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Аннотация. В работе рассматривается один из возможных подходов к моделированию динамики 
возрастной структуры нерки р. Озерной (Западная Камчатка). Представленная модель является сво-
его рода статистической когортной моделью для указанной единицы запаса. По данным о возрастной 
структуре производителей в уловах и на нерестилищах, а также численности ската, она позволяет, 
при заданных условиях, восстановить численность каждой возрастной группы нерки в ретроспек-
тиве, оценить долю зрелых рыб и дать вероятностный прогноз подхода производителей нерки р. Озер-
ной на краткосрочную перспективу (1–2 года).
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Abstract. One of possible approaches to modeling sockeye salmon age structure dynamics in the Ozernaya 
River (Western Kamchatka) is analyzed. The model discussed is a kind of statistical cohort model for men-
tioned stock unit. Using the abundance of juvenile escapement and the data on the age structure of spawners 
in the catches and in spawning grounds it allows under given conditions to obtain retrospective abundances 
for all age groups of sockeye salmon, to evaluate mature stock and to make probabilistic forecast for sockeye 
salmon run in the Ozernaya River for a short-term feature period (1–2 years).
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Стадо нерки Oncorhynchus nerka р. Озерной яв-
ляется крупнейшим в азиатской части ареала 
вида (Бугаев и др., 2009; Бугаев, 2011; Дубынин, 
2023). В 2000–2020-е гг. его доля в общем вы-
лове нерки в пределах Камчатского края на 
среднемноголетнем уровне составляла около 
60% (32–79%). Непосредственно на западном 
побережье полуострова, к которому по геогра-

фическому принципу относится бассейн 
р. Озерной, вклад данного стада в региональ-
ный промысел вида для обозначенного перио-
да соответствовал приблизительно 85% (57–
96%). В фактическом выражении это составля-
ло 19 (11–30) тыс. т вылова. 

Учитывая экономическую ценность указан-
ного водного биологического ресурса, специали-
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стами Камчатского филиала ФГБНУ «ВНИРО» 
(КамчатНИРО) ежегодно ведется биологический 
мониторинг данной единицы запаса. Начало вы-
полнения комплексных исследований биологии 
и динамики численности стада нерки р. Озерной 
датируется еще периодом 1930–1940-х гг. Прак-
тическим результато м многолетнего монито-
ринга являются разработанные меры по регули-
рованию промысла, позволяющие сочетать эф-
фективное воспроизводство и развитие стабиль-
ного рыболовства в отношении указанной еди-
ницы запаса вида. При этом краеугольным кам-
нем управления запасами любого ценного вод-
ного биологического ресурса остается прогно-
зирование динамики его численности.

В истории прогнозирования динамики за-
пасов нерки р. Озерной значимый вклад сдела-
ли Ф.В. Крогиус (1940–1950-е гг.), Т.В. Егорова 
(1960–1970-е гг.) и М.М. Селифонов (1970–
1980-е гг.). Этими специалистами были зало-
жены основы прогнозирования данного стада 
с учетом возрастной структуры и оценки чис-
ленности поколений. Начиная с середины 
1990-х гг. и до настоящего времени подготовкой 
прогнозов численности нерки р. Озерной за-
нимается В.А. Дубынин. Им вместе с соавтора-
ми были разработаны и внедрены в практику 
методы прогнозирования запаса на основе оце-
нок кратности возвратов производителей и 
учета численности молоди во время покатной 
(катадромной) миграции (Дубынин и др., 2007; 
Дубынин, Травин, 2020). В настоящее время все 
указанные методы применяются при подготов-
ке ежегодных материалов прогнозов. Однако 
по мере накопления новых данных появляют-
ся возможности для расширения методологии 
прогнозирования нерки р. Озерной. Представ-
ляет интерес (в т. ч. и самостоятельный) раз-
работка методологии моделирования динами-
ки возрастной структуры и прогнозирования 
на ее основе состояния запаса нерки р. Озерной. 
Это и является целью настоящей работы.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

В работе использованы данные о возрастной 
структуре и статистике по динамике числен-
ности нерки р. Озерной в 2004–2023 гг. Кроме 
того, включены оценки численности смолтов, 
полученные в период их ската из оз. Куриль-
ского. Информация о величине нерестового 
запаса и интенсивности покатной миграции 
нерки базировалась на данных с рыбоучетного 
заграждения (РУЗ), расположенного в истоке 
р. Озерной. Использованная промысловая ста-

тистика предоставлена Северо-Восточным тер-
риториальным управлением Росрыболовства. 
Данные о вылове нерки р. Озерной дрифтерны-
ми судами в исключительной экономической 
зоне Российской Федерации в 2004–2016 гг. по-
лучены в результате многолетних популяци-
онно-биологических исследований вида в пе-
риод преднерестовых миграций (Бугаев, 2015).

Отметим, что численность пропущенной на 
нерест нерки р. Озерной в многолетнем режи-
ме оценивается одним методом — прямой учет 
на РУЗ при заходе производителей в оз. Куриль-
ское. Это позволяет стандартизировать оценки 
нерестового запаса по годам наблюдений. Фак-
тический среднемноголетний пропуск нерки 
р. Озерной на нерест в 2004–2024 гг. составил 
1,8 (1,1–5,0) млн рыб. Это составляет приблизи-
тельно 15% от средней величины подхода — 
10,0 (6,3–13,4) млн рыб.

В настоящем исследовании выполнено мо-
делирование динамики численности возраст-
ных групп нерки Ni.k, i = 1,2,3; k = 0,1,2,3,4, т. е. 
тех возрастных групп (всего — 15), что пред-
ставлены в наблюдениях 2004–2023 гг. Где i — 
пресноводный возраст, k — длительность жиз-
ни в море в годах. Включение в модель числен-
ности возрастных групп смолтов Ni.0, i = 1,2,3 
продиктовано не только желанием использо-
вать данные ежегодного мониторинга по скату, 
но и перспективной возможностью включения 
в модель зависимости «запас – пополнение» с 
учетом или без каких-либо биотических и абио-
тических факторов.

Предполагается, что все источники данных, 
кроме данных по вылову нерки дрифтерными 
судами, содержат шум.

Динамика возрастной структуры нерки мо-
жет быть описана следующими уравнениями:

где t — год; Mr — среднемноголетний мгновен-
ный коэффициент естественной смертности в 
реке/озере; M1, M — среднемноголетние мгно-
венные коэффициенты естественной смертно-
сти в первый и последующие годы жизни в море 
соответственно; pi — вероятность «скатиться» 
в возрасте i.0; μi.k — среднемноголетняя доля 
половозрелых рыб в возрасте i.k . Каждый год t 
соответствует периоду преднерестовых мигра-
ций нерки в прибрежных водах Камчатки.
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пропущенных на нерест производителей и чис-
ленность смолтов в возрасте i.0 в год t соответ-
ственно.

Для подгонки данных уловов и численности 
пропущенных производителей по возрастам 
можно использовать, к примеру, робастное 
мультиномиальное распределение (Fournier et 
al., 1990):

возможны и другие варианты (Francis, 2014). 
В последних двух формулах введены обозначе-
ния для долей возрастного состава
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дениям в модели невозможно оценить одно-
временно численность Ni k

t
. , параметры M и μ, а 

также p, M1 и Mr. По этой причине расчеты про-
водились при значениях M = 0,2 год–1 (Pope, 
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Здесь мы предполагаем, что естественная 

смертность при миграции производителей 
нерки вверх по течению реки незначительна, и 
ей можно пренебречь в расчетах.

Модельная учтенная численность скатив-
шихся в год t рыб в возрасте i + ,0 определяется 
следующим образом:
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где qi — коэффициент пропорциональности.
Представленная модель является своего 

рода статистической когортной моделью для 
нерки. Оценки неизвестных параметров θ на-
ходятся из условия наилучшего приближения 
модели к данным наблюдений, в соответствии 
с допущениями относительно распределений 
ошибок. Целевая функция может представлять 
собой логарифм функции правдоподобия:
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1975), M1 = Mr = 0,9 год–1 (это значение соответ-
ствует ≈60% убыли и близко к оценкам, полу-
ченным ранее (Крогиус и др., 1987)).

Предполагается, что, p3 = 1, т. е. что вероят-
ность «скатиться» в возрасте 3.0 мало отлича-
ется от 100%. Считается, что коэффициенты μi,k  
почти не зависят от пресноводного возраста, а 
именно: μi,k = μk, k = 1,2,3,4 для i = 2,3 и μ1.1 = 0, 
μ1.k = μk, k = 2,3,4. Также предполагается, что 
μi,4 = 1, т. е. доля незрелых рыб после 4 лет жиз-
ни в море ничтожна. Таким образом, неизвест-
ными параметрами здесь являются μk, k = 1,2,3.

Касательно параметров распределений в 
настоящей работе принимается SS = C = 0,1, 
так как данные по вылову и пропуску заслужи-
вают наибольшего доверия. Остальные пара-
метры используемых распределений оценива-
ются в модели. Доверительные интервалы оце-
нок построены по результатам статистическо-
го моделирования методом Монте-Карло. 

Прогноз подходов нерки р. Озерной на 2024 
и 2025 гг. строился исходя из полученных в рас-
четах терминальных оценок численности воз-
растных групп нерки по представленным выше 
формулам модели.

Всю статистическую обработку и анализ 
первичных данных осуществляли в программ-
ных средах MS Excel и R.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Нерка р. Озерной возвращается для нереста в 
возрасте 3+…7+ лет с различными комбинаци-
ями речного и морского возраста. Подходы 
2012–2024 гг. формировали рыбы преимуще-
ственно в возрасте 5+ (57,8%). Второй по числен-
ности являлась группа производителей, вер-
нувшихся на нерест в возрасте 4+ (23,6%). Кро-
ме того, многочисленна в подходах была нерка 
старшего возраста, 6+. В среднем доля семилет-
них рыб в родительских стадах последних лет 
(2012–2024 гг.) составляла 16,1%. Производите-
ли в возрасте четырех (3+) и восьми (7+) лет в 
сумме не превышали 5,1%, а в среднем их доля 
в подходах равна 2,5%. 

За всю историю изучения нерки данного 
стада количество встреченных возрастных 
групп достигло 15 (Селифонов, 1975; Бугаев, Ду-
бынин, 2002; Бугаев и др., 2009; Дубынин, 2023). 
По среднемноголетним данным, порядка 90% 
занимают всего четыре возрастные группы — 
2.2, 2.3, 3.2 и 3.3. Это характерно для «озерных» 
популяций нерки, молодь которых нагулива-
ется 2–3 года в относительно крупных озерах 
со стабильной трофической системой. Приме-

нительно к бассейну р. Озерной подобным на-
гульно-нерестовым водоемом является оз. Ку-
рильское.

Ниже представлены результаты, получен-
ные с использованием робастного мультино-
миального распределения для данных по воз-
растному составу уловов и пропущенных про-
изводителей нерки р. Озерной. Здесь вектором 
оцениваемых параметров является:

а «эффективные размеры выборок» nF = 68 и 
nSSN = 198 оценивались итеративно (McAllister, 
Ianelli, 1997).

Полученные оценки параметров и их коэф-
фициенты вариации представлены в таблице 1. 
Оценка N1.0

2023 получена по одному наблюдению 
(скат) и не должна вводить в заблуждение.

Полученные оценки вероятности ската p1 и 
p2 и доли половозрелых рыб μ1, μ2 и μ3 вполне 
адекватно описывают биологическую ситуа-
цию с неркой р. Озерной в пресноводный и 
морской/океанический периоды жизни. Веро-
ятность ската молоди в возрасте 1.0 (p1) или по-
имки неполовозрелых особей в море в возрас-
те n.1 (p1), крайне мала. Соответственно, молодь 
в возрасте 2.0 составляет основу покатников 
нерки р. Озерной. Следовательно, вероятность 
ската этой возрастной группы молоди значи-
тельно возрастает. Оставшаяся незначительная 
часть молоди скатится в возрасте 3.0. У поло-
возрелых рыб наблюдается аналогичная зави-
симость, так как по мере созревания возраста-
ет фактор ее убыли за счет промысловой смерт-
ности. 

Оценки коэффициентов q1, q2 и q3 в какой-
то степени можно интерпретировать как ко-
эффициенты улавливаемости для покатной 
молоди. Расчетные оценки коэффициентов q1, 
q2 и q3 подтверждают наши представления о 
том, что улавливаемость учетного орудия лова 
будет наибольшей для рыб в возрасте 1.0, а 
рыбы старшего возраста могут активнее из-
бегать его.

Модельные оценки численности всех остав-
шихся возрастных групп (рис. 1), а также чис-
ленности возвратившихся производителей 
(рис. 2 и 4) и численности скатившихся рыб вы-
числяются по уравнениям модели при значе-
ниях параметров из таблицы 1.

Обращает на себя внимание полученный 
большой разброс оценок численности возраст-
ных групп 1.1, 1.2, 1.3 и 1.4, а также численности 

p p, ,1 2 F
t

St q q q, ... , , , , , , , ,2004 2023 1 2 3 1 2 3

�
N i k N ti k

t
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возврата нерки р. Озерной от возрастных групп 
1.1, 1.2, 1.3, 1.4 и 2.1, 3.1. Причиной этого явля-
ется довольно большой коэффициент вариации 
оценок параметров p1, μ1 и q1, прежде всего из-
за невысокой численности данных возрастных 
групп (табл. 1). 

Модельную возрастную структуру уловов и 
пропуска за последние 3 года (2021–2023 гг.) в 
сравнении с фактическими данными иллю-
стрирует рисунок 3. Здесь на примере 2023 г. 
можно видеть, что большие отклонения в воз-
растном составе между модельными оценками 
и наблюдениями могут быть объяснены несо-
ответствием самих наблюдений возрастного 
состава в уловах и на пропуске в озеро (возраст-
ные группы 2.2 и 2.3).

На рисунке 4А представлена модельная ди-
намика численности возвратившихся произво-
дителей в сравнении с данными наблюдений. 
Качественно модель повторяет динамику на-
блюдений, а различия в оценках в 2016–2018 гг. 
обусловлены большими отклонениями в оцен-
ках возрастного состава уловов. Значение ко-
эффициента корреляции Спирмена между мо-
дельными оценками и наблюдениями состав-
ляет для данных по годовому вылову 0,83, для 
пропуска производителей — 0,98.

Сравнение модельной учтенной численно-
сти скатившихся рыб по возрастам с данными 
наблюдений иллюстрирует рисунок 5. Наи-
большие отклонения между моделью и наблю-
дениями — в возрастной группе 1.0, наимень-
шие — в возрастной группе 2.0.

Поскольку в выражении целевой функции 
модели предполагается нормальное распреде-
ление отклонений логарифмов наблюдений от 
их прогнозов по модели, необходимо было про-
верить эти предположения. Проверка гипотез 
о нормальности распределения и равенстве 
нулю математических ожиданий отклонений 
осуществлялась с помощью тестов Шапиро–
Уилка и Стьюдента. На уровне значимости 
p < 0,05 не было оснований отвергнуть эти ги-
потезы, как для данных по вылову и пропуску, 
так и для данных по скату.

Как видно из рисунка 6, говорить о какой-
либо ярко выраженной модельной зависимости 
«запас – пополнение» рикеровского типа 
(Ricker, 1954) без привлечения факторов среды 
не приходится. В интервале пропуска 1,2–
2,0 млн рыб вполне адекватным прогнозом для 
численности пополнения (возраст 1.0) может 
быть ее среднемноголетнее значение. В пред-
ставленной модели прогноз численности по-
полнения может оказать сколько-нибудь суще-
ственное влияние на прогноз подхода нерки 
через три года.

Исходя из полученных в расчетах оценок 
численности возрастных групп нерки в тер-
минальном 2023 г., по формулам модели был 
сделан прогноз численности производителей, 
которые возвратятся в 2024 и 2025 гг. На ри-
сунках 4B, C, D представлены модельные про-
гнозные оценки численности возврата в 2024 г. 
по возрастным группам. На рисунке 7 — мо-
дельная оценка общей численности подхода в 

Таблица 1. Оценки параметров модели и их коэффициенты вариации
Table 1. Estimates of model parameters and coeffi cients of variation
Параметр
Parameter

Оценка
Estimate CV Параметр

Parameter
Оценка
Estimate CV Параметр

Parameter
Оценка
Estimate CV

N2004
1.1 16.1 6.334 N2011

1.0 152748.6 0.081 φF2010 0.866 0.017
N2004

1.2 7.1 9.031 N2012
1.0 161071.7 0.077 φF2011 0.828 0.022

N2004
1.3 36.4 1.251 N2013

1.0 142302.7 0.082 φF2012 0.842 0.020
N2004

1.4 1.0 19.684 N2014
1.0 158485.7 0.073 φF2013 0.860 0.018

N2004
2.0 73255.9 0.054 N2015

1.0 125219.4 0.074 φF2014 0.818 0.023
N2004

2.1 12336.7 0.070 N2016
1.0 84481.6 0.074 φF2015 0.846 0.020

N2004
2.2 6237.6 0.073 N2017

1.0 61603.8 0.075 φF2016 0.862 0.018
N2004

2.3 3199.7 0.085 N2018
1.0 85376.3 0.068 φF2017 0.811 0.026

N2004
2.4 150.0 0.473 N2019

1.0 92807.9 0.088 φF2018 0.867 0.017
N2004

3.0 4438.6 0.198 N2020
1.0 142388.9 0.174 φF2019 0.840 0.020

N2004
3.1 2149.9 0.169 N2021

1.0 71849.5 0.682 φF2020 0.815 0.024
N2004

3.2 2861.5 0.110 N2022
1.0 8546.2 0.861 φF2021 0.770 0.029

N2004
3.3 1054.0 0.155 N2023

1.0 945777.6 1.220 φF2022 0.796 0.027
N2004

3.4 22.2 1.802 p1 0.002 0.388 φF2023 0.834 0.022
N2004

1.0 111052.7 0.068 p2 0.639 0.016 μ1 0.004 0.285
N2005

1.0 59172.5 0.081 φF2004 0.772 0.031 μ2 0.220 0.026
N2006

1.0 131831.2 0.060 φF2005 0.786 0.028 μ3 0.956 0.005
N2007

1.0 130538.6 0.062 φF2006 0.875 0.016 q1 0.594 0.490
N2008

1.0 140763.7 0.066 φF2007 0.616 0.052 q2 0.160 0.271
N2009

1.0 176333.3 0.060 φF2008 0.867 0.017 q3 0.082 0.270
N2010

1.0 94197.8 0.077 φF2009 0.833 0.021 S 1.181 0.094
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Рис. 1. Модельная динамика численности возрастных групп нерки р. Озерной
Fig. 1. Model dynamics of the abundance of sockeye salmon age groups in the Ozernaya River population
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Рис. 2. Модельная динамика численности возврата нерки р. Озерной по возрастным группам
Fig. 2. Model dynamics of the abundance of sockeye salmon returns by age groups in the Ozernaya River population
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2023 г. и ее вероятностный прогноз в 2024 и 
2025 гг. Медиана оценок численности подхода 
производителей в 2024 г. составляет 11,2 млн 
рыб, а в 2025 г. — 7,5 млн рыб. Как видно из 
рисунка 4B, согласно модельным оценкам, ос-
нову подхода в 2024 г. должна была составить 
возрастная группа 2.3, относящаяся к нересту 
2018 г., что соответствует фактическим ре-
зультатам — 71,7% от подхода, или 9,04 млн 
рыб. Численность возврата поколения 2018 г. 
достигла на 2024 г. 12,50 млн рыб. Возврат это-
го высокочисленного поколения завершится в 
2026 г. и, скорее всего, превысит 14,50 млн рыб. 
Модельная оценка численности следующего 
за ним поколения от нереста 2019 г. — почти в 
полтора раза ниже. Этим и объясняется столь 
существенное снижение прогнозной оценки 
численности подхода нерки р. Озерной в 
2025 г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе методологии когортного анализа по-
строена модель динамики возрастной струк-
туры запаса нерки р. Озерной. Модель позво-
лила спрогнозировать численность подхода в 
2024 г. на уровне 11,2 млн рыб, причем верхняя 
граница межквартильного интервала (10,0–
12,6 млн рыб) соответствует фактическому под-
ходу — 12,6 млн рыб. В качестве эксперимен-
тального варианта представлен прогноз под-
хода на два года вперед — на 2025 г., без фак-
тических данных, полученных в 2024 г. Так, 
медианное значение численности подхода нер-
ки р. Озерной в 2025 г. спрогнозировано на 
уровне 7,5 млн рыб (межквартильный интервал 
5,8–10,4 млн рыб). Однако следует подчеркнуть, 
что расчет подхода на 2025 г. представлен не с 
целью прогнозирования, а для проработки ал-
горитмов и возможностей метода.

Рис. 3. Возрастная структура уловов (слева) и пропуска (справа) в 2021–2023 гг. 
Fig. 3. Age structure of the catches (left) and escapement (right) in 2021–2023
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Представленный модельный подход к 
прогнозированию динамики численности 
нерки р. Озерной демонстрирует высокую 
степень соответствия прогнозных величин с 
фактическими данными. Так, результаты, 
полученные моделированием для рыб основ-
ной возрастной группы 2.3, вернувшихся в 
2024 г., полностью соответствуют реальным 
данным, что также характерно для величины 
подхода в целом. Таким образом, полагаем 
возможным использование описанного ме-
тода прогнозирования динамики возрастной 

структуры нерки р. Озерной в качестве до-
полнительного инструмента к уже применя-
емым методам.
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