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Аннотация. Представлены результаты применения когортной модели в пространстве состояний со 
сглаживающим сигма-точечным фильтром Калмана для оценки запасов и популяционных параме-
тров тихоокеанской трески в Петропавловско-Командорской подзоне. Проведен ряд численных экс-
периментов с различными вариантами модели для пополнения. Результаты выполненной работы 
могут быть использованы при подготовке прогнозов ОДУ морских промысловых рыб при условии, 
что данные наблюдений позволяют использование структурированных по возрасту моделей в про-
странстве состояний.
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Abstract. Results of using a state-space cohort model with smoothing unscented Kalman fi lter for assessment 
of Pacifi c cod stock abundance and the other population parameters in the Petropavlovsk-Komandorskaya 
Subzone are presented. Series of numerical experiments were carried out with various variants of the recruit-
ment model. The results of the work performed can be used in preparing forecasts of the TAC of marine com-
mercial fi sh in terms that the observational data allow the use of age-structured models in the state space.
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Тихоокеанская треска Gadus macrocephalus (Gad-
idae) является придонно-пелагическим боре-
альным видом. Она традиционно добывается 
в водах Камчатки и в северо-западной части 
Берингова моря в режимах прибрежного и про-
мышленного рыболовства и является важным 
объектом экспорта. Мороженая треска занима-

ет пятое место по объемам в общей экспортной 
продукции (Топ-6 видов.., 2023). Эти объемы 
превышают 50,0% от общего вылова трески в 
Дальневосточном бассейне и в 2023 году были 
отправлены в пять стран: Китай, Корею, Ни-
дерланды, Белоруссию и Японию (Ситуация на 
российском рынке рыбы.., 2024).
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Наибольшие объемы вылова тихоокеанской 
трески традиционно приходятся на три рыбо-
промысловых района: Западно-Беринговомор-
скую зону, Карагинскую и Петропавловско-Ко-
мандорскую подзоны. В 2023 г. доля вылова 
трески в этих районах составляла 38,2, 16,2 и 
11,8% от общего вылова в Дальневосточном бас-
сейне.

Состояние запасов тихоокеанской трески 
во многом определяется особенностями ее био-
логии. Одним из важных факторов является 
формирование численности поколений, кото-
рое наряду с относительно коротким жизнен-
ным циклом может резко изменять величину 
промыслового запаса. Значительную роль в 
росте численности популяции оказывают уро-
жайные поколения (Антонов, 2014).

Несмотря на то, что состояние запасов тре-
ски в Петропавловско-Командорской подзоне 
в 2020–2023 гг. оставалось достаточно стабиль-
ным (о чем косвенно свидетельствует ее вылов 
в этот период, который варьировал от 12,1 
(2022 г.) до 14,2 тыс. т (2023 г.)), общий вылов 
трески в Дальневосточном бассейне в это вре-
мя последовательно снижался с 170,2 (2020 г.) 
до 108,9 тыс. т в 2023 г. Это может говорить о 
негативных изменениях в состоянии запасов 
трески в смежных с Петропавловско-Коман-
дорской подзоной рыбопромысловых районах.

Поскольку последние работы, в которых за-
трагивается вопрос изменения запасов трески 
в Петропавловско-Командорской подзоне, пуб-
ликовались достаточно давно (Терентьев и др., 
2010; Антонов, 2014), настоящая работа посвя-
щена оценке ее состояния именно в этом районе.

Когортные модели, которые учитывают как 
ошибки наблюдения в данных, используемых 
для оценки параметров модели, так и ошибки 
процесса в уравнениях динамики запаса, обыч-
но называют моделями в пространстве состо-
яний, поскольку они сочетают в себе стохасти-
ческие предположения как о наблюдаемых ве-
личинах, так и о ненаблюдаемых состояниях 
исследуемого запаса. Подход к моделированию 
динамики запаса в пространстве состояний на 
основе данных об уловах по возрастам ввел 
Дж. Гудмундссон (Gudmundsson, 1994). Даль-
нейшее развитие этот подход получил в после-
дующих работах (Ильин и др., 2016; Ильин, 
2022; Gudmundsson, Gunnlaugsson, 2012; Berg et 
al., 2014; Nielsen, Berg, 2014; Cadigan, 2015; Berg, 
Nielsen, 2016; Nielsen et al., 2021).

Для моделей в пространстве состояний эф-
фективным рекурсивным алгоритмом оцени-

вания ненаблюдаемого состояния системы в 
реальном времени являются фильтры Калмана. 
Они позволяют найти несмещенную оценку 
вектора состояния системы, являющуюся 
функцией измерений и минимизирующую 
дисперсию ошибки оценивания. В настоящей 
работе используется один из современных ме-
тодов нелинейной калмановской фильтра-
ции — сигма-точечный фильтр Калмана (Julier 
et al., 1995). На каждом этапе его алгоритма во-
круг оценки вектора состояния выбирается на-
бор сигма-точек, используемых затем для ап-
проксимации первых двух моментов распре-
деления случайного вектора состояния систе-
мы. Для систем с достаточно гладкими функ-
циями сигма-точечный фильтр Калмана обе-
спечивает второй порядок аппроксимации ма-
тематического ожидания неизвестного векто-
ра состояния. 

Ранее в проведенном численном экспери-
менте (на искусственно сгенерированных дан-
ных) было показано (Ильин, 2022), что эффек-
тивность когортной модели в пространстве 
состояний со сглаживающим расширенным 
или сигма-точечным фильтром Калмана (Särk-
kä, Hartikainen, 2010) может быть выше, чем у 
модели «Синтез» (Ильин и др., 2014), по крите-
рию накопленной среднеквадратической ошиб-
ки (ARMSE). В связи с этим представляет инте-
рес применение когортной модели в простран-
стве состояний со сглаживающим фильтром 
Калмана для оценки запасов трески на приме-
ре Петропавловско-Командорской подзоны. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Петропавловско-Командорская рыбопромыс-
ловая подзона расположена у восточного по-
бережья Камчатки, между мысами Африка и 
Лопатка, и включает в себя Камчатский, Кро-
ноцкий и Авачинский заливы (рис. 1). Согласно 
«Положению по функционированию…» (1996), 
ей присвоен цифровой код 265 (Терентьев и др., 
2019). 

Основой для оценки текущего и перспек-
тивного состояния запаса, определения вели-
чины ОДУ трески в подзоне 61.02.2 традицион-
но являются:

– многолетние материалы, собранные со-
трудниками ФГБНУ «ВНИРО» в Петропавлов-
ско-Командорской подзоне на рыбообрабаты-
вающих предприятиях, донном ярусном, тра-
ловых и снюрреводном промыслах (массовые 
промеры и биоанализы);

– результаты донных траловых съемок; 
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– данные оперативной отчетности пред-
приятий (ООП) и судовых суточных донесений 
(ССД) из отраслевой системы мониторинга вод-
ных биологических ресурсов, наблюдения и 
контроля за деятельностью промысловых судов 
(ОСМ). 

Ежегодно обновляется и используется для 
моделирования динамики возрастной струк-
туры трески Петропавловско-Командорской 
подзоны следующая информация: 

– данные о вылове Ct,a (млн экз.) по возрас-
там (2–12 лет) и годам (1990–2022 гг.); 

– средняя масса рыб mt,a по возрастным 
группам и годам промысла (среднемноголет-
няя масса представлена на рис. 2А);

– среднемноголетняя доля половозрелых 
рыб ρt,a по возрастным группам, рассчитанная 
по результатам массовых промеров со вскры-
тием, выполненных в осенне-зимний период 
(рис. 2Б);

– уловы на единицу промыслового усилия 
(т/судо-сутки) в 2003–2022 гг. (как индекс про-
мыслового запаса It

1), стандартизованные по 
обобщенной линейной модели (GLM) относи-
тельно судов типа СЯМ, ведущих промысел 
донным ярусом в декабре (рис. 3). В качестве 
предикторов выбраны факторы года, месяца, 
типа промыслового судна и типа орудия лова. 
Стандартизация по GLM осуществлялась сред-
ствами статистического пакета R.

Исходя из имеющихся наблюдений, рассма-
триваемая в настоящей работе сепарабельная 
когортная модель для трески имеет вид:
 (1)
 (2)

где Nt,a — численность рыб, Zt,a, Ft,a и Mt,a — мгно-
венные коэффициенты общей, промысловой и 
естественной смертности в возрасте a в год t, 
�t

R, �t
N — нормально распределенные некорре-

лированные во времени (белые) шумы. Понят-
но, что одношаговый прогноз пополнения, рав-
ный оценке пополнения в предыдущий год, 
нельзя назвать наилучшим. Однако для оценки 
пополнения в ретроспективе можно формаль-
но использовать модель (1) с большим шумом 
процесса t

R
1.

Коэффициенты интенсивности промысла Ft 
изменяются в соответствии с моделью гауссов-
ского случайного блуждания:
 (3)
где �t

F — белый шум. Это предположение пред-
ставляется достаточно разумным, учитывая, 
что, с одной стороны, число судов на промысле 
изменяется из года в год не быстрыми темпа-
ми, а с другой стороны, различие в величинах 
годового вылова трески в смежные годы также 
невелико. 

Рис. 1. Схема расположения рыбо-
промысловых районов в прикамчат-
ских водах
Fig. 1. Schematic distribution of the 
fi shery districts in the waters off Kam-
chatka
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Предварительные расчеты и предыдущие 
оценки запаса трески Петропавловско-Коман-
дорской подзоны показали, что наиболее пред-
почтительный вид моделируемой функции 
селективности — логистический:

Здесь a — возраст рыб, а для параметров rkt, 
k = 1,2 используется модель гауссовского слу-
чайного блуждания:
 (4)
где ,rk t — нормально распределенные некорре-
лированные во времени белые шумы. Выбор в 
пользу (4) был сделан ввиду того, что процент-
ное соотношение судов с различными орудия-
ми лова на промысле (ярус и снюрревод) изме-
няется из года в год незначительно, и его мож-

но считать равным прошлогоднему в первом 
приближении. 

Уравнения наблюдения для уловов по воз-
растным группам Ct,a и индексов запаса It

k , 
k = 1, …, NI записываются в виде:
 (5)

 (6)

где qk — коэффициенты улавливаемости, а 
wt a

k
,  — коэффициенты, характеризующие k-й 

индекс запаса It
k. Так, wt a

k
,  = mt,a, mt,aρt,a или mt,ast,a, 

если It
k — индекс биомассы общего, нерестово-

го или промыслового запаса соответственно, 

Рис. 3. Стандартизованные уловы на 
единицу промыслового усилия
Fig. 3. Standardized catches per unit of 
fi shing effort

Рис. 2. Среднемноголетняя масса (А) и доля зрелых рыб (Б) трески Петропавловско-Командорской под-
зоны
Fig. 2. Average annual mass (A) and proportion of mature Pacific cod individuals (Б) in the Petropavlovsk-
Komandorskaya subzone
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∆k — доля года от его начала до времени про-
ведения наблюдения It

k. Здесь mt,a обозначает 
массу рыб, а ρt,a — долю зрелых рыб в возрасте 
a в год t. Предполагается, что �t a

C
, , �t a

C
, , — нор-

мально распределенные некоррелированные 
во времени шумы. Кроме этого, предполагает-
ся, что шумы процессов и наблюдений не кор-
релированы между собой.

Применение сглаживающего сигма-точеч-
ного фильтра Калмана для оценки состояния 
запаса в представленной сепарабельной ко-
гортной модели в пространстве состояний (1)–
(6) было подробно изложено нами ранее (Ильин, 
2022).

При моделировании запаса трески Петро-
павловско-Командорской подзоны нами пред-
полагалось, что:
– мгновенные коэффициенты естественной 
смертности (МКЕС) постоянны и являются оце-
ниваемым параметром модели, Mt,a = const;
– шум процесса для пополнения 
– шум процесса для коэффициента промысло-
вой смертности
– шумы процесса для параметров логистиче-
ской функции селективности:

– шум процесса для уравнения динамики чис-
ленности когорт
– шум наблюдений для индекса промысловой 
биомассы It

1 (улов на единицу промыслового 
усилия) t

I
IN1
1
20∼ , ;

– шум наблюдений для уловов по возрастным 
группам                              .  Зависимость от воз-
раста рыб диагональных элементов ковариаци-
онной матрицы для уловов по возрастам ∑С  пред-
полагается кусочно-квадратичной (в виде двух 
ветвей парабол с разным наклоном и общим ми-
нимумом), корреляционная структура матрицы  
∑С  — типа авторегрессии второго порядка (AR(2)):
 (7)

где RC — матрица с элементами:
                  где r0 = 1, 

1

Параметры A, B, a0, C0, ρ, 1 1
2

1
2

2
2, , , ,I r r     

2 2
1, , ,R F q и M оцениваются в модели по дан-

ным наблюдений из условия максимума апо-
стериорной плотности распределения вероят-
ности (Ильин, 2022). 

Для коэффициента естественной смертно-
сти трески Петропавловско-Командорской 
подзоны выбрано априорное распределение 
ln . , . ,M N∼ 0 36 0 22  априорные распределения 
остальных оцениваемых параметров принима-
лись неинформативными. Для неизвестных 
параметров шумов процесса  нижняя 
граница допустимой области оценок была 
определена значением 0,001. Если при оптими-
зации целевой функции оценка какого-либо из 
параметров выходила на нижнюю границу, его 
исключали из оцениваемых параметров, а зна-
чение параметра принимали равным 0,001 при 
окончательном расчете.F

Априорная оценка вектора состояния осно-
вывается на предыдущих оценках состояния 
запаса этого объекта:

Априорную ковариационную матрицу 
ошибки оценивания задали в виде диагональ-
ной единичной матрицы:

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Необходимо отметить, что оценка запаса тре-
ски Петропавловско-Командорской подзоны 
несколько осложняется отсутствием надежных 
данных учетных съемок о величине запаса. 

Был проведен ряд численных эксперимен-
тов с моделью и шумом процесса для пополне-
ния. На рисунке 4 представлены некоторые 
результаты по модели для пополнения (1) при 

R
2 0 0022,  (оптимальная оценка), а также при 
R R
2 20 250 1 000, , , . Кроме того, на рис. 4 

представлены результаты по модели для по-
полнения, использованной нами ранее (Ильин 
и др., 2016): 

 (1*)
где at — оцениваемые параметры, характери-
зующие различие в величинах пополнения в 
смежные годы t и t-1, шум отсутствует. В этом 
случае величины численности пополнения 
оцениваются последовательно через параме-
тры без каких-либо ограничений. При этом для 
запаса трески Петропавловско-Командорской 
подзоны число параметров для моделирования 
динамики пополнения возрастает с 13 до 44 (на 
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ny — 2 параметров). Такое увеличение числа 
оптимизируемых параметров существенно 
увеличивает время работы вычислительного 
алгоритма.

Из рис. 4 видно, что оценки состояния по 
модели (1) с увеличением шума процесса по-
полнения приближаются к оценкам состояния 
по модели без шума (1*). Вместе с тем максимум 
логарифма плотности апостериорной вероят-
ности для модели (1) достигается при R

2 0 0022, , 
но он ниже, чем для модели (1*) (табл. 1). Для 
рассматриваемого запаса одношаговые про-
гнозы сигнала (“one step ahead predictions”), 
входящие в выражение для апостериорной 
плотности вероятности, по модели (1) при 

R
2 0 0022,  хуже описывают реальные наблю-

дения, чем одношаговые прогнозы сигнала по 
модели (1*).

Формально при большом шуме процесса 
для пополнения основной вклад в оценку со-
стояния пополнения будут вносить наблюде-
ния, а не предсказание по модели. Для этого 
шум процесса должен быть достаточно боль-
шой, так как ошибки наблюдения в уловах по 
возрастам, по которым оценивается величина 
пополнения, как правило, огромны. В этом слу-
чае оценки пополнения по моделям (1) и (1*) не 
будут сильно различаться. Учитывая, что полу-
ченные оценки состояния по модели (1) с 

R
2 1 000,  и модели без шума (1*) довольно близ-

ки, в настоящей работе при оценке запасов тре-
ски в ретроспективе мы формально использо-

Рис. 4. Оценки биомассы нерестово-
го запаса (А), численности пополне-
ния (Б), коэффициента промысловой 
смертности (В) при R

2 0 0022,  (1), 
R
2 1 000,  (2), R

2 0 250,  (3) и по моде-
ли (1*) (4)
Fig. 4. Estimates of spawning stock 
biomass (A), recruitment (Б) and fi shing 
mortality rate (В) for R

2 0 0022,  (1), 
R
2 1 000,  ( 2 ) ,  R

2 0 250,  ( 3 )  a n d 
according to model (1*) (4)
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вали модель (1) с заданной большой интенсив-
ностью шума. Полагаем, для целей практики 
значение R

2 1 000,  вполне подходит: так как 
exp(3*1)≈20,09, то по правилу трех сигм при за-
данной интенсивности шума с вероятностью 
99,7% смежные поколения различаются не бо-
лее чем в 20,1 раз.

Основные результаты моделирования пред-
ставлены на рисунках 5–8 и табл. 2. Согласно 
модельным оценкам, с 2002 г. общий и нере-

стовый запасы трески Петропавловско-Коман-
дорской подзоны растут (рис. 5А, Б). За послед-
нее десятилетие пресс промысла на запас су-
щественно снизился (рис. 5Г). В последние 15–
20 лет также заметен тренд на увеличение по-
полнения (рис. 5В), при этом необходимо от-
метить большой разброс и возможное завыше-
ние его оценок в последние годы. Величина 
промыслового запаса трески Петропавловско-
Командорской подзоны в терминальный 2022 г. 

Рис. 5. Модельные оценки нерестовой биомассы (А), общей биомассы в возрасте 2–12 лет (Б) и промысло-
вой биомассы (В), пополнения (Г), коэффициента промысловой смертности (Д), терминальной числен-
ности запаса по возрастам (Е). Серым цветом выделены 90%-е доверительные интервалы
Fig. 5. Model estimates of spawning biomass (A), total biomass at the age of 2–12 years (Б) and commercial biomass 
(В), recruitment (Г), coeffi cient of fi shing mortality (Д), terminal stock abundance by age (E). 90% confi dence in-
tervals are marked in gray

Таблица 1. Значения максимума целевой функции при различных вариантах модели для пополнения и 
дисперсиях шума процесса для пополнения (с точностью до постоянного слагаемого) 
Table 1. Values of the objective function maximum for different variants of the recruitment model and variances 
of the recruitment process noise (up to a constant term)

Модель динамики 
пополнения

Recruitment dynamics 
model

Шум процесса для пополнения �2
R

Recruitment process noise �2
R

Максимум логарифма плотности апостериор-
ной вероятности

Maximum of the logarithm of the aposterior 
probability density function

(1) 1 36,486

(1) 0,25 53,63

(1) 0,0022 70,78

(1*) 0 82,57
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оценивается в 80,3 тыс. т, нерестового запаса — 
в 84,5 тыс. т.

Изменение во времени параметров функ-
ции селективности иллюстрирует рис. 6. Устой-
чивый тренд на снижение параметра функции 
селективности r1 (рис. 6А) говорит о неуклон-
ном увеличении селективности в отношении 
младших возрастных групп трески во времени, 
второй параметр r2 (возраст 50%-й селективно-

сти) изменялся незначительно. Динамика се-
лективности представлена на рис. 7.

Кусочно-квадратичную зависимость от воз-
раста диагональных элементов ковариацион-
ной матрицы для уловов по возрастам иллю-
стрирует рисунок 8. Наименьшая ошибка на-
блюдения приходится на возрастную группу 5 
лет, наибольшая — в младшей возрастной груп-
пе. Оценки коэффициентов корреляции оши-

Рис. 7. Модельные оценки коэффи-
циента селективности
Fig. 7. Model estimates of the selectiv-
ity coeffi cient

Рис. 6. Модельные оценки параметров логистической функции селективности. Серым цветом выделены 
90%-е доверительные границы
Fig. 6. Model estimates of the selectivity logistic function parameters. The 90% confi dence limits are marked in gray
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бок наблюдения в уловах по возрастам оказа-
лись положительными для всех значений лага 
по возрасту (разности в годах между возраст-
ными группами).

Логарифмические отклонения между на-
блюденными уловами по возрастным группам 
и их «наилучшим приближением» (т. е. погреш-

ность аппроксимации сглаживающего филь-
тра), полученным с помощью сглаживающего 
фильтра, представлены на рис. 9. Наибольшая 
погрешность аппроксимации — в младших и 
старших возрастах. Межгодовая динамика на-
блюдаемых и модельных значений индекса It

1 
в сравнении представлена на рис. 10.

Рис. 8. Изменение стандартного отклонения ошибки наблюдения в уловах в зависимости от возраста рыб 
(слева) и зависимость элементов корреляционной матрицы ошибки наблюдения в уловах от разности 
возрастов (справа)
Fig. 8. The changes in the observation error standard deviation in catches depending on the age of fi sh (left) and 
the dependence of the elements of the observation error correlation matrix in catches on the age difference (right)

Рис. 9. Логарифмические отклоне-
ния между наблюденными и полу-
ченными с помощью модели в про-
странстве состояний со сглаживаю-
щим фильтром значениями уловов 
по возрастам
Fig. 9. Logarithmic residuals between 
observed and model-derived catches by 
age
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Поскольку в выражении целевой функции 
предполагается нормальное распределение от-
клонений логарифмов наблюдений от их одно-
шаговых прогнозов по модели, необходимо 
проверить эти предположения. Проверка гипо-
тез о нормальности распределения и равенстве 
нулю математических ожиданий отклонений 
осуществлялась с помощью тестов Шапиро–
Уилка и Стьюдента. Для промысловых уловов 
и индекса промыслового запаса It

1 на уровне 
значимости p < 0,05 нет оснований отвергнуть 
эти гипотезы. 

Расчетные оценки параметров модели и их 
коэффициенты вариации представлены в 
табл. 2. Модельная оценка мгновенного коэф-
фициента естественной смертности трески Пе-
тропавловско-Командорской подзоны состави-
ла 0,354 в год при коэффициенте вариации 
0,144.

Была проведена проверка модели на нали-
чие ретроспективной смещенности. Результаты 
ретроспективного анализа представлены на 

рисунке 11. Значение показателя Мона ρ (Mohn, 
1999) для ретроспективных оценок пополнения 
составило 10,1%, для ретроспективных оценок 
нерестовой биомассы — 0,9%. Нижним порого-
вым значением показателя Мона ρ для долго-
живущих видов предложено значение –15%, 
верхним — +20% (Hurtado-Ferro et al., 2015). Ис-
ходя из этого, можно говорить об отсутствии 
значимой ретроспективной смещенности в мо-
дельных оценках пополнения и нерестовой 
биомассы трески Петропавловско-Командор-
ской подзоны.

Качественно представленные ретроспек-
тивные оценки запаса трески Петропавловско-
Командорской подзоны сопоставимы с оцен-
ками по модели «Синтез» (Ильин и др., 2014), 
представленными в материалах обоснований 
ОДУ этого вида (рис. 12). Количественные раз-
личия в оценках связаны в основном с суще-
ственной разницей в коэффициентах есте-
ственной смертности и настройках используе-
мых моделей. Так, в модели «Синтез» были 

Рис. 10. Наблюденные значения ин-
декса запаса (1) и их модельные ана-
логи с 95%-ми доверительными гра-
ницами (2)
Fig. 10. The stock index observed values 
(1) and their model analogues with the 
95% confi dence limits (2)

Таблица 2. Оценки параметров модели и их коэффициенты вариации (CV)
Table 2. Model parameter estimates and their coeffi cients of variation (CV)

Параметр
Parameter

Оценка
Estimate CV Параметр

Parameter
Оценка
Estimate CV

q1 0,120 0,249 A 0,044 0,647
� F
2 0,043 0,635 B 0,003 0,817

� r1
2 0,002 1,426 � I1

2 0,020 0,454
� r2
2 0,0010 – φ1 0,632 0,070

� R
2 1,0000 – ρ 3,685 0,246

a0 5,255 0,174 M 0,354 0,144
� 0 0,502 0,121



Применение модификации сепарабельной когортной модели в пространстве состояний к оценке запасов… 63

использованы значения МКЕС по возрастам, 
рассчитанные «косвенными» методами. Кроме 
того, заранее экспертно были заданы весовые 
коэффициенты для всех используемых данных 
наблюдений. В когортной модели в простран-
стве состояний со сглаженным сигма-точеч-
ным фильтром Калмана, напротив, все указан-
ные параметры оцениваются из условия мак-
симума апостериорной плотности вероятно-
сти, ковариационная матрица ошибок в уловах 
по возрастам имеет более сложную структуру 
(см. формулу 7). Все это в конечном счете при-
водит к большему разбросу оценок последней 
(рис. 11). Оцененное значение МКЕС (табл. 2) 
оказалось ниже значений МКЕС для наиболее 
представленных в уловах возрастов (4–6 лет), 
рассчитанных «косвенными» методами, на 
1,1%. Для других возрастных групп эта разница 
выше. 

В целом оценки запаса трески Петропавлов-
ско-Командорской подзоны по когортной мо-
дели в пространстве состояний оказались ниже 
оценок по модели «Синтез». При этом их 90%-е 
доверительные интервалы в значительной 
мере перекрываются. В терминальный год не-
рестовый запас трески по когортной модели в 
пространстве состояний оценивается выше, а 
тенденция к его росту сохраняется.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе мы применили когортную 
модель в пространстве состояний со сглажива-
ющим сигма-точечным фильтром Калмана для 
оценки запасов и популяционных параметров 
тихоокеанской трески в Петропавловско-Ко-
мандорской подзоне. Был проведен ряд чис-
ленных экспериментов с различными вариан-
тами настройки модели. 

Рис. 11. Результаты ретроспективного анализа для оценок нерестовой биомассы (А) и пополнения (Б)
Fig. 11. Results of retrospective analysis for the estimates of spawning biomass (A) and recruitment (Б)

Рис. 12. Оценки нерестовой биомассы (А) и пополнения (Б) трески Петропавловско-Командорской под-
зоны по модели «Синтез» (1) и модели в пространстве состояний со сглаживающим сигма-точечным 
фильтром Калмана (2)
Fig. 12. Estimates of spawning biomass (A) and recruitment (Б) of Pacifi c cod in the Petropavlovsk-Komandorska-
ya subzone using the “Synthesis” model (1) and the state-space model with smoothing unscented Kalman fi lter (2)
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Полученные ретроспективные оценки за-
пасов трески качественно схожи с оценками 
по модели «Синтез», представленными в ма-
териалах обоснований ОДУ этого вида. Коли-
чественные различия в оценках обусловлены 
разницей в значениях коэффициентов есте-
ственной смертности и настройках использу-
емых когортных моделей. Полученные 90%-е 
доверительные интервалы оценок запасов тре-
ски по когортной модели в пространстве со-
стояний в значительной мере покрывают 
90%-е доверительные границы оценок по мо-
дели «Синтез».

Оцененные нами значения МКЕС оказались 
ниже средних значений МКЕС (для наиболее 
представленных в уловах возрастных классов), 
приводимых в материалах обоснований ОДУ 
этого вида и рассчитанных «косвенными» ме-
тодами. Различие в оценках составило 1,1%. 

Величина промыслового запаса трески Пе-
тропавловско-Командорской подзоны в терми-
нальный 2022 г. оценивается нами в 80,3 тыс. т, 
нерестового запаса — в 84,5 тыс. т. Этот уровень 
можно охарактеризовать как высокий. Тренд 
на увеличение запасов трески Петропавловско-
Командорской подзоны сохраняется.
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