях, когда  простра нственные эффекты внутри 
полигона  не предста вляют интереса , а  требует-
ся оценить результирующий вкла д в за па с всех 
неучтённых фа кторов либо только мигра ций.

На пример, ура внение (5.5) позволяет по-
строить простую ра зностную диа гностическую 
модель истощения, поскольку из него следует, 
что

 I qN qC m
t t t

= - +
0

,

где It = qNt — индекс за па са  в момент времени 
t, измеренный уловом на  усилие; q — коэф-
фициент ула влива емости; Ct — на копленный 
к моменту времени t вылов; N0 — искома я 

оценка  за па са  на  на ча ло лова ; m qm t
t

=
0

 — 
на копленный вкла д в за па с всех неучтённых 
фа кторов или только мигра ционного потока .

Другой пример применения модели исто-
щения простра нственно однородной популяции 
с переменным мигра ционным потоком за клю-
ча ется в ра зделении процессов собственно ди-
на мики за па са , мигра ций и измерений индек-
сов за па са  в виде уловов на  усилие:

 N N C m
t t t t+ = - +

1
;  m am I qN

t t t t+ = =
1

; .

Эти ура внения позволяют оценить нена -
блюда емый за па с и неучтённый вкла д в него 
по да нным о вылове и улова х на  усилие.

Следует отметить, что в полученных моде-
лях можно оценива ть и та кие неучтённые фа к-
торы дина мики за па са , ка к нелега льный вылов, 
естественную смертность и пополнение. Для 
этого потребуется допустить, что ука за нные 
фа кторы воздействуют на  за па с ра вномерно 
по всей обла сти и а ктуа лизируются на  её гра -
нице. В да нном случа е можно ра ссма трива ть 
нелега льный вылов и естественную смертность 
ка к своего рода  эмигра цию, а  пополнение 
ка к иммигра цию. Одна ко при та ком подходе 
вычленить ка ждый фа ктор по отдельности из 
результирующего вкла да  в дина мику со сторо-
ны неучтённых фа кторов форма льно вряд ли 
уда стся.

В за вершение обсудим корректность ура в-
нения (5.7) m m D0 0= − ′ PW,  где m0 и m′0 — 
постоянные интенсивности мигра ционного 
потока  m(t) в за да ча х (2.1) — (2.2) и (3.1) — 
(3.3) соответственно (см. формулы (5.1) 

и (5.2)). Ка к уже упомина лось, введение этих 
конста нт обусловлено необходимостью соблю-
да ть ра змерность ука за нных за да ч. В случа е 
простра нственно однородной популяции ра з-
мерность m(t), а  следова тельно, и m0 будет 
[экз.×время-1] (см. формулу (2.1)). В про-
стра нственно неоднородном случа е, ка к следу-
ет из гра ничного условия (3.3)

 l xЧ С ( ) = ( )¶N t m t; ,W

ра змерность m0 ра вна  ра змерности С ( )N tx; , 
а  именно: [экз.×ра сст. -3]. Это связа но с тем, 
что за па с N(x,t) отнесён к точке, и, чтобы по-
лучить за па с в экземпляра х, его нужно инте-
грирова ть по площа ди:

N t N t d( ) = ( )тт x x;
W

(см. Результа ты, ра здел 4). Следова тель-
но, ра змерность N(x,t) ра вна  [экз.×ра сст. -2)]. 
Вместе с тем, поскольку диффузион-
ный коэффициент D имеет ра змерность  
[ра сст. 2×время-1], а  PW  измеряется в едини-
ца х ра сстояния, то произведение ′

m D
0

PW  име-
ет ра змерность [экз.×время-1]. Следова тельно, 
ра змерности в ура внении (5.7) согла сова ны. 
При этом для роста  численности ска лярное про-

изведение l xЧ С ( ) ¶N t; W  должно быть отрица -
тельным (см. рис.), т. е. m0<0. Та ким обра зом, 
в ура внении (5.7) зна ки та кже согла сова ны.

заКлючение

В да нной ста тье была  построена  модель 
истощения неизолирова нной эксплуа тируе-
мой популяции с доста точно произвольными 
на ча льными простра нственными ра спределе-
ниями и дина микой мигра ционного потока  на  
гра ница х промыслового ра йона . Ука за нна я мо-
дель применима  к ра зличным конкретным си-
туа циям и исследова тельским за да ча м. Одна ко 
полученные ура внения, являясь приемлемыми 
для имита ционных вычислительных экспери-
ментов, пока  вряд ли могут служить для пол-
ноценной оценки за па са  по да нным промысло-
вой ста тистики. Тем не менее, с этой за да чей 
спра вляется модель истощения, построенна я 
для открытого простра нственно однородного 
за па са .
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Ра зра бота нные в этой ста тье модели позво-
ляют оценива ть всю дина мику за па са  в процес-
се лова , а  не только до на ча ла  лова , в отличие 
от их кла ссических прототипов, предложенных 
Лесли и Де Лури. В этом их новизна  и одно из 
гла вных положительных отличий. Кроме того, 
ука за нные модели целесообра зно использова ть 
в тех случа ях, когда  простра нственные эффек-
ты внутри полигона  не предста вляют интере-
са , а  требуется оценить результирующий вкла д 
в за па с либо всех неучтённых фа кторов, либо 
их ча сти, на пример, мигра ций и нелега льного 
вылова .
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приложение 1
Ра ссмотрим кра евую за да чу:

 
¶ ( )

¶
= ( )

G t

t
D G t

x
x

, ;
, ; ,

x
xD   (П 1.1)

 G x x, ; ,x d x0( ) = -( )

 x, , , ,x О = йл щы йл щыW 0 0
1 2

L L×   (П 1.2)

 l xЧ С ( ) = і¶G t, ; , ,x 0 0 0W
  (П 1.3)

для следующей функции:
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  (П 1.4)

В условии (П 1.2)
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— дельта -функция Дира ка , для которой вы-

полняются ра венства  d x dx( ) =т 1  и

 d x y f y dy f x-( ) ( ) = ( )т ,

где f(x) — произвольна я непрерывна я или фи-
нитна я функция (см., на пример, [Вла димиров, 
1981]).

Пока жем, что функция G tx, ;x( )  да ёт ре-
шение за да чи (П 1.1) — (П 3.1), т. е. является 
фунда мента льным решением опера тора  тепло-

проводности ¶ ¶ -t DD  в прямоугольнике 

W = йл щы йл щы0 0
1 2
, ,L L×  (см., на пример, [Ка р-

слоу, Егер, 1964]). Для дока за тельства  опре-
делим k, j-ю компоненту ряда  (П 1.4) форму-
лой:
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(см. Приложение 2) 3:
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Для гра диента  ка ждой компоненты 
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Отсюда  имеем, что ска лярные произведе-
ния ра ссма трива емых компонент с единичной 
норма лью l  (см. рис.) будут ра вны
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Из та блицы ниже следует, что l Ч =θk j, .
W
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Следова тельно, выполняется гра ничное ус-

ловие l Ч С =G
k j, W

0  и, в свою очередь, гра -

ничное условие (П 1.3):
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Поскольку зна чение δ(x) на  прямоугольни-

ке W = [ ]× [ ]0 01 2, ,L L  определено формулой 

(см., на пример, [Тихонов, Са ма рский, 1977]):
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Та блица . Зна чения θk,j и компонент векторов ∇ψ, а  та кже их ска лярные произведения  
с единичной норма лью l (см. рис.)
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то на ча льное условие (П 1.2) та кже выпол-
нено:
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Из свойств функции δ(x), описа нных 
выше, следует, что:
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Второй и третий кра тные интегра лы в пра -
вой ча сти формулы, приведённой выше, ра вны 
нулю, что легко проверить, используя теорему 
Фубини о перемене порядка  интегрирова ния 
[Игна тьева  и др., 1964; Вла димиров, 1981]. 
Отсюда  вытека ет, что для всех t > 0:
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Та ким обра зом, получили, что для всех 
t  0:

 G t d( , ; ) .x x x
W
тт = 1

Из приведённых выше выкла док следу-
ет, что функция источника  G t( , ; )x x  являет-
ся фунда мента льным решением для за да чи 
(3.11) — (3.31) [Вла димиров, 1981]. В этой 
связи общее решение ука за нной за да чи можно 
сра зу за писа ть с помощью формулы (3.6):

 n t N G t d
1 0

x x; , ; ,( ) = ′ ( ) ( )тт x x x
W

за да ющей та к на зыва емый потенциа л простого 
слоя [Вла димиров, 1981; Тихонов, Са ма рский, 
1977].

приложение 2
Решение за да чи (3.11) — (3.31) та кже 

можно на йти с помощью метода  Фурье (ра з-
деления переменных). Для этого нужно пред-
ста вить его ка к произведение двух функций, 
из которых одна  за висит только от x, а  дру-
га я — от t:

 n t u v t
1

x x; .( ) = ( ) ( )

В новых переменных за да ча  (3.11) — (3.31) 
приобрета ет вид:

 uv Dv u′ = D ,  (П 2.1)
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v t u t( ) Ч С ( ){ } = і¶l x W 0 0, .   (П 2.3)

Ура внение (П 2.1) приводится к виду:
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где λ, очевидно, конста нта . В результа те ис-
ходна я за да ча  ра спа да ется на  две новые са мо-
стоятельные за да чи:
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 x ∈ = [ ]× [ ]W 0 01 2, , ,L L   (П 2.1u)

 l xЧ С ( ) =¶u W 0.   (П 2.2u)

За да ча  Коши (П 2.1v) — (П 2.2v) реша ет-
ся с помощью простого сведения к ура внению 
в дифференциа ла х и имеет вид:

 v t v e t( ) = ( ) -0
2l .  (П 2.4)

Кра ева я за да ча  (П 2.1u) — (П 2.2u) для 
однородного эллиптического ура внения с од-
нородным гра ничным условием II рода  имеет 
решение в виде:

u x x ax bx
1 2 1 2
, cos cos .( ) = ( ) ( )   (П 2.5)

Подста новка  (П 2.5) в (П 2.1u) да ёт ура в-
нение для определения λ:
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Используя гра ничное условие (П 2.2u):
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где l1 и l2 — компоненты вектора  l, пока за нные 
в та блице, получа ем ура внения для на хожде-
ния a и b:

 b ax bLcos sin ,
1 2

0( ) ( ) =

 a aL bxsin cos .
1 2

0( ) ( ) =

Приведённым выше ура внениям соответ-
ствует бесконечное множество кра тных реше-
ний:
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p p

1 2
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Следова тельно, имеется бесконечное мно-
жество конста нт, удовлетворяющих решению 
за да чи (П 2.1u) — (П 2.2u):
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Та ким обра зом, получили бесконечное 
число решений за да ч (П 2.1v) — (П 2.2v) 
и (П 2.1u) — (П 2.2u) (см. формулы (П 2.4) 
и (П 2.5)):
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Поскольку общее решение линейной за да чи 
является суммой всех её ча стных решений, то 
оконча тельное решение за да чи (3.11) — (3.31) 
да ётся рядом:
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Оста ётся определить конста нты vk, j(0) для 
всех k,j = 0,1,2,…  С помощью на ча льного ус-
ловия (3.21) получили ряд:
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Да лее использова ли ра зложение функции 
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Коэффициенты да нного ряда  выра жа ются 
известными формула ми (см., на пример, [Ка р-
слоу, Егер, 1964]):
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Поскольку ра ссма трива емый ряд сходится 
ра вномерно по ξ = (ξ1, ξ2) при t > 0, то изме-
нение порядка  суммирова ния и интегрирова ния 
в нём при t > 0 за конно [Тихонов, Са ма рский, 
1977]. Тогда  формула  (3.6) выра жа ет общее 
решение за да чи (3.11) — (3.31):
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приложение 3
Решение за да чи (3.12) — (3.32) предста -

вили ка к сумму [Тихонов, Са ма рский, 1977]:

 n t U t V t
2

x x x; ; ; .( ) = ( ) + ( )   (П 3.1)

Функция U подбира ется та ким обра зом, 
чтобы удовлетворить гра ничному условию:

 l xЧ С ( ) = ( )¶U t M t, ,W   (П 3.2U)

где функция M(t) определена  в гра нич-
ном условии (3.3*). Тогда  из формул (3.22) 
и (П3.2U) следует, что V(x, t) должно удов-
летворять условию:

 l xЧ С ( ) =¶V t, W 0 , t і 0 .  (П 3.2V)

Простой способ решения ура внения 
(П 3.2U) состоит в предста влении:
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 U t M tx x;( ) = ( ) ( )y ,  (П 3.3)

и подбора  та кой функции ψ, для которой вы-
полнялось бы гра ничное условие:

 l xЧ С ( ) =¶y W 1 .  (П 3.4)

Та кой подходящей функцией может быть:

 y x( ) =
-( )

=
е

x L x

L

i i i

ii 1 2,

.  (П 3.5)

Действительно,
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и условие (П 3.4) выполняется (см. та бл.). 
Для функции ψ, предста вленной формулой 
(П 3.5), ла пла сиа н будет ра вен конста нте:
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В итоге получили, что (см. формулу 
(П 3.3):
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и, кроме того:

 U mx x; .0 0( ) = ( ) ( )y   (П 3.6)

Из приведённых выше формул следует, что
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Подста новка  последних формул в ура вне-
ние (3.12) да ет ра венство:
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Из формул (П 3.1), (П 3.2V) и (П 3.6) 
вытека ет на ча льное условие:

 V mx x;0 0( ) = - ( ) ( )y .

В результа те получили кра евую за да чу:
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D V f tD x; ,   (П 3.1V)

 V x x; ,0( ) = ( )j  

 x ∈ = [ ]× [ ]W 0 01 2, , ,L L   (П 3.3V)

с гра ничным условием (П 3.2V) и функциями:

f t D M t M tx x; ,( ) = ( ) - ( ) ′( )k y   (П 3.7)

 j yx x( ) = - ( ) ( )m 0 .   (П 3.8)

Решение кра евой за да чи (П 3.1V) — 
(П 3.3V) было получено ста нда ртным методом 
в виде суммы потенциа лов простого и двойного 
слоя [Тихонов, Са ма рский, 1977]:

 V t V t V tx x x; ; ; .( ) = ( ) + ( )1 2
  (П 3.9)

Ука за нные потенциа лы имеют вид соответ-
ственно:

V t G t d
1

x x; , ; ,( ) = ( ) ( )тт x j x x
W

  (П 3.10)

V t G t f d d

t

2

0

x x; , ; , .( ) = -( ) ( )ттт x t x t x t
W

  (П 3.11)

Спра ведливость того, что функция (П 3.9) 
является решением за да чи (П 3.1V) — 
(П 3.3V) дока зыва ется непосредственным 
дифференцирова нием. При этом ча стна я про-
изводна я от V2 (x, t) по t на ходится с помо-
щью пра вила  дифференцирова ния интегра ла  по 
верхнему пределу:
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Собира я вместе формулы (П 3.1), (П 3.3), 
(П 3.5), (П 3.9) — (П 3.11), имеем, что ре-
шение за да чи (3.12) — (3.32) выра жа ется 
формулой (3.7):
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Отсюда  согла сно формула м (3.4) и (3.5) 
общее решение исходной за да чи (3.1) — (3.3) 
предста вляет формула  (3.9):
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с мигра ционным членом, выра женным форму-
лой (3.10):
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приложение 4
Вычислим интегра л по обла сти W  от ми-

гра ционного члена , выра женного формулой 
(3.10):
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Используя теорему Фубини о за мене по-
рядка  интегрирова ния в кра тном интегра ле 
и применив ра венство (см. Приложение 1):

 G t d t( , ; ) , ,x x x
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получили, что:
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Легко пока за ть, что (см. формулу (П 3.5)):
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Тогда , учитыва я, что k = - PW WS  (см. 
Приложение 3), имеем ра венство:
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Интегрируя по ча стям
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Если предположить, что функция m(t) из 
ура внения (2.1) соотносится с функцией m(t) 
из гра ничного условия (3.3) ка к

 m t Dm t( ) = - ( )( ) ( )2 1 3 3. .
,PW

то ура внение (4.3) выполняется.
В случа е m(t) = m0, учитыва я формулу 

(П 4.1), ука за нный выше интегра л да ёт фор-
мулу (5.6):
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Отсюда  легко на ходится интегра л (5.9):
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Solution of Balance Equations for a Model of Fishery 
Depletion of the Non-Isolated Population

A. A. Mikheyev

Sakhalin Research Institute of Fisheries and Oceanography (Yuzhno-Sakhalinsk)

e-mail: alex _ mikheyev@sakhniro.ru

The known class of models of the fishery depletion is enlarged for a case of the non-isolated population. 
Dynamics of the local open stock under the fishery influence is described using the balance differential 
equations. A depletion model for the homogeneous-by-space stock is given as a Cauchy task. Its solution 
was obtained using the method of the constant variation. The analogous model for the heterogeneous-by-
space stock is formulated as a Neumann task with non-stationary boundary conditions. A solution of this 
task was obtained as the source functions.

Key words: stock, fishery, depletion models, non-isolated population, boundary-value problem, differential 
equations.
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К оценке дина мики смертности рыб в эксплуа тируемых 
популяциях (случа и селективного рыболовства )
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Пермское отделение ФГБНУ «ГосНИОРХ» (г. Пермь)

e-mail: kostitsyn.vg@gmail.com

В возра стном а спекте а на лизируются темпы смертности в популяциях рыб, подверженных селектив-
ному сетному промыслу (Ка мское и Воткинское водохра нилища ). Обна ружено повышение темпов 
смертности в средних и ста рших возра ста х, на иболее интенсивно осва ива емых промысловыми ору-
диями лова . На  примере популяции, для которой имеются оценки а бсолютной численности (лещ), 
для мода льных возра стных групп пока за но близкое соответствие коэффициентов смертности, полу-
ча емых на  основе а бсолютных и виртуа льных численностей.

Ключевые слова : рыбы, популяции, водохра нилища , промысел, смертность, селективность.

ВВедение

Оценка  темпов смертности является клю-
чевым моментом рыбопромысловых исследо-
ва ний, на пра вленных на  изучение дина мики 
численности рыб и прогнозирова ние допусти-
мых уловов [Никольский, 1965; Бивертон, 
Холт, 1969; За сосов, 1970; Ба ба ян и др., 
1984; Рикер, 1979; Ба ба ян, 2000; Ва сильев, 
2001; Зыков, 2005; Шиба ев, 2007 и др.]. 
В за висимости от поста вленных за да ч и ха -
ра ктера  исходных да нных на  пра ктике мо-
гут применяться ра зличные методы оценки 
смертности, основа нные ка к на  а на лизе воз-
ра стной структуры, та к и на  ра зличных попу-
ляционных ха ра ктеристика х [Ба ра нов, 1918; 
Бойко, 1964; Гулин, 1969, 1971; Тюрин, 1972; 
Борисов, 1978; Ма лкин, 1983; Ба ба ян и др., 
1984; Третьяк, 2000; Руденко, 1985, 2000; 
Ба ндура , Шиба ев, 1986; Зыков, 1986, 2006; 
Печников, 1989; Булга кова , 2009; Beverton, 
Holt, 1957; Gundersen, 1980; Pauly, 1980; 

Peterson, Wroblewski, 1984; Chen, Watanabe, 
1989; Jensen, 1996 и др.]. В меньшей степени 
ра спростра нены способы вычисления коэф-
фициентов смертности путём сра внения за -
па са  и вылова  в смежные годы, что является 
на иболее трудоёмким, но в ряде случа ев по-
зволяет произвести ра здельную оценку про-
мысловой и естественной убыли [Гулин, 1971; 
Шиба ев, 1987; Костицын, 1995 и др.].

Цель на стоящей ста тьи — исследова ть 
темпы смертности в популяциях длинноци-
кловых рыб, эксплуа тируемых на  протяжении 
нескольких десятилетий селективным сетным 
ловом. Перед а втором стояли за да чи: оценить 
ра спределение темпов смертности в возра ст-
ном и многолетнем а спекта х, исходя из биопро-
мысловых ха ра ктеристик популяций выявить 
основные фа кторы, влияющие на  ра спределе-
ние зна чений коэффициентов в ста рших воз-
ра ста х и сра внить оценки смертности, получа -
емые ра зличными метода ми.
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материал и методиКа

Исходными да нными послужили ра змер-
но-возра стные ряды, полученные в ходе еже-
годных ихтиологических исследова ний на  
Ка мском и Воткинском водохра нилища х, про-
водимые в последние десятилетия по общепри-
нятым метода м [Чугунова , 1959; Пра вдин, 
1966; Зиновьев, Ма ндрица , 2003]. Ра ссма -
трива емые объекты предста влены длинноци-
кловыми популяциями с невысоким темпом 
роста  и созрева ния, предельный возра ст рыб, 
ка к пра вило, не превыша ет 15 лет. Приводимые 
биопромысловые пока за тели рыб в основном 
ха ра ктеризуют период трёх последних десяти-
летий. При а на лизе возра стных рядов в целях 
минимиза ции ошибок, связа нных с определе-
ниями возра ста  у са мых ста рых рыб, из ра ссмо-
трения исключены ста ршие возра стные группы.

результаты и обсуждение

На  Ка мском и Воткинском водохра нили-
ща х промысел рыбы осуществляется с момента  
их обра зова ния (1956 и 1964 гг.), ма ксима ль-
ные уловы соста вляли 737 т в первом водоёме 
(1960 г.) и 684 т (1988 г.) во втором. Основ-
ными орудиями лова  ка к ра нее, та к и в на стоя-
щий период являются ста вные жа берные сети 
с преобла да ющим ра змером ячеи 65–70 мм 
(для крупноча стиковых видов), в меньшей сте-
пени используются сети с ша гом ячеи 60 мм 
и 80–100 мм. Для лова  мелкоча стиковых рыб 
(чехонь, синец, плотва , густера , окунь и др.) 
ра нее на  Ка мском применялись в основном сети 
с ячеей от 32 до 36 мм, на  Воткинском — от 30 
до 34 мм. В последние годы в связи с введением 
«Пра вил рыболовства  в водоёма х Волжско-Ка -
спийского рыбохозяйственного ба ссейна » 
[2009] и изменением мер регулирова ния прои-
зошло ра сширение а ссортимента  сетей по ша гу 
ячеи, в ча стности изменились промыслова я мера  
на  ряд видов (в том числе на  леща  промысло-
ва я мера  снижена  от 30 см до 25 см). Другие 
орудия лова  использова лись менее широко на  
ра зличных эта па х: пла вные сети на  Ка мском 
(в основном на  верхнем уча стке для лова  леща ), 
донный тра л (для лова  леща  на  Воткинском), 
за колы и ста вные ловушки на  обоих водоёма х 
(для лова  плотвы, окуня, на лима  и др.), в опыт-
ном порядке применялся электротра л в нижней 
ча сти Ка мского (в ра зноглубинном ва риа нте), 

за кидные невода  из-за  за соренности ложа  во-
дохра нилищ применялись только на  некоторых 
уча стка х, что в итоге да ва ло лишь незна читель-
ную ча сть в общем вылове.

В простейшем случа е, если принять тож-
дественность кривых «на селения» и улова  для 
полностью обла влива емых возра стных групп 
при неселективном промысле, коэффициенты 
смертности могут оценива ться по пока за телям 
численности рыб в улова х в двух ра зличных 
промежутка х жизни особей ра ссма трива емой 
популяции [Ба ра нов, 1918; За сосов, 1970]:

 Z N N
t t t

= -
+

ln( / )
1

  (1)

В случа е, когда  на  водоёме проводила сь 
специа льна я оценка  а бсолютной численности 
популяции за  ряд смежных лет (посредством 
тра лового учёта  или другими способа ми), ко-
эффициенты смертности могут быть ра ссчита -
ны более точно по непосредственным измене-
ниям численности рыб в поколениях:

 Z N N
t x t x t x, , ,
ln( ) ln( ),= -

+ +1 1

где x — год промысла ; t — возра ст особей 
в поколении.

Да нным способом осуществлена  оценка  ко-
эффициентов смертности леща  с использова -
нием пока за телей тра лового учёта  за  три по-
следова тельных года  [Костицын, 1992, 1995]. 
Коэффициенты смертности определялись пе-
ребором лога рифмов численности ка ждой па ры 
смежных возра стных групп:

 

Z N N

N N
t x t x t x

t x t x

, , ,

, ,

ln( )

ln( ).

= + -

- +

-

+ + +

1

1 1 1   (2)

В случа е, когда  сведения об а бсолютной 
численности отсутствуют, но изучение воз-
ра стного соста ва  уловов промыслового объек-
та  проводилось система тически на  протяжении 
периода , ра вного или большего продолжитель-
ности жизни ра ссма трива емого поколения, 
оценку смертности можно произвести, ис-
пользуя численность виртуа льной популяции 
ка к сумму численностей уловов рыб поколения 
[За сосов, 1970]. Предпола га я ра вномерный 
ха ра ктер интенсивности промысла  во времени, 
на  основе виртуа льных численностей мгновен-
ный коэффициент общей смертности (в на шем 
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случа е он условно обозна чен Zv) ра ссчитыва ли 
ка к величину ра зности лога рифмов численно-
сти виртуа льной популяции, которую она  име-
ет в конце года  t (котора я ра вна  численности 
в на ча ле следующего года ), и численности вир-
туа льной популяции в на ча ле года  t:

 Zv = lnVt - lnVt+1.

Для оценки Zv могут быть использова ны 
биопромысловые ряды на блюдений, вклю-
ча ющие соста в промысловых уловов и сред-
ние на вески по возра стным группа м, что яв-
ляется соста вной ча стью когортных методов 
[Терещенко, 1917; Держа вин, 1922; Бойко, 
1964; За сосов, 1970; Рикер, 1979; Ба ба ян 
и др., 1984; Ва сильев, 2001; Шиба ев, 2007; 
Fry, 1949; Murphy, 1965; Schumacher, 1970; 
Pope, 1972 и др.]. Мгновенные коэффициенты 
смертности в да нном случа е могут быть ра с-
счита ны из соотношения:

 Z V V
vt x t x t x
, ln( / );

, ,
= -

+ +1 1
  (3)

 V C C C
t x t x t x u z, , , ,

... ,= + + +
+ +1 1

где Zv — мгновенный коэффициент общей 
смертности; V — виртуа льна я численность 
рыб, Ct, x — численность рыб в промысловом 
улове в возра сте t в год исследова ний x.

Лещ (Abramis brama) — лимнофильный 
эврибионтный вид, довольно быстро сформи-
рова вший промысловое ста до в Ка мском во-
дохра нилище (ма ксима льный улов достигнут 
на  13-м году после его обра зова ния — 314 т) 

и зна чительно медленнее в нижера сположен-
ном Воткинском, где на  23-м году существо-
ва ния водоёма  соста влял менее 1/5 общего 
вылова  и лишь на  25-м году за нял первое ме-
сто в улова х после чехони, когда  вылов леща  
достиг 267 т. В Ка мском лещ является ос-
новной промысловой рыбой, соста вляющей 
до ¾ и более годового улова . Для популяций 
леща  ха ра ктерна  сложновозра стна я структу-
ра  с невысоким индивидуа льным темпом роста  
(2–4 см в год) и поздним половым созрева -
нием (в 7–12 лет). Отличительным свойством 
популяции является на личие в улова х рыб 
ста рших возра стов — ма ксима льный воз-
ра ст в Ка мском водохра нилище ра вен 22–24 
(26) лет, в Воткинском — 16–20 (до 23) лет, 
предельные ра змеры в том и другом достига -
ют 51–52 см, ма сса  — более 3,5 кг. В улова х 
преобла да ют рыбы в возра сте 7–12 лет (Ка м-
ское) и 6–11 лет (Воткинское). В Ка мском 
водохра нилище са мки леща  в ма ссе (50% и бо-
лее) созрева ют в возра сте 9+ лет (30–32 см), 
са мцы — в 8+лет (29–30 см), в Воткинском 
са мцы созрева ют в 6–7 лет (30–33 см), са м-
ки — в 7–8 лет (32–35 см).

Мгновенные коэффициенты общей смерт-
ности (Z), ра ссчита нные с помощью тра лового 
учёта  в 1989–1991 гг. (рис. 1, А) [Костицын, 
1992, 1995], имели ма ксима льные зна чения 
в мла дших возра ста х популяции, снижа лись 
к возра сту полового созрева ния, за тем повы-
ша лись с на ча лом промысловой убыли, после 
осла бления которой понижа лись в 16–18 лет 
и вновь повыша лись в са мых ста рших возра с 

Рис. 1. Коэффициенты смертности леща , ра ссчита нные по индекса м а бсолютной (А, тра л) и виртуа льной 
численности (Б, ст. сети). Пунктир — естественна я смертность
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та х под воздействием естественных причин, 
последнее подчинено общей за кономерности 
возра стной дина мики смертности в популяци-
ях рыб [Северцов, 1941; Тюрин, 1972; Рикер, 
1979; Шиба ев, 2007 и др.].

Крива я коэффициентов смертности, ра с-
счита нных на  основе виртуа льных численно-
стей (Zv), ха ра ктеризова ла сь пла вной восхо-
дящей ветвью, на чина я с возра ста  вступления 
рыб в промысел (рис. 1, Б). На ряду с этим 
в возра стных группа х 10–13 лет обна ружен 
пик Zv, обусловленный воздействием селек-
тивных свойств промысловых орудий лова  
(см. рис. 1, Б).

Сра внение оценок смертности, ра ссчита н-
ных ра зличными способа ми, пока за ло, что 
использова ние виртуа льных и а бсолютных 
численностей для мода льных возра стов да ет 
близкие результа ты (та бл. 1).

Оценка  ZV во времени позволила  полу-
чить кривые мгновенных коэффициентов об-
щей смертности для пяти периодов промысла  
(рис. 2), при этом обна ружена  тесна я корреля-
ция мгновенного коэффициента  общей смерт-
ности со степенью промысловой эксплуа та ции 
популяции. На иболее высокие зна чения ZV ха -
ра ктерны для периода  ма ксима льного исполь-
зова ния популяции в конце 1980-х — на ча ле 
1990-х гг. (ZV = 0,65), на именьшие пришлись 
на  фа зу на ча ла  подъёма  численности популя-
ции и низких уловов в конце 1970-х — на ча ле 
1980-х гг. (ZV = 0,36–0,37), средние и бо-
лее высокие зна чения ха ра ктерны для фа зы 
популяционного спа да  конца  1990-х — пер-
вой половины 2000-х гг. (ZV = 0,58) и роста  
численности популяции в последнее пятилетие  
(ZV = 0,62) (рис. 3).

Крива я с на иболее высоким пиком ха ра к-
теризует 1988–1996 гг., когда  на  водоёме 
а ктивно применялся пла вной лов, являющий-
ся тра диционным видом промысла , которым 
в отдельные годы в а преле на  Ка мском водо-
хра нилище добыва лось до четверти годового 
вылова  леща  [Костицын, 2001]. На  пла вном 
лове в те годы использова лись пла вные сети 
с ша гом ячеи 70 мм, которые отбира ли леща  
длиной 30–35 см в возра сте 10–13 лет.

В многолетнем а спекте крива я коэффици-
ентов смертности леща  обна ружива ет цикличе-
ские изменения с тенденцией к росту ZV в по-
следние десятилетия (см. рис. 3). Подобные 
циклические изменения ZV по периода м про-
мысла , по мнению некоторых исследова телей, 
уже са ми по себе косвенно свидетельствуют об 
увеличении промысловой на грузки на  водоёме 
[За сосов, 1970].

Суда к (Sander lucioperca) — крупный при-
русловой хищник, постепенно сформирова вший 
промысловые за па сы в условиях ма лочислен-
ности пищевых конкурентов на  глубоководных 
уча стка х водохра нилищ. Ма ксима льные уло-
вы суда ка  были достигнуты в 1963 г. в Ка м-
ском (46,8 т, до 14,4% в отдельные годы) 
и Воткинском (28 т, 9,5%). Предельный воз-
ра ст суда ка  ра вен 15+ года м в первом водо-
ёме, и 16+ во втором. В том и другом водо-
ёме в мла дших возра ста х доля са мцов выше, 
чем са мок,, в возра сте 6+ и ста рше возра ста ет 
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Рис. 2. Мгновенные коэффициенты общей 
смертности леща  в Ка мском водохра нилище по 

периода м: 1 — 1971–1978 гг. (ср. Zv = 0,37); 2 — 
1979–1987 гг. (Zv = 0,36); 3 — 1988–1996 гг. 

(Zv = 0,70); 4 — 1997–2005 гг. (Zv = 0,61);  
5 — 2006–2011 гг. (Zv = 0,62)

Та блица  1. Оценка  мгновенного коэффициента  общей 
смертности, полученна я тремя способа ми

Пока за тель
Способ оценки Z

Z по (1) Z по (2) Zv по (3)

Оценка  общей смерт-
ности в мода льной 
возра стной группе  
(11 лет)

0,61 0,62 0,62

Среднее зна чение 
общей смертности  
(8–12 лет)

0,45 0,46
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доля са мок. Возра ст ма ссового полового созре-
ва ния са мок ра вен 5+ в Ка мском и 4+ в Вот-
кинском.

Возра стное ра спределение зна чений коэф-
фициентов смертности суда ка  в Ка мском во-
дохра нилище обна ружило два  пика : первый 
пришелся на  возра ст 8 лет, второй — на  10 
(рис. 4). Ана лиз да нных о темпа х созрева ния 
рыб и селективности ста вных сетей, приме-
няемых для лова  суда ка , пока за л, что первое 
увеличение Zv может быть объяснено после-
нерестовым стрессом и в на ибольшей мере от-
носится к естественной смертности, тогда  ка к 
последующий рост Zv обусловлен воздействи-
ем селективных орудий лова  и большей ча стью 
должен быть отнесен на  счёт промысловой 
смертности.

Ана лиз ра спределения темпов роста  коэф-
фициента  общей смертности суда ка  по перио-
да м промысла  свидетельствует об увеличении 
Zv на  протяжении последних трёх десятилетий 
(рис. 5). Высокий рост да нного коэффициента  
на блюда лся в на ча льной фа зе формирова ния 
популяции, когда  численность суда ка  в водо-

хра нилище была  низка . К первой половине 
1980-х гг. Zv снизился, что было обусловлено 
ростом численности суда ка  в водохра нилище 
и сла бым освоением за па сов промыслом в ус-
ловиях реорга низа ции производственной ба зы 
Пермского рыбокомбина та  в те годы [Кости-
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цын, 1992, 1995]. Впоследствии коэффициен-
ты смертности суда ка  существенно колеба лись 
по года м, при этом на блюда лось увеличение 
а мплитуды колеба ний в последние десятиле-
тия в за висимости от численности поколений 
и применяемой на  водоёме промысловой ба зы 
(рис. 5).

В Воткинском водохра нилище при а на лизе 
возра стного ра спределения темпов смертно-
сти суда ка  в средней ча сти возра стного ряда  
обна ружился пик, приходящийся на  7–8 лет, 
которые являются мода льными возра стными 
группа ми в промысловых улова х (рис. 6).

Щука  (Esox lucius) — хищник прибреж-
ной зоны, да вший вспышку численности на  
на ча льных эта па х формирова ния ка мских во-
дохра нилищ, котора я проявила сь в меньшей 
степени в Воткинском (уловы щуки достига ли 

150 т на  5-м году после за топления, доля в об-
щем вылове 46%), чем в других водохра нили-
ща х, в том числе в Ка мском, где ма ксима льный 
улов щуки получен на  4-м году после за топле-
ния (394,9 т, 64,6% общего вылова ).

Предельный возра ст щуки в Ка мском во-
дохра нилище ра вен 17 года м, в Воткинском — 
15 лет, длина  108 см, вес — 12,5 кг. Са мцы 
созрева ют на  3-м году жизни по достижении 
длины свыше 30 см, са мки — на  год позд-
нее. Са мцы щуки по численности преобла да ют 
в мла дших возра ста х (2+ — 3+), соста вляя 
52,4–52,9% от всех рыб в Воткинском, са м-
ки щуки обычно крупнее са мцов, преобла да ют 
в популяции в возра сте 4+ и ста рше (50,5% 
и более).

При а на лизе возра стного ра спределения 
коэффициентов смертности щуки обна ружен 
пик, приходящийся на  мода льные возра стные 
группы в улова х (4–7 лет). В более ста рших 
возра ста х, когда  воздействие орудий лова  на  
рыб осла бева ет, происходит некоторое сниже-
ние темпов смертности, а  их увеличение вновь 
на блюда ется в са мых ста рших возра стных 
группа х — уже под воздействием естествен-
ных причин (рис. 7).

В Воткинском водохра нилище на блюда ет-
ся а на логичное ра спределение коэффициентов 
смертности у щуки с увеличением возра ста , 
с тем отличием, что ма ксимум кривой приу-
рочен к более ста ршим возра ста м (6–8 лет) 
(рис. 8), что обусловлено применением при 
промысле ра сширенного на бора  сетей по ячее 
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(на  лову используются ка к крупноячейные, 
та к и мелкоячейные сети). Ма ксимум зна че-
ний ZV приходится на  возра ст 7 лет, в кото-
ром рыбы в на ибольшей степени предста влены 
в сетных улова х. К 10 года м происходит сни-
жение темпов смертности и их последующий 
рост в са мых ста рших возра ста х под влиянием 
естественной смертности.

Синец (Abramis ballerus) — единствен-
ный в ка мских водохра нилища х облига тный 
пла нктофа г рода  Abramis. Предельный воз-
ра ст синца  в Ка мском водохра нилище ра вен 
14+, длина  — 35 см, ма сса  — 720 г и более. 
Возра ст ма ссового полового созрева ния син-
ца  в последние десятилетия снизился и сейча с 
приходится на  4–5 лет. Ма ксима льный улов 
соста влял 23,1 т (1993 г.), доля в улова х до-
стига ла  6,6% (2000 г.). Синец при промысле 

изыма ется ста вными сетями с ячеей 36–45 мм, 
основу уловов соста вляют 5–9-годовики.

Ана лиз возра стного ра спределения коэф-
фициентов смертности синца  (рис. 9) свиде-
тельствует о на личии отчётливо выра женно-
го ма ксимума , приходящегося на  возра стные 
группы 6–9 лет, которые являются мода льны-
ми в промысловых орудиях лова . В возра сте 
10 лет происходит снижение ZV и последую-
щее его увеличение в са мых ста рших возра ста х 
под воздействием естественных причин.

результаты и обсуждение

Влияние селективных свойств орудий лова  
на  структуру обла влива емых популяций рыб 
ра нее исследова но на  эмпирическом уров-
не [Никольский, 1958, 1961, 1975; Пушкин, 
1963; Борисов, 1978 и др.], а  та кже при моде-
лирова нии дина мики эксплуа тируемого ста да  
[Трещев, 1974; Шиба ев, 1986, 2007 и др.]. 
В то же время в литера туре пра ктически отсут-
ствуют фа кты о непосредственном влиянии се-
лективного промысла  на  ха ра ктер смертности 
рыб в эксплуа тируемых популяциях и измене-
ния коэффициентов смертности в возра стном 
и многолетнем а спекта х.

Ка к ока за лось на  примере ка мских популяций, 
при продолжительном использова нии однотип-
ного на бора  орудий лова  промысел может ока -
зыва ть существенное влияние на  структуру попу-
ляций рыб и в конечном итоге на  коэффициенты 
смертности, обусловлива я их повышение в интен-
сивно обла влива емых возра стных группа х.

Подводя итоги а на лиза  возра стного ра спре-
деления коэффициентов смертности, следует 
сдела ть вывод о более интенсивном влиянии 
селективных свойств орудий лова  на  популя-
ции в Ка мском водохра нилище по сра внению 
с Воткинским. Гла вным обра зом это обуслов-
лено узким а ссортиментом применяемых ору-
дий лова  (по ячее) на  первом водоёме, высокой 
интенсивностью промысла , низкими темпа ми 
роста  и созрева ния рыб, а  та кже более длин-
ным возра стным рядом популяций.

Коэффициенты смертности в популяци-
ях ва рьируют по периода м промысла , причём 
у леща  и суда ка  обна ружен циклический ха -
ра ктер временно €й дина мики Zv, что са мо по 
себе может ука зыва ть на  рост интенсивности 
промысла . В целом у основных видов проя-
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вила сь тенденция увеличения коэффициентов 
смертности в последние десятилетия, что свя-
за но с ра звитием рыболовства .

Коэффициенты смертности в эксплуа тиру-
емых популяциях ва рьируют в за висимости от 
величины применяемой промысловой на грузки 
и флуктуа ций численности поколений. Ана лиз 
изменений коэффициентов смертности у леща , 
суда ка  и щуки по периода м промысла  свиде-
тельствует о том, что на иболее высокие зна -
чения ZV приходились на  фа зу па дения чис-
ленности популяции, в то время ка к на иболее 
низкие — на  фа зы роста  и популяционного 
ма ксимума .

Выявленный ха ра ктер дина мики смертно-
сти в некоторых случа ях позволяет произве-
сти оценку естественной смертности в экс-
плуа тируемых возра ста х. В тех случа ях, когда  
известно, что повышение темпов смертности 
обусловлено селективными свойства ми приме-
няемых орудий лова , путём экстра поляции зна -
чений коэффициентов можно ориентировочно 
оценить уровень естественной смертности.

заКлючение. В популяциях рыб ка мских 
водохра нилищ, подверженных селективному 
сетному лову, происходит повышение коэффи-
циентов смертности в ста рших возра ста х. Се-
лективность промысла , при продолжительном 
использова нии однотипных орудий лова , ока -
зыва ет влияние на  структуру популяций рыб 
и на  коэффициенты смертности, в на ибольшей 
степени обусловлива я повышение ZV в интен-
сивно эксплуа тируемых возра стных группа х.

В последние десятилетия среди коммерче-
ских видов рыб на блюда ется тенденция роста  
коэффициентов смертности, что обусловлено 
увеличением количества  рыба ков и сетей на  во-
доёме. Рост рыболовных усилий обусловлива ет 
циклический ха ра ктер дина мики Zv, что отчёт-
ливо прослежива ется на  примере леща  и суда ка .

При резких колеба ниях популяции по пе-
риода м промысла  на блюда ется увеличение Zv 
в фа за х снижения численности, и уменьшение 
коэффициента  смертности в фа за х роста  чис-
ленности промыслового ста да .

Мгновенный коэффициент общей смертно-
сти, ра ссчита нный на  основе виртуа льных чис-
ленностей (Zv), приемлемо описыва ет дина -
мику смертности в возра стном и многолетнем 
а спекта х в том случа е, если промысел на  водо-

ёме доста точно интенсивен. Сра внение оценок 
коэффициентов смертности, полученных на  ос-
нове виртуа льной и фа ктической численностей, 
определённых тра ловым учётом, пока за ло их 
близкое соответствие для мода льных возра ст-
ных групп.

Ха ра ктеристика  Zv может применяться 
в пра ктических целях при исследова нии попу-
ляций, в которых промыслова я убыль является 
существенной.
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Assessment of the Dynamics of Fish Mortality in 
Exploited Populations (Cases of Selective Fisheries)

V. G. Kostitsyn
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Dynamics of mortality estimates in fish populations exposed to selective fishing netting (Kama and Votkinsk 
reservoirs) is analysed. It is found that mortality rates increase in middle and older age groups which are 
fished most strongly. On the example of a population for which there are estimates of absolute abundance 
(bream), near correspondence of mortality rates obtained on the basis of absolute abundance and by virtual 
calculations for modal age groups is demonstrated.
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На  примере однотипных ма лых водоёмов степной зоны Са ра товского За волжья пока за н один из 
возможных методических подходов к обоснова нию допустимого улова  рыбы, ба зирующийся на  мно-
гова риа нтной оценке потенциа льной рыбопродуктивности.
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ВВедение

До неда внего времени обоснова ние «об-
щего допустимого улова /возможного выло-
ва » (ОДУ/ВВ) тра диционно выполнялось 
в основном для на иболее крупных внутренних 
пресноводных водоёмов, имеющих ва жное ры-
бохозяйственное зна чение в регионе. Одна -
ко в условиях ра звития рыночных отношений 
и предпринима тельства  круг используемых 
промыслом водоёмов неуклонно ра сширяется. 
На чина ют осва ива ться мелкие водоёмы, ра нее 
не обла влива емые промыслом или обла влива -
емые эпизодически. В силу многочисленности 
и ма лых ра змеров та ких водоёмов, применение 
для них общепринятых методических подхо-
дов к обоснова нию ОДУ/ВВ в зна чительной 
степени за труднено и за ча стую нерента бель-
но. В этой связи при проведении ресурсных 
исследова ний на  группе однотипных водоёмов 
рекомендуют использова ть а на логовый прин-
цип, при котором результа ты изучения одно-

го водоёма  экстра полируются на  всю группу 
[Сечин и др., 2006]. При дефиците информа -
ции возможен та кже подход, за ключа ющийся 
в эмпирической оценке минима льно возмож-
ных зна чений ихтиома ссы за па са , что и явля-
ется основой для прогноза  ОДУ/ВВ.

Видовой соста в рыбного на селения, а  сле-
дова тельно, и уловов в большинстве ма лых во-
доёмов средней полосы скла дыва ется из огра -
ниченного числа  видов, на иболее ма ссовыми 
и ценными из которых являются щука , плотва , 
окунь, ка ра сь. Иногда  к ним доба вляется, ка к 
пра вило, тугорослый лещ. На  огра ниченной 
территории одного региона  и в предела х одной 
природно-клима тической зоны, пра ктически 
все ма лые водоёмы можно счита ть экологиче-
ски однотипными. В этой связи для них мо-
жет быть применён упрощённый методический 
подход к обоснова нию общих допустимых уло-
вов. Использова ние подобного подхода , объе-
диняющего принцип а на логий с эмпирической 
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оценкой потенциа льной рыбопродуктивности, 
пока жем на  примере ма лых водоёмов степной 
зоны Са ра товского За волжья.

К та ким водоёма м ука за нного региона  отно-
сятся искусственные водоёмы (пруды и мелкие 
водохра нилища ), обра зова нные на  ряде степ-
ных ма лых рек. Они используются гла вным 
обра зом для иррига ции и местного водосна б-
жения и ча стично в рыбохозяйственных целях. 
Основным естественным источником их пита -
ния (до 97–100%) являются та лые воды. За -
регулирова ние рек плотина ми преследует целью 
созда ние за па сов воды, поскольку в естествен-
ных условиях эти реки проточны только в пе-
риод весеннего половодья. В оста льное время 
года  многие реки предста вляют собой систему 
ра згра ниченных сухими перека та ми неглубоких 
плесов, которые можно ра ссма трива ть ка к от-
дельные временные водоёмы.

Официа льно за регистрирова нный промыс-
ловый вылов рыбы на  водоёма х За волжья за  
последнее десятилетие возрос в 3–4 ра за .  
За  этот же период при относительно постоян-
ном числе рыба ков, количество применяемых 
на  лову сетей увеличилось в 2–3 ра за , об-
ща я площа дь обла влива емых водоёмов — на   
20–25%. В на стоящее время промысел ве-
дётся на  водной площа ди более 32 тыс. га , 
промыслова я рыбопродуктивность достига ет 
7–8 кг/га .

материалы и методиКа

Суть предла га емого методического подхода  
за ключа ется в том, что оценка  потенциа льной 
рыбопродуктивности водоёмов производится 
с использова нием нескольких соответствую-
щих методик, описа нных в литера туре. Та ка я 
многова риа нтна я оценка  вносит существенную 
неопределённость, но одновременно позволяет 
зна чительно снизить риск перелова . В целях 
минимиза ции возможного риска  обоснова ние 
допустимых уловов в да льнейшем ба зируется 
на  минима льной из оценочных величин.

Ниже изложены ва риа нты оценки с ис-
пользова нием ра зных методических приёмов.

1. Использова ние зона льной шка лы рыбо-
продуктивности. На  основа нии а на лиза  ма -
териа лов по ихтиома ссе 359 водоёмов Европы 
и Северной Америки построена  шка ла -та блица  
естественной рыбопродуктивности водоёмов 

ра зных природно-клима тических зон [Кита -
ев, 1984]. В соответствии с этой шка лой сред-
ние величины ихтиома ссы в водоёма х степной 
зоны соста вляют 294–350 кг/га , естествен-
ной рыбопродукции — 260–290 кг/га .

Для ста бильного промысла , не ведуще-
го к снижению рыбных за па сов, допустимый 
вылов должен соста влять около 50% годового 
прироста  ихтиома ссы выживших рыб. В свою 
очередь, годовой прирост ихтиома ссы выжив-
ших рыб колеблется в предела х 46–64% от 
их ихтиома ссы [Руденко, 1986]. Отсюда , ве-
личина  допустимого улова  в среднем должна  
соста влять 23–32% от ихтиома ссы.

Принима я, что в ра ссма трива емых на ми 
водоёма х степной зоны ихтиома сса  в сред-
нем соста вляет 300 кг/га , допустимый вы-
лов в да нном ва риа нте оценива ется величиной 
в предела х 69–96 кг/га  или в среднем — 
83 кг/га .

2. Использова ние индекса  темпера тур-
ных условий. Оценка  выполнена  по эмпири-
ческой формуле, предложенной Л. В. Широ-
ковым [1984] на  основа нии ста тистической 
обра ботки да нных по 250 озера м и водохра ни-
лища м, ра сположенных во всех региона х быв-
шего СССР:

 P = -27,0 + 14,5t,  (1)

где P — величина  промысловой рыбопродук-
ции, кг/га ; t — индекс темпера турных ус-
ловий, выра женный через преобра зова нные 
темпера турные коэффициенты Крога . Ка р-
та -схема  ра спределения темпера турного индек-
са  по территории бывшего СССР приводится 
в ука за нной ра боте. Исходя из её да нных, зна -
чение t для водоёмов Са ра товского За волжья 
на ходится в интерва ле 9–10.

Оцененна я по формуле (1) потенциа льно 
возможна я величина  промысловой рыбопро-
дукции в водоёма х ра ссма трива емого региона  
соста вляет 103–118 кг/га , при мода льном зна -
чении — 110 кг/га .

3. Использова ние морфоэда фического ин-
декса . Метод оценки основа н на  уста новлен-
ной за висимости [Ryder, 1965] вылова  рыбы 
в водоёма х умеренного пояса  от та к на зыва -
емого морфоэда фического индекса  (МЭИ), 
под которым понима ется отношение общей ми-
нера лиза ции воды к средней глубине водоёма . 
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Формула , отра жа юща я эту за висимость в ме-
трической системе мер, имеет следующий вид:

 P = 2 (Si /z) 0,5,  (2)
где P — величина  вылова  (промысловой ры-
бопродукции), кг/га ; Si — обща я минера лиза -
ция, мг/дм 2; z — средняя глубина  водоёма , м.

Имеющиеся в на шем ра споряжении да н-
ные позволили произвести оценку возможного 
вылова  рыбы по формуле (2) в шести ма лых 
водохра нилища х на  территории Са ра товского 
За волжья. Оцененна я величина  потенциа ль-
ной промысловой рыбопродукции колеблется 
от 19 до 34 кг/га , соста вляя в среднем около 
25 кг/га .

4. На  основе да нных по уровню ра звития 
кормовой ба зы. Метод впервые предложен 
П. Л. Пирожниковым [1932] и на шёл широ-
кое применение в ряде норма тивно-методиче-
ских рыбохозяйственных документов, посвя-
щенных оценке ущерба , на носимого рыбным 
за па са м в результа те той или иной хозяйствен-
ной деятельности.

Ра счёт возможной рыбопродукции произ-
водится по формуле:

 N = n · W · (P/B) · (1/K2) · K3 · 10-6,   (3)

где N — величина  рыбопродукции, т; n — 
средняя биома сса  зоопла нктона  (г/м 3) или 
зообентоса  (г/м 2); W — площа дь (для зо-
обентоса , м 2) или объём (для зоопла нктона , 
м 3) водоёма ; P/B — коэффициент для пе-
ревода  биома ссы кормовых орга низмов в их 
продукцию; K2 — кормовой коэффициент 
для перевода  продукции кормовых орга низмов 
в рыбопродукцию; K3 — пока за тель предель-
но возможного использова ния кормов рыбой; 
10–6 — множитель для пересчёта  единиц ма с-
сы (гра ммов в тонны).

Для ра счётов использова ны следующие 
зна чения коэффициентов: P/B = 30 для зоо-
пла нктона  и 4 для зообентоса ; K2 = 10 для зо-
опла нктона  и 20 для зообентоса ; K3 = 0,8 для 
всех типов кормовых орга низмов.

Оцененна я да нным методом величина  есте-
ственной рыбопродукции на  водоёма х ра ссма -
трива емого региона  соста вляет 82 кг/га . При-
нима я, что отношение продукции к ихтиома ссе 
в водоёма х умеренной клима тической зоны близ-
ко к 1 [Кита ев, 1984], допуска ем, что величи-
на  ихтиома ссы на ходится на  уровне рыбопро-
дукции, т. е. около 80 кг/га . Ка к было ска за но 
выше, величина  допустимого улова  в среднем 
должна  соста влять 23–32% от ихтиома ссы. 
Отсюда , допустимый вылов оценива ется в ра з-
мере 19–26 кг/га  или в среднем 22 кг/га .

результаты и обсуждение

Результа ты всех ва риа нтов оценки возмож-
ной промысловой рыбопродуктивности водоё-
мов региона  приведены в та бл. 1, из которой 
следует, что ра зброс средних оценочных вели-
чин соста вляет от 22 до 110 кг/га . Учитыва я 
принцип минимиза ции возможного риска , при 
определении общих допустимых уловов следу-
ет ориентирова ться на  нижнюю гра ницу диа -
па зона . В на шем случа е на  оценку по кормовой 
ба зе. В свою очередь, по этой позиции в ка че-
стве ра счётной принима ется величина  миниму-
ма  пределов колеба ний — 19 кг/га .

Сумма рна я площа дь за волжских водоёмов, 
в которых ведётся рыбный промысел, соста в-
ляет 32,6 тыс. га . Отсюда  следует, что при 
уста новленной на ми допустимой промысловой 
продуктивности 19 кг/га , ва лова я величина  
ОДУ/ВВ может соста влять 620 т.

Та блица  1. Результа ты оценки потенциа льной промысловой рыбопродуктивности водоёмов

Метод оценки рыбопродукции
Пределы колеба ния оцененных величин, кг/га Средние зна чения 

величин, кг/га

Минимум Ма ксимум

По зона льной шка ле рыбопродуктивности 69 96 83

По индексу темпера турных условий 103 118 110

По морфоэда фическому индексу 19 34 25

По кормовой ба зе 19 26 22
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Ра спределение ОДУ/ВВ по отдельным ви-
да м рыб произведено на  основе видового со-
ста ва  фа ктических уловов за  последние годы 
и его возможных ста тистических отклонений. 
С целью удобства  пра ктического использова -
ния, оцененна я величина  ОДУ/ВВ откоррек-
тирова на  до целых зна ча щих величин с учётом 
пределов возможных ста тистических колеба -
ний (та бл. 2).

заКлючение. Предла га емый методи-
ческий подход к многова риа нтной оценке со-
вокупного ОДУ/ВВ для группы однотип-
ных ма лых водоёмов может быть реа лизова н 
и в других региона х России, причём не только 
на  основе описа нных выше методов опреде-
ления потенциа льной промысловой рыбопро-
дуктивности. В целях повышения на дёжности 
оценки ва жно использова ть комплекс та ких 
методов, которые на иболее а деква тно соответ-
ствова ли бы природно-клима тическим услови-
ям региона .
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Та блица  2. Видовой соста в допустимого улова  в водоёма х Са ра товского За волжья

Виды рыб

Соста в уловов
Ра счётна я ве-
личина  ОДУ/

ВВ, т

Ра зма х ста тисти-
чески возможных 

колеба ний  
ОДУ/ВВ, т

Скорректирова нна я 
величина   

ОДУ/ВВ, тСредний, %
Возможные ста тисти-

ческие колеба ния, % от 
среднего

Лещ 11,9 34,9 73,6 25,7 74

Суда к 3,9 63,1 24,2 15,3 24

Щука 13,1 37,8 81,1 30,7 80

Сом 0,2 71,9 0,9 0,7 1

Жерех 0,1 124,4 0,5 0,6 1

Са за н (ка рп) 4,3 22,8 26,5 6,1 26

Берш 0,3 167,1 1,7 2,9 2

На лим < 0,1 155,3 0,3 0,4 1

Язь 1,4 33,7 8,6 2,9 8

Толстолобик 2,9 40,6 17,8 7,2 18

Белый а мур 0,2 83,4 1,4 1,2 1

Окунь 6,9 23,7 42,6 10,1 43

Ка ра сь 31,5 39,1 195,2 76,3 195

Линь 2,6 30,5 16,1 4,9 16

Плотва 14,9 28,7 92,5 26,5 92

Густера 2,6 16,0 16,0 2,6 16

Кра снопёрка 3,3 18,0 20,5 3,7 21

Синец 0,1 223,6 0,3 0,7 1

Итого 100,0 620 620
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On an example of the same small reservoirs of a steppe region of Saratov Zavolzhja one of possible 
methodical approaches to a substantiation allowable catch of fish, grounded on a multiple assessment of 
potential productivity of fish is shown.
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Дина мика  современного состояния сиговых 
рыб в ба ссейне р. Печора
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Ра ссмотрена  дина мика  современного состояния сиговых рыб Печорского ба ссейна , определяема я 
многолетним изменением среды обита ния в результа те её за грязнения предприятиями га зо-нефте-
добыва ющей отра сли. На  популяционном уровне происходит на рушение мигра ционных путей и ре-
жима  естественного воспроизводства  сиговых, изменение их численности и состояния за па сов. На  
орга низменном уровне на блюда ется ухудшение физиологического состояния конкретных особей 
и усиление эпизоотий.

Ключевые слова : Печорский ба ссейн, а нтропогенное за грязнение, сиговые рыбы, изменения на  
популяционном и орга низменном уровне.

ВВедение

Печорский ба ссейн, на ходящийся на  се-
веро-востоке Европейской ча сти России 
и включа ющий в себя Печорское море, явля-
ется центра льной водной системой, на иболее 
плотно за селённой ценными проходными и по-
лупроходными вида ми рыб лососево-сигового 
комплекса . Здесь обита ет са мое крупное ста -
до а тла нтического лосося — сёмги, и ещё со-
хра нились промысловые за па сы сиговых рыб 
(сига , пеляди, омуля, чира , печорской ряпуш-
ки, нельмы). Кроме того, уника льность ба с-
сейна  за ключа ется в том, что именно здесь 
проходит за па дна я гра ница  многих сибирских 
и восточна я гра ница  европейских видов и про-
исходит ча стичное перекрыва ние их а реа лов 
[Соловкина , 1974; Решетников, 1980; Ново-
сёлов, 2000].

В геологическом отношении Печорский 
ба ссейн за хва тыва ет ча сть территории Тима -

но-Печорской нефтега зоносной провинции, 
где ведутся поисковые ра боты и промыш-
ленна я ра зра ботка  месторождений. Ра зви-
тие нефтяных промыслов привело к созда нию 
в Печорском ба ссейне доста точно мощной ин-
фра структуры, связа нной с нефтега зовой про-
мышленностью. Через р. Печора  и её притоки 
проложено множество трубопроводов, по ко-
торым осуществляется тра нспортировка  угле-
водородного сырья. В последние годы эти ра -
боты ра спростра нились и на  шельфовую зону 
Печорского моря (Прира зломное нефтяное 
месторождение), где проходят основные ми-
гра ционные пути проходных и на гул полупро-
ходных лососевидных рыб [Новосёлов и др., 
2000; Антонова  и др., 2000, 2000а ].

Целью на стоящей ра боты является вы-
явление дина мики современного состояния 
комплекса  сиговых рыб Печорского ба ссейна  
в условиях многолетнего а нтропогенного воз-
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действия. В за да чи входило ра ссмотрение ре-
зульта тов этого воздействия ка к на  популяци-
онном, та к и на  орга низменном уровнях.

материал и методиКа

Сбор ма териа ла  проводился в период 
с 1989 г. по на стоящее время в нижнем тече-
нии р. Печора  на  уча стке от г. На рьян-Ма р 
до губы Коровинской включительно, в ра йо-
на х д. Усть-Цильмы, Брыка ла нска , Усть-Усы, 
на  крупнейшем пра вом притоке — р. Уса  и её 
притоке р. Колва  (рис. 1).

Основным объектом исследова ния явились 
сиговые рыбы: пелядь Coregonus peled [Gmelin, 
1789], чир Coregonus nasus [Pallas, 1776], 
омуль Coregonus autumnalis [Pallas, 1776], сиг 
Coregonus lavaretus pidschian [Gmelin, 1788], 
нельма  Stenodus leucichthys [Güldenstädt, 
1772], а  та кже две экологические формы пе-
чорской ряпушки, имеющей местные на зва -
ния «зельдь» и «са урей». В общей сложности 
было исследова но более 10 000 экз. рыб ра з-
ных видов. Рыбу отла влива ли за кидным ря-
пушковым неводом длиной 80 м, с ра змером 
ячеи в кутке 16–18 мм и пла вной ряпушковой 
сетью длиной 150 м с та кой же ячеёй; пла в-
ной сетью длиной 150 м, высотой 4 м, с ячеёй  
45–50 мм; тягловым неводом длиной 100 м 
и ра змером ячеи в кутке 24 мм. При оценке 
дина мики относительной численности произво-
дителей использова ны уловы на  промысловое 

усилие, а  именно: для ряпушки — на  одно при-
тонение ряпушкового невода , для других сиго-
вых — одна  ста нда ртна я спла вка  пла вной сетью.

Система тический ста тус сиговых рыб пред-
ста влен в соответствии с «Атла сом пресново-
дных рыб России» [2003]. Биологический а на -
лиз проводился по методике Пра вдина  [1966] 
с учётом рекоменда ций Решетникова  [1980, 
1988] применительно к сиговым рыба м. У вы-
ловленных рыб измеряли промысловую длину 
тела  в см (от вершины рыла  до конца  чешуйно-
го покрова ), взвешива ли ма ссу тела , визуа льно 
определяли пол и ста дию зрелости гона д в ба л-
ла х. Возра ст рыб просмотрен по чешуе, кото-
рую отбира ли из 2–3 рядов на д боковой ли-
нией перед спинным пла вником. Определение 
возра ста  и измерение ра диусов годовых колец 
по переднему кра ю чешуи проводилось с по-
мощью бинокуляра  МБС-9. Темп линейного 
и весового роста  сига  а на лизирова лся по тра -
диционным методика м [Чугунова , 1959] с ис-
пользова нием методических ука за ний Мины 
[1973]. При этом определяла сь ра зница  меж-
ду величиной последнего прироста  тела  рыбы 
и величиной прироста  предыдущего сезона . 
Отбор проб для па тологоа на томического, ги-
стологического и па ра зита рного а на лизов про-
водился у выловленных рыб в течении первых 
20 минут после поимки. В ра боте использова -
ны методы ва риа ционно-ста тистической оцен-
ки собра нного ма териа ла  [Плохинский, 1971]. 

Рис. 1. Ра йоны проведения исследова ний на  территории Ненецкого а втономного округа  (а )  
и Республики Коми (б)
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Обра ботка  ста тистической информа ции про-
водила сь на  персона льном компьютере IBM 
с применением ста нда ртных програ мм.

При определении коэффициентов общей, 
естественной и промысловой смертности, 
а  та кже ра счёте численности и промыслового 
за па са  печорских сиговых использова ны обще-
принятые методы, изложенные в ряде моно-
гра фий и методических руководств [Fry, 1949; 
Рикер, 1979; Ма лкин, Борисов, 1987; Сечин, 
1990, 2010; Ба ба ян, 2000].

эКологичесКое состояние 
печорсКого бассейна

Ввиду интенсивного промышленного ис-
пользова ния Печорский ба ссейн ока за лся 
подверженным зна чительной техногенной на -
грузке. За грязнение р. Печора  и её притоков 
на ча лось ещё в конце 1950-х гг. прошлого 
столетия. Приток Печоры — р. Ижма  уже 
длительное время принима ет стоки предпри-
ятий нефтега зовой промышленности Ухтин-
ского промышленного узла , приток Печоры р. 
Уса  — стоки угольной промышленности Вор-
кутинского промузла . В середине 1960-х гг. 
в реки Ижма  и Ухта  (притоки Печоры) нефте-
перера ба тыва ющий за вод сбра сыва л более 20 
тыс. м 3/сутки сточных вод. В результа те они 
полностью или ча стично потеряли свое рыбо-
хозяйственное и рекреа ционное зна чение, а  на  
некоторых уча стка х этих притоков исчезли 
да же туводные рыбы [За ха ров и др., 1995].

Сильным за грязнением нефтепродукта -
ми ха ра ктеризова лись и другие притоки Пе-
чоры — реки Нибель, Вой-Вож и Ярега . 
В р. Воркута  и её притоки в 1965–1966 гг. 
сбра сыва лось более 130 тыс. м 3/сут. неочищен-
ных промышленных и хозяйственно-бытовых 
сточных вод. В реки Больша я Инта  и Угольна я 
попа да ло 25 тыс. м 3/сут. неочищенных сточ-
ных вод. В результа те уже в конце 1960-х гг. 
эти реки пра ктически не отвеча ли требова ниям, 
предъявляемым к рыбохозяйственным водоё-
ма м. Нега тивному влиянию горных ра зра боток 
были подвержены притоки Печоры, являющи-
еся места ми нереста  лососевых, водосбор ко-
торых формирова лся на  горных и предгорных 
ла ндша фта х [Сидоров и др., 1989]. Верховья 
р. Печора  за грязнялись предприятиями уголь-
ной промышленности, в соста ве выбросов ко-

торых на блюда лось повышенное содержа ние 
никеля, свинца , коба льта  и других мета ллов.

Глоба льное ухудшение экологической об-
ста новки в Печорском ба ссейне на метилось 
с конца  1970-х гг. Ука за нный период совпа л 
с вводом в эксплуа та цию нефтепромыслов, 
ра сположенных в гра ница х ба ссейнов Печор-
ских притоков — рек Ла я, Ша пкина  и Колва , 
бывших в то время сигово-нерестовыми. В эти 
годы на  ука за нных река х постоянно на блюда -
ла сь нефтяна я пленка , и к на стоящему времени 
они оконча тельно вышли из ра зряда  лососе-
вых. Одновременно усиленно проводился по-
иск нефтега зовых месторождений в дельтовой 
зоне реки, в ра йоне основных на гульных пло-
ща дей сиговых рыб. Именно в это время (но-
ябрь 1980 г.) произошла  крупнейша я а ва рия 
на  сква жине «Кумжева я», сопровожда вша яся 
мощным выбросом и открытым фонта ниро-
ва нием га за , когда  выброс и сгора ние пульпы 
с га зовым конденса том продолжа лось несколь-
ко лет.

В последние два  десятилетия произошла  
цела я серия довольно крупных а ва рий на  не-
фтепровода х. Крупнейша я из них произошла  
в ба ссейне р. Уса  в а вгусте 1994 г. на  уча ст-
ке Возей-Головные сооружения, когда  потери 
сырой нефти соста вили по ра зным подсчёта м 
от 100 до 160 тыс. т [За ха ров, Шубин, 1996]. 
В результа те а ва рийного выброса  нефти доста -
точно сильно постра да ли пра вобережные при-
токи — р. Колва  (приток II порядка ) и р. Уса  
(приток I порядка ), являющиеся местом есте-
ственного воспроизводства  сиговых рыб. До-
полняет ка ртину непрекра ща юща яся череда  
утечек нефти, ра зрывов трубопроводов и ра з-
ливов лока льного ха ра ктера .

Дополнительное поступление нефтепродук-
тов в речные воды происходит та кже в процес-
се эксплуа та ции оборудова ния, судоходства , 
промышленного производства  (в виде пло-
ща дного стока ). Нефтяное за грязнение, на ря-
ду с поступлением в р. Печора  и её притоки 
ряда  тяжелых мета ллов, флотореа гентов, ми-
нера льных удобрений и хозяйственно-быто-
вых стоков, привело к многолетнему мульти-
фа кторному за грязнению и приняло за тяжной 
непрерывный ха ра ктер. На  пра ктике быва ет 
доста точно трудно ра сста вить приоритеты 
для ка ждого из за грязняющих веществ, но 
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без сомнения нега тивное воздействие нефте-
продуктов в Печорском ба ссейне усугубляет-
ся действием тяжелых мета ллов. В результа те 
ситуа ции, сложившейся к концу прошлого сто-
летия в виду хронического за грязнения Печор-
ского ба ссейна , его можно было ра ссма трива ть 
ка к один из центров «экологического небла -
гополучия» в регионе [Лукин, 1996; Лукин, 
Да ува льтер, 1997; Чуксина , 1998].

результаты и обсуждение

Ухудшение ка чества  вод нега тивно отра зи-
лось на  общем состоянии ихтиофа уны р. Пе-
чора  и прежде всего сиговых рыб, которые 
в силу своего происхождения, система тики, 
ра спростра нения и рыбохозяйственной ценно-
сти являются группой рыб, способной высту-
па ть в ка честве своеобра зного биологическо-
го индика тора  при а нтропогенных изменениях 
среды обита ния. Опосредова нное воздействие 
комплексного за грязнения ба ссейна  на  печор-
ских сиговых рыб произошло ка к на  популяци-
онном (воспроизводство, пита ние и биология 
видов), та к и на  орга низменном (физиологиче-
ское состояние конкретных особей и эпизоот-
ии) уровнях [Новосёлов, 2006]. Оно выра зи-
лось в следующем:

— воздействие на  мигра ционные пути 
проходных и полупроходных сиговых рыб;

— ухудшение условий естественного вос-
производства  в Печорских притока х (р. Уса );

— изменение численности и сокра щение 
за па сов сиговых;

— ухудшение их физиологического состо-
яния;

— па тологии.
Воздействие на  мигра ционные пути про-

ходных рыб.	Ра боты на  Прира зломном нефтя-
ном месторождении связа ны с неизбежным 
воздействием на  пути нерестовых мигра ций 
проходных рыб (а тла нтического лосося и а р-
ктического омуля) на  а ква тории Печорского 
моря. Кроме того, именно здесь ра спола га ют-
ся места  на гула  полупроходных сиговых рыб 
(сига , пеляди, чира , нельмы, ряпушки), лишь 
здесь ещё сохра нивших промысловое зна чение 
(рис. 2).

К фа ктора м, которые при строительстве 
и эксплуа та ции буровых пла тформ и прокла д-
ке трубопроводов ока зыва ют воздействие на  
ихтиофа уну, можно отнести: 1) выемку и пере-
нос грунтов; 2) взмучива ние воды; 3) шумовое 
и электрома гнитное воздействие; 4) попа да ние 
в морскую среду продуктов коррозии техни-
ческих элементов; 5) неизбежное за грязнение 
вод топливом и горюче-сма зочными ма тери-
а ла ми с пла всредств; 6) за лповое попа да ние 
в морскую среду большого количества  сырой 
нефти при а ва рийных ситуа циях [На учно-ме-
тодические…, 1997].

Иными слова ми, в результа те воздействия 
га зо-нефтедобыва ющего комплекса  в юго-вос-
точной ча сти Ба ренцева  моря на  проходных 
рыб (а тла нтического лосося и омуля) неиз-
бежно на рушение путей и сроков их нересто-
вых мигра ций и, ка к следствие, снижение в це-
лом воспроизводительной способности этих 
ценных видов. Кроме того, ухудшение условий 
среды на  на гульных площа дях полупроход-
ных рыб (сига , пеляди, чира , нельмы, ряпуш-
ки) снижа ет эффективность откорма  в период 
физиологического созрева ния производителей, 
т. е. нега тивно влияет на  ка чество нерестовых 
ста д. В конечном итоге длительное а нтропо-
генное воздействие на  места х нерестовых ми-
гра ций и на гула  проходных и полупроходных 
сиговых рыб Печорского ба ссейна  приводит 
к необра тимому снижению их численности 
и за па сов [Новосёлов и др., 2001].

Режим естественного воспроизводства . 
Известно, что основные нерестилища  печор-
ских сиговых рыб ра сположены в ба ссейне 
р. Уса  и попа да ют в зону Усинского нефтяного 

Рис. 2. Схема  ра йонов на гула  и путей мигра ций 
лососевых и сиговых рыб в юго-восточной ча сти 

Ба ренцева  моря
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месторождения. В результа те многолетней де-
ятельности по его освоению, подход произво-
дителей к места м нереста  ста л во многом про-
блема тичным, поскольку он ча сто блокируется 
выноса ми нефти в результа те многочисленных 
а ва рийных ра зливов на  нефтепровода х. В этой 
связи, эффективность естественного воспроиз-
водства  сиговых рыб существенно снизила сь 
в результа те за грязнения нерестилищ и ра зру-
шения нерестовых площа дей, а  та кже непол-
ного их использова ния из-за  па дения числен-
ности нерестовых ста д.

Особенно на глядно это проявилось по-
сле а ва рии осенью 1994 г. на  нефтепроводе 
Возей-Головных сооружений, когда  3 года  
подряд отмеча лось очень низкое за полнение 
нерестилищ производителями сиговых рыб 
по причине блокирова ния нерестовой мигра -
ции нефтяным за грязнением. В то же время 
естественное воспроизводство сиговых вы-
нужденно осуществлялось в других притока х 
р. Печора , ра сположенных на  путях нересто-
вой мигра ции ниже впа дения р. Уса  — в ре-
ка х Сула , Цильма , Пижма . В 1995–1996 гг. 
на блюда лись высока я численность сигов, ми-
грирующих именно в реки Пижма  и Ижма . 
Ряпушка  в ма ссе появила сь в Верхней Печоре, 
в то время ка к на  тра диционных тонях в ра йоне 
д. Ма ка риха  она  встреча ла сь лишь единично. 
При этом нерест, проходивший в вынужден-
ном «компенса ционном» режиме на  нетра ди-
ционных места х ра змножения, вряд ли ока зы-
ва лся высокоэффективным.

Ра боты, проводившиеся северным филиа -
лом ФГУП «ПИНРО» в 1994–2012 гг. на  

р. Уса  (где ра сположены основные нерестилища  
сиговых рыб), позволили оценить современное 
состояние их естественного воспроизводства . 
В результа те а ва рии на  нефтепроводе в 1994 г. 
произошло резкое па дение относительной чис-
ленности производителей всех видов сиговых 
рыб непосредственно на  подхода х к места м 
нереста . Пик депрессии пришелся на  1995–
1996 гг., когда  количество производителей про-
ходных и полупроходных сиговых рыб (омуля, 
сига , пеляди и ряпушки) снизилось в 20–30 ра з  
(рис. 3 и 4). Ка к следствие на блюда лось столь 
же резкое сокра щение количества  ска тыва ю-
щихся с мест нереста  производителей и их чис-
ленности на  на гульных площа дях в низовье 
р. Печора  [Новосёлов, 2006].

На чина я с 1997 г. ста ла  на блюда ться неко-
тора я ста билиза ция ситуа ции. В 1998 г. коли-
чество сига  и пеляди продолжа ло оста ва ться 
на  низком уровне, короткоцикловой ряпуш-
ки — несколько увеличилось. Относительна я 
численность нерестового ста да  омуля продол-
жа ла  оста ва ться на  определённом ста бильном 
уровне. В осенние периоды 1999–2001 гг. 
численность производителей сига  и пеляди не 
увеличила сь, в то же время на блюда лись ин-
тенсивные подходы к нерестилища м произво-
дителей полупроходной ряпушки и омуля. Это 
может быть объяснено тем, что короткоцикло-
ва я ряпушка  быстрее других сиговых смогла  
восста новить свою численность в послеа ва рий-
ный период. Проходной омуль проводит в за -
грязненных вода х Печоры лишь огра ниченный 
по времени нерестовый период, вследствие 
чего он ока за лся менее других сиговых подвер-
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женным непосредственному воздействию а ва -
рийного ра злива  нефти.

В последующие годы ситуа ция с состояни-
ем нерестовых ста д сиговых рыб при подходе 
к места м нереста  в доста точной мере ста били-
зирова ла сь. Снижение относительной числен-
ности производителей в 2002–2003 гг. было 
вызва но тем, что в процесс воспроизводства  
вступили поколения сиговых рыб (омуля, сига  
и пеляди) от генера ций 1995 и 1996 гг., на и-
более подверженных воздействию а ва рийного 
ра злива . Прова лы в дина мике относительной 
численности нерестовых ста д ряпушки (2001 
и 2006 гг.) и других сиговых (2006 г.) на  ди-
а гра мма х связа н не с биологическими а спекта -
ми, а  с тем, что в эти годы не уда лось провести 
мониторинговые ра боты по ряду орга низа ци-
онных причин.

В последующее десятилетие (2003–
2013 гг.) колеба ния относительной численно-
сти производителей сиговых на  места х пред-
нерестовых концентра ций определялись ка к 
естественно-клима тическими (ра зные по тем-
пера турному и водному режима м годы), та к 
и техногенными (непрекра ща юща яся череда  
лока льных ра зливов в ба ссейне р. Печора ) 
фа ктора ми.

Численность и состояние промысла . Ре-
зульта ты многолетних исследова ний пока за ли, 

что современное состояние популяций печор-
ских сиговых рыб не может не вызыва ть оза -
боченность. По сра внению с 1989 г. общий 
промысловый за па с всех видов сиговых сокра -
тился втрое. За  последние 40 лет численность 
их нерестовых ста д в нижнем течении Печо-
ры уменьшила сь со 180 тыс. шт. в 1970-е гг. 
до 60–65 тыс. шт. в 1990-е гг. В на стоящее 
время относительна я численность нересто-
вых ста д соста вляет не более 50–60 тыс. экз. 
(в 1989 г. — около 150 тыс. экз.). А сокра ще-
ние количества  отнерестившихся производите-
лей, формирующих та к на зыва емый «оста ток» 
в промысловом за па се последующих лет, явля-
ется предпосылкой для да льнейшего па дения 
численности. За  период проведения ра бот на ми 
не отмеча лось прямой гибели личинок, ма льков 
и взрослых рыб. В то же время на блюда лось 
снижение выжива емости молоди сиговых на  
ра нних эта па х онтогенеза , что та кже является 
причиной осла бления их репродуктивного по-
тенциа ла  и, ка к следствие, уменьшения за па сов. 
В сложившейся ситуа ции потенциа льна я опа с-
ность лока льных а ва рий на  нефтепровода х про-
должа ет оста ва ться фа ктором постоянной угро-
зы, что является одной из причин неустойчивого 
состояния за па сов печорских сиговых рыб.

Снижение численности сиговых не могло не 
ска за ться и на  состоянии их промысловых уло-
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вов. В 50-е гг. прошлого столетия промысел 
сиговых велся круглый год, их вылов дости-
га л 700 т, что соста вляло около 80% от всей 
выловленной рыбы. В 1960–70-х гг. объём 
вылова  сиговых ста л резко снижа ться (соот-
ветственно до 400 и 190 т), хотя они всё ещё 
соста вляли основу уловов (около 70%). Был 
введён ряд огра ничений, а  с 1972 г. лов ста л 
осуществляться только на  РУЗе при 50%-м 
пропуске производителей. Несмотря на  это, 
в связи с ухудшением экологической обста нов-
ки и да льнейшим па дением уловов, в 1980-е гг. 
сиговые потеряли свою доминирующую роль 
в соста ве уловов. Объём их вылова  не превы-
ша л 190 т, что соста вляло чуть более 40% от 
всей выла влива емой рыбы. 1990-е гг. ха ра кте-
ризова лись обва льным па дением численности 
сиговых рыб по всему Печорскому ба ссейну, 
в результа те чего их среднегодовой вылов сни-
зился до 30 т. В 2000-х гг. объёмы вылова  
продолжа ли снижа ться и соста вили порядка  
16 т (рис. 5а ).

Общее па дение численности сиговых в Пе-
чорском ба ссейне сопровожда лось и изменени-
ями в структуре промысловых уловов. Оно вы-
ра зилось в снижении в промысле доли сиговых 
рыб и увеличении ча стиковых. Если в 50-х гг. 
прошлого столетия сиговые соста вляли более 
80% в соста ве промысловых уловов, то к кон-
цу 2000-х гг. — лишь порядка  35% (рис. 5б). 
В то же время доля ча стиковых рыб увеличи-
ла сь с 17% в 1950-е гг. до 60% в 1990-е.

Интегра льным пока за телем небла гополуч-
ных условий обита ния можно счита ть выжи-
ва емость потомств ряпушки. Исследова телями 

было отмечено её па дение в 2,5 ра за  в середине 
1980-х гг. по сра внению с 1960-ми гг. [Ива -
нова , Чуксина , 1985]. По всей видимости, та -
кие изменения происходили и у других сиговых 
рыб, только со сдвигом во времени, поскольку 
у длинноцикловых сиговых эти процессы про-
тека ют медленнее.

Ухудшение физиологического состояния 
и эпизоотии. Ана лиз биологических ма тери-
а лов пока за л, что в течение ра ссма трива емо-
го периода  появила сь тенденция к увеличению 
за ра жённости сиговых рыб эндопа ра зита ми. 
Количество в нерестовых ста да х ряпушки 
с за болева нием дифиллоботриозом увеличи-
лось в на стоящее время в 3 ра за  по сра внению 
с 1980-ми гг., с за болева нием тетра котилё-
зом — в 8 ра з. Ещё больша я за ра жённость 
плероцеркоида ми и мета церка риями отмеча -
ла сь у длинноциклового вида  — сига  (та бл. 1).

Отмечен рост количества  рыб, имевших 
отклонения в ра звитии внутренних орга нов, 
ярче всего выра женных у короткоцикловой ря-
пушки. Уже с середины 1970-х гг. в её нересто-
вых ста да х ста ла  увеличива ться встреча емость 
особей с на рушением в ра звитии орга нов вос-
производительной системы. Если в 1960-е гг. 
а симметрия гона д отмеча ла сь лишь у единич-
ных особей, то в 1970-е гг. встреча лось более 
5% та ких рыб. К концу 1980-х гг. подобные 
а нома лии в проба х имели более половины 
(64%) обследова нных особей, что в 10–15 ра з 
превысило их количество в 1960-х гг. В на ча ле 
1990-х гг. их количество снизилось в среднем 
до 20%, что могло быть следствием повышен-
ной элимина ции больных рыб. С середины 

Рис. 5. Дина мика  вылова  (а ) и доли в улова х (б) сиговых рыб в Печорском ба ссейне
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1990-х гг. в проба х ста ли отмеча ться и длин-
ноцикловые виды (сиг) с подобными отклоне-
ниями в орга на х воспроизводства  [Антонова  
и др., 2000].

Изменения на  орга низменном уровне (па -
тологии). В 1990-х гг. типичными па тологи-
ями сиговых рыб ста ли отеки, экссуда ты, кро-
воизлияния в функциона льно ва жных орга на х, 
изменения в стенка х кровеносных сосудов. 
В печени сигов была  обна ружена  белково-жи-
рова я дистрофия, почки рыб имели обширные 
оча ги некроза . Обна руженные изменения но-
сили или на ча льные ста дии за болева ний, или 
ха ра ктеризова лись средней степенью тяжести. 
Некоторые из них являлись тяжелыми, свиде-
тельствова вшими о необра тимости па тологи-
ческих процессов. При этом неизбежно про-
исходила  элимина ция тяжелобольных особей, 
что та кже служило одной из причин па дения 
численности сиговых рыб в послеа ва рийный 
период. Агента ми, вызва вшими эти за болева -
ния, являлись на ка плива ющиеся в орга на х рыб 
нефтепродукты и тяжелые мета ллы, которые 
изменили реа кции мета болизма  и обменные 
процессы [Лукин и др., 1995; 2000; Лукин, 
1996; Lukin et al., 2011].

заКлючение. В на стоящее время ба ссейн 
р. Печора  продолжа ет испытыва ть многофа к-
торное нега тивное воздействие формирова ние 
современных за па сов сиговых рыб в ба ссей-
не происходит в доста точно небла гоприятных 
условиях. Комплексное за грязнение ба ссейна  
воздействует на  печорских сиговых опосредо-
ва нно через: ухудшение условий естественного 
воспроизводства  на  нерестилища х, снижение 
относительной численности нерестовых ста д, 
изменение ряда  популяционных па ра метров, 
изменение кормовой ба зы и ухудшение усло-
вий на гула  в дельте р. Печора  и Печорской 

губе, а  та кже через ухудшение физиологиче-
ского состояния рыб, что в конечном итоге 
приводит к сокра щению их за па сов. По всей 
видимости, в сложившейся ситуа ции прежде 
всего необходимо проведение мероприятий по 
снижению комплексной а нтропогенной на груз-
ки на  Печорский ба ссейн в целом.
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Dynamic of stocks of whitefish species in it correlation to environment in the Pechora river and inflow was 
reviewed. At population level there is a violation of migratory ways and a mode of natural reproduction of 
whitefish species, change of their number and a condition of stocks. At the organisms level degradation of 
a physiological condition of concrete individuals and strengthening of epizootiya is observed.
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В ста тье отра жены основные проблемы рыбохозяйственных исследова ний и орга низа ции рыбо-
ловства  на  внутренних пресноводных водных объекта х. Проа на лизирова ны причины низкой эф-
фективности современного использова ния сырьевой ба зы пресноводного рыболовства  и пока за ны 
пути повышения её освоения. Пока за на  необходимость перехода  в упра влении рыболовством от 
квотирова ния по объёма м вылова  к квотирова нию количества  и а ссортимента  орудий лова  на  водоёме 
исходя из их производительности, а  та кже видовой и ра змерной селективности. Ра ссма трива ются 
основные проблемы и методические ошибки, встреча ющиеся при проведении ра бот по оценке за -
па сов рыб, отмечена  необходимость повышения роли в этих исследова ниях специа листов в обла сти 
промышленного рыболовства .

Ключевые слова : прогнозирова ние вылова , пресноводные биологические ресурсы, общий допусти-
мый улов (ОДУ), возможный вылов (ВВ).

ВВедение

В истории ра звития рыбного хозяйства  
на шей стра ны есть много примеров, когда  
на учные орга низа ции, орга ны рыбоохра ны 
и рыбодобыва ющие орга низа ции не могли ре-
а лизова ть долговременную програ мму ра цио-
на льной эксплуа та ции биоресурсов внутренних 
пресноводных водоёмов. В конечном итоге это 
привело к подрыву за па сов ценнейших видов 
рыб на  Ка спийском и Азовском морях, на  во-
дохра нилища х Волги и Дона , на  река х Сибири 
и Да льнего Востока  и т. д. Сейча с, во времена  
«рыночной экономики» этот процесс углубля-
ется и за хва тыва ет всё большее число видов 
рыб пресноводной ихтиофа уны. Очевидно, что 
в условиях рыночной дикта туры необходимо 
жесткое регулирова ние промысла  и контроль 

на д ним, в противном случа е нет смысла  гово-
рить о ра циона льном ведении рыбного хозяй-
ства  на  водоёма х, за тра чива я нема лые сред-
ства  на  на уку, рыбоохра ну и а дминистра тивное 
упра вление рыболовством.

анализ состояния проблемы

Биоресурсные исследова ния на  внутренних 
водоёма х являются ва жнейшим на пра влением 
на учной деятельности отра слевых на учно-ис-
следова тельских отделов (НИО), а  та кже 
некоторых НИИ РАН и региона льных уни-
верситетов. В этих исследова ниях ежегод-
но принима ют уча стие до 300 специа листов 
по ихтиологии, гидробиологии, гидрохимии 
и па ра зитологии. Изучение сырьевой ба зы 
фина нсирует Федера льное а гентство по ры-
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боловству, которым в последние годы на  эти 
цели выделялось 300–350 млн руб. в год. По-
тенциа льна я рыбопродуктивность изуча емых 
пресноводных водоёмов России оценива ется 
в 300 тыс. т рыбы в год, а  ра счётный вылов 
на  освоенных промыслом водоёма х соста вляет 
220 тыс. т при официа льном вылове в послед-
ние годы 110–120 тыс. т. С учётом выловлен-
ной и не сда нной рыба ка ми рыбы, уловов бра -
коньера ми и любителями фа ктический вылов 
существенно выше официа льного. Прогнозы 
ОДУ с 1994 г. осва ива ются промыслом на  
40–50%, при снижении за па сов ценных видов 
рыб и увеличении ма лоценных. На  Ла дожском 
озере доля ма лоценных видов рыб в улова х 
в 1980 г. соста вляла  15,7%, в 2005 году — 
24%, в Обь-Иртышском ба ссейне — 23 
и 30% соответственно, на  Цимлянском водо-
хра нилище — 5 и 40%. В рыболовстве за  по-
следние 15 лет был прекра щён тра ловый лов на  
озера х и водохра нилища х, уменьшилось при-
менение за кидных неводов и ловушек, основ-
ное ра звитие получил сетной лов с использова -
нием лодок с подвесными мотора ми.

За служива ют особого внима ния вопросы 
орга низа ции ра боты приемных пунктов (ста -
циона рных и пла вучих), где оформляются до-
кументы по приемке рыбы от рыба ков.

Пользова тель, по договорённости с приём-
щиком, в квита нции в стоимостном выра жении 
может за менить ценную квотируемую рыбу 
ма лоценной, тем са мым, сохра няя свою кво-
ту, имеет возможность за нима ться промыслом 
дольше. Та ка я фа льсифика ция объясняет суще-
ственное «увеличение вылова  мелкого ча сти-
ка » на  некоторых водоёма х, в вылове которого 
рыба к, ка к пра вило, не за интересова н. На  всех 
промысловых водоёма х в большей или меньшей 
степени рыба ки непосредственно на  лову про-
да ют рыбу на селению и перекупщика м, что обе-
спечива ет им дополнительный и зна чительный 
доход по сра внению с опла той за  официа льно 
сда нную рыбу. Отсутствие за интересова нности 
рыба ков в вылове мелкого ча стика  из-за  низких 
за купочных цен приводит к за мещению в во-
доема х ценных видов рыб ма лоценными. Этой 
ситуа цией на  промысле и определяется кра йне 
низка я опра вдыва емость прогнозов вылова .

Для более полного освоения ОДУ требуют-
ся новые решения в орга низа ции и упра влении 

промыслом. За  счёт улучшения дисциплины, 
увеличения цен на  сда ва емую рыбу, проведе-
ния действенного контроля за  рыболовством 
со стороны орга нов рыбоохра ны можно суще-
ственно уменьшить утечку рыбы на  промысле. 
Пра ктика  рыболовства  на  Волгогра дском во-
дохра нилище пока за ла  обоснова нность та ких 
мер [Ша шуловский, Мосияш, 2007].

Переход в упра влении рыболовством на  
квотирова ние мощности используемой про-
мысловой ба зы, а  не объёмов вылова  по вида м 
рыб позволит существенно усилить контроль 
на д промыслом и приёмкой рыбы, та к ка к кон-
тролирова ть уча стие орудий лова  в промысле 
гора здо проще, чем вылов ими. Производи-
тельность, видовую избира тельность, селек-
тивность промысловых орудий лова  по сезо-
на м и ра йона м промысла  может оценить на ука  
и ихтиологическа я служба  рыбоохра ны. На уч-
ные орга низа ции, исходя из величины ОДУ 
и производительности орудий лова , могут ра з-
ра бота ть рекоменда ции по количественному 
уча стию ра зличных орудий лова  в промысле по 
сезона м лова  и ра йона м промысла .

Учитыва я отсутствие специа лизирова нных 
тра ловых судов в большинстве на учно-иссле-
дова тельских орга низа ций, основными орудия-
ми лова  для оценки численности рыб оста ются 
за кидные невода  и жа берные сети. Продума н-
ное применение неводов и сетей в сочета нии 
с гидроа кустической техникой, а на лиз уловов 
ими в течение ряда  лет позволит получа ть объ-
ективные да нные о состоянии сырьевой ба зы 
водоёма . Хотя следует учитыва ть, что выпол-
нение этих ра бот требует увеличения фина н-
совых и трудовых за тра т. Эти ра боты целесо-
обра зно провести в течение двух-трёх лет на  
одном из эксперимента льных промысловых 
водоёмов, а  по результа та м опубликова ть от-
ра слевой методический документ.

Тра ловый лов, ка к основа  ма териа льного 
обеспечения ресурсных исследова ний, должен 
оста ва ться на  крупнейших водоёма х и речных 
система х (озера  Ла дожское, Онежское и Ба й-
ка л, водохра нилища  Куйбышевское, Волго-
гра дское и Цимлянское, реки Лена , Енисей, 
Амур и Обь-Иртышский ба ссейн).

Существующа я орга низа ция рыболовства  
и отсутствие должного учёта  выловленной 
рыбы сдела ло невозможным использова ние 
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на укой методов оценки за па сов рыб, основа н-
ных на  ста тистике промысловых уловов, что 
ска за лось на  ка честве на учных обоснова ний 
прогнозов вылова  рыбы. Сейча с уже мож-
но говорить о недоста точной обоснова нности 
прогнозов ОДУ и ВВ по большинству круп-
нейших водоёмов России. Ана лиз отчётных 
ма териа лов институтов за  последние годы по-
ка зыва ет, что во многих случа ях применяемые 
методические подходы при оценке численности 
рыб сла бо обоснова ны, а  иногда  и ошибочны.

Для крупных озёр и водохра нилищ основ-
ным методом оценки за па сов рыб был и оста -
ется метод прямого количественного учёта  рыб 
с применением тра лов и за кидных неводов, 
а льтерна тивы которому пока  нет.

Многолетнее недофина нсирова ние биоре-
сурсных исследова ний на  этих водоёма х при-
вело к потере большей ча сти специа лизирова н-
ных тра ловых на учно-исследова тельских судов 
(типа  СЧС-150, СРБ-90, ПТС-150) из-за  их 
износа , а  ведь они были основой ма териа льно-
го обеспечения ресурсных исследова ний. Для 
этих судов специа листы ГосНИОРХ в 70-е гг. 
прошлого столетия ра зра бота ли конструкции 
донных и ра зноглубинных тра лов, их осна ст-
ку, режим ра боты, были определены коэффи-
циенты а бсолютной уловистости и пока за тели 
селективности [Сечин, 2010]. Бла года ря этим 
ра бота м получил свое ра звитие в прошлом про-
мысловый тра ловый и электротра ловый лов 
рыбы на  многих водоёма х СССР. В прибреж-
ной зоне крупных водоёмов оценку численно-
сти рыб можно получить, используя за кидные 
невода , но эта  ра бота  за тра тна  по време-
ни и усилиям и не реша ет проблемы в целом. 
Средние по площа ди водоёмы (до 100 тыс. га ) 
можно полностью обловить за кидными нево-
да ми, одна ко за тра ты на  неводную съёмку су-
щественно выше, чем на  тра ловую, что объ-
ясняется большей стоимостью орудия лова  
и численностью рыба ков при меньшей площа -
ди облова  за  единицу времени. Кроме этого, 
для съёмки промысловыми невода ми необхо-
димо предва рительное изучение их уловисто-
сти и селективности.

При проведении ихтиологических исследо-
ва ний на  всех водоёма х применяют ста вные жа -
берные сети, что позволяет при пра вильной по-
ста новке опытного лова  на учно обоснова нным 

а ссортиментом сетей оценить ра змерный соста в 
обла влива емого ста да  рыб. Использова нна я не-
которыми исследова телями оценка  а бсолютной 
численности рыб по сетным улова м на  основе 
гипотетических предста влений А. И. Трещева  
[1974] и А. И. Кушна ренко [2003] об а бсо-
лютной уловистости сетей несостоятельна , что 
дока за но в ра боте [Сечин, 1969].

Ма териа лы институтов по обоснова нию 
ОДУ и ВВ на  ма лых водоёма х, не осва ива -
емых промыслом, содержа т, ка к пра вило, 
кра ткую гидробиологическую ха ра ктеристику 
по литера турным да нным, видовой и ра змер-
ный соста в уловов исследова тельскими сетя-
ми и сра внительные да нные по темпу роста  
рыб. Отсутствие необходимого технического 
осна щения не позволяет исследова телям коли-
чественно оценить численность популяций от-
дельных видов рыб. Та ким обра зом, выполня-
емые на  этих водоёма х ра боты по оценке ОДУ 
и ВВ не имеют пра ктического зна чения и их 
проведение нецелесообра зно.

Большие проблемы возника ют при из-
учении сырьевой ба зы речных ба ссейнов. 
Грома дна я протяженность рек, отсутствие 
специа лизирова нных на учных судов, сла ба я 
осна щенность исследова ний прибора ми и обо-
рудова нием, кра йне ма ла я численность на учно-
го персона ла , сильно иска женна я официа льна я 
ста тистика  вылова  рыбы — всё это вызыва ет 
зна чительные трудности при проведении сы-
рьевых исследова ний.

В сложившейся ситуа ции, когда  на  боль-
шинстве водоёмов отсутствуют на учно-иссле-
дова тельские суда , при оценке за па сов рыб 
на  первый пла н должны выходить ра боты по 
широкому применению гидроа кустической 
техники. Рынком сейча с предла га ется большой 
а ссортимент рыбопоисковых эхолотов. На  вну-
тренних водоёма х России хорошую проверку 
прошли гидроа кустические комплексы норвеж-
ской фирмы Simrad с эхолотом EY-500 и оте-
чественный АСКОР-2. Одна ко широкого при-
менения гидроа кустика  в исследова ниях пока  
не получила  из-за  отсутствия подготовленных 
специа листов и доста точного фина нсирова ния. 
По этим причина м в последнее десятилетие 
пра ктически свернута  ра бота  ла бора тории ги-
дроа кустики ВНИРО, некогда  эффективного 
головного подра зделения отра сли.
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В ряде случа ев исследова тели при оценке 
за па сов рыб не учитыва ют селективности ору-
дий лова , что приводит к неверным вывода м 
о ра змерном соста ве обла влива емых популя-
ций рыб, что особенно сильно проявляется 
при а на лизе сетных уловов. Иногда  исследо-
ва тели ошибочно пола га ют, что применение 
сетей в широком диа па зоне ра змеров ячеи по-
зволяет судить о ра змерном соста ве ста да  по 
ра змерному соста ву сетного улова , хотя обо-
снова ние а ссортимента  сетей по ра змеру ячеи 
для этих целей да но в ряде публика ций, в том 
числе С. В. Шиба евым [2007]. Необходимо 
отметить, что на иболее зна чимые исследова -
ния по селективности и уловистости жа бер-
ных ка проновых сетей на  внутренних водоё-
ма х были проведены более 40 лет на за д. За  
прошедшие десятилетия в рыболовстве ста ли 
применять жа берные сети, изготовленные из 
нейлона , лески, скрученной лески и других ма -
териа лов, эффективность которых пра ктически 
не изуча ла сь, хотя уловистость их существенно 
выше уловистости ка проновых сетей. Учитыва я 
широкое применение жа берных сетей в про-
мышленном рыболовстве и в биоресурсных 
исследова ниях, целесообра зно этот вопрос об-
стоятельно изучить, включив его в отра слевой 
тема тический пла н на учно-исследова тельских 
ра бот (НИР).

Следует обра тить внима ние и на  ряд мето-
дических ошибок в ра бота х по оценке за па сов 
рыб. На  некоторых водоёма х учётные тра ло-
вые съёмки в течение года  дела ются много-
кра тно, и а бсолютна я численность рыб опре-
деляется по среднему улову тра ла  за  год. Та кой 
подход существенно иска жа ет реа льную вели-
чину за па са , та к ка к съёмки проводятся в ра з-
ные сезоны года , отлича ющиеся плотностью 
ра спределения рыбы по а ква тории водоёма , 
реа кцией рыбы на  тра л, коэффициентом а бсо-
лютной уловистости тра ла  и т. п.

Результа ты некоторых исследова ний, вы-
полняемых в ра мка х прогнозной тема тики, 
не на ходят применения в обоснова ниях ОДУ 
и ВВ. Та к, ежегодно ихтиолога ми оценива ется 
урожа йность молоди с использова нием мел-
коячейных тра лов, волокуш или сетей, одна ко 
выводов о корреляционной связи урожа йности 
молоди с промвозвра том не дела ется. Не а на -
лизируется дина мика  ра змерного (возра стно-

го) соста ва  популяций рыб за  несколько лет, 
что не позволяет уточнить прогнозы ОДУ 
и ВВ и оценива ть объективность исходных 
да нных. Весьма  редко определяется корреля-
ционна я связь величины кормовой ба зы и тем-
па  роста  рыб, что та кже ва жно при прогнози-
рова нии. Ихтиологи, ра бота ющие на  речных 
ба ссейна х, не используют гидроа кустическую 
технику для оценки а бсолютной численности 
мигрирующей рыбы, а  ведь это может быть 
особенно эффективно в сочета нии с пла вным 
сетным ловом.

Некоторые специа листы счита ют, что при 
отсутствии на учных судов, обеспечива ющих 
реа лиза цию метода  прямого количественного 
учёта  рыб, при ра зра ботке ОДУ и ВВ долж-
ны применяться ма тема тические модели, ко-
торые используют да нные, ха ра ктеризующие 
относительную численность рыб. Одна ко ре-
а лиза ция та кого подхода  требует специа льных 
исследова ний по оценке пока за телей относи-
тельной численности рыб в улова х ра зличны-
ми промысловыми орудиями лова , что сложно 
в орга низа ционном пла не, за тра тно по времени 
и нена дёжно, учитыва я сложившуюся в рыбо-
ловстве ситуа цию. При ра счёта х официа льный 
вылов принима ется ка к убыль от «промысло-
вой смертности», к убыли от «естественной 
смертности» исследова тели относят рыбу, вы-
ловленную, но не сда нную рыба ка ми, а  та кже 
пойма нную бра коньера ми и любителями. Ре-
зульта том та кого подхода  ста новится ста биль-
ное за нижение прогнозируемых величин ОДУ 
и ВВ. Следует та кже учитыва ть то обстоятель-
ство, что ихтиологический ма териа л, собира е-
мый из промысловых уловов на  одних и тех же 
уча стка х водоёма , ха ра ктеризует исследуемое 
ста до рыб только в места х лова , потому и эти 
да нные не могут счита ться репрезента тивными 
для ха ра ктеристики всего водоёма .

Учитыва я кра йне низкое освоение прогно-
зируемых величин вылова  на  всех промысло-
вых водоёма х и для всех ма ссовых видов рыб 
(за  исключением ценных), предста вляется це-
лесообра зной ра зра ботка  прогнозов с за бла го-
временностью в 2–3 года , а  не на  один год, 
ка к это дела ется сейча с. В условиях дефицита  
исследова тельских судов, приборов, оборудо-
ва ния и подготовленных специа листов переход 
на  за бла говременность прогнозов в 2–3 года  
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позволит улучшить ка чество прогнозирова -
ния и оценки фа ктического вылова  рыбы на  
водоёма х. На  речных ба ссейна х необходимо 
проведение комплексных рыбохозяйственных 
экспедиций один ра з в 3–5 лет с ра зра боткой 
прогноза  вылова  на  та кой же период.

В ра бота х по оценке за па сов рыб с при-
менением исследова тельских орудий лова  
обяза тельно должны уча ствова ть специа ли-
сты по промышленному рыболовству. Два  
десятилетия на за д в биоресурсных иссле-
дова ниях принима ли уча стие на учные ла -
бора тории промрыболовства  ГосНИОРХ 
(Са нкт-Петербург),  Са ра товского, 
Волго гра дского и Та та рского отделений 
ГосНИОРХ, Сибрыбцентра  (Тюмень), 
СевНИИРХ (Петроза водск), ИБВВ РАН  
(п. Борок). Именно уча стие этих специа ли-
стов позволило отра бота ть методику прове-
дения тра ловых съёмок и да ть толчок ра з-
витию тра лового лова  на  крупных водоёма х. 
К сожа лению, сейча с в института х, ра бота ю-
щих на  внутренних водоёма х, не оста лось ни 
ла бора торий, ни специа листов этого профи-
ля. Это потеря ка чества  биоресурсных иссле-
дова ний и одна  из гла вных причин низкого 
освоения биоресурсов внутренних водоёмов.

Пресноводное рыболовство в на стоящее 
время не имеет опытных производств по из-
готовлению специа льной техники для промыс-
ловых и исследова тельских ра бот (лебёдки, 
сете- и неводовыборочные ма шины, льдобу-
ры, электрогоны, электроловильные уста нов-
ки и т. п.). Если в 80–90-х гг. прошлого сто-
летия на учно-исследова тельские институты 
(НИИ) и конструкторские бюро (КБ) ра бо-
та ли по проблеме реа лиза ции «Системы ма шин 
для рыболовства  и рыбоводства », включа вшей 
в себя ра зра ботку и внедрение десятков единиц 
оборудова ния, меха низмов, приборов и т. п., то 
в на стоящее время да же в програ мма х на  пер-
спективу та ких ра бот не предусма трива ется.

Ра циона льна я орга низа ция промысла  воз-
можна  при на учном упра влении рыболовством, 
когда  используется оптима льное количество 
орудий лова  известной селективности и видо-
вой избира тельности по сезона м года . Решение 
этой за да чи требует соответствующего обеспе-
чения ра бот специа листа ми, флотом, техникой 
и фина нса ми.

К сожа лению, за  многие годы орга ны ры-
боохра ны дока за ли свою неспособность улуч-
шить положение дел в рыболовстве по учёту 
выловленной рыбы. В этой связи необходима  
ра зра ботка  и внедрение новых подходов к ре-
гулирова нию промысла , использова ние более 
жёстких мер на ка за ния за  неза конный про-
мысел и прода жу рыбы. На ведению порядка  
в промысле способствова л бы переход от кво-
тирова ния объёма  вылова  рыбы к квотирова -
нию численности промысловых орудий лова  
и продолжительности их применения по сезо-
на м года .

Ва жнейшим вопросом является подготовка  
ква лифицирова нных ка дров для биоресурс-
ных исследова ний. Необходимо восста новить 
и поддержа ть на учные школы по этому про-
филю ра боты, поскольку в рыбохозяйствен-
ных НИИ сейча с в основном ра бота ют вы-
пускники ра зличных вузов и университетов, 
которым нужна  ка к теоретическа я подго-
товка , та к и пра ктика  по изучению сырьевой 
ба зы. Учитыва я уровень на ча льной подготов-
ки этих специа листов, пра ктикуемое повы-
шение ква лифика ции с помощью проведения 
3–5-дневных ежегодных на учных семина ров 
ма ло что да ёт. В этой связи более эффектив-
ной могла  бы ста ть ста жировка  выпускников 
вузов и университетов на  ба зе специа лизиро-
ва нных ла бора торий, ка федр и на учных под-
ра зделений, ра зра ба тыва ющих биологические 
обоснова ния к прогноза м ОДУ, и подготовка  
ста жера ми соответствующих дипломных про-
ектов.

Ка дрова я, на учно-методическа я и орга ни-
за ционна я ра бота  в обла сти изучения биоре-
сурсов пресноводных водоёмов требует соз-
да ния новой упра вляющей отра слевой или 
межотра слевой структуры (некоммерческое 
па ртнерство или а ссоциа ция исследова телей 
водных биологических ресурсов (ВБР)), на  
которую можно возложить руководство и ор-
га низа цию следующих ра бот:

— проведение ревизии используемых 
в пра ктике ра зра ботки прогнозов ОДУ мето-
дов, методик, методических рекоменда ций, ме-
тодических ука за ний, методических пособий, 
методических руководств, инструкций;

— оценка  эффективности ра боты НИО 
по ра зра ботке прогнозов ОДУ (опра вдыва е-
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мость, за тра ты на  НИР, на учный уровень ис-
следова ний);

— проведение регулярных на учно-методи-
ческих семина ров по прогнозирова нию ОДУ 
по специа льно ра зра бота нной програ мме;

— согла сова ние и утверждение методиче-
ских документов по прогнозирова нию, унифи-
ка ция требова ний к содержа нию и форме мето-
дических документов;

— оценка  ра боты промысловых орга ни-
за ций и орга нов рыбоохра ны в деле ведения 
ра циона льного рыбного хозяйства , ра зра ботка  
соответствующих рекоменда ций.

Очевидно, что восста новлением и ра зви-
тием рыбного хозяйства  на  внутренних водо-
ёма х должны за нима ться специа листы новой 
форма ции. На ука  и производство нужда ются 
в современных специа листа х в обла сти про-
мышленного рыболовства , воспроизводства  
рыбных за па сов, орга низа ции производства  
и т. п. Та кже за служива ет внима ния вопрос 
профессиона льной подготовки рыба ков, бри-
га диров, тра лма стеров, специа листов по по-
стройке орудий лова , поскольку по этим на -
пра влениям потеряна  на следственность на  
ра бочих места х и к ней привлека ются совер-
шенно не подготовленные люди. Это можно 
ска за ть и о ка дра х орга нов рыбоохра ны.

заКлючение. Основна я проблема  био-
ресурсных исследова ний связа на  не толь-
ко с достоверностью предста вляемых на укой 
обоснова ний ОДУ и ВВ, но и с отсутствием 
их пра ктического использова ния. Рыба ки вы-
ла влива ют рыбы столько, сколько они счита ют 
нужным, при этом основное внима ние уделя-
ется ценным вида м. Рекоменда ции на уки, ка к 
по величине вылова , та к и по видовому соста -
ву, не учитыва ются, контроль со стороны ор-
га нов рыбоохра ны за  промыслом отсутствует. 
На учные орга низа ции, ра зра ба тыва ющие про-
гноз вылова  рыбы, учитыва я многолетнее не-
доосвоение ОДУ, не обеспокоены точностью 

прогнозов, их вполне устра ива ет сложившееся 
положение дел. В та кой ситуа ции, когда  про-
мысловики, на учные сотрудники и рыбоохра на  
не вза имодействуют друг с другом, промысел 
не является на учнообоснова нным.

В ра зличных НИИ и их региона льных под-
ра зделениях появились свои «доморощенные» 
методики оценки за па сов и ра счётов ОДУ, 
применение которых не требует специа льных 
ихтиологических съёмок на  водоёма х, а на ли-
за  возра стного и ра змерного соста ва , оценки 
естественной смертности рыб и т. п. В услови-
ях СССР применение в исследова ниях любых 
методик, рекоменда ций, ука за ний и т. п. до-
пуска лось только после ра ссмотрения их в го-
ловной на учной орга низа цией и утверждения 
отра слевым орга ном упра вления (Минрыбхо-
зом), и это было пра вильно. Этот порядок не-
обходимо восста новить в отра сли.

Рыбное хозяйство внутренних водоёмов 
имеет большие потенциа льные возможности 
по вылову и производству рыбы и нужда ется 
в серьезной поддержке федера льных орга нов 
вла сти.
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The paper describes the main problems of fisheries research and the organization of fishing in inland 
freshwater bodies. Reasons for the low efficiency of the current exploitation of freshwater fisheries resource 
base are analyzed and ways to improve its development are shown. The necessity of the transition from 
the management of catch quotas to the number and types of fishing gears on the reservoirs, on the basis of 
their performance, species and size selectivity. Basic methodological problems and errors encountered in 
the course of the fish stocks assessment are discussed; the need to enhance the role of experts in commercial 
fishing in these studies is noted.
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Ра ссма трива ется методический подход к исследова нию ихтиоценозов ма лых водоемов с использо-
ва нием на бора  ста вных ра зноячейных сетей. Обосновыва ется перечень па ра метров ихтиоценозов 
и популяций рыб, которые могут быть оценены на  основе а на лиза  результа тов контрольных обловов. 
Ана лизируется возможность интерпрета ции результа тов исследова ния для оценки относительной 
численности и возможного вылова .

Ключевые слова : Ка линингра дска я обла сть, ма лые водоёмы, жа берные сети, ихтиоценоз, видова я 
структура , численность, биома сса  популяций.

ВВедение

Рыбохозяйственное освоение ма лых вну-
тренних водоёмов России в последние годы 
ста новится весьма  а ктуа льным. Это связа но 
с появлением возможности ра звития не толь-
ко собственно промысла , но та кже фермерских 
хозяйств и ра зличных видов рекреа ционного 
рыболовства . Причём рекреа ционное рыбо-
ловство во многих случа ях может обеспечить 
гора здо более эффективное с экономической 
точки зрения использова ние водных биоресур-
сов по сра внению с коммерческим ловом. Ор-
га низа ция та ких форм ведения рыболовства  на  
ма лых водоёма х в соответствии с существую-
щим за конода тельством должна  осуществлять-
ся на  основе оценки состояния за па сов водных 
биоресурсов и ра зра ботки величины возмож-
ного вылова , не приводящего к утра те рыбохо-
зяйственного зна чения водоёмов. Вместе с тем 
исследова ние ихтиофа уны ма лых водоёмов 

имеет свои особенности. Во-первых, числен-
ность та ких водоёмов в большинстве регионов 
стра ны, ка к пра вило, очень зна чительна , что 
физически не позволяет проводить оценку за -
па сов на  ка ждом из них. Во-вторых, в та ких 
водоёма х обычно невозможно применение а к-
тивных орудий лова , на пример, неводов, для 
оценки плотностей рыбного на селения и струк-
туры ихтиоценозов в целом. Да нные проблемы 
имеет место и в Ка линингра дской обла сти.

Цель ра боты за ключа ла сь в ра зра ботке ме-
тодики оценки состояния за па сов рыб в ма лых 
водоёма х на  основе контрольных обловов сет-
ными орудиями лова .

В Ка линингра дской обла сти последние 
крупнома сшта бные исследова ния ихтиофа уны 
внутренних водоёмов проводились в 1960–
1970 гг. При этом основным на пра влени-
ем ра боты была  оценка  внутренних водоёмов 
с точки зрения орга низа ции на  них това рных 
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рыбоводных хозяйств. Структуре рыбных со-
обществ доста точного внима ния не уделялось. 
Поэтому, когда  в 2000-х гг. вста л вопрос об 
оценке общего допустимого улова  (ОДУ) по 
внутренним водоёма м, ока за лось, что а деква т-
ной информа ции для её ра счёта  не существует 
[Шиба ев и др., 2009].

материал и методиКа

Водный фонд Ка линингра дской обла сти, на -
считыва ющий 778 водоёмов, включа ет в себя 
76 озер, 7 водохра нилищ и 48 прудов общей 
площа дью 3,6 тыс. га  [Шиба ев и др., 2008]. 
Учитыва я, что для ежегодной оценки ОДУ 
проведение контрольных обловов на  ка ждом 
водоёме физически невозможно, были выделе-
ны типовые водные объекты, да нные по ихти-
офа уне которых могут быть экстра полирова ны 
на  другие водоёмы. На  ка ждом водоёме на  не-
скольких ста нциях проводились контрольные 
обловы ста нда ртным на бором (порядком) дон-
ных и пела гических жа берных сетей из моно-
нити (толщина  нити 0,15 мм) с ша гом ячеи 14, 
16, 18, 20, 24, 27, 30, 33, 35, 40, 45, 50 мм. 
Продолжительность поста новки порядка  сетей 
соста вляла  около суток. В ряде случа ев приме-
нялись дневные и ночные поста новки. Да нные 
контрольных обловов обра ба тыва лись с помо-
щью информа ционно-а на литической системы 
«Рыбвод» [Шиба ев, 2004].

По итога м обра ботки первичных полевых 
на блюдений получены величины уловов ка ж-
дого вида  рыбы в сети с ка ждым ша гом ячеи, 
приведённые к единому зна мена телю — еди-
нице промыслового усилия. За  величину уси-
лия обычно принима ется поста новка  сети 
некоторой ста нда ртной длины на  сутки (се-
тесутки). Величина  улова  может выра жа ться 

в единица х численности ( Y
f

N , экз./усилие) 

или биома ссы ( Y
f

W , кг/усилие). Принима я, 

что при прочих ра вных условиях величина  уло-
ва  на  единицу промыслового усилия опреде-
ляется плотностью рыбного на селения, полу-
ченные пока за тели могут интерпретирова ться 

ка к индексы численности YN
Fish Cell,

и биома ссы 

YW
Fish Cell,

 да нного вида  (Fish) с учётом селек-
тивности сети с да нным ша гом ячеи (Cell).

результаты исследоВаний

Ма териа лы контрольных обловов по ра зным 
водоёма м послужили основой для ра зра ботки 
методики а на лиза  ихтиноценозов ма лых озёр.

Са мо по себе единичное зна чение индекса  
численности или ихтиома ссы не имеет суще-
ственного информа ционного зна чения. Вместе 
с тем, имея на бор зна чений индексов по серии 
уловов ра зноячейными сетями, мы получа ем 
возможность оценки ра зличных структурных 

Рис. 1. Фра гмент сводной та блицы Excel с ра счёта ми некоторых ха ра ктеристик ихтиофа уны озер Нестеровского 
ра йона  Ка линингра дской обла сти
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ха ра ктеристик ихтиофа уны. Да нна я оценка  
проводится путём интегра ции отдельных уло-
вов в соответствии с за да ва емыми условиями. 
Та кими условиями могут быть тип водоёма , 
его площа дь, глубина , местоположение и т. п., 
а  та кже время проведения на блюдений. По-
добный а на лиз может быть легко проведён 
с помощью сводных та блиц Excel (рис. 1).

Ра ссмотрим основные ха ра ктеристики их-
тиоценоза , которые могут быть оценены на  ос-
нове да нных контрольных уловов на бором ра з-
ноячейных сетей, и методы их интерпрета ции.

1. Ча стота  встреча емости fq ка ждого вид 
ра ссчитыва ется ка к отношение количества  об-
ловов nY

Cell

Fish , в которых был встречен да н-
ный вид (Fish), к общему количеству обловов 
nY

Cell
 сети с за да нным ша гом ячеи (Cell):

 fq
nY

nY
Cell

Fish Cell

Fish

Cell

= .   (1)

Да нна я ха ра ктеристика  позволяет судить 
о роли ка кого-либо вида  рыбы в формирова -
нии улова  сети с конкретной ячеей. В последу-
ющем, а на лизируя совокупность ча стот встре-
ча емости вида  (Fish) в на боре ра зноячейных 
сетей:

 fq fq fq
Cell

Fish

Cell

Fish

Cell

Fish
=

min max
...   (2)

мы получа ем некоторый а на лог ра змерной 
структуры популяции и вероятностную оценку 
её роли в ихтиоценозе (рис. 2, А). Проведя 
интегра цию ча стоты встреча емости ка ждого из 
видов в связи с фа кта ми попа да ния его в орудие 
лова  с тем или иным ша гом ячеи, можно да ть 
ха ра ктеристику ихтиоценоза  в целом (рис. 2, 
Б). На пример, на  приведённых рисунка х вид-
но, что по ча стоте встреча емости ихтиоценозы 
озёр формируются за  счёт плотвы, окуня, уклеи 
и ерша  в его ча сти, предста вленной мелкими 
особями (которые отла влива ются сетями с ша -
гом ячеи менее 36 мм), а  та кже щукой, суда ком 
и лещом для крупноячейных сетей.

2. Виртуа льный ра змерный соста в попу-
ляции да нного вида  рыбы (Fish) может быть 
предста влен ка к на бор зна чений индексов 
численности ( YN

Cell

Fish ) или биома ссы ( YW
Cell

Fish )  
в улова х ра зличных сетей с ша гом ячеи от 
минима льного (CellMin) до ма ксима льного 
(CellMax):

 Y Y YN N N
Cell

Fish

Cell

Fish

Cell

Fish
=

min max
, , ;…   (3)

 Y Y YW W W
Cell

Fish

Cell

Fish

Cell

Fish
=

min max
, , .…   (4)

3. Виртуа льна я ра змерна я структура  по-
пуляции да нного вида  рыбы (Fish), описыва -
ема я ка к совокупность долей по численности  
( pYN

Cell

Fish ) или биома ссе ( pYW
Cell

Fish ) в улова х ра з-
личных сетей с ша гом ячеи от минима льного 
(Cellmin) до ма ксима льного (Cellmax):

 pY pY pYN N N
Cell

Fish

Cell

Fish

Cell

Fish
=

min max
, , ,…   (5)

где  pYN

Cell

Cell

Cell

Fish

min

max

.е = 1

 pY pY pYW W W
Cell

Fish

Cell

Fish

Cell

Fish
=

min max
, , ,…   (6)

где  pYW

Cell

Cell

Cell

Fish

min

max

.е = 1
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Рис. 2. Ха ра ктеристика  структуры ихтиоценоза  озёр 
Нестеровского ра йона  Ка линингра дской обла сти по 
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Идентифика тором ра змерной группы здесь 
выступа ет ша г ячеи (Cell). Не зна я фа ктиче-
ской ра змерно-возра стной структуры популя-
ции, которую можно оценить только по улову 
оцежива ющим орудием, да нна я ха ра ктеристи-
ка  позволяет судить о двух па ра метра х:

— простра нственно-временной дина мике 
ра змерной структуры популяции а на лизируе-
мого вида  (рис. 3, А);

— ра змерной структуре популяции с точки 
зрения выбора  оптима льного ша га  ячеи в се-
тях, который обеспечива ет на ибольшую эф-
фективность промысла  (рис. 3, Б).

На пример, на  рис. 3 отчётливо проявляется 
относительна я ста бильность состояния популя-
ции ряпушки в течение трёх лет (отсутствуют 
урожа йные поколения), и может быть выбра н 
оптима льный а ссортимент ста вных сетей, обе-
спечива ющий на ибольшие уловы. В да нном 

случа е на иболее производительной является 
сеть с ша гом ячеи 14 мм, котора я да ёт уловы 
до 8 кг/сетесутки, в отличие от тра диционно 
используемой рыба ка ми сети 18 мм с уловом 
менее 1 кг в сутки.

4. Виртуа льный ра змерно-видовой со-
ста в описыва ется ка к на бор зна чений индек-
сов численности ( YN

Fish Cell,
) или биома ссы  

( YW
Fish Cell,

) ка ждого из видов рыбы (Fish), 
оцененного по улову ка ждого ша га  ячеи (Cell). 
Здесь, в отличие от популяционного уровня, 
переменными являются ка к вид рыбы, та к 
и ша г ячеи. Ана лиз да нной ха ра ктеристики по-
зволяет судить о структуре ихтиоценоза  иссле-
дуемого водоёма , его простра нственной и вре-
менной изменчивости. На пример, на  рис. 4, А 
пока за на  ха ра ктеристика  ра змерно-видового 
соста ва  ихтиоценоза  озер Нестеровского ра йо-
на  Ка линингра дской обла сти, а  на  рис. 4, Б — 
изменения ра змерно-видового соста ва  ихтио-
ценоза  оз. Виштынецкого по глубина м.

Приняв, что коэффициент а бсолютной уло-
вистости сетей с ра зным ша гом ячеи одина ков 
( q const

Cell

Fish
= ), можно оценить относитель-

ную численность ка ждого вида  ка к сумму ин-
дексов его численности во всех орудиях лова

 Y YN
Fish

N
Fish Cell

Cell

Cell

=
=

=

е ,

min

max

и виртуа льную видовую структуру всего ихти-
оценоза  по численности pYN

Fish
 или биома ссе 

pYW
Fish

. Результа т та кого а на лиза  может быть 
предста влен в виде круговой диа гра ммы, а на -
логичной рис. 2, Б, но построенной уже не по 
ча стоте встреча емости, а  по сумма рным индек-
са м численности или биома ссы.

За метим, что термином «соста в» обозна ча -
ется на бор а бсолютных зна чений индексов чис-
ленности или биома ссы всех видов рыбы или 
сетей с ра зным ша гом ячеи. Термин «структу-
ра » ха ра ктеризует соотношение а на логичных 
индексов, выра женных в долях от единицы или 
процента ми [Шиба ев, 2004].

Слово «виртуа льна я» в да нном случа е под-
чёркива ет, что ра ссчита нна я ха ра ктеристика  не 
является собственной ха ра ктеристикой попу-
ляции или ихтиоценоза , а  предста вляет собой 
эмерджентное свойство, возника ющее ка к ре-
зульта т вза имодействия рыбного сообщества  
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Рис. 3. Виртуа льна я ра змерна я структура  (А) 
и ра змерный соста в (Б) по ма ссе ряпушки 

оз. Виштынецкого Ка линингра дской обла сти
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с селективными ха ра ктеристика ми используе-
мого орудия лова . Приняв, что последние яв-
ляются ста бильными в течение всего периода  
исследова ния, что достига ется применением 
одного и того же на бора  орудий лова , мы по-
луча ем возможность вести мониторинг изме-
нений структурных ха ра ктеристик ихтиофа уны 
по виртуа льным структура м.

5. Относительна я численность и ихти-
ома сса  ихтиоценоза . Под «относительной 
численностью» понима ется некотора я величи-
на , пропорциона льна я а бсолютной численно-
сти, когда  коэффициент пропорциона льности 
неизвестен. В да нном случа е коэффициентом 
пропорциона льности выступа ет коэффициент 
ула влива емости, который определяется двумя 
па ра метра ми: 1) коэффициентом уловистости, 

который может быть специфичен для ка ждого 
ша га  ячеи и вида  рыбы. Применительно к ста в-
ным сетям коэффициент уловистости, ка к пра -
вило, неизвестен; 2) доступностью объекта  
лова , который в свою очередь за висит от зоны 
облова . Для сетей эта  зона  та кже ока зыва ется 
неизвестной. Предложения некоторых иссле-
дова телей принима ть за  зону облова  площа дь 
круга  с диа метром ра вным длине сети [Трещев, 
1983] предста вляются необоснова нными.

Полученные в результа те проведённых ис-
следова ний ма териа лы позволили провести 
объективную оценку структуры ихтиоценозов 
ма лых водоёмов Ка линингра дской обла сти. 
На ибольшими за па са ми рыб обла да ют пой-
менные реки с прилега ющими водоёма ми, улов 
на  усилие на  которых соста вил в среднем 112 кг 

Рис. 4. Ха ра ктеристика  видового 
соста ва  ихтиоценоза  ма лых озер (А) 

и простра нственна я дина мика  ра змерно-
видового соста ва  промысловых рыб (Б) 

в оз. Виштынецком Ка линингра дской обла сти
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на  сетепоста новку ста нда ртного порядка  сетей 
ячейностью от 14 до 50 мм. В ихтиоценоза х 
та ких водоёмов преобла да ет плотва  — 56,1% 
по ма ссе, доста точно большое зна чение имеют 
рыбец и лещ — 15,5 и 6,4% по ма ссе соответ-
ственно. Относительна я биома сса  рыб в про-
чих типа х водоёмов (озёра , водохра нилища , 
ка рьеры, пруды) зна чительно меньше и на хо-
дится на  уровне 43–63 кг/сетепоста новку. 
Преобла да юща я роль плотвы в ихтиоцено-
зе сохра няется для водохра нилищ — 66%. 
В прочих типа х водоёмов доста точно большой 
удельный вес приобрета ют и другие виды, 
в т. ч. в озёра х — окунь (60%), в пруда х — 
густера  (55,6% по ма ссе) (рис. 5).

обсуждение результатоВ

Полученные пока за тели относительной 
численности можно применить на  пра ктике для 
определения возможного вылова  в конкретном 
водоёме. Для этого предста вим ситуа цию, что 
на  некоторой площа ди проводится облов сетя-
ми длиной 25 м с ра зным ша гом ячеи (от 14 до 
25 мм). В результа те сумма рный единокра т-
ный улов будет отра жа ть некоторую минима ль-
ную величину промысловой продуктивности 
да нного водоёма . Проблема  состоит в оценке 
площа ди водоёма , на  которую приходится этот 
улов. Попытки определения площа ди облова  
сети через ра счёт ра сстояния, с которого рыба  

может подойти к сети, скорость движения 
рыбы и а на логичные пока за тели предста вля-
ются ма лоперспективными, т. к. все эти па ра -
метры очень сильно ва рьируют. Поэтому для 
простоты можно принять, что сети выста влены 
в водоёме та к, чтобы между ними ра сстояние 
было 100 м, что близко к огра ничениям, ис-
пользуемым в пра вила х рыболовства . В этом 
случа е, если попыта ться уста новить в водоёме 
ма ксима льное количество ста нда ртных сетей 
длиной 25 м, ока жется, что на  одну сеть при-
дется площа дь, ра вна я 1,25 га . Зна я величи-
ну улова , приходящуюся на  одну ста нда ртную 
сеть, можно ра ссчита ть минима льный улов, ко-
торый может быть получен со всего водоёма . 
Учитыва я, что коэффициент уловистости ста в-
ных сетей за ведомо меньше допустимого коэф-
фициента  изъятия, который для ра зных видов 
рыб может соста влять от 10 до 50%, да нна я 
величина  возможного улова  обеспечива ет пре-
досторожный ха ра ктер использова ния водных 
биоресурсов и может быть принята  ка к мини-
ма льна я величина  общего допустимого улова  
в условиях дефицита  информа ции.

заКлючение

Предста вленный методический подход по-
ка зыва ет возможность решения ряда  ка к те-
оретических, та к и пра ктических за да ч по 
исследова нию ихтиоценозов ма лых озёр с ис-
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пользова нием на бора  ста вных ра зноячейных 
сетей, да ющих относительную оценку числен-
ности и биома ссы популяций рыб, в том слу-
ча е, когда  применение методики а бсолютной 
оценки невозможно.
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The article is about a methodical approach to study of ichthyocenosis in small water bodies using a collection 
of gill nets with various cell-mess. It has been described a list of parameter which can be calculated on 
the base of catches and used for evaluation of the current state of ichthyocenosis and fish populations. It 
is analyzed a possibility of the interpretation of the results of studies to assess the relative abundance and 
potential yield.
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Ра ссмотрены общие подходы применения биоэкономических моделей для оценки ОДУ. Приведен 
пример а на лиза  экономической эффективности промысла  мойвы средства ми биоэкономического 
моделирова ния.
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ВВедение

В последние десятилетия промыслова я дея-
тельность пра ктически во всём мире беспреце-
дентно выросла  ка к по эффективности (бла го-
да ря совершенствова нию технологий), та к и по 
промысловому потенциа лу. Свидетельства  роста  
влияния промысла  на  скорость воспроизводства  
ресурсов и результа ты биоэкономического мо-
делирова ния, на ча вшего ра звива ться с 1950-х 
гг., привели к всеобщему понима нию необходи-
мости регулирова ть промысел с целью оптими-
за ции производства  и экономического выхода  
промыслов. Подход Гордона -Шефера  [Gordon, 
1953; Shaefer, 1954], получивший ра звитие 
в большом количестве да льнейших исследова -
ний, пока за л, что система  «за па с — промысел» 
может быть подведена  к состоянию, необходи-
мому для получения ма ксима льного улова  в его 
денежном выра жении — ма ксима льного эконо-
мического улова  (MEY).

При этом на блюда ется ра стуща я тенденция 
к включению та кже и немонета ристских кри-

териев в биоэкономический а на лиз промысла , 
на пример, та ких, ка к сохра нение морского био-
ра знообра зия, за щита  видов, на ходящихся на  
гра ни исчезновения, а  та кже других, не измеряе-
мых деньга ми величин (ценность существова ния 
и ценность ра знообра зия спроса ). Этот подход 
объединяет экономические и экологические кри-
терии, которые ча сто конфликтуют друг с другом.

Одновременно в связи со зна чительными 
изменениями системы собственности в рыбо-
хозяйственной отра сли, её диверсифика ции, 
а на лиз экономической эффективности экс-
плуа та ции морских биоресурсов в на стоящее 
время обрета ет особое зна чение. В этой связи 
в отечественной и мировой рыбохозяйственной 
на уке проводятся интенсивные исследова ния 
с целью ра зра ботки на иболее эффективных 
мер упра вления промыслом в дополнение к ре-
гулирова нию посредством общего допустимого 
улова  (ОДУ) на  основе сочета ния а дминистра -
тивных, пра вовых, экономических (биоэконо-
мических), биологических и технических мер.
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Да нна я ста тья является ра звитием преды-
дущих ра бот а второв в да нном на пра влении 
(см., на пример, [Бородин и др., 2010]) и по-
священа  некоторым примера м построения 
пра ктических биоэкономических моделей.

осноВные соотношения

Для оценки экономической эффективности 
промысла  можно применить следующие пока -
за тели:

1. Ва ловой продукт в оптово-отпускных цена х:

 TR = pCs,

где р — цена  единицы продукта .
2. Общие за тра ты:

 TC = cf,

где с — за тра ты на  единицу усилия.
3. Обща я прибыль (доход):

 D = TR - TC.

Ва ловой продукт промысла  (возможна я 
ста бильна я добыча  Cs ка к функция промысло-
вого усилия f) может быть за писа н в виде:

 Cs af b f
n

= -( )
-
1

1

,

где

 a
q

K
= 2

1

;

 b
q

a
= .

Ста бильна я добыча  на  единицу промысло-

вого усилия 
C

f
s  может быть предста влена  

ка к:

 
C

f
a b fs

n

= -( )
-
1

1

.

Для удобства  а на лиза  промысла  многих за -
па сов хорошим приближением к результа та м 
на блюдений за  изменением уловов на  усилие 
будет случа й, когда  в ура внениях n = 2.

Тогда  получим:

 Cs = af (b-f)

и

 
C

f
a b fs = -( ).

Колеба ния в величине n не изменяют ха ра к-
тер да льнейших ра ссуждений.

Ва ловой продукт в оптово-отпускных це-
на х:

 TR = p af(b -	f).

Простейша я биоэкономическа я модель про-
мысла  может быть предста влена  ура внениями:

 

C af b f

TR pC

TC cf

s

s

= -( )
=

=

;

;

.

Проведем а на лиз этой модели в относи-
тельных координа та х. Для этого введём следу-
ющие обозна чения:

1. Цена  одной единицы добычи p = 1,0.
2. За тра ты на  единицу промыслового уси-

лия будут функцией с (с/p — отношение за -
тра т на  единицу промыслового усилия к цене 
единицы добычи).

3. Промысловое усилие f изменяется от 0 
до 1.

4. МСД = –1,0 при f = fMSY = 0,5.
Приняв та кие обозна чения, за висимость 

TR = V (f) можно за писа ть ка к:

 V = af (b - f)  

Величина  V достига ет ма ксимума  при вы-

полнении условия 
dV

df
 = 0, т. е.

 
dV

df
a b f= -( ) =2 0.

Отсюда  Vmax будет получено при усилии  
f = b/2.

Оценки па ра метров а  и b соста вят:
при V = 0; f = 1,0 и 0 = a (b - 1)
и
при V = 1,0, f = 0,5 и 1,0 = а  0,5 (1-0,5),
откуда  b = 1, a = 4.

Следова тельно, можно за писа ть:

 V = 4f (1 - f).
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За тра ты на  промысловое усилие ТС = Х:

 X = cf,

откуда  f
MSY

=
1

2
.

Та ким обра зом, ма ксима льный ва ловой 
продукт (ма ксима льный ура вновешенный 
MSY) в оптово-отпускных цена х может быть 

получен при усилии f
MSY

=
1

2
.

Средний ва ловой продукт на  единицу уси-
лия можно на йти ка к:

 
V

f
f= -( )4 1 .

Средние за тра ты на  единицу усилия:

 c
X

f
= .

Чиста я экономическа я прибыль D ра вна  
ра зности V и Х, т. е.:

 D = V -	X = 4f(1-f) -	cf.

D достигнет ма ксимума , если будет выпол-
няться условие:

 
dV

df

dX

df
=

или

 4(1 -	2f) - с = 0.

Допустим, что при промысловом усилии f = fo  
промысел ста новится нерента бельным, т. е.  
D = V - X = 0. Стоимость возможной добычи 
в этом случа е соста вит:

 Vo = 4fo (1 - fo),

а  за тра ты на  усилие:

 Xo = cfo.

Прира вняв пра вые ча сти двух приведённых 
выше ура внений, получим:

 c = 4 (1 - fo).

Чиста я экономическа я прибыль достига ет 
ма ксимума  при fМЭП = fo:

 Dmax = 4fМЭП (1 - fМЭП) - 4(1 - fo)fМЭП

или, подста вив f
f

МЭп

o=
2

 и сдела в преобра зо-

ва ние, получим:

 D f
omax
.= 2

Чиста я экономическа я прибыль на  уровне 
MSY соста вит:

 
D f f

MSY o o
= - -( ) = -1 2 1 2 1.

Возьмём отношение:

 
D

D

f

f
MSY

o

o

max ,=
-

2

2 1

которое ха ра ктеризует, во сколько ра з чиста я 
экономическа я прибыль Dmax больше чистой 
экономической прибыли от за па са  на  уровне 
MSY. На пример, при fo = 0,75 Dmax > DMSY 
примерно на  11%. В этом случа е Vo будет ниже 
VMSY и соста вит от VMSY:

 V
f f

o

o o=
ж

и
зз

ц

ш
чч -
ж

и
зз

ц

ш
чч =4

2
1

2
0 94, .

Это говорит о том, что в да нном случа е при 
снижении ва лового продукта  на  6% можно 
получить чистую экономическую прибыль на  
11% больше, сокра тив за тра ты на  промысло-
вое усилие на  24%.

Если добыча  на  единицу промыслового уси-
лия пропорциона льна  за па су, то можно за пи-
са ть следующие соотношения:

 

C

f
D

C

f
D

f

s

s

MSY

o

max( )

( )
= -2

и

 

C

f
D

C

f
D

f

f

s

s

o

o

o

max

.
( )

( )
=

+

-

1

2

В на шем примере fo = 0,75 добыча  на  еди-
ницу промыслового усилия при Dmax в 1,25 
ра за  больше, чем при DMSY, и в 3 больше, чем 
при D = 0.
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Та ким обра зом, несколько уменьшив вылов 
и при этом зна чительно сокра тив за тра ты на  
промысловое усилие f, можно получить ма кси-
ма льную экономическую прибыль от промысла .

Если интенсивность промысла  будет увеличи-
ва ться до уровня fMSY, то средний ва ловой про-
дукт в оптово-отпускных цена х на  единицу уси-

лия (V
f

) будет всегда  больше средних за тра т 

на  единицу усилия ( X
f

).

Случа й, при котором 
dV

df

dX

df
= , на зыва -

ют ма ргина льным и говорят, что ма ргина льный 
возвра т (marginal return) ра вен ма ргина льным 
за тра та м (marginal cost).

Ана лиз пока зыва ет, что интенсивность про-
мысла  выгодно увеличива ть лишь до тех пор, 

пока  С оста ется меньше V
f

. Прибыль D бу-

дет ма ксима льной при fМEY. Уровень усилия 
fMSY соответствует ма ксима льной VMSY (ма к-
сима льному устойчивому улову MSY).

В за висимости от целей регулирова ния 
промысла  (получение ма ксима льного V или 
ма ксима льной D) его интенсивность следует 
увеличива ть до fMSY или fМЭП соответственно. 
Если уровень усилия ока за лся больше fMSY, 
интенсивность лова  на до сокра тить, посколь-
ку и обща я продукция уменьша ется, и получе-
ние этой продукции нерента бельно. При этом, 
если за тра ты на  единицу усилия постоянны, 
то, сокра тив промысловое усилие, можно по-
лучить сра зу же и больший ва ловой продукт, 
и некоторую экономическую прибыль.

Та ким обра зом, а на лиз условий получения 
чистой экономической прибыли D пока зыва ет, 
что Dmax может быть получен при определён-
ном промысловом усилии fМЭП меньше, чем то, 
которое соответствует fMSY, и при этом добыча  
на  уровне fМEY будет та кже несколько меньше 
MSY.

Для пра ктических целей не менее ва ж-
но оценить и уровень за па са  N, соответству-
ющий Dmax. За висимость между стоимостью 
ста бильной добычи Vt и за па сом Nt, котора я 
может быть за писа на  ка к:

 V = 4N(1 - N),

где 0 < N < 1,0;

 MSY = 0,5;

 Cs = (0 ÷	1) MSY,

а  за тра ты на  промысловое усилие ка к:

 X = c (1 - N),

где с — отношение за тра т на  единицу про-
мыслового усилия к цене добычи на  единицу 
промыслового усилия.

D ра вна  ра зности между V и Х:

 D = 4N(1 - N) - c(1 - N).

Крива я D (N) будет иметь ма ксимум при:

 NМEY = 0,5 + 
c

8
.

В точке D = 0 ура внение для за тра т на  про-
мысловое усилие можно за писа ть в виде:

 Xo = c (1 - No),

и
 Vo = 4No(1 - No).

Та к ка к в точке D = 0, за тра ты Хо ра вны 
стоимости добычи Vo, то:

 C (1 - No) = 4No (1 - No),

откуда  С = 4No

Крива я D (N) имеет ма ксимум при:

 N
N

МЭП

o=
+1

2
.

Чиста я экономическа я прибыль на  уровне 
NМЭП соответствует Dmax = 1 - No.

Отношение Dmax на  уровне за па са  NМEY 
к DMSY на  уровне за па са  NMSY за пишется ка к:

 
D

D

N

N
MSY

o

o

max .=
-( )
-

1

1 2

2

Если принять, что добыча  на  единицу про-

мыслового усилия 
C

f
s  пропорциона льна  за -

па су N, то можно за писа ть следующие отно-
шения:

 

C

f
D

C

f
D

N

s

s

MSY

o

max( )

( )
= +1
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и

 

C

f
D

C

f
D

N

s

s

o

o

max

, .
( )

( )
= +

ж

и
зз

ц

ш
чч0 5 1

1

Для моделей, которым соответствуют а сим-
метричные кривые V(N), за па с NМEY, соот-
ветствующий Dmax лежит между:

 N N N N N
MSY МЭП o MSY o

Ј Ј -( ) +1 .

Семейство кривых V(N) для модели типа  
Пелла -Томлинсона  описыва ются ура внением:

 V
N N

b

n

=
-( )-1 1

,

где

  b
n

n

n

n

=
ж

и
з

ц

ш
ч -

ж

и
з

ц

ш
ч

-1

1

1

1

.

При n > 2 кривые V(N) скошены впра во 
и будут иметь ма ксимумы при:

 N
nMSY

n

=
ж

и
з

ц

ш
ч

-1
1

1

.

За висимость D(N) может быть за писа на  
в виде:

 D
N N N

b

o

n

=
-( ) -( )-1 1

.

За пишем отношение Dmax к DMSY:

 
D

D

N N N

N N NMSY

o

n

MSY o MSY

n

max .=
-( ) -( )

-( ) -( )
-

-

1

1

1

1

Крива я D (N) имеет ма ксимум при за па се 
NMEY, которое определяется из соотношения:

 nN N n N
n

o MEY

n- -= -( ) +1 21 1.

Возьмем, на пример, случа й, когда  n = 3, 
тогда :

 N

N N

MEY

o o

=
+ +( )2 3

3
.

Отношение величины за па са  NМЕY, обеспе-
чива ющего Dmax к за па су NMSY, соответствую-
щему MSY, можно за писа ть в виде:

 
N

N

No N
MEY

MSY

o

=
+ +( )2 3

3
.

Чиста я экономическа я прибыль для случа я 
n = 3:

 D
N N N

N

MEY o MEY

o

max
.=

-( ) -( )й
л

щ
ы

ж

и
з

ц

ш
ч

3 1

2
1

3

2

Теперь ра ссмотрим за висимость между за -
па сом N и промысловым усилием f для некото-
рых основных случа ев.

Известно, что:

 Cs = qfN

и

 C
N N

bs

n

=
-( )-1 1

.

Отсюда :

 F qf
N

b

n

= =
-( )-1 1

  (f = 1,0 при NMSY = 0,5)

или для за па са , обеспечива ющего MSY,

 F
N

bMSY

MSY

n

=
-( )-1 1

.

Возьмём три критических случа я изменения 

f (примем f
F

Ft

t

MSY

= ):

1. Cs = 0; f = 0 (за па с полностью исчез);
2. Do = 0; fo < f (промысел нерента белен);
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3. D = Dmax; fМЕY (на ибольша я чиста я эко-
номическа я прибыль).

Для этих трёх случа ев на ходим соответ-
ствующие f:

 

1
1

1 1

2 1

3 1

1

1

. ;

. ;

.

f
N

n

n
N

f f N

f f N

MSY

n MSY

o o

n

MEY MEY

n

=
-( )

=
-

= -( )
= -

-

-

-11 1

1
1( ) =

-
-( )-n

n
N

MEY

n .

За па с NМЕY, соответствующий МEY, на -
ходится в предела х NMSY < NМЕY < Nmax.

Обозна чим отношение стоимости всей про-
дукции V к промысловым за тра та м на  уровне 

за па са  NMSY ка к J =
V

X
, тогда :

 N
MEY

=
+2 1

4

J
J
.

На пример [Holt, 1975], если J  = 1,0 на  
уровне за па са  NMSY, то МЭП может быть 
получен на  уровне NМЕП = 0,75 Nmax. При 
J  = 1,2, NМЭП = 0,71 Nmax и отношение 

C

C

MEY

MSY

= 0 82, .

Ка к видно, с увеличением J  NМЭП при-
ближа ется к уровню NMSY, но всегда  при  
J  > 1,0 промысел будет рента бельным при 
NMSY < NМЕY.

Следова тельно, в любом случа е за па сы 
выгоднее эксплуа тирова ть на  уровне за па са  
выше, чем NMSY.

Все ра ссмотренные случа и относятся к си-
туа ции, когда  за па сы на ходятся в ста бильном 
ура вновешенном состоянии, а  та кие условия 
получения возможной прибыли, ка к время, 
в течение которого можно окупить за тра ты, 
коэффициенты дисконтирова ния и др., не учи-
тыва лись.

Один и тот же доход TR можно получить 
и за  t лет, и за  2t лет. Следует та кже подсчи-
та ть, будет ли выгоднее получить, на пример, 
доход TR сейча с или, ска жем, 2TR через де-

сять лет, или ежегодно получа ть TR
t

 при-

быль. Чтобы ответить на  эти вопросы, необхо-
димо проа на лизирова ть условия, при которых 
мы можем достигнуть ма ксима льной выгоды 
в ра зных ситуа циях, т. е. решить за да чи опти-
миза ции.

Возможна я добыча  Ct в году t является 
функцией промыслового усилия ft и за па са  Nt. 
В свою очередь, за па с Nt изменялся под дей-
ствием промыслового усилия в предшествую-
щие годы, т. е. Nt(ft-1; ft-2; …).

Доход TR, полученный в году t, может 
быть выра жен ка к:

 TR = ptqftNt(ft-1; ft-2; …),

где pt — цена  единицы продукции в году t.
Чистую экономическую прибыль, получен-

ную ка к ра зность между дохода ми и за тра та -
ми, можно предста вить ка к:

 D TR C f p qf N f f C f
t t t t t t t t t t t

= - ( ) -{ }- -1 2
; ;... .

Упра вляя величиной добычи Ct или про-
мыслового усилия ft, можно изменять чистую 
экономическую прибыль Dt. Для упра вления 
этими фа ктора ми и прогнозирова ния ситуа -
ции выбира ют определённый период времени 
(обычно не более 20 лет).

Общую чистую экономическую прибыль за  
период времени t можно подсчита ть, суммируя 
ежегодную чистую прибыль. Одна ко с эконо-
мической точки зрения эта  сумма рна я прибыль 
без учёта  та к на зыва емого процента  скид-
ки (discount rate) не имеет большого смысла . 
Если мы пыта емся оценить чистую прибыль 
в будущем году, то в ра счёта х необходимо сде-
ла ть соответствующую скидку (коэффициент 
дисконтирова ния). Одним из ста нда ртов для 
оценки та кой скидки может служить ба нков-
ский процент.

С учётом коэффициента  дисконтирова ния 
возможна я чиста я прибыль на  второй год со-
ста вит (1 + К)D, на  третий год — (1 + К)2D, 
через t лет — (1 + К)tD.

При коэффициенте мгновенного дисконти-
рова ния, ра вном δ = ln(1 + K), выра жение для 
будущей чистой прибыли PV (present value) 
в году t за пишется ка к:

 PV De
t

t= -d .
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Тогда  будуща я чиста я прибыль PV для ряда  
лет 0 ÷ Т может соста вить:

 PV

K

p qN f f C f
K

T

t t t t t t
=

+( )
( ) -{ }

-

- -е 1

10

1

1 2
; ;...

или, в общем виде:

 PV D t e
t

T

= ( ) -т d

0

.

С помощью да нного ура внения можно оце-
нить ежегодные за тра ты (промысловое уси-
лие), соответствующие ма ксима льной чистой 
экономической прибыли. Для этого следует 
та кже на йти оптима льный за па с N*. Этот за -
па с и соответствующую ему ура вновешенную 
добычу Cs при определённых коэффициента х 
дисконтирова ния можно на йти следующим об-
ра зом.

Чиста я экономическа я прибыль D в едини-
цу времени t ра вна :

 
D t D N f t pC cf t

pC N c f t p c N C t

s

t s

D D D

D D

= ( ) = -( ) =

= ( ) -( ) = - ( )й
л

щ
ы

,

,

где:

 C N
c

C N
s

t

( ) =
( )
.

Если принять CsDt = 1,0, то за тра ты при-
мут вид:

 cf t
C

C N
C t c N C t c N

t

s s
D D D= = =

( )
( ) ( ).

Из этого ура внения следует, что c(N) ра вно 
за тра та м на  получение единицы продукции на  
уровне за па са  N.

Ма ксима льна я дисконтирова нна я чиста я 
экономическа я прибыль PV (при положитель-
ном коэффициенте дисконтирова ния δ > 0) 
выра жа ется ка к:

 

PV e D N f dt

e p c N C t dt

t

t

s

= ( ) =

= - ( ){ } ( )

-
∞

-
∞

т

т

d

d

,

.

0

0

неКоторые примеры 
биоэКономичесКого анализа систем  

«запас — промысел»
эКсплуатация запасоВ синих КитоВ. 

Ра ссмотрим экономические фа кторы при экс-
плуа та ции за па сов синих китов. Их первона -
ча льна я численность N1 соста вляла  150 тыс. 
голов. В основу упра вления положим критерий 
получения ма ксима льного устойчивого улова  
(MSY). Используя логистическую модель, 
определяем, что MSY = 2000 китов при за па -
се NMSY =75 тыс. китов. Следова тельно, на до 
довести первона ча льный за па с N1 в соответ-
ствии с критерием получения MSY до уровня 
NMSY. На  междуна родном рынке в 1930-е гг. 
цена  продукции, полученной из одного сред-
него синего кита , соста вляла  10 тыс. долла ров 
США. Зна чит, при принятом критерии MSY, 
ра вном 2000 китов, ежегодно можно было бы 
получа ть 20 млн долла ров. Одна ко для до-
ведения за па са  до уровня NMSY добыва юща я 
промышленность может пойти другим путём, 
а  именно добыть ка к можно быстрее 75 тыс. 
китов и получить прибыль 750 млн долла ров. 
За тем инвестирова ть в на дежную индустрию 
или положить в ба нк минимум под 5% в год 
и получа ть ежегодно 37,5 млн долла ров. От-
сюда  видно, что для достижения одного и того 
же биологического эффекта  (получение MSY) 
можно идти ра зными пу тями с ра зличной вы-
годой.

Добыва ющие стра ны в целом пошли 
на иболее экономически выгодным путём. 
В 1930-е гг. не существова ло ра зра бота нных 
критериев упра вления за па са ми китов, и ки-
тодобыва ющие стра ны быстро истребили на и-
более экономически выгодных синих китов. 
Естественно, целена пра вленный про мысел си-
них китов в силу их редкого обна ружения ста л 
невыгодным, хотя при случа йной встрече мо-
жет соста вить неплохую прибыль.

На йдём оптима льные уровни за па са  N*, 
соответствующие ма ксима льной прибыли при 
определённых уровнях дисконтирова ния для 
а нта рктических финва лов. На  основе логисти-
ческой модели имеем:

 F N rN
N

K
C N

c

N
( ) = -ж

и
з

ц
ш
ч ( ) =1 и .
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Подста вив эти выра жения в ура внение:

 
d

dN
p c N F N p

c

N
- ( )й

л
щ
ы ( ){ } = -

й

л
к

щ

ы
ъd ,

получим:

 
d

dN
p

c

N
rN

N

K
p

c

N
-

ж

и
з

ц

ш
ч -

ж

и
з

ц

ш
ч

й

л
к

щ

ы
ъ = -

ж

и
з

ц

ш
ч1 d .

Дифференцируя это ура внение по N, на хо-
дим выра жения для оптима льного N*:

 

N
K c

pK r

c

pN r

c

pKr

*

.

= + -
ж

и
з

ц

ш
ч

й

л
к +

+ + -
ж

и
з

ц

ш
ч +

щ

ы

ъ
ъ
ъ

4
1

1
8

2

d

d d

В этом ура внении сдела ем следующие за -
мены:

 Z
N

K

*
*

;=

 Z
N

K

c

pK∞
∞= = ;

 n
d

=
r
,

где Z* — доля за па са  N* от первона ча льного 
за па са  К; Z — па ра метр, ха ра ктеризующий 
нерегулируемый промысел, когда  за па с на хо-
дится на  уровне ра ссеива ния прибыли; ν — 
отношение коэффициента  дисконтирова ния δ 
к коэффициенту внут реннего роста  за па са  r.

Подста вив эти выра жения в ура внение для 
оптима льного N*: получим:

 Z Z V Z Z
* .= + - + + -( ) +

й

л
к

щ

ы
ъ∞ ∞ ∞

1

4
1 1 8

2
n

Величина  Z* является функцией па ра ме-
тров Z∞ и ν. Норма лизова нные зна чения Z* 
в за висимости от Z∞ и ν приведены в та бли-
це 1.

Ана лиз да нных та блицы 1 пока зыва ет, что, 
на пример, при δ = 0 и ν = 0 оптима льный за -
па с соответствует:

 Z Z
* .= + ∞

1

2

1

2

и, следова тельно, он всегда  выше, чем уровень 
за па са  (ZMSY = 0,5), обеспечива ющий полу-
чение MSY.

Теперь оценим оптима льные уровни за  па са  
N*, соответствующие ма ксима льной прибыли 
при ра зличных зна чениях коэффициента  дис-
контирова ния для а нта рктических финва лов.

Известно, что первона ча льна я численность 
финва лов N1 = K = 400 тыс. китов, относи-
тельное ежегодное пополнение r = 0,08, цена  
продукции р, полученной из одного среднего 
финва ла , соста вляла  в 1930-е гг. 5000 долла -
ров США.

С помощью та блицы 1 были получены оп-
тима льные уровни за па са  N* и ура вновешен-
ной добычи Cs для а нта рктических фин ва лов 
при ра зличных коэффициента х дисконтирова -
ния δ (та блица  2).

Из та блицы 2 видно, что оптима льный за -
па с N* и соответствующа я ему ура вновешен-
на я добыча  Cs очень чувствительны к уровню 
дисконтирова ния δ. При δ = 20% оптима ль-
ный за па с резко снижа ется (до 60 тыс. китов), 
а  ура вновешенна я добыча  Cs соста вляет ме нее 
половины MSY.

Та ким обра зом, на  первона ча льном эта пе 
китобойного промысла , когда  снима лся ес-
тественный (на копленный) за па с при низком 
относительном пополнении можно очень бы-
стро получить на ибольшую экономическую 
чистую прибыль. Причём увеличение коэф-
фициента  дисконтирова ния δ ведёт к большей 
ра зности между PV, полученной на  уровнях 
MSY и МЕY.

Ситуа ция, когда  коэффициент дисконтиро-
ва ния небольшой, ха ра ктерна  для промысла , 
в котором стремятся к долговременной экс-
плуа та ции за па сов (внутренние водоёмы, при-
брежный промысел), и на оборот, в промысле 
в открытом океа не, отлича ющемся большими 
ка пита ловложениями и мобильностью, прида -
ётся большое зна чение скорейшему получению 
ма ксима льной чистой экономической прибыли. 
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Это приводит, соответственно, к увеличению 
уровня дисконтирова ния.

Та ким обра зом, биоэкономический а на лиз 
китобойного промысла  в Анта рктике пока зы-
ва ет, что резкое сокра щение за па сов са мых 
крупных уса тых китов (синего кита , горба ча , 
финва ла ) произошло в результа те стремления 
получить ка к можно скорее на ибольшую чи-
стую экономическую прибыль на  на ча льном 
эта пе освоения ресурсов.

биоэКономичесий анализ промысла 
мойВы. Оценить экономическую эффектив-
ность существующих мер регулирова ния про-
мысла  мойвы невозможно без конкретиза ции 
промысловых систем (судов и орудий лова ), 
используемых для облова  да нного за па са . По-
скольку в на стоящее время промысел мойвы 
ведётся ра зличными стра на ми с использова ни-
ем ра зличных судов и орудий лова  для полного 
биоэкономического а на лиза  необходимо иметь 
экономические да нные по всей их совокупно-

сти. К сожа лению, та кой информа ции в на -
стоящее время нет и её появление в будущем 
предста вляется ма ловероятным. В этой связи 
в своём а на лизе мы ра ссмотрели экономиче-
ские а спекты использова ния на  промысле мой-
вы лишь одного, хотя и очень ва жного, типа  
судов — судов типа  РТМК-С «Моонзунд», 
которые за действова ны на  промысле мойвы, 
в ча стности, компа ниями, входящими в консор-
циум «Мурма нский тра ловый флот».

Входными экономическими да нными для 
ра счётов послужили издержка м судов типа  
РТМК-С «Моонзунд» по следующим ста -
тьям ра сходов: износ инвента ря, охра на  труда , 
за пча сти, прочие вспомога тельные ма териа лы, 
ва лютные и рублёвые выпла ты экипа жу, за -
тра ты по доста вке экипа жа , портовые услуги 
в отечественном порту, почтово-телегра фные 
ра сходы, погрузка -выгрузка , отчисления на  
рекла му, отчисления на  ремонт, отчисления на  
отстой, прочие на кла дные ра сходы, а мортиза -
ция, за тра ты на  портовые услуги в иностра н-
ном порту, топливо и сма зочные ма териа лы, 
вспомога тельные ма териа лы, та ра  и та рные 
ма териа лы, износ орудий лова , выгрузка  про-
дукции в порту, тра нспорт по доста вке про-
дукции, хра нение продукции в порту и др. Все 
издержки были ра зделены на  условно посто-
янные (не за висящие от промыслового усилия 
и улова ), а  та кже на  за тра ты, пропорциона ль-
ные промысловому усилию или объёму вылова .

В ка честве цены за  единицу улова  мойвы 
использова ла сь сда точна я цена  в 12 руб. за  кг.

К сожа лению, не было возможности учесть 
возможную сда чу суда ми типа  «Моонзунд» 
рыбной муки.

Та блица  1. Норма лизова нные зна чения Z* в за висимости от Z∞ и ν

ν / Z∞ 0 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

0 0,50 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95

0,10 0,45 0,51 0,62 0,73 0,84 0,95

0,25 0,38 0,45 0,59 0,71 0,83 0,94

0,50 0,25 0,37 0,54 0,68 0,81 0,94

1,0 0 0,25 0,47 0,65 0,79 0,93

2,0 0 0,16 0,40 0,59 0,77 0,92

3,0 0 0,14 0,37 0,57 0,75 0,92

5,0 0 0,12 0,34 0,54 0,73 0,91

Та блица  2. Оптима льные за па сы Noпт и ура внове-
шенна я добыча  Cs при ра зличных зна чениях коэффи-

циента  дисконтирова ния δ

δ,% Noпт, голов Cs, голов

0 220 000 7920

1 200 000 8000

3 163 000 7726

5 133 000 7094

10 86 000 5406

15 67 000 4485

20 59 000 4024

} 40 000 2880
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В биоэкономическом а на лизе использова -
лись следующие основные упроща ющие услов-
ные допущения:

— цена  на  продукцию не за висит от объ-
ёма  вылова  (гипотеза  идеа льно эла стичного 
спроса );

— неизменность структуры за тра т, а  та к-
же стоимости фа кторов производства  во вре-
мени;

— улов на  единицу промыслового усилия 
пропорциона лен биома ссе промыслового за па -
са  с постоянным во времени коэффициентом 
пропорциона льности;

— за висимость «за па с — пополнение» 
описыва ется функцией Рикера ;

— относительна я селективность промысла  
не за висит от времени и промысловой обста -
новки.

Ра счёты основыва лись на  следующих соот-
ношениях:

 Fa =fsa;

 N N M fs
a a a a

= - -- - -1 1 1
exp( );

 C
N fs

M fs
M fs

a

a a

a a

a a
=

+
- - -[ exp( );1
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C w R
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=
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e=
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Y R

Re

e

=
/
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где Fa, Na, Ca, sa, wa, MATa, Ma — соответ-
ственно, зна чения мгновенного коэффициента  
промысловой смертности, численности, улова , 
относительной селективности, среднего веса  
особи, доли половозрелых рыб и мгновенно-
го коэффициента  естественной смертности 
в возра сте а ; f — коэффициент, за висящий 
от промыслового усилия; R — пополнение;  

Ye — устойчивые уловы; Re — устойчивое по-
полнение; SSBe — устойчива я величина  био-
ма ссы нерестового за па са ; a и b — па ра метры 
кривой «за па с — пополнение» Рикера ; а  та кже:

 С/f = kB;

 TRe1 = kBeP - Keff f - СeKcatch(f = 1);

 TRe2 = (kBeP - Keff f - СeKcatch)(Ye/Ce),

где TRe1 — оценка  чистой прибыли одного 
судна  (ка к функция промыслового усилия) 
при допущении о его пренебрежимо ма лом 
вкла де в общий промысел; Be — устойчива я 
величина  биома ссы за па са ; k — коэффициент 
пропорциона льности между биома ссой за па са  
и уловом на  единицу усилия; Keff — коэффи-
циент пропорциона льности между издержка -
ми, пропорциона льными усилию, и величиной 
усилия; Kcatch — коэффициент пропорциона ль-
ности между издержка ми, пропорциона льны-
ми улову, и величиной улова  судна  С; P — 
цена  за  единицу ма ссы выгруженного улова ; 
TRe2 — оценка  чистой прибыли судов типа  
«Моонзунд» в предположении, что промысел 
ведётся только суда ми да нного типа ; отноше-
ние (Ye/Ce) выра жа ет количество судов типа  
«Моонзунд», необходимое для выбора  квоты, 
ра вной устойчивому улову.

Ста тический а на лиз экономической эф-
фективности ведения промысла  мойвы суда ми 
типа  «Моонзунд», проведённый при использо-
ва нии гипотезы о пренебрежимо ма лом вкла -
де судов да нного типа  в величину общего про-
мыслового усилия, ра звива емого на  промысле 
(рисунок 1), пока зыва ет, что условия для рен-
та бельного ведения промысла  суда ми да нного 
типа  на ступа ют лишь при зна чениях биома ссы 
за па са  свыше 4,3 млн тонн.

Рисунок 2 иллюстрирует гипотетическую 
ситуа цию, при которой весь промысел мойвы 
ведётся только суда ми да нного типа . Ка к по-
ка за ли ра счёты, в да нном случа е оптима льна я 
с экономической точки зрения биома сса  за па са  
соста вила  бы около 7 млн тонн, что в истории 
на блюда лось лишь два жды: в 1975 и 1991 гг. 
Из рисунка  та кже видно, что лишь при столь 
высоких зна чениях биома ссы за па са  гипотети-
ческий промысел, ведущийся только суда ми 
типа  «Моонзунд», может быть рента бельным.
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Необходимо отметить, что ра счёты были 
проведены в условиях существенного дефици-
та  информа ции, в связи с чем их результа ты 
могут ра ссма трива ться только ка к сугубо пред-
ва рительные. При появлении более на дёжной 
и всесторонней информа ции ра счёты могут 
быть уточнены.

Та ким обра зом, проведённый а на лиз позво-
лил получить предва рительную оценку целевой 
биома ссы за па са  для экономической оптимиза -
ции промысла  мойвы с использова нием судов 
типа  «Моонзунд», котора я соста вляет около 
7 млн т. При этом экономически рента бельным 

использова ние судов да нного типа  ста новится 
при биома ссе за па са  более 4,3 млн т.

заКлючение

Та ким обра зом, для решения проблемы ра -
циона льного использова ния морских биоре-
сурсов необходимы на учно обоснова нные ре-
коменда ции по регулирова нию их промысла .

Повышение эффективности промысла  
в большой степени за висит от на дёжности про-
гнозов изменения за па сов и ра зра бота нных опти-
ма льных стра тегий, опира ющихся на  выбра нные 
критерии (принципы) упра вления за па са ми.
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Рис. 1. Прибыль судна  типа  «Моонзунд» при условии его пренебрежимо ма лого вкла да  в общее промысловое 
усилие на  промысле.

1 — мировой улов, 2 — устойчивый улов, 3 — прибыль судна  типа  «Моонзунд»
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Рис. 2. Крива я устойчивой прибыли в гипотетической ситуа ции выбора  всей мировой квоты суда ми типа  
«Моонзунд»

1 — мировой улов, 2 — прибыль судна  типа  «Моонзунд» , 3 — устойчивый улов 
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Для на учного подхода  к исследова нию экс-
плуа тируемых биоресурсов необходимо после-
дова тельное проведение та ких опера ций, ка к 
измерения, а на лиз, описа ние, моделирова ние 
и оптимиза ция системы «за па с — промысел» на  
конкретных примера х с учётом экономических 
фа кторов.

Для оценки экономической эффективности 
использова ния биоресурсов необходимо полу-
чение экономической информа ции о результа та х 
промысла  (т. е. цена  единицы продукции, за тра ты 
на  единицу промыслового усилия и т. д.). В усло-
виях рынка  получение та ких да нных весьма  за -
труднительно.

Теоретический а на лиз биоэкономической мо-
дели пока зыва ет, что чиста я экономическа я при-
быль DMEY при эксплуа та ции биоресурсов на  
уровне VMEY будет примерно на  11% больше, чем 
DMSY на  уровне VMSY (уровне за па са , обеспечи-
ва ющего получение MSY).

Следова тельно, можно за ключить, что не-
сколько уменьшив общий допустимый улов и при 
этом сокра тив за тра ты на  промысловое усилие, 
можно получить ма ксима льную экономическую 
прибыль от промысла .

Больший возможный улов можно получить не 
только путём регулирова ния промысла , но та к-
же изменением ра змера  ячеи в орудиях лова , т. е. 
возра ста  промыслового пополнения. Па ра метры 
промыслового усилия и возра ста  промыслового 
пополнения, ока зыва ющие на иболее эффектив-
ное влияние на  результа ты промысла , на зыва ют 
промысловой а ктивностью. Регулирова ние про-
мысла  с помощью этих двух па ра метров да ют 
возможность орга низова ть оптима льный (эвме-

тричесий) промысел. При эвметрическом про-
мысле средняя величина  за па са  будет оста ва ться 
приблизительно постоянной, что является одним 
из основных условий устойчивого промысла . Это 
объясняется тем, что увеличение возра ста  про-
мыслового пополнения приводит к увеличению 
общей биома ссы за па са , а  соответствующее уве-
личение промыслового усилия уменьша ет её. Та к 
ка к эвметричность промысла  является необходи-
мым условием оптима льности, то способы изме-
нения величины промыслового усилия и возра ста  
промыслового пополнения являются вза имодо-
полняемыми, а  не а льтерна тивными.

Проведённый а на лиз пока зыва ет, что ис-
пользова ние современных методов оценки ОДУ 
с учётом экономических пока за телей промысла  
да ёт возможность орга низова ть на иболее эффек-
тивное использова ние биоресурсов, получение 
ма ксима льной экономической прибыли от про-
мысла  и сохра нение за па сов на  ста бильном высо-
копродуктивном уровне.
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Предложена  модифика ция действующего пла на  упра вления за па сом норвежской весенне-нерестую-
щей сельди, связыва юща я выбор целевого зна чения промысловой смертности с оценка ми пополнения 
за  определённый интерва л предшествующих лет.
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ВВедение

Современную историю регулирова ния про-
мысла  норвежской весенне-нерестующей сель-
ди ча сто принято связыва ть с резким снижени-
ем численности за па са  в 1960-е гг. Основной 
причиной колла пса  за па са  счита ется высокий 
пресс промысла  на  мла дшие возра стные груп-
пы [Fiksen, Slotte, 2002]. После колла пса  был 
введён мора торий на  промысел сельди, прод-
лившийся почти 20 лет, был усилен контроль 
за  ОДУ и уста новлен минима льный промыс-
ловый ра змер в 25 см.

И действительно, если посмотреть на  про-
цент (по численности) возра стных групп 0 и 1 
в улова х (рисунок 1), то видно, что с середины 
1980-х гг. прилов молоди ста л незна чительным, 
в то время ка к ра нее процент возра стных групп 
0 и 1 в улова х (по численности) достига л 90%.

Результа том огра ничения промысловой на -
грузки на  молодь и других мер регулирова ния, 

о которых ска жем ниже, ста ло восста новление 
за па са  (рисунок 2).

На  рисунке 3 приведено сра внение оценок 
относительной селективности промысла  по 
возра стным группа м до и после колла пса . Ка к 
видно, в современных условиях промысел ба -
зируется на  более ста рших возра ста х.

Д. А. Ва сильев , Ю. Н. Ефимов , 

А. И. Крысов

0

80

60

40

20

100

1940 1980197019601950 2000

10

90

30

70

50 %

20101990

0

80

60

40

20

100

19
4

0

19
8

0

19
7

0

19
6

0

19
5

0

2
0

0
0

 %

2
0

10

19
9

0

Год

Рис. 1. Процент (по численности) особей в возра сте 0 
и 1 в улова х
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Появились первые оценки па ра метров 
регулирова ния. На  основа нии имевшейся 
информа ции по за висимости «за па с — по-
полнение» была  определена  минима льна я 
биома сса  нерестового за па са  SSB, обеспечи-
ва юща я «а деква тное» пополнение. Её оценка  
соста вила  2,5 млн т. В ка честве цели регу-
лирова ния было определено восста новление 
за па са  до этого уровня. При этом величи-
на  мгновенного коэффициента  промысло-
вой смертности была  огра ничена  зна чением 
0,05 — F < 0,05. Появившееся в 1983 г. ис-
ключительно многочисленное поколение по-
зволило биома ссе нерестового за па са  восста -
новиться, что да ло возможность увеличить 
промысловую смертность. Увеличившийся 
за па с ста л выходить за  пределы ИЭЗ Нор-
вегии и снова  ста л ва жным объектом между-
на родного промысла .

Первые имита ционные ра счёты, на целен-
ные на  выра ботку современной схемы упра вле-
ния за па сом, были проведены в 1994 г. [ICES, 
1995], а  в 1996 г. Консульта тивный комитет 
ИКЕС да л следующую рекоменда цию — 
поддержива ть биома ссу нерестового за па са  

(SSB) выше величины MBAL (минима льного 
биологически приемлемого уровня), котора я 
соста вляет 2,5 млн т.

После обсуждения проблемы выбора  кон-
кретной модели «за па с — пополнение» для за -
па са , ха ра ктеризующегося отдельными очень 
многочисленными поколениями и длительными 
периода ми пониженного пополнения, в том же 
документе ска за но: «Предва рительные сред-
несрочные имита ции пока зыва ют, что режим 
упра вления, комбинирующий ма ксима льную 
величину промысловой смертности в 0,15 и по-
толок вылова  в 1,5 млн т., приводит к низ-
кой вероятности снижения SSB ниже уровня 
MBAL на  перспективу до 2006 г., в то время 
ка к ка жда я из этих мер, применяема я отдельно, 
приводит к зна чительной вероятности сниже-
ния SSB ниже уровня MBAL». Одна ко другие 
мотивировки, связа нные с а на лизом перелова  
по росту, привели к выбору предосторожно-
го уровня промысловой смертности Fpa = 0,15 
[ICES, 1996]. При этом имита ционные ра с-
чёты на  долгосрочную перспективу с исполь-
зова нием за висимостей «за па с — пополнение» 
двух типов пока за ли, что среднегодовой вылов 
достига ет ма ксимума  при F в диа па зоне 0,13–
0,15, неза висимо от используемой модели «за -
па с — пополнение», что в принципе соответ-
ствует концепции ма ксима льного устойчивого 
улова  (MSY). Та ким обра зом, обоснова ние ве-
личины Fpa = 0,15 имело комплексную основу: 
допустимую вероятность того, что SSB упа дёт 
ниже лимитирующего (гра ничного) ориентира  
упра вления по биома ссе на  среднесрочной пер-
спективе, а  та кже зна чение F, оцененное из со-
обра жений достижения MSY. Одна ко при этом 
следует учитыва ть, что результа ты среднесроч-
ных имита ционных ра счётов за висят от на ча ль-
ного состояния популяции, поэтому оцененные 
ориентиры упра вления не могут рекомендо-
ва ться для всех состояний за па са . В принци-
пе свойства  пра вил регулирова ния промысла  
(ПРП) исследуются в ра мка х имита ционных 
ра счётов на  долгосрочную перспективу.

Позднее [ICES, 1999] на  основе имита -
ционных ра счётов на  10-летнюю перспекти-
ву были проведены исследова ния трёх целей 
упра вления:

— на ибольшего приемлемого улова ;
— ста бильности уловов;
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— низкого уровня риска  колла пса .
На  основа нии этих результа тов ИКЕС за -

ключил, что для снижения вероятности кол-
ла пса  и обеспечения меньшей межгодовой 
изменчивости ОДУ имеет смысл несколько 
снизить целевое зна чение F.

Эти результа ты послужили основа нием для 
обсуждения пра вил регулирова ния промысла  
на  совеща нии стра н, прибрежных относитель-
но за па са  сельди, и принятия в конечном ито-
ге схемы регулирова ния, котора я предста влена  
гра фически на  рисунке 4.

Следует отметить при этом, что понятие 
о «приемлемом» уровне риска  носит дого-
ворной ха ра ктер. В ра зличные клима тические 
эпохи да же при полном отсутствии промысла  
за па сы испытыва ют зна чительные колеба ния, 
особенно в бореа льных экосистема х, в связи 
с чем риск снижения биома ссы за па са  ниже 
некоторого жела емого уровня никогда  не будет 
нулевым. Кроме того, результа ты имита цион-
ных ра счётов са мым непосредственным обра -
зом за висят от результа тов ра счётов по той или 
иной модели и оценок па ра метров, полученных 
по этой выбра нной модели. Для оценок па ра -
метров ха ра ктерна  весьма  зна чительна я нео-
пределённость, поэтому и результа ты любых 
имита ционных ра счётов весьма  условны.

Ещё более тума нно предста вление о допу-
стимом уровне межгодовых колеба ний в ОДУ, 
это вообще не вопрос биологической на уки, 
а  вопрос жела ний промышленности. В за виси-
мости от особенностей на циона льных экономик 
промышленность может быть ориентирова на  
на  ра зличные цели: грубо говоря, на пример, 

взять побольше, пока  это допуска ется состоя-
нием за па са , а  да льше видно будет.

По этим причина м следует призна ть, что 
принята я прибрежными стра на ми схема  упра в-
ления промыслом сельди является не более чем 
продуктом договорённости, т. е. «непротивле-
ния сторон». При этом, ка к пока за но выше, 
она  ещё более «предосторожна », чем предо-
сторожный подход, принятый в ИКЕС.

Уже в последнее время Тьельмела н и Ро-
тинген [Tjelmeland, Røttingen, 2009] провели 
имита ционные ра счёты, которые подтверди-
ли, что F = 0,125 ниже, чем F, соответствую-
щее MSY, величина  которого, в свою очередь, 
ближе к ра нее одобренной ИКЕС величине  
F = 0,15.

оценКа Возможного ретроспеКтиВного 
ВылоВа сельди при различных 

значениях промыслоВой смертности

Ка к известно, в соответствии с пла ном 
упра вления за па сом норвежской весенне-не-
рестующей сельди ЕС, Фа рерские острова , 
Исла ндия, Норвегия и Россия согла сились 
в 2001 г. и в последующие годы огра ничить 
свой промысел величина ми ОДУ, соответству-
ющими промысловой смертности менее 0,125 
для соответствующих возра стных групп.

В то же са мое время зна чение Fpa для это-
го за па са  оценива ется в 0,15. Неда вно ра боча я 
группа  ИКЕС] WGWIDE, 2010 [подтвер-
дила , что зна чение промысловой смертности, 
соответствующее стра тегии получения ма к-
сима льного устойчивого улова  (FMSY) та кже 
близко к 0,15.

Ка к было пока за но выше, ведение промысла  
в режиме F = 0,125 не имеет под собой убеди-
тельных на учных основ, а  является следствием 
достигнутой прибрежными стра на ми политиче-
ской договорённости. Более того, за ча стую по-
сле 2001 г. фа ктические зна чения взвешенной 
по численности за па са  промысловой смертно-
сти для возра стных групп 5–14 (та к на зыва -
емые «соответствующие» возра стные группы) 
в соответствии с оценка ми, полученными, на -
пример, ра бочей группой по широко ра спреде-
лённым за па са м 2010 г. [ICES, 2010], были 
выше требуемых 0,125 и более близки 0,15.

Поскольку фа ктические уловы в большин-
стве годов последнего десятилетия зна чительно 

0.125

0.05

F

2.5 5.0
SSB

Blim Bpa

Рис. 4. Схема  регулирова ния промысла  сельди, 
принята я на  совеща нии стра н, прибрежных 

относительно за па са  сельди
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отлича лись от зна чений, предписыва емых про-
мыслом на  уровне F = 0,125, основной за да -
чей ста ла  оценка  возможной дина мики за па са  
и уловов для ситуа ций «точного» упра вления 
промыслом на  уровне F = 0,125 и F = 0,15 
и сра внения их с оценка ми для реа льно имев-
шей место ситуа ции.

С этой целью на ми были выполнены на -
пра вленные вперёд по времени ра счёты ди-
на мики за па са , для которых ста ртовыми зна -
чениями численности за па са  по возра стным 
группа м были взяты оценки, полученные 
в ра мка х ретроспективных ра счётов, проведён-
ных на  ра бочей группе ИКЕС [ICES, 2010] 
по моделям TASACS и TISVPA [Vasilyev, 
Tjelmeland, 2007].

В ра счёта х использова ны те же зна че-
ния мгновенного коэффициента  естественной 
смертности, доли половозрелых рыб и средне-
го веса  особей в за па се и улова х по возра стным 
группа м и года м, что и в ра счёта х, выполнен-
ных на  ра бочей группе WGWIDE 2010 г.

Требуемые зна чения взвешенных по чис-
ленности за па са  коэффициентов промысловой 
смертности для возра стных групп 5–14 (0,125 
или 0,15) для ка ждого года  ра спределялись по 
возра стным группа м в соответствии с оценен-
ной с использова нием моделей TASACS или 
TISVPA [WGWIDE, 2010] в ра мка х ретро-
спективных ра счётов относительной селективно-
стью промысла  по года м и возра стным группа м.

Оценки пополнения для 2001–2008 гг. 
были взяты теми же, что были получены в ра м-
ка х ретроспективных ра счётов с использова ни-
ем моделей TASACS и TISVPA, а  для 2009–
2010 гг., в силу их низкой на дежности оценки 
пополнения, были за менены на  среднегеометри-
ческие за  1988–2006 гг. [ICES, 2010]. При-
чиной этому служит то, что функциона льна я 
связь между за па сом и пополнением для это-
го за па са  весьма  сла ба  и пополнение в большей 
степени обусла влива ется фа ктора ми среды.

Ра счёты пока за ли, что промысел в режиме 
F = 0,125 привёл бы к за метным потерям в об-
щем кумулятивном улове по сра внению с гипо-
тетической ситуа цией ведения промысла  в ре-
жиме F = 0,15. В за висимости от модели, чьи 
па ра метры были положены в основу прогно-
зных ра счетов, возможные потери за  2001–
2009 гг. соста вили бы: для ра счётов, основа н-

ных на  па ра метра х модели TASACS, — 1 116 
тыс. т; для ра счётов, основа нных на  па ра ме-
тра х модели TISVPA, — 1 072 тыс. т.

предложения по пересмотру схемы 
упраВления запасом сельди

На  совеща нии стра н, прибрежных относи-
тельно а тла нто-ска ндина вского за па са  сельди 
(г. Лондон, Великобрита ния, 13–14 октября 
2011 г.), по инициа тиве российской делега ции 
было принято решение о проведении в первой 
половине 2012 г. за седа ния специа льной ра -
бочей группы по на ча лу процесса  пересмотра  
пла на  упра вления да нным за па сом. Предложе-
ние российской делега ции было подкреплено 
специа льным докла дом, в котором была  ра с-
смотрена  и проа на лизирова на  история ра зра -
ботки и применения мер регулирова ния про-
мысла  сельди и приведены дополнительные 
доводы в пользу пересмотра  мер регулирова -
ния, принятых прибрежными относительно 
за па са  сельди госуда рства ми. Отметим, что 
на  предыдущем (2010 г.) совеща нии стра н, 
прибрежных относительно за па са  сельди, 
российской делега цией уже прощупыва ла сь 
возможность перейти на  ра счеты ОДУ при 
промысловой смертности, ра вной 0,15 при ве-
личине биома ссы нерестового за па са , превы-
ша ющей её уста новленное целевое зна чение 
(здесь и да лее имеется в виду среднее зна -
чение мгновенного коэффициента  промысло-
вой смертности для возра стных групп 5–14, 
причём при усреднении зна чения коэффици-
ентов промысловой смертности взвешива ются 
по оценке численности для да нной возра стной 
группы). К сожа лению, тогда  это предложение 
не на шло поддержки большинства  прибреж-
ных стра н. В докла де, подготовленном и пред-
ста вленном российской делега цией в 2011 г. на  
совеща нии стра н, прибрежных относительно 
за па са  сельди, было повторно предложено по-
вышение целевого уровня промысловой смерт-
ности с 0,125 до 0,15. Отмеча лось, что ра бочей 
группой ИКЕС по широко ра спределённым 
за па са м был проведён а на лиз существующих 
мер регулирова ния и ориентиров упра вления 
за па сом сельди с точки зрения концепции 
MSY, внедрённой в пра ктику ИКЕС. Ра с-
чёты пока за ли, что величина  промысловой 
смертности F = 0,15 вполне согла суется с кон-
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цепцией MSY. Та ким обра зом, обоснова ние 
выбора  да нной величины промысловой смерт-
ности в ка честве целевой имеет комплексную 
основу: обеспечение доста точной вероятности 
того, что биома сса  нерестового за па са  не упа -
дёт ниже лимитирующего (гра ничного) ори-
ентира  упра вления по биома ссе в среднесроч-
ной перспективе, а  та кже соответствие да нного 
целевого зна чения промысловой смертности 
концепции MSY. Дополнительным доводом 
в пользу пересмотра  мер регулирова ния явля-
ется та кже переход в ра счёта х на  использо-
ва ние новых оценок темпов созрева ния, что 
существенно меняет ретроспективу оценок 
нерестового за па са  и, соответственно, долж-
но изменить оценки биологических ориентиров 
упра вления.

Ка к было пока за но в ходе вышеизложенно-
го обсуждения, имеются все «на учные» осно-
ва ния для увеличения целевого зна чения про-
мысловой смертности до 0,15. Одна ко следует 
учитыва ть и «психологические» особенности 
па ртнеров по переговора м. С одной стороны, 
существующа я схема  упра вления промыслом 
действует уже 10 лет и вполне устра ива ет, на -
пример, Норвегию, которую больше интере-
сует экономическа я отда ча  от промысла , чем 
весовой вылов. С другой стороны, в последние 
годы на метилось снижение биома ссы за па са , 
что та кже не способствует восприятию умест-
ности повышения целевого уровня промысло-
вой смертности.

В этой связи российской стороной был 
предложен к ра ссмотрению на  совеща нии по 
пересмотру пла на  упра вления за па сом сельди 
компромиссный ва риа нт, в котором были за -
действова ны обе величины целевой промысло-
вой смертности: 0,125 и 0,15. Осуществить это 
было предложено описа нным ниже обра зом.

На помним, что в ра мка х тра диционных 
схем упра вления за па сом рекомендуема я ве-
личина  промысловой смертности за висит от 
оценки биома ссы нерестового за па са  на  про-
гнозный год. На помним та кже, что для теку-
щей оценки биома ссы, а  тем более для про-
гнозных её оценок ха ра ктерен зна чительный 
уровень неопределённости. В а на лизе рисков 
применения тех или иных пла нов упра вления 
эта  неопределённость, ка к пра вило, должным 
обра зом учитыва ется, что, естественно, при-

водит к определённому за нижению целевого 
уровня промысловой смертности, призва нно-
му уменьшить риск снижения биома ссы за па са  
ниже некоторой оговоренной величины в усло-
виях неточного зна ния текущей биома ссы.

В то же время для а тла нто-ска ндина вской 
сельди ха ра ктерно исключительно ва риа -
бельное пополнение, во многом определяемое 
фа ктора ми среды. В ретроспективных ра счё-
та х, выполняемых на  Ра бочей группе ИКЕС, 
численность пополнения ра ссчитыва ется для 
возра ста  0 (см. рис. 5). Поскольку ма ссова я 
половозрелость на ступа ет в возра сте 5 лет, то 
имеется 5-летний временной ла г между име-
ющейся оценкой пополнения и тем моментом, 
когда  поколение внесёт свой вкла д в нересто-
вый за па с. Та ким обра зом, средняя числен-
ность пополнения за  несколько лет (на пример, 
пять) в условиях более-менее устойчивого про-
мысла  да ёт возможность приближённо судить 
о биома ссе нерестового за па са  через 5 лет. На  
рисунке 6 предста влены средние за  пять лет 
зна чения пополнения, отнесённые к году, опе-
режа ющему на  5 лет последний год усредняе-
мого интерва ла , а  та кже оценки биома ссы не-
рестового за па са . Интересно отметить, что для 
а тла нто-ска ндина вской сельди коэффициент 
корреляции между этими величина ми весьма  
высок и ра вен 0,83.

Были подготовлены и предста влены на  за се-
да нии ра бочей группы дополнительные ма тери-
а лы в обоснова ние российского предложения по 
пересмотру пла на  упра вления за па сом сельди. 
В докла де, предста вленном российской делега -
цией, было пока за но, что привлечение к схеме 
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упра вления оценок пополнения за  ряд предше-
ствующих лет позволяет повысить на дёжность 
прогноза , поскольку оценка  биома ссы за па са  
в термина льный год, на  которой основа н выбор 
упра вляющей величины промысловой смерт-
ности в ста нда ртных схема х упра вления, со-
пряжена  со зна чительной неопределённостью. 
Было пока за но та кже, что на  основа нии крите-
рия тесноты корреляционной связи между био-
ма ссой нерестового за па са  и средним уровнем 
пополнения за  некоторый интерва л предше-
ствующих лет оптима льным является ва риа нт, 
в котором ширина  интерва ла  соста вляет 6 лет, 
а  «за держка » между последним годом интер-
ва ла  и годом биома ссы нерестового за па са  со-
ста вляет 4 года  (см. та блицу 1).

Та ким обра зом, предложенна я на ми мо-
дифика ция пра вила  регулирова ния промысла  
состоит в следующем. Если средняя за  6 лет 
численность пополнения выше некоторого 
уровня (на пример, среднемноголетнего зна че-

ния), то через 4 года  мы, скорее всего, будем 
га ра нтирова ны от опа сности резкого снижения 
биома ссы нерестового за па са  в связи с низким 
пополнением. В этом случа е (т. е. для та ких 
лет) мы предла га ем использова ть для упра в-
ления за па сом более высокое (из двух имею-
щихся оценок) зна чение целевой промысловой 
смертности — 0,15. Если же средняя за  6 лет 
численность пополнения ока жется ниже это-
го уровня (среднемноголетнего зна чения), то 
через 4 года  мы можем столкнуться со сниже-
нием биома ссы за па са , и для та ких лет целе-
сообра зно сохра нить прежнее целевое зна че-
ние промысловой смертности, использующееся 
в схеме упра вления промыслом, принятой при-
брежными госуда рства ми и ра вное 0,125.

При этом по критериям риска  на ступления 
небла гоприятных последствий для за па са  та ка я 
схему упра вления пра ктически не отлича ется 
от действующей в на стоящее время, да ва я в то 
же время более широкие возможности для про-
мысла , что было проверено с помощью специ-
а льной стоха стической сцена рной модели.

ВыВоды

Предложенна я на ми модифика ция пра ви-
ла  регулирова ния позволила  бы и в прошлом 
рекомендова ть промысел на  уровне промыс-
ловой смертности, ра вной 0,15, с 2004 по 
2013 гг., и лишь с 2014 г. вернуться к промыс-
лу на  уровне промысловой смертности, ра вном 
0,125. Отметим та кже, что в 2008–2010 гг. 
реа льный промысел фа ктически уже вёлся 
с промысловой смертностью, близкой к 0,15.

В за ключение отметим, что изложенный 
подход обла да ет одним полезным свойством: 
если биома сса  за па са  в термина льный год, ка к 
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пополнения (Rср (5)), отнесенных к году, 

опережа ющему на  5 лет последний год усредняемого 
интерва ла , и оценок биома ссы нерестового за па са  

(SSB)

1 — SSB, 2 — Rср

Та блица  1. Коэффициент корреляции между средней за  ра зличные периоды усреднения величиной пополнения 
и биома ссой за па са  спустя ра зличное количество лет после последнего года  усредняемого интерва ла  (за держка )

За держка /Период усреднения 4 5 6 7 8

8 0,423 0,448 0,490 0,554 0,636

7 0,610 0,614 0,633 0,650 0,693

6 0,771 0,761 0,770 0,768 0,770

5 0,796 0,834 0,840 0,833 0,823

4 0,648 0,781 0,845 0,832 0,820

3 0,340 0,583 0,742 0,802 0,784

2 0,085 0,286 0,541 0,697 0,760
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пра вило, оценива ется со зна чительной ошиб-
кой, то оценки пополнения 5–10-летней да в-
ности уже весьма  точны, поскольку хорошо 
обеспечены информа цией за  последующие 
годы, используемой в ходе ретроспективных 
ра счётов численности за па са .
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Оценка  уровней эксплуа та ции за па са  северо-
восточной а рктической трески, соответствующих 

ра зличным целям упра вления
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Ра зра бота на  биоэкономическа я модель дина мики системы за па с-промысел для северо-восточной 
а рктической трески Gadus morhua morhua. В ра мка х модели оценены: ма ксима льный долгосрочный 
улов — 655 тыс. т. и соответствующий уровень промысловой смертности F= 0,48; ма ксима льна я 
среднегодова я прибыль от промысла  трески — 13,7 млрд руб., получа ема я при F = 0,23; уро-
вень промысловой смертности, при котором достига ется ма ксима льна я трудова я за нятость в ры-
бодобыва ющей отра сли, при нулевом уровне рента бельности F = 0,85. Ана лиз модели пока за л, 
что существующий режим эксплуа та ции за па са  трески, основа нный на  целевой смертности трески  
F= 0,4 соответствует целям ма ксимиза ции вылова  и прибыли.

Список сокра щений: СВА треска  — северо-восточна я а рктическа я треска , ИКЕС — междуна -
родный совет по исследова нию моря, MSY — ма ксима льный устойчивый улов, СРНК — Сме-
ша нна я Российско-норвежска я комиссия по рыболовству.
Ключевые слова : треска , Ба ренцево море, модель, ма ксима льный устойчивый улов, ма ксима льна я 
прибыль.

ВВедение

Упра вление рыбным промыслом может 
иметь ра зные стра тегические цели: биологиче-
ские, экономические и социа льные [Хилборн, 
Уолтерс, 2001]. До неда внего времени в ра йо-
не ответственности Междуна родного совета  по 
исследова нию моря основой регулирова ния яв-
лялось соблюдение принципа  предосторожного 
подхода  [ICES, 2003]. При этом эксплуа та ция 
большинства  промысловых за па сов осущест-
вляла сь на  ма ксима льно возможном уровне, 
допустимом при единственной цели упра вле-

ния — недопущение перелова  по пополнению 
[Ба ба ян, 2000]. В последние годы ИКЕС 
та кже выполняет оценку целевых ориенти-
ров упра вления, обеспечива ющих ма ксима ль-
ный устойчивый улов (т. н. MSY-ориентиры) 
[ICES, 2010], и включа ет их в свои рекоменда -
ции по промыслу. При этом предпола га ется, что 
соблюдение принципа  предосторожного подхо-
да  является первостепенной за да чей, а  целевой 
ориентир FMSY не должен быть выше Fpa.

В 2012 г. ИКЕС принял ориентиры MSY 
для северо-восточной а рктической трески 
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[ICES, 2012]. Та ким обра зом, рекоменда ции 
по промыслу этого вида  позволяют реа лизовы-
ва ть две цели упра вления: поддержа ние за па са  
в биологически безопа сных гра ница х и обеспе-
чение ма ксима льного устойчивого улова . Сме-
ша нна я Российско-норвежска я комиссия по 
рыболовству, осуществляюща я регулирова ние 
рыболовства  в Ба ренцевом море, принима ет 
обе эти цели ка к стра тегические [Основные 
принципы…, 2002]. Вместе с тем стра тегия 
СРНК, сформулирова нна я в да нном докумен-
те, декла рирует и другие цели упра вления за па -
са ми Ба ренцева  моря в целом и трески в ча ст-
ности. К числу ва жных за да ч отнесены та кже: 
«обеспечение устойчивого ра звития рыбной 
промышленности» и «обеспечение устойчиво-
го социа льного ра звития». Кроме того, упо-
мина ется, хотя и не декла рируется форма льно, 
«достижение ма ксима льно возможной эконо-
мической выгоды», что может способствова ть 
достижению «устойчивого ра звития» [Основ-
ные принципы…, 2002]. Известно, что дости-
жение ма ксима льного устойчивого улова , либо 
ма ксима льной прибыли от промысла , либо обе-
спечение ма ксима льной трудовой за нятости на -
селения, имеющей отношение к «устойчивому 
социа льному ра звитию», являются, ка к пра ви-
ло, целями противореча щими друг другу, и не-
обходим поиск ра зумного ба ла нса  между ними 
[Хилборн, Уолтерс, 2001; Титова , 2003]. Для 
на ча ла  необходимо определить уровни эксплу-
а та ции, соответствующие достижению вышеу-
ка за нных целей.

Цель ра боты — определить уровни про-
мысловой смертности СВА трески, соответ-
ствующие ма ксима льной прибыли от эксплуа -
та ции за па са  и обеспечива ющие ма ксима льную 
трудовую за нятость на  промысле. Метод ре-
шения поста вленной за да чи — моделирова ние 
дина мики популяции и промысла , включа я его 
экономические па ра метры.

материал и методиКа

Оценки численности, биома ссы нерестово-
го за па са , коэффициентов естественной и про-
мысловой смертности (годовые мгновенные 
коэффициенты смертности), средней ма ссы 
одного экземпляра  и доли половозрелых рыб 
в ка ждой возра стной группе приведены по ма -
териа ла м Ра бочей группы ИКЕС по а рктиче-

скому рыболовству за  2011 г. [ICES, 2011]. 
Использова ны да нные о дина мике численно-
сти трески и зна чения биологических па ра ме-
тров за  период с 1946 по 2010 гг. Исключение 
соста вляют оценка  уровня ка нниба лизма , име-
юща яся для периода  после 1984 г.

Аппроксима ция приводимых в ра боте за -
висимостей ма тема тическими функциями, 
ста тистические ра счёты и построение моде-
ли ба ренцевоморской популяции СВА трески 
и моделирова ние промысла , выполняли с по-
мощью програ ммных средств Excel.

В ра боте использова на  модель дина мики 
численности и промысла  СВА трески, ра зра -
бота нна я для оценки её ма ксима льного устой-
чивого улова  [Кова лёв, Коржев 2002; Kovalev, 
Bogstad, 2005; Кова лёв, 2006]. Да нна я мо-
дель была  протестирова на  на  реа листичность 
и в неё внесены некоторые изменения. По ре-
зульта та м тестирова ния был исключён блок 
моделирова ния за висимости скорости полового 
созрева ния от плотности популяции, изменена  
модель «за па с — пополнение», а  естественна я 
смертность в «плюс группе» (возра ст 13 лет 
и ста рше) принята  ра вной 1,0. В да нной ра бо-
те описыва ются только элементы модели, от-
лича ющиеся от её версии, используемой ра нее 
[Кова лёв, 2006].

Ста ртовым годом модели был выбра н 2004. 
Ра счёты по модели выполняли на  сто лет впе-
рёд, с ша гом 1 год. Для а на лиза  использова ли 
да нные за  последние 50 лет, чтобы исключить 
влияние ста ртовых зна чений на  результа т.

Для описа ния изменения численности по-
полнения трески (возра ст 3 года ) в за висимо-
сти от изменения биома ссы нерестового за па са , 
была  использова на  функция Бивертона -Холта  
[Beverton, Holt, 1957]. Описа ние диа па зона  
возможной изменчивости пополнения выпол-
нено методом Бутстрепа  [Haddon, 2001], при 
этом на  ка ждом ша ге модели к пополнению, 
вычисленному по ура внению Бивертона -Хол-
та , доба влялось отклонение, случа йно выбра н-
ное из на блюда вшихся ра нее зна чений.

Ра зра бота н «экономический блок» модели, 
позволяющий оценить за тра ты на  промысел 
и прибыль. Да нные о производительности су-
дов на  промысле трески и структура  россий-
ского промыслового флота  по типа м судов, 
уча ствующих в промысле, взяты из ба зы да н-
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ных ПИНРО, обобщённой в «Обзора х хода  
промысла » за  период с 2003 по 2010 гг.

В модели оценива лось изменение суммы 
прибыли судов всех типов (в да льнейшем обо-
зна ча ется ка к «прибыль») в за висимости от 
выбра нного уровня эксплуа та ции/зна чения 
промысловой смертности F. Величина  при-
были от промысла  оценива ла сь а к среднемно-
голетний (за  последние 50 лет) пока за тель по 
результа та м ра счётов в модели.

результаты

Экономический блок модели. Соста в 
промыслового флота  и моделируемый вы-
лов суда ми ра зного типа . Доли судов ра з-
ного типа  в общем вылове трески ра ссчита ны 
по да нным из «Обзоров хода  промысла » ка к 
средние за  период с 2003 по 2010 гг. (та бл. 1).

Основна я ма сса  улова  трески была  полу-
чена  суда ми 7 типов. Вылов суда ми оста ль-
ных типов не превыша л 2% ка ждым из них 
и соста вил около 4% в совокупности. В мо-
дели учитыва лось только уча стие судов, име-
ющих более 2% от вылова , т. е. сдела но до-
пущение о том, что промысел трески ведётся 
только российскими промысловыми суда ми 
перечисленных в та блице 1 основных типов. 
Структура  промыслового флота  и ра спреде-
ление квот между суда ми ра зных типов при-
няты постоянными во времени и ра вны сред-
немноголетним за  период 2003–2010 гг. 
Та ким обра зом, вылов трески суда ми ка ж-

дого из основных 7 типов в модели ра ссчи-
тыва лся ка к постоянна я доля (см. та бл. 1) от 
моделируемого ОДУ.

Вылов пересчитыва лся в продукцию с ис-
пользова нием переводного коэффициента  
из сырья в рыбопродукцию, используемый 
СРНК [Протокол…, 2010],  — 1,5. Та ким 
обра зом, для упрощения модели сдела но до-
пущение о том, что вся продукция выпуска ется 
в виде за мороженной потрошёной трески без 
головы, в связи с тем что да нный тип произво-
димой из трески продукции преобла да ет в на -
стоящее время.

Стоимость судо-суток промысла . По-
лучение да нных о стоимости судо-суток про-
мысла  весьма  за труднительно в связи с тем, 
что они, ка к пра вило, соста вляют коммер-
ческую та йну предприятия. Это вынужда ет 
исследова телей, а на лизирующих экономиче-
скую соста вляющую промысла  трески, ори-
ентирова ться в большей степени на  методики 
ра счёта , использующие да нные о ра сходе то-
плива  суда ми ра зного типа  и его цене [Ком-
личенко и др., 2008, Шевченко, Беляев, 
2009]. Одна ко при та ком подходе не учи-
тыва ются ра сходы на  опла ту труда  экипа жей 
судов, эксплуа та ционные ра сходы, стоимость 
промвооружения и многое другое, что приво-
дит к существенному за нижению себестоимо-
сти продукции при попытке её вычисления. 
В да нной ра боте использова ны имеющиеся 
в ПИНРО немногочисленные да нные опро-

Та блица  1. Доли в общем вылове, средняя стоимость судо-суток промысла  и производительность судов ра зного 
типа  на  промысле трески в 2003–2010 гг.

Тип судна
Доля в общем 
вылове трески

Среднегодова я произво-
дительность, т/судо-сутки 

промысла

Коэффициент относительной 
производительности

Средняя стоимость 
судо-суток промыс-

ла , тыс. руб.*

ПСТ-М 0,15 17,9 0,99 362

СРТМ 0,18 11,0 0,61 336

СТМ 0,16 18,0 0,99 349

СТРА 0,03 12,0 0,67 298

КРМТ 0,08 21,5 1,19 387

Н/С-1 0,12 16,2 0,90 382

Н/С-2 0,24 30,1 1,66 476

Прочие 0,04

Средняя 18,1 1,0

* — усреднённые да нные за  2011 г. по результа та м опроса  некоторых судовла дельцев
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сов судовла дельцев о стоимости судо-суток 
при промысле трески в 2011 г. (см. та бл. 1). 
Результа ты опросов доста точно противоречи-
вы и при получении средних величин коррек-
тирова лись эксперта ми.

Производительность промысла . Ана лиз 
да нных об усреднённой по года м производи-
тельности судов основных 7 типов пока за л, что 
её изменение синхронно во времени и хорошо 

коррелирует с биома ссой трески в возра сте 
5–10 лет, соста вляющей основу уловов отече-
ственного флота  (рис. 1).

Высокий, ста тистически зна чимый коэф-
фициент корреляции (r = 0,97) позволяет 
использова ть биома ссу трески да нных воз-
ра стных групп для моделирова ния изменения 
производительности промысла :

 CPUE = 11,255×B5-10 + 0,8545,  (1)

где CPUE — среднегодова я суточна я произ-
водительность судов всех типов на  промыс-
ле трески (тонн на  судо-сутки промысла ), 
B5-10 — биома сса  трески в возра сте 5–10 лет 
на  на ча ло года  (млн т).

Принима я во внима ние синхронность из-
менения производительности судов ра зных 
типов, ра ссчитыва ема я по модели средняя 
производительность приводила сь к произво-

дительности судов ка ждого из основных типов 
с использова нием усреднённого их соотноше-
ния (коэффициента  относительной производи-
тельности в та бл. 1).

Существуют объективные причины, огра -
ничива ющие производительность промысла . 
Она  не может быть ниже уровня рента бель-
ности, поскольку предприятия не могут ве-
сти убыточный промысел, и та кже не может 
превыша ть возможностей перера ботки рыбы 
на  судне. В связи с этим в ра ссма трива емой 
в да нной ра боте модели производительность 
промысла  судов ка ждого типа  была  огра ничена  
ма ксима льной и минима льной на блюда вшими-
ся величина ми.

Ра сходы на  ведение промысла . Та ким об-
ра зом, общие за тра ты на  ведение промысла  
суда ми определённого типа  в ка ждом модели-
руем году ра ссчитыва лись ка к:

 Rfleet = Cfleet /(CPUE×kfleet)×rfleet ,  (2)

где Cfleet — вылов, полученный суда ми опре-
делённого типа  (флотом fleet) и ра вный моде-
лируемому общему вылову, умноженному на  
постоянный коэффициент, отра жа ющий долю 
да нного флота  в общем вылове (см. та бл. 1); 
kfleet — постоянный коэффициент, отра жа ю-
щий отношение производительности да нного 
флота  к средней производительности всего 
промыслового флота  (см. та бл. 1); rfleet — сред-
няя стоимость судо-суток промысла  судов да н-
ного типа  (см. та бл. 1).

Стоимость продукции. На иболее полные 
и однородные да нные о средней стоимости 
трески в первом звене прода ж (оптовые цены) 
доступны на  норвежском са йте объединения по 
сбыту рыбы-сырца  www.rafisklaget.no.

Сра внение цен на  треску с объёмом её вы-
лова  позволяет выявить отрица тельную ли-
нейную за висимость между ними (рис. 2). 
Теснота  этой связи может существенно ме-
няться в за висимости от того, за  ка кой период 
ра ссма трива ются да нные. Сра внение времен-
ной изменчивости вылова  трески и средней 
цены позволяет за метить некоторое смеще-
ние (рис. 2А и 2Б). Та к, за висимость цены 
от величины вылова  следующего года  ока за -
ла сь более сильной, чем от вылова  текущего 
года , и коэффициент детермина ции для этих 
да нных за  период 2001–2011 гг. соста вил  
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Рис. 1. Среднегодова я суточна я производительность 
судов основных типов на  тра ловом промысле трески, 

средняя производительность для судов всех типов 
и биома сса  трески возра стов 5–10 лет на  на ча ло года :

1 — ПСТ-М; 2 — СРТМ; 3 — СТМ; 4 — Н/С-1; 
5 — Н/С-2; 6 — КРМТ; 7 — СТРА; 8 — Средняя 

производительность; 9 — Биома сса  трески
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r 2 = 0,71 (рис. 2Б). На  первый взгляд, та ка я 
за висимость ка жется случа йной, но, прини-
ма я во внима ние реа кцию современного рын-
ка  на  прогнозы, мы счита ем, что она  может 
ока за ться вполне за кономерной. На пример, 
в текущем 2012 г. новости о возможном су-
щественном увеличении квоты трески Ба -
ренцева  моря в 2013 г. ста ли причиной суще-
ственного па дения цен на  треску уже в на ча ле 
лета , когда  ста ли известны рекоменда ции 
ИКЕС на  следующий год. Несмотря на  су-
щественные ра зличия в тесноте связи между 
величиной вылова  трески и её ценой в за ви-
симости от того, ка кой период мы используем 
для оценки па ра метров линейной регрессии, 
или от того, используем ли мы сдвиг ряда  
вылова  на  +1 год, зна чения па ра метров ли-
нейной регрессии довольно близки. Для про-
стоты реа лиза ции в модели за висимости цены 
трески от величины вылова  использова на  её 
за висимость, оценённа я на  всём ряде доступ-
ных да нных (2001–2011 гг.) и без смещения 
во времени:

 Pу = -0137×Су + 19,668,  (3)

где Р — оптова я цена  трески в году у (в руб-
лях по курсу 2012 г.); С — вылов трески 
(тыс. т) в году у.

Оптова я цена  1 кг трески за висит та кже от 
ма ссы рыбы. По да нным, полученным с са йта  
www.rafisklaget.no, были ра ссчита ны коэффи-

циенты для перехода  от общей цены трески, 
моделируемой по ура внению (3), к цене рыбы 
соответствующей весовой группы (та бл. 2).

Обща я стоимость продукции, полученной 
суда ми определённого типа  в ка ждом модели-
руем году, в общем виде ра ссчитыва ла сь ка к:

 Ifleet = Cfleet / 1,5*P.  (4)

Ра счёт стоимости продукции выполнял-
ся отдельно для ка ждой возра стной группы 
и с учётом среднего веса  рыбы, в соответствии 
с которым подбира лся коэффициент корректи-
ровки цены (см. та бл. 2).

Прибыль. Чиста я прибыль — это ва лова я 
прибыль минус на лог на  прибыль (с 1 янва ря 
2009 г. на лог на  прибыль ра вен 20%). Ра счёт 
общей прибыли от промысла  трески, получен-
ной суда ми ка ждого типа , выполнялся ка к:

 TIfleet = (Ifleet - Rfleet)×(1 - N),  (5)

где N — ста вка  на лога  на  прибыль (в долевом 
исчислении).
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Та блица  2. Коэффициенты соотношения цены трески 
соответствующего веса  к её средней цене без ра зделе-

ния на  весовые ка тегории

Вес трески Коэффициент

до 1 кг 0,754

1–2,5 кг 1,038

Более 2,5 кг 1,208
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оценКа уроВней эКсплуатации тресКи, 
соотВетстВующих маКсимальному 

улоВу, маКсимальной прибыли 
и маКсимальной трудоВой занятости

Оценка  ма ксима льного устойчивого уло-
ва , ра ссчитыва ема я среднением уловов за  
последние 50 лет моделируемого периода , 
соста вила  около 655 тыс. т, а  соответствую-
щий ей уровень промысловой смертности — 
0,48 (рис. 3). Да нные оценки очень близки 
к результа та м, полученным ра нее [Кова лёв, 
2006]. Крива я за висимости улова  от промыс-
ловой смертности имеет относительно поло-
гий ма ксимум и моделируемый вылов близок 
к ма ксима льному в диа па зоне F от 0,4 до 0,6. 
Ма ксимум чистой прибыли соста вил 13,7 млрд 
руб. и достига лся при уровне промысловой 
смертности — 0,23. Ма ксима льна я трудова я 
за нятость в рыбодобыва ющей отра сли, соот-
ветствующа я нулевому уровню рента бельности 
продукции (отношение чистой прибыли к пол-
ной себестоимости, выра женное в процента х 
[Бригхэм, Эрха рдт, 2007]), достига ется при 
промысловой смертности, ра вной 0,85.

При уровне эксплуа та ции, обеспечива ю-
щем ма ксима льную прибыль, среднемноголет-
ний улов снижа ется на  23% (до 503 тыс. т), 

по сра внению с ма ксима льным возможным его 
зна чением. Уровень рента бельности продук-
ции при та ком режиме эксплуа та ции соста вит 
около 160%. В свою очередь, при эксплуа та -
ции за па са , ориентирова нной на  ма ксимум вы-
лова , прибыль сокра ща ется на  26% (до 10,1 
млрд руб.). Уровень рента бельности продук-
ции при этом сокра тится до 70%. Промысло-
вый за па с трески при ма ксимиза ции вылова  
будет на ходиться на  уровне около 2,1 млн т, 
а  средняя величина  нерестового за па са  соста -
вит 540 тыс. т. При режиме, обеспечива ющем 
ма ксима льную прибыль, они соста вят — 2800 
и 1100 тыс. т соответственно. При ма ксима ль-
ной трудовой за нятости промысловый за па с 
будет на  уровне 890, нерестовый — 136 тыс. т.

Компромиссный ва риа нт режима  эксплуа -
та ции при сочета нии целей ма ксимиза ции вы-
лова  и прибыли может быть выбра н в диа па -
зоне промысловой смертности 0,3–0,4. При 
этом снижение вылова  и чистой прибыли от 
промысла  (относительно их ма ксима льно воз-
можных зна чений) будет менее зна чительным.

заКлючение

Проведённый модельный а на лиз пока зы-
ва ет, что при регулирова нии промысла  СВА 
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трески, ориентирова нном на  получение ма кси-
ма льного вылова , уровень эксплуа та ции за па са  
(промысловой смертности) должен на ходиться 
в диа па зоне от 0,4 до 0,6.

Ма ксима льна я прибыль от промысла  тре-
ски может быть получена  при более низкой 
промысловой смертности — 0,23, т. к. при та -
ком режиме эксплуа та ции средняя цена  тре-
ски будет выше вследствие сокра щения объё-
ма  вылова , в то время ка к производительность 
промысла  возра стёт, и соответственно, снизят-
ся за тра ты на  промысел.

При компромиссном ва риа нте стра тегии 
эксплуа та ции, учитыва ющем и величину вы-
лова , и прибыль, уровень эксплуа та ции может 
на ходиться в диа па зоне 0,3–0,4.

При поста новке социа льных за да ч во гла ву 
стра тегии эксплуа та ции ма ксимум трудовой 
за нятости в рыбодобыва ющей отра сли до-
стига ется при нулевом уровне рента бельно-
сти и промысловой смертности, ра вном 0,85. 
Одна ко та кой режим эксплуа та ции имеет по-
вышенный риск подрыва  за па са , т. к. уровень 
смертности будет выше ориентиров предосто-
рожного подхода  Fpa и Flim, и следова тельно, 
риск подрыва  за па са  по пополнению будет 
недопустимо высок. Кроме того, при подоб-
ном режиме эксплуа та ции вылов будет су-
щественно (на  40%) ниже ма ксима льно воз-
можного.

Согла сно ра счёта м модели, существующий 
режим эксплуа та ции за па са  трески, основа н-
ный на  целевой смертности трески 0,4, обе-
спечива ет эксплуа та цию за па са , соответству-
ющую цели ма ксимиза ции вылова , а  та кже 
позволяет получа ть прибыль, близкую к ма к-
сима льно возможной.
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A model of population and fisheries dynamics for the Northeast Arctic cod (Gadus morhua morhua) in the 
Barents Sea was developed. The model based assessments include: maximum sustainable yield (655,000 t) 
and corresponding fisheries mortality level (F) (0.48); maximum mean annual profit of cod fisheries (13.7 
bln RUR) with F = 0.23; fisheries mortality level corresponding to maximum employment in fisheries 
F = 0.85. The existing cod exploitation level based on 0.4 target mortality level promotes for achieving 
the objectives to maximize catch and profit.

Key words: cod, the Barents Sea, model, maximum sustainable yield, maximum profit.
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Па мяти Олега  Федоровича  Гриценко 
(In Memory of Oleg Fedorovich Gritzenko) 

21.05.1936–06.09.2013.

Б. Н. Котенев, Н. В. Клова ч

Перешел из на шей временной жизни 
в жизнь вечную, нетленную Олег Федорович 
Гриценко, выда ющийся ихтиолог, доктор био-
логических на ук, профессор, гла вный на учный 
сотрудник Всероссийского на учно-исследова -
тельского института  рыбного хозяйства  и оке-
а ногра фии

С 1991 г. он был бессменным председа те-
лем Специа лизирова нного Совета  ВНИРО по 
за щита м ка ндида тских и докторских диссер-
та ций по специа льностям: ихтиология, гидро-
биология и биологические ресурсы. Все ра бо-
ты прошли са мую тща тельную а проба цию под 
его руководством, многие были существенно 
испра влены до за щиты. Бла года ря его ответ-
ственному, кропотливому и профессиона льно-
му отношению к этому делу ни по одной из 150 
диссерта ционных ра бот, успешно за щищенных 
в Совете, не было на река ний ВАКа .

Олег Федорович стоял у истоков Севе-
ро-Тихоокеа нской Комиссии по а на дромным 
рыба м (NPAFC) и с са мого на ча ла  ее суще-
ствова ния, с 1993 г. принима л са мое а ктивное 
уча стие в за седа ниях, симпозиума х и конфе-
ренциях, являлся членом ра бочих групп по ста -
тистике и оценке за па сов. В 1998 и 1999 г. был 
председа телем Комитета  по на уке и ста тистике 
NPAFC, а  с 2000 г. членом этого комитета . 
Многие за рубежные ученые высоко оценива ли 
вкла д О. Ф. Гриценко в изучение тихоокеа н-
ских лососей, его энциклопедические зна ния 
о их система тике, экологии и промысле.

Его вкла д в формирова ние здоровой дея-
тельной а тмосферы в на учных круга х НПАФК 
неоднокра тно отмеча ли все российские и ино-
стра нные учёные, ра бота ющие в этой орга ни-
за ции. Об уходе из жизни Олега  Фёдоровича  
скорбят вместе с на ми многие учёные России, 
США, Ка на ды, Японии и Республики Корея.
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Олег Федорович родился в Москве 21 ма я 
1936 г. в очень трудолюбивой семье за мести-
теля директора  обувной фа брики «Па рижска я 
коммуна » Федора  Ива новича  и Та тьяны Ва си-
льевны. Детскую школу воспита ния он прохо-
дил летом в крестьянской среде среди родных 
и двоюродных ба бушек, пра ба бушек и пра де-
дов, дедов по ма теринской линии, где не по-
ощрялось своеволие, где ра бота ли от за ри до 
за ка та , где больше всего ценила сь честность, 
внима ние и за бота  о ближних. В Москве он 
постоянно обща лся со своими многочисленны-
ми родственника ми по ма тери и отцу, больши-
ми трудяга ми и гостеприимными людьми. Та к, 
двоюродный бра т отца  Григорий Ива нович 
Гриценко был ста ршим референтом по вопро-
са м рыбной промышленности в Упра влении де-
ла ми при Совете Министров СССР. О поло-
жении в ней он регулярно докла дыва л первым 
лица м: от И. В. Ста лина  до Л. И. Брежнева . 
Был он человеком оба ятельным, доброжела -
тельным, гостеприимным, обла да л многими 
интеллектуа льными способностями, любил 
музыку и теа тр. Его любили все родственни-
ки. Он всем помога л ма териа льно и совета ми. 
Скорей всего, под его влиянием определила сь 
судьба  Олега  Федоровича . В 1956 г. он посту-
пил в Мосрыбвтуз, позднее Ка линингра дский 
технический институт рыбной промышленно-
сти и хозяйства  на  ихтиологический фа культет, 
который за кончил в 1960 г. по специа льности 
ихтиология и рыбоводство.

С 1960 по 1963 г. Олег Федорович ра бо-
та л сотрудником, за тем директором Киров-
ской контрольно-на блюда тельной ста нции 
Са ха линрыбвода . В течение этих четырех лет 
он круглогодично за нима лся полевыми ис-
следова ниями на  лососевых река х Северного 
Са ха лина . С конца  1963 г. в течение года  был 
ста ршим рыбоводом Центра льной производ-
ственной а кклима тиза ционной ста нции (г. Мо-
сква ).

В 1964–1967 г. Олег Федорович был оч-
ным а спира нтом ВНИРО. С 1967 по 2013 г. 
он ра бота л во ВНИРО и прошел путь от 
мл.н.с., ст.н.с. под руководством Т. Ф. Де-
ментьевой, до за в. сектором под руковод-
ством К. А. Земской, до за в. ла бора торией 
и за м. директора  ВНИРО под руководством 
А. А. Елиза рова , Б. Н. Котенева , А. Н. Ма -

коедова , а  в 2011 г. ста л гла вным на учным со-
трудником.

Вся на учна я деятельность Олега  Федоро-
вича  связа на  с рыбным хозяйством Да льнево-
сточного кра я. Сфера  его на учных изыска ний 
была  весьма  многогра нна  и охва тыва ла  широ-
кий спектр на пра влений, при этом в своих ис-
следова ниях он постоянно на ходился на  стыке 
на уки и пра ктики. Олег Фёдорович Гриценко 
за нима лся изучением ихтиофа уны Са ха лина  
и Курильских о-вов, вопроса ми эволюции и ви-
дообра зова ния, вза имодействием природных 
и за водских ста д тихоокеа нских лососей, про-
блема ми рыбоводства , промысла , прогнози-
рова ния состояния за па сов, оценкой экологи-
ческой ёмкости океа на  и многими вопроса ми, 
имеющими теоретическое и пра ктическое зна -
чение. Он всегда  ра бота л с интересом, с а за р-
том, за ра жа л этим интересом других, но при 
этом никогда  не торопился за кончить исследо-
ва ние поскорее. Хотел ма ксима льно прибли-
зиться к истине. А потому все его за ключе-
ния, выводы, рекоменда ции и открытия были 
фунда мента льными. Они сохра няют и будут 
сохра нять свою а ктуа льность ещё многие де-
сятилетия.

На учное на следие Олега  Федоровича  по-
ра жа ет широтой его интересов и глубиной а на -
лиза  да нных полевых на блюдений. Обла да я 
исключительным трудолюбием и фунда мен-
та льными позна ниями (бла года ря своей фе-
номена льной па мяти) в обла сти система тики, 
та ксономии, экологии, эволюции, воспроиз-
водства  лососевых, трофологии рыб он внес 
огромный теоретический вкла д в ра зра ботку 
проблем генезиса  фа уны проходных рыб Япон-
ского моря и сопредельных ча стей Охотского 
моря; в ра скрытие функциона льного смысла  
предзимова льных мигра ций рыб; в понятия 
«хоминга » и «популяционной структуры», 
в основные свойства  популяций низшего ие-
ра рхического уровня у проходных рыб, в кла с-
сифика цию стра тегий нереста  рыб на  основе 
популяционного подхода  и др.

Его на учное на следие — результа т почти 
полувековых полевых исследова ний проходных 
рыб Са ха лина , Курильских островов в тесном 
творческом содружестве и общении со мно-
гими исследова телями и единомышленника -
ми: К. А. Са вва итовой, Л. Д. Андриевской, 
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А. Е. Ла ндышевской, Р. Бимишем, Т. И. Бул-
га ковой, В. Ф. Буга евым, Б. Б. Врон-
ским, С. П. Воловиком, А. А. Ива нковым, 
Н. В. Клова ч, А. А. Ковтун, В. Л. Коста -
ревым, В. И. Ка рпенко, М. А. Крыхтиным, 
Е. М. Кизнером, А. М. Ка евым, В. Н. Ра д-
ченко, Ф. Н. Рухловым, Ю. С. Рослым, 
М. М. Селифоновым, А. А. Чуриковым, 
А. П. Шершневым, В. П. Шунтовым и мно-
гими другими.

Это позволило ему внести свою большую 
лепту в ра зра ботку и созда ние системы мони-
торинга  популяций проходных рыб, в систему 
их прогнозирова ния, в определение возмож-
ного вылова  и вскрытие резервов этого выло-
ва , в ра циона льное освоение лососевых рыб, 
особенно в морской период, когда  их ка чество 
на иболее высокое.

Особое внима ние Олег Федорович уделял 
экологии молоди в период ска та  и прохожде-
ния ска том через «горнило прибрежной зоны», 
где на  90% и более за кла дыва ется уровень 
численности поколения.

Олег Фёдорович успел опубликова ть бо-
лее ста  ра бот, среди них 11 моногра фий. На и-
более зна чимые из них; «Экология и воспро-
изводство кеты и горбуши» (1987), «Водные 
биологические ресурсы северных Курильских 
островов» (2000), «Проходные рыбы острова  
Са ха лин (система тика , экология, промысел)» 
(2002) г «Сообщество рыб Ныйского за лива  
(северо-восточный Са ха лин) в 1972–1974 гг. 
до на ча ла  нефтега зовых ра зра боток» (2006), 
«Рыбы Курильских островов» (2013). По-
следнюю из них — «Рыбы Курильских остро-
вов» — он дописыва л, будучи уже тяжело 
больным, и очень хотел увидеть её опублико-
ва нной. Успел. Увидел, держа л в рука х и был 
по-на стоящему сча стлив.

Олег Федорович был мужественным че-
ловеком, никогда  не боялся отста ива ть свою 
позицию в на уке, в отра сли и жизни. Он при-
нима л са мое а ктивное уча стие, ка к эксперт, 
в подготовке и проведении переговоров о по-
рядке и условиях японского промысла  лосо-
сей в Северо-За па дной ча сти Тихого океа на  
и получа л за  ра боту бла года рности министра  
рыбного хозяйства  СССР В. М. Ка менце-
ва . Он был неоднокра тно в соста ве экспертиз 
Госпла на , Госкомприроды и других ведомств. 

Постоянно уча ствова л в ра боте промсоветов 
Минрыбхоза  СССР и готовил ма териа лы на  
Коллегии Минрыбхоза  СССР. На  все эти не 
на учные дела  уходило огромное количество 
времени и сил.

Несмотря на  свою постоянную за гружен-
ность, он всегда  смотрел вперёд с оптимизмом, 
строил пла ны, щедро делился своими мыслями.

Он был широко ода рён и та ла нтлив во всём: 
писа л и публикова л стихи, ра сска зы и публи-
цистические ста тьи, прекра сно ра збира лся 
в кла ссической музыке, был «профессиона ль-
ным» мелома ном. Олег Фёдорович был на -
стоящим глубоким поэтом, который чувствова л 
сердцем и понима л умом гора здо больше, чем 
говорил. Это всегда  чувствова лось и присут-
ствова ло во всех книга х, которые он изда л — 
на учных и поэтических.

Олег Фёдорович любил жизнь, ка к та ко-
вую, любил людей. И люди, в ча стности со-
трудники ВНИРО, любили его, тянулись 
к нему, приходили за  советом, помощью, уча -
стием, чтобы послуша ть его новые стихи или 
узна ть его мнение об исторических или совре-
менных событиях, поучиться, да  просто чтобы 
«погреться» от тепла  этого большого, могучего 
и при этом тонкого, интеллигентного, доброго 
и щедрого человека .

Олег Фёдорович был прекра сным семьяни-
ном, «стержнем» семейной конструкции. Его 
любовь к близким была  огромной и чрезвы-
ча йно деятельной.

Он был по-на стоящему сча стливым че-
ловеком, а  гла вными соста вляющими сча ст-
ливой жизни счита л свою семью и любимую 
ра боту. Уже будучи тяжело больным, говорил, 
что больше всего на  свете мечта ет прийти во 
ВНИРО. Он всегда  с на ми через свои публи-
ка ции, советы и на путствия.
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