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Аннотация. Проведенные исследования динамики численности тихоокеанских лососей Камчатки 
позволили разработать единую схему правил регулирования промысла (ПРП) для наиболее значи-
мых региональных единиц запасов. В качестве первичных рядов наблюдений использованы данные 
о подходах, пропуске и вылове лососей в 1990–2010-е гг. В работе представлены теоретические и ма-
тематические принципы разработки ПРП, основанные на использовании моделей «запас – пополне-
ние». Моделирование ПРП выполнено с учетом предосторожного подхода воздействия на лососевые 
запасы, что обеспечивает сохранение нерестового фонда и поддержание численности подходов (воз-
вратов) выше критической отметки (буферного ориентира). Последнее позволяет формировать ус-
ловия для достижения максимального устойчивого вылова (MSY) тихоокеанских лососей Камчатки. 
В настоящее время подобный подход к управлению промыслом является непременной экологической 
нормой международных принципов рационального использования водных биологических ресурсов. 
Кроме того, в статье показаны варианты практического применения разработанных моделей ПРП 
на примере прогнозных материалов по оценке возвратов крупнейших единиц лососевых запасов 
Камчатки в 2022 г. 
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В конце ХХ в. была разработана концепция пре-
досторожного подхода для регулирования ры-
боловства (Бабаян, 2000). В начале ХХI в. пред-
ложенную меру в качестве обязательного ме-
тодического подхода приняли для определения 
общего допустимого улова (ОДУ) водных био-
логических ресурсов как в Российской Федера-
ции, так и в других странах. В значительной 
степени введение концепции предосторожно-
го подхода связано с необходимостью управ-
ления трансграничными рыбными запасами в 
различных районах Мирового океана. В связи 
с этим в 1995 г. на международном уровне при-
няли «Кодекс ведения ответственного рыбо-
ловства» (FAO, 1995), в котором была представ-
лена рекомендация о применении предосто-
рожного подхода к управлению запасами на все 
без исключения водные биологические ресур-
сы. В тот же год приняли «Соглашение об осу-
ществлении положений Конвенции Организа-
ции Объединенных Наций по морскому праву 
от 10 декабря 1982 г., которые касаются сохра-
нения трансграничных рыбных запасов и за-
пасов далеко мигрирующих рыб и управления 
ими» (UN, 1995). В России данный документ 
ратифицировали Федеральным законом 
№ 69‑ФЗ от 26.04.1997. В указанном Соглашении 
уже был узаконен ряд экологических и рыбо-
ловных ограничений, которые впоследствии 
предусматривались концепцией предосторож-
ного подхода подготовки ОДУ. 

Одним из базисов предосторожного подхо-
да является учет неопределенностей, связан-
ных как с антропогенным воздействием, так и 
с природными процессами. Первоначально, 
применительно к стратегии изъятия водных 
биоресурсов, предосторожный подход заклю-
чался в использовании в правилах регулирова-
ния промысла двух основных ориентиров — 
целевых и граничных (Бабаян, 2000). Целевые 
ориентиры — ориентиры управления, характе-
ризующие оптимальное состояние системы 
«запас – промысел» по биомассе/численности 
и интенсивности рыболовства относительно 
выбранной цели регулирования. Используются 
для обозначения уровневого показателя необ-
ходимого нерестового запаса, обеспечивающе-
го максимальный устойчивый вылов (по меж-
д у народной терминологии — Maximum 
Sustainable Yield (MSY)). Граничные ориенти-
ры — ориентиры управления, определяющие 
область биологически безопасного управления 
по биомассе/численности и интенсивности 
промысла без учета неопределенностей. Даль-

нейшая эволюция теоретических принципов 
формирования предосторожного подхода 
управления запасами привела к переориента-
ции целевых или граничных ориентиров к бу-
ферным (или пороговым) критериям. Это по-
зволило учитывать возможные неопределен-
ности при использовании той или иной модели 
промысла. 

Концепция MSY стала одной из наиболее 
распространенных моделей промысла в миро-
вой практике. Она предусматривала промыс-
ловую эксплуатацию запасов диких гидроби-
онтов путем максимизации среднемноголет-
него улова. Первоначально эта концепция стро-
илась на предположении об относительной 
устойчивости среды их обитания. Однако в 
современной интерпретации допускаются из-
менения жизненно важных внешних факторов 
и, следовательно, варьирование связанных с 
ними биологических параметров эксплуатиру-
емого запаса.

До середины 2010-х гг. концепции предо-
сторожного подхода и MSY использовали толь-
ко для видов водных биоресурсов, управление 
запасами которых осуществляли на основе 
прогнозов ОДУ. Как правило, в большинстве 
случаев речь шла о морских гидробионтах, и в 
меньшей степени — о пресноводных. Именно 
для данной группы водных биоресурсов были 
разработаны различные модели правил регу-
лирования промысла (ПРП), которые позволи-
ли внедрить в практику концепции управления 
запасами с помощью предосторожного подхо-
да и MSY. 

В отношении анадромных видов рыб по-
добные исследования начали позднее. В основ-
ном это было связано с тем, что современная 
форма регулирования промысла данной груп-
пы гидробионтов предусматривала корректи-
ровку объемов прогнозируемого вылова (ПВ) в 
течение путины по мере накопления актуаль-
ной информации о фактических подходах (воз-
вратах) производителей к нерестовым водое-
мам. Однако усилившиеся требования к созда-
нию условий для обеспечения устойчивого ры-
боловства привели к необходимости обоснова-
ния ПРП в рамках концепций предосторожно-
го подхода управления запасами и MSY также 
и для анадромных видов рыб. В основном речь 
идет о наиболее ценной и многочисленной ча-
сти их запасов — тихоокеанских лососях.

В 2016 г. специалистами КамчатНИРО были 
выполнены первые методические разработки 
ПРП для предосторожного подхода управления 
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запасами тихоокеанских лососей Камчатского 
края. В данном случае биологические ориен-
тиры управления строили, исходя из базовых 
связей «родители – потомство», полученных 
для различных временных уровней численно-
сти отдельных видовых единиц запасов. При 
этом концепция предосторожного подхода 
фактически обосновывает использование пре-
досторожных или буферных ориентиров про-
пуска производителей тихоокеанских лососей 
на нерест в основные промыслово-значимые 
водные объекты Камчатки, что в перспективе 
обеспечивает соответствующий MSY (Фель-
дман и др., 2016, 2018, 2019). На основе резуль-
татов этих исследований в 2017–2021 гг. в прак-
тике прогнозирования численности камчат-
ских лососей стали применять адаптивные мо-
дели ПРП с использованием буферных ориен-
тиров управления. В настоящее время анало-
гичный подход применен и при разработке ПРП 
для крупнейших стад кеты и нерки Чукотки 
(Шевляков и др., 2021). 

Тем не менее непосредственно в отношении 
запасов тихоокеанских лососей Камчатского 
края представленная тематическая работа яв-
ляется первой, где обобщены накопленные те-
оретические и практические результаты моде-
лирования ПРП. Учитывая, что в 2010-е гг. в 
данном регионе добывали порядка 60–70% ло-
сосей Дальнего Востока России (Бугаев и др., 
2020), можно утверждать, что представленные 
результаты исследований по формированию 
ПРП имеют большое значение не только для 
лососевых запасов Камчатского края, но и в 
целом для Дальневосточного рыбохозяйствен-
ного бассейна.

Цель настоящей работы — представить ре-
зультаты методической разработки модельных 
принципов и обоснование ПРП для основных 
единиц запасов тихоокеанских лососей Кам-
чатского края. 

М АТЕРИ А Л И МЕТОДИК А

В работе использованы временные ряды ста-
тистики промысла и оценок заполнения не-
рестилищ тихоокеанских лососей Камчатско-
го края за период 1992–2020 гг. Данные о вы-
лове предоставлены Северо-Восточным тер-
риториальным управлением Росрыболовства. 
Оценки заполнения нерестилищ тихоокеан-
ских лососей получены по данным авиаучет-
ных съемок, ежегодно выполняемых специа-
листами КамчатНИРО. Аэровизуальный учет 
нерестовых запасов лососей в реках Камчатки 

базируется на единой методике, разработан-
ной в конце 1950‑х гг. (Остроумов, 1962, 1975). 
Общее положение данной методики включает 
использование площадного зонирования 
оконтуренных нерестовых скоплений произ-
водителей на нерестилищах в бассейнах ис-
следуемых рек. В 2010-е гг. методика авиауче-
та была скорректирована с ориентацией на 
проведение целевых исследований на нере-
стилищах наиболее промыслово-значимых 
(реперных) водных объектов (Шевляков, Мас-
лов, 2011). Это позволило значительно сокра-
тить финансовые затраты и время на прове-
дение данных работ без существенной потери 
уровня информационной обеспеченности, так 
как в реперных водных объектах воспроизво-
дится порядка 80% запасов тихоокеанских ло-
сосей Камчатского края.

Определение целевых и граничных ориен-
тиров по пропуску на нерест у большинства 
камчатских лососей основано на адаптирован-
ных классических моделях типа «запас – по-
полнение» (Ricker, 1954; Shepherd, 1982). В слу-
чае с горбушей использовали стратифициро-
ванные модели, которые базируются на анало-
гичной зависимости, но с учетом изменчивости 
численности основных единиц запасов вида, 
что позволяет выделить отдельные временные 
уровни состояния запасов (Фельдман, Шевля-
ков, 2015; Фельдман, Бугаев, 2021).

Статистическая и графическая обработка 
данных, а также моделирование ПРП выполне-
ны с использованием математического пакета 
программы MS Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ

Представленная работа отражает результаты 
двух направлений исследований — методиче-
ского и оценочного. Поэтому результаты вклю-
чают разработку модельной концепции правил 
регулирования промысла (ПРП) с учетом пре-
досторожного подхода управления промыслом 
и обеспечения максимального устойчивого вы-
лова (MSY), а также примеры практического 
использования разработанных ПРП для основ-
ных единиц запасов тихоокеанских лососей 
Камчатского края. Практический раздел вклю-
чает расчет ПРП, реально выполненных при 
подготовке материалов прогнозов численности 
камчатских лососей на путину 2022 г.

Общая структура представленных резуль-
татов исследований включает следующие раз-
делы: 1) Выбор целей управления промыслом; 
2) Формулирование ПРП; 3) Разработка ими-
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тационной модели динамики запаса; 4) Тести-
рование параметров ПРП и их выбор в соот-
ветствии с целями управления промыслом; 
5) Обоснование ПРП для основных единиц за-
пасов.

Выбор целей управления промыслом
Принципы формирования ПРП должны 

быть согласованы с положениями предосто-
рожного подхода управления промыслом и ба-
зовыми характеристиками концепции MSY. 
Подчеркнем, что изначально данные условия в 
основном распространялись в отношении вод
ных биоресурсов при подготовке прогнозов 
ОДУ (Бабаян, 2000), то есть полицикличных 
видов рыб, беспозвоночных и морских млеко-
питающих. Однако в отношении моноциклич-
ных видов, в частности тихоокеанских лососей, 
также возможно применение указанных прин-
ципов. Существенным отличием последних 
является тот факт, что промысловый запас дан-
ной группы рыб формируется единовременно 
по достижении половой зрелости. Поэтому ко-
нечный результат регулирования рыболовства 
тихоокеанских лососей должен быть сбаланси-
рован по уровню промыслового изъятия и 
дальнейшему формированию нерестового за-
паса. Следовательно, базовыми целями для 
управления лососевым промыслом могут быть 
приняты следующие положения: 

1. Соответствие среднемноголетнего выло-
ва отдельных единиц запасов величине MSY; 

2. Риск появления малочисленных поколе-
ний эксплуатируемых единиц запасов должен 
быть минимизирован.

По первому пункту следует особо подчерк
нуть, что соответствовать величине MSY должен 
именно среднемноголетний вылов, так как ис-
пользование фиксированных значений вылова 
в конкретный год для таких высокофлуктуиру-
ющих по численности видов как тихоокеанские 
лососи, не даст объективной картины. По вто-
рому пункту в качестве показателя риска мало-
численных поколений мы предлагаем исполь-
зовать соотношение потомков (R) и родителей 
(S) в поколении. Если количество потомков 
меньше количества родителей (R/S < 1), то такое 
поколение будет считаться малочисленным.

Применительно к запасам тихоокеанских 
лососей ориентиры управления могут быть вы-
ражены следующим образом: 

1. Ориентиры по пропуску (заполнение не-
рестилищ): 

Slim < Sbuf < Sopt, 

где: S — количество пропущенных на нерест 
родителей (производителей),
Slim — нижний граничный ориентир пропуска,
Sbuf — буферный (предосторожный) ориентир 
пропуска,
Sopt — оптимальный (целевой) ориентир пропуска.

2. Ориентиры по эксплуатации (промысел):
Elim < Ebuf < Eopt, 

где: E — доля промышленного изъятия (в пре-
делах от 0 до 1 или от 0 до 100%),
Elim — нижний граничный ориентир изъятия 
(эксплуатации),
Ebuf  — буферный (предосторожный) ориентир 
изъятия (эксплуатации),
Eopt — оптимальный (целевой) ориентир изъя-
тия (эксплуатации).

Формулирование ПРП
В отношении тихоокеанских лососей раци-

ональное использование запасов базируется на 
стратегии, основанной на принципах обеспе-
чения оптимальной величины пропуска про-
изводителей на нерест, предполагающей мак-
симальную эффективность их воспроизводства 
и формирование максимального устойчивого 
вылова. Понятие оптимума заполнения нере-
стилищ подразумевает определение некой 
фиксированной величины производителей, 
достаточной для эффективного воспроизвод-
ства конкретной единицы запасов. Следова-
тельно, разница между численностью общего 
подхода (возврата) лососей и оптимумом про-
пуска будет определять количество рыб, кото-
рые могут быть изъяты промыслом. Таким об-
разом, оптимальная доля промыслового изъ-
ятия (эксплуатации) составит:

E
N S

N
t

t
opt

opt�
�

�100%, � (ф. 1)

где Nt — общий подход (возврат) производите-
лей в какой-либо год t.

Подобный методический принцип можно 
считать оптимальным (по целевым ориенти-
рам) правилом регулирования промысла 
(ПРПopt). Тем не менее в реальности соблюдение 
условий данного правила не всегда возможно. 
Это обусловлено следующими причинами:

1. Согласно ПРПopt, промысел должен изы-
мать всегда только разницу между общим под-
ходом и пропуском, соответствующим Sopt. Од-
нако в большинстве случаев добыча тихоокеан-
ских лососей ведется в режиме многовидового 
промысла. Поэтому при относительно низких 
подходах одного из видов общее изъятие все 
равно будет осуществляться. Разумеется, если 
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численность какого-либо вида не окажется ниже 
критического уровня, когда воспроизводство 
будет невозможно. Соответственно, при этих 
условиях достичь Sopt будет невозможно.

2. Обратная ситуация будет наблюдаться в 
случае чрезвычайно высоких подходов лососей, 
когда будет невозможно поддерживать опти-
мальный темп их изъятия, что приведет к более 
высокому уровню пропуска производителей на 
нерестилища. Основными причинами этого 
может быть нехватка мобильных или стацио-
нарных добывающих и перерабатывающих 
мощностей, складских холодильных приемни-
ков для хранения продукции и т. п.

3. При фактических низких и средних под-
ходах лососей возможно повышение промыс-
ловой нагрузки на запас, что приведет к невоз-
можности выполнения условия Sopt. Подобное 
обычно возможно при недостаточном контро-
ле промысла или ошибке прогнозирования ди-
намики запаса, когда прогнозируемый подход 
был значительно выше фактического. Это до-
казывается математически, так как предел мо-
дели Eopt (ф. 1) при неограниченном запасе ра-
вен 100%, что предусматривает сведение не-
рестового запаса к нулю. Иными словами, у 
ПРПopt нет предосторожного ориентира по экс-
плуатации.

При рассмотрении зависимости «запас – по-
полнение» с использованием достаточно про-
должительных рядов наблюдений может сло-
житься мнение, что оптимум пропуска — это 

просто усредненная величина, которая в раз-
ные временные периоды изменяется как в 
большую, так и меньшую сторону. Причем тот 
показатель пропуска, который на определен-
ном временном этапе будет считаться оптиму-
мом, в другой период, наоборот, будет являть-
ся избыточным или недостаточным. Поэтому 
можно говорить о достаточно высоком уровне 
неопределенности показателя Sopt, что связано 
не только с субъективными причинами (ошиб-
ки моделирования, неточности измерений и 
т. п.), но и с объективными — нестационарно-
стью природных процессов (рис. 1).

При этом следует учитывать, что формиро-
вание системы стабильного пропуска произво-
дителей на единожды определенном количе-
ственном уровне в течение некоторого доста-
точно продолжительного времени ограничи-
вает исследователей в информации о реакции 
запаса на какие-либо существенные изменения 
среды (Хилборн, Уолтерс, 2001). В этом случае, 
как правило, модель «запас – пополнение», ле-
жащая в основе определения оптимума, теряет 
актуальность и требует пересмотра. Однако все 
поступающие новые данные имеют сходную 
вариабельность переменных (численность про-
пуска), что не позволяет определить новый 
тренд для корректировки ПРП.  

В свете вышесказанного можно заключить, 
что отклонения уровня пропуска от жестко за-
фиксированного оптимума как минимум не 
несут угрозы воспроизводству конкретной еди-

Рис. 1. Схема отображения формы 
ПРП, основанных на целевых (с не-
определенностями) и буферных 
ориентирах пропуска тихоокеан-
ских лососей на нерест
Fig. 1. The scheme of the HCRs (Har-
vest control rules) based on the target 
(with uncertainties) and buffer refer-
ences of the Pacific salmon spewning 
escapement
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ницы запасов. Вероятнее, даже наоборот: варь
ирование уровня отклонений в пределах без-
опасного интервала может быть полезнее для 
определения соотношения достижения целей 
по определению максимального возможного 
вылова и эффективного воспроизводства.

В связи с этим была поставлена задача адап-
тировать ПРПopt к реальной ситуации. С одной 
стороны, для достижения этой цели необходимо 
сделать пропуск не постоянным, а распределен-
ным (гибким, подстраивающимся под числен-
ность возврата). С другой стороны, сделать сред-
немноголетний пропуск равным целевому ори-
ентиру (тому самому оптимуму) и оставить в 
рамках неопределенности оптимума. В то же 
время считаем нужным применить предосто-
рожный подход к разработке ПРПbuf, то есть про-
пуск не должен быть ниже буферного ориентира. 
Иными словами, задача поставлена таким об-
разом, чтобы в точках экстремума численности 
запаса кривая ПРПbuf проходила от минималь-
ной допустимой границы оптимального пропу-
ска до минимальной допустимой границы ре-
жима эксплуатации.

В соответствии с поставленной задачей, мо-
дель оптимального изъятия (ф. 1) изменяется 
в два шага.

На первом шаге добавляется буферный ори-
ентир по эксплуатации Ebuf, исключающий воз-
можное чрезмерное изъятие. К примеру, его 
можно сделать равным оптимальной доле изъ-
ятия для максимального наблюдаемого под-
хода. Этот параметр ограничивает предел ПРП, 
делая эксплуатацию выше этого уровня недо-
пустимой:

E E
N S

Nt buf
t opt

t

100%,� (ф. 2)

где Et — уровень эксплуатации в какой-либо год 
t (0 < Ebuf < 100%). 

Второй шаг разрешает промысел при мало-
численном подходе ниже среднего оптималь-
ного пропуска Sopt, но не ниже его минимальной 
оценки Sbuf. Дополнительно, чтобы ограничить 
изъятие при небольших подходах, следует уси-
лить знаменатель модели этим же параметром 
для снижения доли изъятия:

E E
N S

N St buf
t buf

t buf

100%. � (ф. 3)

Таким образом, получаем модель ПРПbuf, 
основанную только на предосторожных буфер-
ных ориентирах управления. При этом целевой 
ориентир можно использовать для сверки с 
имитационным по ПРПopt. Ранее на рис. 1 было 
представлено сравнительное графическое 

представление ПРП на основе указанных ори-
ентиров. Исходя из полученных данных, мож-
но сформулировать основные условия ПРПbuf:

1. При величине подхода (возврата) выше 
величины буферного ориентира пропуска 
(Nt > Sbuf) доля изъятия (эксплуатации) описы-
вается моделью (ф. 3).

2. При величине подхода (возврата) ниже 
величины буферного ориентира пропуска 
(Nt < Sbuf) промысел должен быть запрещен.

Разработка имитационной модели 
динамики запаса

В соответствии с оценкой стратегии управ-
ления запасами водных биоресурсов (по меж-
дународной терминологии — management 
strategy evaluation (MSE)) (Walters, Hilborn, 1976; 
Holland, 2010), необходимо изучить — какие 
параметры ПРПbuf лучше подходят для дости-
жения целей управления промыслом. Кроме 
того, необходимо также с помощью имитаци-
онного тестирования параметров управления 
выяснить устойчивость ПРПbuf к неопределен-
ностям.

В нашем случае имитационная модель ди-
намики запаса состоит из следующих объектов:

1 Данные
1.1 Исходные данные вылова C, пропуска на 

нерест S и возрастного состава
1.2 Производные данные, полученные из 

исходных:
– общий подход (сумма выловленной и про-

пущенной на нерест рыбы),
– доля промыслового изъятия или эксплу-

атация (отношение вылова к общему подходу),
– пополнение (рассчитывается на основе 

возрастного состава в подходе, для горбуши, 
имеющей одну возрастную группу 1+, попол-
нение равно общему подходу через два года),

– коэффициент воспроизводства (кратность 
возврата), иначе — количество потомков на ро-
дителя (отношение пополнения к пропуску)

2 Имитационная модель динамики запаса
2.1 Модель зависимости пополнения от ро-

дительского запаса
2.2 Стохастическая модель для отклонений 

пополнения. В простейшем случае отклонения 
модельного пополнения от фактического мож-
но описать каким-либо законом распределе-
ния. В нашей имитационной модели мы попы-
тались добиться того, чтобы распределение 
показателей стандартных отклонений оценок 
для запаса, рассчитанного вперед, как можно 
более походило на наблюдаемое распределение 
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в имеющемся наборе данных. Модель состоит 
из трех элементов:

– среднего, имеющего циклическую дина-
мику во времени

– стандартного отклонения, зависящего от 
величины пополнения (с ростом величины по-
полнения ошибка подсчета уменьшается)

– собственно белого шума
2.3 Модель промышленного изъятия двух 

видов:
– для настройки имитационной модели за-

паса, наблюдаемого в исторической перспек-
тиве изъятия (тестирования имитационной 
модели)

– собственно правило регулирования про-
мысла

3 Выбор целей управления промыслом:
3.1 Среднемноголетний максимальный 

устойчивый вылов
3.2 Среднемноголетний минимальный риск 

появления малочисленных поколений

4 Выбор параметров ПРПbuf с помощью их 
тестирования на имитационных бутстреп-вы-
борках запаса

На рисунке 2 представлена блок-схема ра-
боты для построения имитационной дина-
мики запаса и дальнейшего выбора параме-
тров ПРПbuf. Данный подход позволяет про-
вести тестирование параметров используе-
мой модели с учетом целей управления про-
мыслом.

В качестве зависимости «запас – пополне-
ние» при построении имитационной динамики 
запаса и определении ориентиров управления 
была использована резонансная модель (Фель-
дман, Шевляков, 2015), основанная на предпо-
ложении наличия максимума относительной 
выживаемости (т. е. показателя R/S) при опре-
деленном количестве родительского запаса. 
Модель имеет следующий вид:
R aS S S b S� � �2

0
2 2 2 2 2/ ( ) , � (ф. 4)

Рис. 2. Генерализированная блок-схема работы для построения имитационной модели динамики запаса 
и дальнейшего выбора параметров ПРПbuf (далее — ПРП)
Fig. 2. The generalized block-scheme of the algorithm for making an imitation model of stock dynamics and further 
decision about the parameters HCRbuf (hereinafter HCR)
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где: S0 — запас, обеспечивающий максимум 
индекса выживаемости R/S, 
а — предел пополнения при неограниченном 
родительском запасе, 
b — нерестовый запас, необходимый для про-
дуцирования пополнения a при максимальной 
выживаемости. 

В частных случаях используемый резо-
нансный подход аналогичен следующим мо-
делям «запас – пополнение»: Бивертона–Хол-
та — при b >> S0 (Beverton, Holt, 1957); «хоккей-
ной клюшки» — при b > S0 (Barrowman, Myers, 
2000); Криксунова–Снеткова — при b ≤ S0 
(Криксунов, Снетков, 1985). Выбор резонанс-
ной модели обусловлен наличием у нее еще 
одной точки равновесия в области малых под-
ходов, а биологический смысл данной точки 
совпадает с формулировкой граничного ори-
ентира. Конечно, существуют также аналогич-
ные депенсационные формы уравнений «ри-
керовского» типа за счет введения третьего 
дополнительного параметра, но при этом те-
ряется биологический смысл параметров мо-
дели. Следовательно, используя данную мо-
дель, мы получаем возможность определить 
граничные ориентиры, а также и их предосто-
рожные оценки — буферные ориентиры, что 
позволяет сформулировать ПРПbuf. Такой мо-
дельный путь представляется нам более обо-
снованным, чем экспертная оценка гранично-
го ориентира. Принимая во внимание, что в 
дальнейшем изложении результатов работы 
используются только ПРП с буферными ори-
ентирами, предлагается данную аббревиату-
ру унифицировать для всех аналогичных мо-
делей. 

Тестирование параметров ПРП и их выбор 
в соответствии с целями управления
При анализе взаимосвязи «запас – попол-

нение», на примере запасов горбуши Северо-
Восточной Камчатки, отмечено, что стандарт-
ные ошибки моделей имеют линейную зависи-
мость от фактических значений запаса (рис. 3). 
Это повышает потенциальную ошибку данных 
моделей. Следовательно, на следующем этапе 
необходимо избавиться от данного линейного 
тренда путем его вычитания. Данная процеду-
ра проводилась не для всего набора отклоне-
ний, а для временного окна длиной в несколь-
ко лет (как правило, на выбор исследователя, 
от 5 до 9 лет). После вычитания тренда в таком 
окне для оставшихся ошибок вычисляли стан-
дартное отклонение и далее осуществляли 
сдвиг окна на одно наблюдение вперед, после 
чего процедуру повторяли заново. Таким об-
разом, получили ряд значений скользящего 
стандартного отклонения для детрендирован-
ных остатков, зависимость которых от соот-
ветствующего модельного пополнения, полу-
ченного как скользящее среднее с тем же ок-
ном, можно хорошо аппроксимировать с помо-
щью модели обратного нормального распреде-
ления (рис. 4).

Моделирование стандартного отклонения 
ошибок (C) можно представить в следующем 
виде:
C O d e c Q� � � �( ; ) , � (ф. 5)
где: 	 С — стандартное отклонение ошибок 
модели,
О — обратное нормальное распределение, 
Q — белый шум остатков модели для стандарт-
ного отклонения,

Рис. 3. Зависимость остатков моде-
ли «запас – пополнение» от целевой 
переменной (на примере горбуши 
Северо-Восточной Камчатки)
Fig. 3. The dependence of the residuals 
of the “stock-recruitment” model on 
the target variable (on the example of 
pink salmon of North-East Kamchatka)
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d, e, c — оцениваемые параметры обратного 
нормального распределения. 

Наглядным результатом процедуры исклю-
чения тренда является то, что спектральная 
плотность остатков до и после фильтрации су-
щественно меняется (рис. 5). В результате ни-
велируется их цикличность, которую потом 
можно вернуть при моделировании параметра 
M (среднее модельных остатков). Как показано 
на примере запаса горбуши Северо-Восточной 
Камчатки, остатки от модели «запас – попол-
нение» имеют циклы 2, 2,25 и 8 лет (Фельдман, 

Шевляков, 2015). Первый цикл связан с перио-
дом жизни поколений горбуши, остальные по-
тенциально связаны с квазидвухлетними кли-
матическими колебаниями.

Выше указано, что модельные остатки по 
данным спектрального анализа Фурье имеют 
ярко выраженную цикличность, следователь-
но, среднее ошибок, которое мы обозначили 
как М, можно представить как неслучайную 
величину, изменяющуюся по закону гармони-
ческого колебания:

M A
t

T
� �cos ,2�

� (ф. 6)

где:	 M — среднее ошибок,
А — амплитудный коэффициент,
Т — период,
t — время.

Стохастичность в модели для среднего мож-
но представить в имитации, если задать стар-
товое значение t как равномерно распределен-
ную случайную целочисленную величину меж-
ду, например, 1 и 9 годами (т. к. 9 лет — первое 
близкое к целочисленному значению для пери-
ода 2,25 года). Графически результаты имита-
ции для наблюдаемой фактической зависимо-
сти «родители – потомки» и для аналогичной 
зависимости, полученной с помощью ПРП, 
представлены на рисунке 6.

Сравнивать отклонения имитационной мо-
дели от фактических отклонений с помощью 
коэффициента корреляции не имеет смысла: 
при различных случайных выборках коэффи-
циент корреляции будет изменяться по всему 
своему диапазону от минус 1 до 1. Собственно, 
задача имитационной модели состоит не в том, 
чтобы добиться высокого совпадения с наблю-
даемой динамикой, а в том, чтобы кроме ос-
новных тенденций формирования запаса (связь 
запаса и пополнения, а также их временная 
цикличность) учесть неопределенности или 
шумы. В данном случае визуальной оценки 
сравнительной динамики размаха и циклики 
фактических и имитационных рядов перемен-
ных отклонений вполне достаточно (рис. 7).

Напомним, что целью ПРП является дости-
жение максимального устойчивого вылова 
(MSY) при минимальном риске появления не-
урожайных поколений. Учитывая, что исполь-
зуемая нами модель ПРП (ф. 3) определяется 
только буферными ориентирами по запасам 
(Nt ± Sbuf) и эксплуатации (Ebuf), целевые ориен-
тиры будут использоваться для сверки со сред-
ними имитационными значениями этих пара-
метров. Выбор параметров управления про-

Рис. 4. Изменение скользящего стандартного от-
клонения детрендированных ошибок (окно 5 лет) 
в зависимости от скользящего среднего модельного 
пополнения с тем же окном (на примере горбуши 
Северо-Восточной Камчатки)
Fig. 4. The dynamics of the moving standard deviation 
of detrended errors (window of 5 years) depending on 
the moving average of predicted recruitment with the 
same window (on the example of pink salmon of North-
East Kamchatka)

Рис. 5. Спектральное распределение остатков моде-
ли «запас – пополнение» до и после фильтрации (на 
примере горбуши Северо-Восточной Камчатки)
Fig. 5. The spectral distribution of residuals of the 
“stock-recruitment” model before and after filtration 
(on the example of pink salmon of North-East Kamchatka)
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мыслом производится на основе их тестирова-
ния на искусственных имитациях динамики 
запаса на достаточно продолжительный срок, 
чтобы учесть долговременные эффекты. 

В наших исследованиях тестирование ими-
тационных моделей выполняли с помощью бут-
стреп-выборок. Стабильность получаемого ре-
зультата проверяли на основе множества бут-
стреп-оценок (для камчатских лососей выполня-
ли повтор 100 раз). Оптимальные значения этих 
параметров можно найти с помощью трехмерных 
диаграмм поверхности, включающих указанные 
значения управляющих параметров ПРП (рис. 8). 
На представленном примере видно, что макси-

мальный вылов находится в следующих диапа-
зонах: от 80% и выше для параметра Ebuf, и 8–18 
ед. пропуска для параметра Sbuf (выделено крас-
ными границами на рис. 8А). При выборе мини-
мального допустимого риска появления мало-
численных поколений (R/S < 1) не более 10% при-
емлемая область параметров управления имеет 
треугольную форму (выделено красными грани-
цами  на рис. 8Б). Очевидно, что наилучшим вы-
бором параметров ПРП для максимального вы-
лова будет пара на уровне Sbuf = 10 ед. пропуска и 
Ebuf = 0,95 (95%) вылова. Эти показатели будут 
являться местом пересечения двух областей 
(маркер — желтый крест).

Рис. 6. Данные, полученные с помощью имитационной модели запаса (на примере горбуши Северо-Вос-
точной Камчатки): А — симуляция наблюдаемых значений родителей и потомков, Б — симуляция значе-
ний родителей и потомков при использовании ПРП: SMSY — целевой ориентир пропуска, обеспечивающий 
максимальный устойчивый вылов; Sbuf — буферный ориентир пропуска с учетом предосторожного под-
хода
Fig. 6. The data obtained with the use of stock imitation model (on the example of pink salmon of North-East 
Kamchatka): A – simulation of the observed values of parents and progeny, Б – simulation of the values of parents 
and progeny using the HCR: SMSY – the escapement target reference, that provides the maximum sustainable catch; 
Sbuf – the escapement buffer reference based on the precautionary approach

Рис. 7. Сравнительная динамика от-
клонений имитационной модели и 
наблюдаемой динамики пополне-
ния запаса (на примере горбуши 
Северо-Восточной Камчатки)
Fig. 7. The comparative dynamics of 
the deviations of the imitation model 
and the actual dynamics of recruitment 
(on the example of pink salmon of 
North-East Kamchatka)
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Дополнительно отметим, что важным эта-
пом тестирования схемы управления лососе-
вым промыслом, определяемой выбранными 
моделями «запас – пополнение» и ПРП, явля-
ется оценка вероятности того, что в долгосроч-
ной перспективе (например, на 15 лет вперед) 
потенциальный подход производителей лосо-
сей (Nt) всегда будет выше уровня буферного 
ориентира пропуска,  (Sbuf). В данном случае 
риск можно описать отношением Nt < Sbuf. В ре-
зультате оценивается вероятность, при которой 
подход будет ниже уровня буферного ориенти-
ра пропуска. В случае низкой вероятности это-
го события выбранную стратегию управления 
лососевыми запасами можно считать актуаль-
ной. Ниже будут представлены варианты по-
добного анализа.

Обоснование ПРП 
для основных единиц запасов

Согласно принятой современной практике 
подготовки прогнозов динамики запасов ти-

хоокеанских лососей, в отношении данных 
биоресурсов не готовят оценку ОДУ. Объемы 
возможной добычи (вылова) обозначаются 
другим критерием — прогнозируемый вылов 
(ПВ). Принципиальной разницей между оцен-
ками ОДУ и ПВ является возможность внесе-
ния корректировки объемов ПВ лососей отно-
сительно изначально определенных в зависи-
мости от фактических подходов (возвратов) 
производителей в год ведения промысла (пу-
тины). Это дает определенное преимущество, 
так как позволяет оперативно регулировать 
промысел. Однако данная мера регулирова-
ния несет и определенные риски, поскольку 
необходимо с учетом предосторожного под-
хода обеспечить целевые и граничные ориен-
тиры пропуска производителей на нерест, так 
как несоблюдение этого условия может при-
вести к полному подрыву отдельных единиц 
лососевых запасов, принимая во внимание 
моноцикличный характер воспроизводства 
этой группы рыб.

Рис. 8. Результаты тестирования 
модели ПРП с учетом соответствия 
максимального устойчивого вылова 
(А) и пропуском на уровне мини-
мального риска продуцирования 
малочисленных поколений (Б) (на 
примере горбуши Северо-Восточ-
ной Камчатки): Sbuf — буферный 
ориентир пропуска, Ebuf  — буфер-
ный ориентир эксплуатации
Fig. 8. The results of testing the HCR 
model, taking into account compliance 
with the maximum sustainable yield 
(A) and escapement at the level of the 
minimum risk of producing low abun-
dant generations (Б ) (on the example 
of pink salmon of North-East Kam-
chatka): Sbuf – the escapement buffer 
reference, Ebuf – the exploitation buff-
er reference
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Разработанная специалистами КамчатНИРО 
схема формирования правил регулирования 
промысла (ПРП), используемых для тихооке-
анских лососей Камчатки, позволяет приме-
нить буферный ориентир пропуска произво-
дителей на нерест с возможностью потенци-
ального продуцирования максимального 
устойчивого вылова (MSY) конкретных единиц 
запасов. В данном разделе работы мы приво-
дим примеры практического применения ПРП 
для основных единиц лососевых запасов Вос-
точной и Западной Камчатки. Обращаем вни-
мание, что здесь не рассматривается процесс 
подготовки прогнозов динамики численности 
тихоокеанских лососей, а приводятся только 
расчеты ПРП для наиболее промыслово-значи-
мых локальных стад или их региональных 
группировок.

Тем не менее первым этапом рационально-
го использования водных биоресурсов являет-
ся прогнозирование динамики численности 
промысловых объектов. В отношении тихооке-
анских лососей Камчатки основой прогнозиро-
вания являются следующие модельные мето-
ды: горбуша — стратифицированные модели 
«родители – потомство», классификационные 
модели «случайный лес деревьев решений», 
регрессионные модели взаимосвязи «учет чис-
ленности сеголетков в море – возврат» (Фель-
дман, Шевляков, 2015; Фельдман, 2020; Фель-
дман, Бугаев, 2021; Shepherd, 1982; Breiman, 
2001); другие виды (кета, нерка, кижуч, чавы-
ча) — модели «запас – пополнение», регресси-
онные модели сиблингов (Дубынин и др., 2007; 
Зикунова и др., 2021; Peterman, 1982; Shepherd, 
1982). На их основе получают оценки числен-
ности возвратов (подходов) производителей 
тихоокеанских лососей основных единиц за-
пасов. 

В настоящей работе использованы прогноз-
ные оценки численности возвратов тихоокеан-
ских лососей Камчатки в ожидаемую путину 
2022 г. (Лососи, 2022). Оценки были получены 
для отдельных единиц запасов, которые пред-
ставлены как наиболее промыслово-значимы-
ми локальными стадами лососей, так и их ре-
гиональными группировками. В данном случае 
единицы запасов трактуются как простран-
ственно и генетически изолированные группы 
гидробионтов (популяции / локальные стада 
тихоокеанских лососей, воспроизводящиеся в 
одном или географически близко расположен-
ных водных объектах), в отношении которых 
применяется единая стратегия промысла 

(Мина, 1980). На основе имеющихся прогноз-
ных оценок численности возвратов (подходов) 
производителей с помощью разработанных 
ПРП были определены объемы ПВ и величины 
пропуска наиболее значимых единиц запасов 
пяти видов тихоокеанских лососей Камчатки. 
Модели ПРП для всех видов лососей были под-
готовлены в 2021 г. с принятым пятилетним 
сроком действия (Лососи, 2021). В 2026 г. пара-
метры моделей ПРП для основных единиц ло-
сосевых запасов Камчатки будут скорректиро-
ваны.

Горбуша
Основное воспроизводство горбуши Кам-

чатки сосредоточено на северо-восточном и 
западном побережьях полуострова. Здесь до-
бывают более 95% от общего подхода (возврата) 
камчатской горбуши. Ожидаемые в 2022 г. воз-
враты производителей отражают динамику 
численности горбуши четных лет воспроизвод-
ства. Поэтому прогнозы численности подходов 
ориентированы на многолетние региональные 
закономерности чередования урожайных и не-
урожайных поколений этого вида.

Практическое применение полученной мо-
дели ПРП (ф. 3) возможно после тестирования 
буферных ориентиров. В случае с камчатской 
горбушей тестирование режима эксплуатации 
и формирования нерестового запаса выполня-
ли с использованием следующих критериев: 
Ebuf — 75–95% (с шагом в 5%); Sbuf — 7–15 млн рыб 
(Северо-Восточная Камчатка) и 8–16 млн рыб 
(Западная Камчатка) (в обоих случаях с шагом 
2 млн рыб). Графическим и расчетным метода-
ми были определены оптимальные параметры 
режима управления промыслом горбуши — 
ориентир эксплуатации (Ebuf) на уровне 95% для 
обеих единиц запаса, а для ориентира пропуска 
(Sbuf) — на уровне 9 млн рыб (Северо-Восточная 
Камчатка) и 10 млн рыб (Западная Камчатка) 
(рис. 9). При этом среднемноголетние опти-
мальные ориентиры пропуска горбуши на не-
рест (Sopt) и эксплуатации (Eopt) составили: Се-
веро-Восточная Камчатка — 19 млн рыб и 71%; 
Западная Камчатка — 21 млн рыб и 70%. Под-
черкнем, что определение Sopt выполнено при 
тестировании ПРП по максимальным показа-
телям градиентных зон с учетом локализации 
буферного ориентира (маркера) (Sbuf). Соответ-
ственно, показатель Eopt определен по соотно-
шению оптимальных показателей промысло-
вого изъятия (эксплуатация) от численности 
подхода N, которое гарантирует достижение 
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Sopt. Следует отметить, что фактические значе-
ния параметров Sopt и Eopt получены из матриц 
базовых данных при построении графиков по-
верхности тестирования ПРП (рис. 9). В насто-
ящей работе мы не приводим показатели пере-
менных матриц, так как они вычисляются ав-
томатически при построении подобных графи-
ков в используемом статистическом программ-
ном пакете (в рассматриваемом случае — MS 
Excel). Напомним, что в дальнейшей работе 
показатели Sopt и Eopt для всех видов лососей 
были определены по единой схеме при тести-
ровании ПРП конкретных единиц запасов. Гра-
фическое представление моделей ПРП и пока-
зателей численности фактических подходов 
горбуши Северо-Восточной и Западной Кам-
чатки показано на рисунке 10.

Результаты тестирования долгосрочных 
рисков использования разработанных моде-

лей ПРП представлены на графиках имитаци-
онной динамики численности двух рассматри-
ваемых единиц запаса горбуши при выбран-
ных режимах регулирования промысла в пер-
спективе на 15 лет (рис. 11). Исходя из полу-
ченных результатов тестирования, можно ска-
зать, что подходы горбуши в рассматриваемый 
период практически всегда будут выше уров-
ня целевого ориентира пропуска, обеспечива-
ющего максимальный возможный вылов (риск 
Nt < SMSY). Вероятность этого оценивали мето-
дом бутстреп-выборок. В отношении горбуши 
Северо-Восточной Камчатки возможность ее 
присутствия существует на уровне 1–2%, а для 
Западной Камчатки — практически равна 0. 
Следовательно, выбранные стратегии управ-
ления промыслом для основных единиц за-
пасов камчатской горбуши можно считать 
адекватными.

Рис. 9А. Результаты тестирования и выбор параметров ПРП горбуши Северо-Восточной Камчатки с ис-
пользованием бутстреп-выборок по данным 1990–2021 гг.: Sbuf — буферный ориентир пропуска, Ebuf  — бу-
ферный ориентир эксплуатации
Fig. 9А. The results of testing and selection of the HCR parameters for pink salmon in North-East Kamchatka using 
bootstrap samples based on 1990–2021 data: Sbuf is the escapement buffer refrence, Ebuf is the exploitation buffer 
reference
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Пример практического применения ПРП 
для определения уровня пропуска на нерест 
и оценки промыслового изъятия горбуши 
Камчатки с учетом предосторожного подхода 
и обеспечения максимального стабильного 
вылова (MSY) представлен следующим обра-
зом:

1. На северо-восточном побережье Камчатки 
(Карагинская подзона) в 2022 г. ожидается ха-
рактерный для четных лет низкий уровень чис-
ленности подхода (возврата) горбуши — на 
уровне 35 млн экз. Как уже отмечено, согласно 
разработанному ПРП, основные буферные ори-
ентиры для данной единицы запаса составили: 
Sbuf — 9 млн экз., Ebuf — 95% (0,95 по единичной 
системе, которая используется во всех расчетах 
для удобства) (рис. 9А). При указанной величи-
не подхода с помощью разработанной модели 
ПРП определяем долю эксплуатации (промыс-

ловое изъятие) горбуши комплекса стад Севе-
ро-Восточной Камчатки:

E2022 0 95 35 9
35 9

0 56� �
�
�

�, , .

Из полученного результата расчетов видно, 
что величина уровня эксплуатации должна со-
ставить 56% (0,56). При этом величина числен-
ности вылова будет равна 20 млн рыб:

C2022 = 35 млн рыб × 0,56 ≈ 20 млн рыб.
Соответственно, на нерестилища рекоменду-
ется пропустить 15 млн производителей:

S2022 = 35 млн рыб × (1 – 0,56) ≈ 15 млн рыб.
Средняя навеска горбуши Северо-Восточной 

Камчатки, определенная по последним пяти чет-
ным циклам воспроизводства, составила 1,25 кг. 
Предполагая, что в последнем цикле средняя на-
веска горбуши будет равна среднемноголетней, 
региональный объем ПВ будет равен:

C2022 = 20 млн рыб × 1,25 кг = 25 тыс. т.

Рис. 9Б. Результаты тестирования и выбор параметров ПРП горбуши Западной Камчатки с использовани-
ем бутстреп-выборок по данным 1990–2021 гг.: Sbuf — буферный ориентир пропуска, Ebuf  — буферный 
ориентир эксплуатации
Fig. 9Б. The results of testing and selection of the HCR parameters for pink salmon in West Kamchatka using 
bootstrap samples based on 1990–2021 data: Sbuf is the escapement buffer refrence, Ebuf is the exploitation buffer 
reference
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Рис. 10. Графическое представление ПРП и показателей численности фактических подходов горбуши 
Северо-Восточной (А) и Западной (Б) Камчатки по данным 1990–2021 гг.: Sbuf — буферный ориентир про-
пуска на нерест, Ebuf — буферный ориентир эксплуатации, Eopt — оптимальный ориентир эксплуатации; 
Nopt — оптимальный ориентир подхода (возврата) для обеспечения эффективного воспроизводства (Sopt) и эксплуатации (Eopt); логарифмическая (по данным 2012–2021 гг.) — линия тренда изменчивости про-
мыслового изъятия относительно общего подхода производителей
Fig. 10. The graphical representation of the HCR and abundance of the actual runs of pink salmon of North-East 
(A) and West (Б) Kamchatka based on the data of 1990–2021: Sbuf is the spawning escapement buffer target, Ebuf is 
the exploitation buffer target, Eopt is the optimal exploitation target; Nopt is the optimal run (return) target to ensure 
efficient reproduction (Sopt) and operation (Eopt); logarithmic (according to 2012–2021 data) — the trend line of the 
variability of commercial yield relative to the general run of spawners
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2. При прогнозируемой величине подхода 
горбуши к западному побережью Камчатки (Кам-
чатско-Курильская и Западно-Камчатская под-
зоны) в 2022 г. на уровне 51 млн особей, уровень 
эксплуатации (буферные ориентиры ПРП: Sbuf — 
10 млн экз., Ebuf — 95% (0,95)) (рис. 9Б) рассчи-
тывается по формуле ПРП:

E2022 0 95 51 10
51 10

0 64� �
�
�

�, , .

Таким образом, расчетный уровень эксплу-
атации составит 64% (0,64). Следовательно, по-
тенциальная величина вылова будет равна 
33 млн рыб:

C2022 = 51 млн рыб × 0,64 ≈ 33 млн рыб.
В свою очередь, к пропуску на нерест будет ре-
комендовано 18 млн производителей:

S2022 = 51 млн рыб ×  (1 – 0,64) ≈ 18 млн рыб.
В последние пять четных циклов воспроиз-

водства средняя масса тела горбуши на Запад-
ной Камчатке составила 1,36 кг. Исходя из это-
го, региональный объем ПВ горбуши на 2022 г. 
будет соответствовать:

C2022 = 33 млн рыб × 1,36 кг = 45 тыс. т.

Кета
Как и у горбуши, основное воспроизводство 

кеты Камчатки сосредоточено на северо-вос-
точном и западном побережьях полуострова. 
Данные комплексы стад считаются двумя глав-

ными единицами региональных запасов вида. 
Здесь добывают порядка 80–85% от общего под-
хода (возврата) камчатской кеты. Поэтому в 
работе представлены варианты ПРП для ука-
занных единиц запасов. 

Тестирование ориентиров по эксплуатации 
и формированию нерестовых запасов камчат-
ской кеты выполняли с использованием следу-
ющих критериев: Ebuf — 80–100% (с шагом в 5%); 
Sbuf — 0,10–0,30 млн рыб (с шагом 0,05 млн рыб) 
для кеты Северо-Восточной Камчатки и для кеты 
Западной Камчатки: Ebuf — 75–95% (с шагом в 5%); 
Sbuf — 0,20–0,60 млн рыб (с шагом 0,10 млн рыб).

В результате тестирования параметров ПРП, 
на выходе выбран следующий оптимальный ре-
жим управления: ориентир по эксплуатации (Ebuf) 
на уровне 95% для запаса кеты Северо-Восточной 
Камчатки и 90% — для кеты Западной Камчатки, 
а для ориентира пропуска (Sbuf) — на уровне 
0,15 млн рыб (Северо-Восточная Камчатка) и 
0,60 млн рыб (Западная Камчатка) (рис. 12). При 
этом среднемноголетние оптимальные ориенти-
ры пропуска кеты на нерест (Sopt) и эксплуатации 
(Eopt) составили: Северо-Восточная Камчатка — 
0,51 млн рыб и 89%; Западная Камчатка — 
5,35 млн рыб и 71%. Графическое представление 
моделей ПРП и показателей численности факти-
ческих подходов кеты Северо-Восточной и За-
падной Камчатки представлено на рисунке 13.

Рис. 11. Имитационная динамика 
численности запасов (подходов) 
горбуши Северо-Восточной (А) и За-
падной (Б) Камчатки с учетом уров-
ня SMSY, рассчитанная для периода 
2021–2035 гг.: SMSY — целевой ориен-
тир пропуска, обеспечивающий 
максимальный устойчивый вылов, 
N — общий запас (подход) произво-
дителей (цветом выделен размах 
значений N для 95% бутстреп-вы-
борок)
Fig. 11. The simulation dynamics of the 
stock abundance (runs) of pink salmon 
in North-East (A) and West (Б) Kam-
chatka in view of the level of SMSY, cal-
culated for the period 2021–2035: SMSY 
is the escapement reference, providing 
the maximum sustainable catch, N is 
the total stock (run) of spawners (the 
color highlights the range of N values 
for 95% of bootstrap samples)
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Результаты тестирования долгосрочных 
рисков использования разработанных моделей 
ПРП представлены на графиках имитационной 
динамики численности двух рассматриваемых 
единиц запаса кеты при выбранных режимах 
регулирования промысла в перспективе на 15 
лет (рис. 14). Исходя из полученных данных, 
можно отметить, что подходы кеты в рассма-
триваемый период всегда будут выше уровня 
целевого ориентира пропуска, поэтому риск в 
указанной перспективе равен 0. Следователь-
но, выбранные стратегии управления промыс-
лом для основных единиц запасов камчатской 
кеты можно считать адекватными.

Практическое применение ПРП для оценки 
пропуска и уровня эксплуатации кеты Камчат-
ки с учетом предосторожного подхода и обе-
спечения максимального возможного вылова 
(MSY) представлено следующим образом:

1. На северо-восточном побережье Камчатки 
(Карагинская подзона) ожидаемая общая рас-
четная численность возвратов кеты в 2022 г. 
составила 3,970 млн рыб. Учитывая обоснован-
ные параметры ПРП (рис. 12А), возможная экс-
плуатация запаса составит 88% (0,88), а объем 
вылова — 3,494 млн особей:

E2022 0 95 3 970 0 15
3 970 0 15

0 88� �
�
�

�, , ,
, ,

, ,

C2022 = 3,970 млн рыб × 0,88 ≈ 3,494 млн рыб.
Численность производителей, которые долж-

ны быть пропущены на нерестилища, оценена 
в 0,476 млн рыб:
S2022 = 3,970 млн рыб × (1 – 0,88) ≈ 0,476 млн рыб.

При среднемноголетней массе (навеске) 
кеты, равной 2,90 кг, прогнозируемый объем 
вылова вида в Карагинской подзоне в 2022 г. 
определен на уровне 10,100 тыс. т:
C2022 = 3,494 млн рыб × 2,90 кг ≈ 10,100 тыс. т.

Рис. 12А. Результаты тестирования и выбор параметров ПРП кеты Северо-Восточной Камчатки с исполь-
зованием бутстреп-выборок: Sbuf — буферный ориентир пропуска, Ebuf  — буферный ориентир эксплуатации
Fig. 12А. The results of testing and selection of the HCR parameters for chum salmon in North-East Kamchatka using 
bootstrap samples: Sbuf is the escapement buffer reference, Ebuf is the exploitation buffer reference
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2. При величине подхода кеты к западному 
побережью Камчатки (Камчатско-Курильская и 
Западно-Камчатская подзоны) в 2022 г. на уров-
не 6,180 млн рыб, доля промыслового изъятия, 
согласно ПРП (рис. 12Б), будет равна 74% (0,74):

E2022 0 90 6 180 0 60
6 180 0 60

0 74� �
�
�

�, , ,
, ,

, .

Численность производителей, которые бу-
дут пропущены на нерестилища, оценена в 
1,607 млн рыб:
S2022 = 6,180 млн рыб × (1 – 0,74) ≈ 1,607 млн рыб.

Таким образом, численность рыб, кото-
ры х может изъя т ь промысе л, соста вит 
4,573 млн рыб:

C2022 = 6,180 млн рыб × 0,74 ≈ 4,573 млн рыб.
При среднемноголетней массе (навеске) 

кеты, равной 3,20 кг, прогнозируемый объем 
вылова вида на Западной Камчатке в 2022 г. со-
ставит 14,600 тыс. т:

C2022 = 4,573 млн рыб × 3,20 кг ≈ 14,600 тыс. т.

Нерка
Воспроизводство основных запасов нерки 

Камчатки сосредоточено в бассейнах рек Кам-
чатка (Восточная Камчатка) и Озерная (Западная 
Камчатка). В данных водных объектах суммарно 
ежегодно добывают порядка 80–90% общего объ-
ема вида в регионе. Соответственно, к данным 
единицам запасов применяются особые меры по 
регулированию промысла. В связи с этим для 
стад нерки рек Камчатка и Озерная были разра-
ботаны адаптированные модели ПРП. 

Тестирование ориентиров по эксплуатации 
и формированию нерестовых запасов нерки 
указанных рек Камчатка и Озерная выполняли 
с использованием следующих критериев: Ebuf — 
90–98% (с шагом в 2%); Sbuf — 0,14–0,18 млн рыб 
(с шагом 0,01 млн рыб) для нерки р. Камчатки 
и для нерки р. Озерной: Ebuf — 75–95% (с шагом 
в 5%); Sbuf — 0,40–0,80 млн рыб (с шагом 
0,10 млн рыб).

Рис. 12Б. Результаты тестирования и выбор параметров ПРП кеты Западной Камчатки с использованием 
бутстреп-выборок: Sbuf — буферный ориентир пропуска, Ebuf  — буферный ориентир эксплуатации
Fig. 12Б. The results of testing and selection of the HCR parameters for chum salmon in West Kamchatka using 
bootstrap samples: Sbuf is the escapement buffer reference, Ebuf is the exploitation buffer reference
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Рис. 13. Графическое представление ПРП и показателей численности фактических подходов кеты Северо-
Восточной (А) и Западной (Б) Камчатки по данным 1992–2021 гг.: Sbuf — буферный ориентир пропуска на 
нерест, Ebuf — буферный ориентир эксплуатации, Eopt — оптимальный ориентир эксплуатации; Nopt — оп-
тимальный ориентир подхода (возврата) для обеспечения эффективного воспроизводства (Sopt) и эксплу-
атации (Eopt); полиномиальная (по данным 2012–2021 гг.) — линия тренда изменчивости промыслового 
изъятия относительно общего подхода производителей
Fig. 13. The graphical representation of the HCR and the abundance indicators of the actual runs of chum 
salmon on North-East (A) and West (Б) Kamchatka according to the data of 1992–2021: Sbuf is the spawning 
escapement buffer reference, Ebuf is the exploitation buffer reference, Eopt is the optimal reference for exploitation; 
Nopt is the optimal run (return) reference to ensure efficient reproduction (Sopt) and exploitation (Eopt); polynomial (according to 2012–2021 data) — the trend line of the variability of commercial yield relative to 
the general run of spawners
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В результате тестирования параметров ПРП 
выбран следующий оптимальный режим управ-
ления запасами нерки: ориентир по эксплуата-
ции (Ebuf) на уровне 96% для нерки р. Камчатки 
и 95% — для нерки р. Озерной, а ориентиры про-
пуска (Sbuf) — на уровне 0,17 млн рыб (р. Камчат-
ка) и 0,60 млн рыб (р. Озерная) (рис. 15). При этом 
среднемноголетние оптимальные ориентиры 
пропуска нерки на нерест (Sopt) и эксплуатации 
(Eopt) составили: р. Камчатка — 0,61 млн рыб и 
91%; р. Озерная — 1,62 млн рыб и 84%. Графиче-
ское представление моделей ПРП и показателей 
численности фактических подходов нерки рек 
Камчатка и Озерная показано на рисунке 16.

Результаты тестирования долгосрочных ри-
сков использования разработанных моделей ПРП 
представлены на графиках имитационной дина-
мики численности двух рассматриваемых единиц 
запаса нерки при выбранных режимах регулиро-
вания промысла в перспективе на 15 лет (рис. 17). 
В обоих случаях подходы нерки в рассматривае-
мый период всегда будут выше уровня целевого 
ориентира пропуска, поэтому риск равен 0. Сле-
довательно, выбранные стратегии управления 
промыслом для основных единиц запасов кам-
чатской нерки можно считать адекватными.

Пример практического применения ПРП 
для определения уровня пропуска на нерест 
и оценки промыслового изъятия нерки рек 
Камчатка и Озерная с учетом предосторож-
ного подхода, а также обеспечения макси-
мального возможного вылова (MSY), пред-
ставлен ниже:  

1. Общая численность подхода (возврата) 
нерки р. Камчатки (Петропавловско-Командор-
ская подзона) в 2022 г. в Камчатский залив мо-
жет составить порядка 4,54 млн особей. Соглас-
но обоснованным параметрам ПРП (рис. 16А), 
возможная эксплуатация запаса должна соста-
вить 89% (0,89):

E2022 0 96 4 54 0 17
4 54 0 17
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Такой уровень эксплуатации будет соответ-
ствовать вылову на уровне 4,04 млн особей

(C2022 = 4,54 млн рыб × 0,89 ≈ 4,04 млн рыб)
и пропуску на нерест 0,50 млн особей
(S2022 = 4,54 млн рыб × (1 – 0,89) ≈ 0,50 млн рыб).

При среднемноголетней массе (навеске) 
нерки р. Камчатки, равной 2,10 кг, прогнозиру-
емый объем вылова в 2022 г. определен на уров-
не 8,486 тыс. т:

C2022 = 4,041 млн рыб × 2,10 кг ≈ 8,486 тыс. т.

Рис. 14. Имитационная динамика 
численности запасов (подходов) 
кеты Северо-Восточной (А) и Запад-
ной (Б) Камчатки с учетом уровня 
SMSY, рассчитанная для периода 
2021–2035 гг.: SMSY — целевой ориен-
тир пропуска, обеспечивающий 
максимальный устойчивый вылов, 
N — общий запас (подход) произво-
дителей (цветом выделен размах 
значений N для 95% бутстреп-вы-
борок)
Fig. 14. The simulation dynamics of the 
stock abundance (runs) of chum salmon 
on North-East (A) and West (Б) 
Kamchatka in view of the level of SMSY, 
calculated for the period 2021–2035: 
SMSY is the escapement reference 
providing the maximum sustainable 
catch, N is the total stock (run) of 
spawners (the color highlights the 
range of N values for 95% of bootstrap 
samples)
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2. Исходя из прогнозируемой оценки чис-
ленности подхода (возврата) нерки р. Озерной 
(Камчатско-Курильская подзона) в 2022 г. на 
уровне 9,13 млн особей, согласно разработан-
ному ПРП (рис. 16Б), величина промыслового 
изъятия составит 83% (0,83):

E2022 0 95 9 13 0 60
9 13 0 60

0 83� �
�
�

�, , ,
, ,

, .
Соответственно, из ожидаемой численно-

сти подхода на нерест необходимо пропустить 
17% или 1,55 млн особей нерки р. Озерной:
S2022 = 9,13 млн рыб × (1 – 0,83) ≈ 1,55 млн рыб.

Рис. 16. Графическое представление ПРП и показателей численности фактических подходов нерки рек 
Камчатка (А) и Озерная (Б) по данным 1991–2021 гг.: Sbuf — буферный ориентир пропуска на нерест, Ebuf — 
буферный ориентир эксплуатации, Eopt — оптимальный ориентир эксплуатации; Nopt — оптимальный 
ориентир подхода (возврата) для обеспечения эффективного воспроизводства (Sopt) и эксплуатации (Eopt)Fig. 16. The graphical representation of the HCR and abundance of the actual runs of sockeye salmon in the 
Kamchatka (A) and Ozernaya (Б) Rivers according to the data of 1991–2021: Sbuf is the spawninf escapement buffer 
reference, Ebuf is the exploitation buffer reference, Eopt is the optimal reference for exploitation; Nopt is the optimal 
run (return) reference to ensure efficient reproduction (Sopt) and exploitation (Eopt)
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Таким образом, прогнозируемый объем вы-
лова нерки р. Озерной, при средней массе одной 
особи 2,26 кг, в 2022 г. составит 17,200 тыс. т:

C2022 = 9,13 млн рыб × 2,26 кг ≈ 17,200 тыс. т.

Кижуч
На Камчатке основное воспроизводство ки-

жуча сосредоточено в реках западного побере-
жья и в р. Камчатке (восточное побережье). По 
среднемноголетним данным 1971–2021 гг., об-
щая добыча вида на Восточной и Западной 
Камчатке составляла приблизительно 40–50% 
и 50–60% соответственно. Однако в последние 
десять лет наблюдался заметный рост числен-
ности западнокамчатского кижуча. В настоя-
щее время в данном регионе добывают поряд-
ка 70% от общего вылова вида на Камчатке. 
Поэтому в представленной работе мы приво-
дим пример применения ПРП для кижуча, 
представляющего комплекс стад Западной 
Камчатки.

Тестирование ориентиров по эксплуатации 
и формированию нерестового запаса кижуча 
Западной Камчатки выполняли с использова-
нием следующих критериев: Ebuf — 75–95% (с 
шагом в 5%); Sbuf — 40–80 тыс. рыб (с шагом 
10 тыс. рыб).

В результате тестирования параметров ПРП 
выбран следующий оптимальный режим 
управления запасом: ориентир по эксплуата-
ции (Ebuf) на уровне 95% и ориентир пропуска 
(Sbuf) на уровне 70 тыс. рыб (рис. 18). При этом 
среднемноголетние оптимальные ориентиры 
пропуска кижуча на нерест (Sopt) в реки запад-
ного побережья и его эксплуатации (Eopt) соста-
вили 232 тыс. рыб и 88%. Графическое пред-
ставление модели ПРП и показателей числен-
ности фактических подходов кижуча Западной 
камчатки показано на рисунке 19. 

Результаты тестирования долгосрочных ри-
сков использования разработанных моделей ПРП 
представлены на графиках имитационной дина-
мики численности рассматриваемой единицы 
запаса кижуча при выбранных режимах регули-
рования промысла в перспективе на 15 лет 
(рис. 20). Отметим, что в течение рассматривае-
мого периода подходы вида всегда будут выше 
уровня целевого ориентира пропуска, поэтому 
риск равен 0. Следовательно, выбранная страте-
гия управления промыслом для кижуча Запад-
ной Камчатки может считаться адекватной.

Пример практического применения ПРП 
для данной единицы запасов вида выглядит 
следующим образом.

Рис. 17. Имитационная динамика 
численности запасов (подходов) нер-
ки рек Камчатка (А) и Озерная (Б) с 
учетом уровня SMSY, рассчитанная 
для периода 2021–2035 гг.: SMSY — це-
левой ориентир пропуска, обеспечи-
вающий максимальный устойчивый 
вылов, N — общий запас (подход) 
производителей (цветом выделен 
размах значений N для 95% бут-
стреп-выборок)
Fig. 17. The simulation dynamics of the 
stock abundance (runs) of sockeye 
salmon in the Kamchatka (A) and 
Ozernaya (Б) Rivers in view of the level 
of SMSY, calculated for the period 2021–
2035: SMSY is the escapement target 
reference that ensures the maximum 
sustainable yield, N is the total stock 
(run) of spawners (the color highlights 
the range of N values for 95% of 
bootstrap samples)
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Рис. 19. Графическое представление ПРП и показателей численности фактических подходов кижуча За-
падной Камчатки по данным 1993–2021 гг.: Sbuf — буферный ориентир пропуска на нерест, Ebuf — буферный 
ориентир эксплуатации, Eopt — оптимальный ориентир эксплуатации; Nopt — оптимальный ориентир под-
хода (возврата) для обеспечения эффективного воспроизводства (Sopt) и эксплуатации (Eopt)Fig. 19. The graphical representation of the HCR and abundance of the actual runs of coho salmon on West Kam-
chatka according to the data of 1993–2021: Sbuf is the spawning escapement buffer reference, Ebuf is the exploitation 
buffer reference, Eopt is the optimal reference for exploitation; Nopt is the optimal run (return) reference to ensure 
efficient reproduction (Sopt) and exploitation (Eopt)
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Численность подхода производителей ки-
жуча Западной Камчатки (Камчатско-Куриль-
ская и Западно-Камчатская подзоны) в 2022 г. 
ожидается в количестве 1980 тыс. рыб. Соглас-
но ПРП (рис. 19), уровень эксплуатации запаса 
составит 89% (0,89):

E2022 0 95 1980 70
1980 70

0 89� �
�
�

�, , .

Соответственно, численность производи-
телей кижуча Западной Камчатки, которые бу-
дут пропущены на нерестилища, оценена в 
218 тыс. особей:
S2022 = 1980 тыс. рыб × (1 – 0,89) ≈ 218 тыс. рыб.

Численность рыб, которых может изъять 
промысел, составит 1762 тыс. особей:

C2022 = 1980 тыс. рыб × 0,89 ≈ 1762 тыс. рыб,
что при средней массе одной особи кижуча, 
равной 2,80 кг, эквивалентно 5000 т:

C2022 = 1762 тыс. рыб × 2,80 кг ≈ 5000 т.

Чавыча
Основным центром воспроизводства чавы-

чи Камчатки является бассейн р. Камчатки 
(Восточная Камчатка). Здесь добывают около 
70–80% этого вида в регионе. Поэтому для дан-
ной единицы запаса разработано ПРП, что по-
зволяет применять предосторожные подход к 
управлению запасами этого вида.  

Тестирование ориентиров по эксплуатации 
и формированию нерестового запаса чавычи 
р. Камчатки выполняли с использованием сле-
дующих критериев: Ebuf — 75–95% (с шагом в 
5%); Sbuf — 15–30 тыс. рыб (с шагом 5 тыс. рыб).

В результате тестирования параметров 
ПРП выбран следующий оптимальный режим 
управления запасом: ориентир по эксплуата-
ции (Ebuf) на уровне 90% и ориентир пропуска 
(Sbuf) на уровне 25 тыс. рыб (рис. 21). При этом 
среднемноголетние оптимальные ориентиры 

пропуска чавычи на нерест (Sopt) в р. Камчатке 
и ее эксплуатации (Eopt) составили 51 тыс. рыб 
и 60%. Графическое представление модели 
ПРП и показателей численности фактических 
подходов чавычи р. Камчатки показано на ри-
сунке 22.

Результаты тестирования долгосрочных 
рисков использования разработанных моде-
лей ПРП представлены на графиках имитаци-
онной динамики численности рассматривае-
мой единицы запаса чавычи при выбранных 
режимах регулирования промысла в перспек-
тиве на 15 лет (рис. 23). Отметим, что в течение 
рассматриваемого периода подходы вида всег-
да будут выше уровня целевого ориентира 
пропуска, поэтому риск равен 0. Следователь-
но, выбранная стратегия управления промыс-
лом для чавычи р. Камчатки может считаться 
адекватной.

Практическое применение ПРП чавычи 
р. Камчатки представлено ниже.

Численность подхода производителей в 
2022 г. ожидается в количестве 149,2 тыс. рыб, 
а доля промыслового изъятия, согласно разра-
ботанного ПРП (рис. 22), оценена на уровне 64%, 
или 96 тыс. особей:

E2022 0 90 149 2 25
149 2 25

0 64� �
�
�

�, ,
,

, ,

C2022 = 149,2 × 0,64 ≈ 95,5 тыс. рыб.
Соответственно, численность производи-

телей, которых необходимо пропустить на не-
рест, определена в объеме 36% от подхода или 
54 тыс. рыб:

S2022 = 149,2 × (1 – 0,64) ≈ 54 тыс. рыб.
Таким образом, ПВ чавычи р. Камчатки на 

2022 г. определен на уровне 95,5 тыс. особей, 
что при средней массе 1 особи чавычи, равной 
4,20 кг, эквивалентно 0,400 тыс. т:

C2022 = 95,5 тыс. рыб × 4,20 кг ≈ 0,400 тыс. т.

Рис. 20. Имитационная динамика 
численности запасов (подходов) ки-
жуча Западной Камчатки с учетом 
уровня SMSY, рассчитанная для пери-
ода 2021–2035 гг.: SMSY — целевой 
ориентир пропуска, обеспечиваю-
щий максимальный устойчивый 
вылов, N — общий запас (подход) 
производителей (цветом выделен 
размах значений N для 95% бут-
стреп-выборок)
Fig. 20. The simulation dynamics of the 
stock abundance (runs) of coho salmon 
on West Kamchatka in view of the lev-
el of SMSY, calculated for the period 
2021–2035: SMSY is the escapement ref-
erence, ensuring the maximum sus-
tainable yield, N is the total spawning 
stock (run) (the color highlights the 
range of N values for 95% of bootstrap 
samples)
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Рис. 22. Графическое представление ПРП и показателей численности фактических подходов чавычи 
р. Камчатки по данным 1993–2021 гг.: Sbuf — буферный ориентир пропуска на нерест, Ebuf — буферный ори-
ентир эксплуатации, Eopt — оптимальный ориентир эксплуатации; Nopt — оптимальный ориентир подхода 
(возврата) для обеспечения эффективного воспроизводства (Sopt) и эксплуатации (Eopt)Fig. 22. The graphical representation of the HCR and abundance of the actual runs of chinook salmon in the Kam-
chatka River based on the data for 1993–2021: Sbuf is the spawning escapement buffer reference, Ebuf is the exploita-
tion buffer reference, Eopt is an optimal reference for exploitation; Nopt is the optimal run (return) reference to ensure 
efficient reproduction (Sopt) and exploitation (Eopt)
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ЗА К ЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования по оценке динамики 
разноуровневых временных рядов численности 
(подход (возврат), промысел, пропуск на нерест) 
тихоокеанских лососей Камчатки позволили раз-
работать системный подход по формированию 
правил регулирования промысла (ПРП) для ос-
новных региональных единиц запасов отдельных 
видов. Моделирование ПРП выполнено с учетом 
предосторожного подхода воздействия на лосо-
севые запасы, обеспечивающего сохранение ре-
сурса и максимальный устойчивый вылов (MSY). 
В настоящее время подобный подход к управле-
нию промыслом является непременным эколо-
гическим условием международных принципов 
рационального использования водных биологи-
ческих ресурсов. В отношении тихоокеанских 
лососей Камчатки это сделано впервые. 

Тихоокеанские лососи относятся к транс-
граничным запасам гидробионтов, поэтому 
применение единой схемы ПРП для обеспече-
ния их стабильного воспроизводства и добычи 
(вылова) имеет особое рыбохозяйственное зна-
чение. Значимость этой проблеме придает то, 
что на Камчатке воспроизводство тихоокеан-
ских лососей практически на 100% обеспечено 
нативными стадами. Ценность диких лососей 
обуславливается не только экономической рен-
табельностью, но и необходимостью сохране-
ния генетического разнообразия данной груп-
пы рыб в пределах ареала. В современных ре-
алиях масштабного развития аквакультуры и, 
в частности, пастбищного лососеводства необ-
ходимость сохранения нативных стад тихооке-
анских лососей является международной за-
дачей. Разработанные адаптированные модели 
ПРП, которые позволяют определить буферные 
ориентиры пропуска (нерестовый запас) и экс-

плуатации (промысловое изъятие) наиболее 
значимых единиц лососевых запасов Камчат-
ки, несомненно, служат выполнению данной 
цели. Теоретически, ориентиры ПРП должны 
обеспечивать системное заполнение лососевых 
нерестилищ на уровне, необходимом для фор-
мирования стабильного и высокого уровня ры-
боловства, с учетом исходной величины экс-
плуатируемого запаса. 

Однако следует признать, что подобные 
условия не всегда соблюдаются. В первую оче-
редь это связано с тем, что оперативное регу-
лирование промысла тихоокеанских лососей 
осуществляется на основе данных фактиче-
ских подходов (возвратов) производителей 
конкретных единиц запасов. При этом про-
пуск лососей на нерест производится по схеме 
проходных дней или периодов, которые раз-
рабатываются отдельно для морских и речных 
рыболовных участков (РЛУ) в зависимости от 
уровня запасов и региональной принадлеж-
ности лососей в подходах. Все это приводит к 
тому, что в конечном итоге происходит кор-
ректировка установленных ранее объемов 
изъятия, а также определенных с помощью 
ПРП количественных ориентиров пропуска на 
нерест. Причем зачастую оценка нерестового 
запаса происходит уже ближе к окончанию 
промысла, так как авиаучетные работы про-
водятся со значительным лагом по времени 
относительно сроков начала эксплуатации ло-
сосевых запасов. Это связано с периодикой 
нерестовых миграций лососей в бассейнах рек 
непосредственно до мест нереста, где и фор-
мируются учитываемые скопления произво-
дителей. Поэтому итоговые оценки пропуска 
лососей на нерест могут быть как ниже оцен-
ки, рассчитанной по ПРП, так и выше.

Рис. 23. Имитационная динамика 
численности запасов (подходов) ча-
вычи р. Камчатки с учетом уровня 
SMSY, рассчитанная для периода 
2021–2035 гг.: SMSY — целевой ориен-
тир пропуска, обеспечивающий 
максимальный устойчивый вылов, 
N — общий запас (подход) произво-
дителей (цветом выделен размах 
значений N для 95% бутстреп-вы-
борок)
Fig. 23. The simulation dynamics of the 
number of stocks (approaches) of Chi-
nook salmon Kamchatka River taking 
into account the level of SMSY, calcu-
lated for the period 2021–2035: SMSY is 
the pass target providing the maxi-
mum sustainable catch, N is the total 
stock (approach) of spawners (the color 
highlights the range of N values for 
95% of bootstrap samples)
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При этом базовым критерием ПРП выступа-
ет именно ориентир пропуска производителей 
на нерест. Это связано с законодательно опре-
деленным приоритетом сохранения водных 
биоресурсов по отношению к осуществляемой 
рыбохозяйственной деятельности. Поэтому на 
Камчатке зачастую оценки пропуска, получен-
ные с помощью моделей ПРП, изначально оце-
ниваются на максимальном уровне, необходи-
мом для расширенного воспроизводства лосо-
севых запасов. По сути, срабатывает предосто-
рожный подход при управлении промыслом. 

Подчеркнем, что в реальной практике бу-
ферные ориентиры ПРП служат больше как 
стартовые критерии пропуска и эксплуатации 
тихоокеанских лососей, чем четкие границы 
управления запасами. При этом имеющаяся 
вариабельность ключевых показателей состо-
яния лососевых запасов (пропуск и вылов) по-
зволяет проводить корректирующий анализ 
параметров ПРП с учетом фактической дина-
мики численности лососей. Последнее дает 
возможность значительно расширить исход-
ную информативную базу для принятия ре-
шений при долгосрочном прогнозировании 
динамики запасов и оперативном регулиро-
вании промысла тихоокеанских лососей.
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