
ИССЛЕДОВАНИЯ ВОДНЫХ БИОЛОГИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ КАМЧАТКИ И СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ТИХОГО ОКЕАНА, 2019, вып. 55

УДК 595.384.12:639.27/.29� DOI: 10.15853/2072-8212.2019.55.72-91 

К ОЦЕНКЕ И ПРОГНОЗУ СОСТОЯНИЯ ЗАПАСА СЕВЕРНОЙ КРЕВЕТКИ 
PANDALUS EOUS MAKAROV, 1935 У ЮГО-ЗАПАДНОЙ КАМЧАТКИ
О.И. Ильин, О.Г. Михайлова

Вед. н. с., к. ф.-м. н.; ст. н. с., к. б. н.; Камчатский филиал Всероссийского научно-исследовательского 
института рыбного хозяйства и океанографии («КамчатНИРО») 
683000 Петропавловск-Камчатский, Набережная, 18 
Тел., факс: 8 (4152) 41-27-01, 42-38-62 
E-mail: ilin.o.i@kamniro.ru; mikhailova.o.g@kamniro.ru

СЕВЕРНАЯ КРЕВЕТКА, ОЦЕНКА ЗАПАСА, ПРОДУКЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ШЕФЕРА, КОГОРТНАЯ МОДЕЛЬ, 
МОДЕЛЬ «CSA», ВОЗРАСТНОЙ СОСТАВ
В настоящей работе при некоторых предположениях относительно роста северной креветки предпри-
нимается попытка методом расщепления смеси распределений определить ее возрастной состав по 
размерной структуре. Оцениваются средняя длина, средняя масса и доля особей промыслового раз-
мера северной креветки по возрастным группам. Полученные результаты используются для модели-
рования динамики и последующего вероятностного прогноза промыслового запаса и возможного 
вылова северной креветки у юго-западного побережья Камчатки. Для оценки запасов применяются 
продукционная модель Шефера, статистическая когортная модель и модель динамики функциональных 
групп типа «CSA».
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Based on some assumptions about growth of north shrimp we made an attempt in this research to evaluate age 
composition of the crustacean from size structure using the method of mixture separation. Average length, 
average weight and part of individuals of commercial size were evaluated in different age groups. Obtained 
results were used to simulate dynamics and consequent likelihood forecast of the commercial stock and total 
allowed catch of north shrimp near South-Western coast of Kamchatka. Shaefer production model, statistical 
cohort model and model of the “CSA”-type functional groups dynamics were used for the stock abundance 
assessment.

Северная креветка P. eous относится к востребо-
ванным объектам отечественного промысла мор-
ских водных биоресурсов в Дальневосточном ры-
бохозяйственном бассейне. Добыча ее ведется в 
Японском море, у берегов Сахалина, в юго-восточ-
ной и северной частях Охотского моря, северо-вос-
точной части Берингова моря. Продукция из кре-
ветки поставляется как на российский рынок, так 
и на рынки Республики Корея, Китая и др. В 2018 г. 
доля вылова северной креветки у берегов Западной 
Камчатки составила 14% от его общего объема в 
Дальневосточном рыбохозяйственном бассейне. 

Освоение запаса креветки российскими рыба-
ками у берегов Западной Камчатки началось в 

1998 г. О состоянии запаса в тот период имелись 
отрывочные сведения из японской литературы, 
согласно которым японские рыбаки вели здесь лов 
креветки в 1980-е годы. К тому времени был со-
бран небольшой материал в летний период 1993 и 
1997 гг., который дал возможность оценить чис-
ленность и биомассу P. eous. В рассматриваемый 
период северная креветка стала приобретать ста-
тус основного объекта российского креветочного 
промысла на Дальнем Востоке (Соколов, 1999). 
Соответственно, возрос спрос на продукцию из 
креветки, увеличились объемы вылова, появилась 
необходимость в оценке запаса, определении ОДУ, 
обновлении и дополнении имеющихся данных.
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Учетные донные траловые съемки в Охотском 
море нацелены, в первую очередь, на исследование 
таких значимых ВБР, как промысловые виды кра-
бов. В этой связи изучение популяции северной 
креветки в юго-восточной части Охотского моря 
проводилось, главным образом, на промысловых 
судах в режиме мониторинга. Проведение научно-
исследовательских работ на судах, ведущих про-
мысел специализированным креветочным тралом, 
позволило оценить показатели (уловы на усилие, 
выход продукции и т. п.), недоступные при про-
ведении учетных съемок. Благодаря этим иссле-
дованиям удалось получить большой биостати-
стический материал по северной креветке в дан-
ном районе. В последние несколько лет, помимо 
мониторинга запаса северной креветки специали-
стами КамчатНИРО на промысловых судах, осу-
ществляется ее изучение и при проведении учет-
ной донной траловой съемки. Объем имеющейся 
информации значительно вырос, что позволило 
усовершенствовать методику оценки запаса 
P. eous.

По мере накопления информации о состоянии 
запаса северной креветки совершенствовалась и 
методология его оценки и прогноза. В 1990-е годы 
использовался метод прямого учета, при котором 
определение текущей биомассы запаса осущест-
влялось по данным, полученным научными со-
трудниками на промысловых судах в режиме на-
учно-исследовательских работ. Прогноз основы-
вался на предположении о том, что через два года 
запас существенно не изменится. При расчете ОДУ 
на этом этапе применялся репродуктивный прин-
цип Малкина, согласно которому допустимое изъ-
ятие гидробионтов, массовое созревание которых 
происходит в возрасте трех лет, составляет 31% от 
запаса. На современном этапе данный метод не 
отвечает требованиям рационального рыболов-
ства, а результаты методов прямого учета все реже 
напрямую используются для оценки запасов и 
прогнозирования ОДУ. Приоритетными в решении 
указанных задач являются методы математиче-
ского моделирования, которые позволяют вовле-
кать в расчеты весь комплекс доступной инфор-
мации: от данных промысловой статистики до 
независимых оценок методами прямого учета.

Между тем отсутствие данных о возрасте се-
верной креветки накладывает известные ограни-
чения на применение модельных подходов. Знание 
о возрасте дает возможность определить структу-

ру популяции, пополнение, смертность, продол-
жительность жизни и многие другие важные био-
логические характеристики. У ракообразных не 
существует структур, регистрирующих возраст, 
тем не менее разработано множество различных 
методов для его определения. В основе этих мето-
дик, как правило, лежит анализ размерного ряда 
(Броневский, Сахапов, 1991; Михеев, 2011; Harding, 
1949; Bhattacharya, 1967; Schnute, Fournier, 1980; 
Shepherd, 1987; Basson et al., 1988; Zheng et al., 1998; 
Gayanilo et al., 2005). В частности, в КамчатНИРО 
ранее использовался метод Шеперда для выделе-
ния возрастных групп из размерного ряда (Мак-
сименко, Лысенко, 2002; Михайлова, Гайдаев, 
2013) с последующим применением виртуально-
популяционного анализа к оценке запасов бес-
позвоночных.

Объем накопленных данных о состоянии по-
пуляции северной креветки у Юго-Западной Кам-
чатки в настоящее время вполне достаточен для 
совершенствования метода оценки и прогноза 
запаса. Это и стало целью настоящей работы.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
В настоящей работе для оценки запаса северной 
креветки в Камчатско-Курильской подзоне ис-
пользованы следующие материалы:

1) Уловы на единицу промыслового усилия, по 
данным отраслевой системы мониторинга Росры-
боловства (ОСМ) (Vasilets, 2015), судов-креветко-
ловов, ведущих промысел в Камчатско-Куриль-
ской подзоне на протяжении исследуемого перио-
да (2005–2018 гг.). Данные по уловам на единицу 
промыслового усилия стандартизованы относи-
тельно СРТМ типа «Василий Яковенко» пр. 502ЭМ 
с помощью обобщенных линейных моделей 
(McCullagh, Nelder, 1989) (GLM – generalized linear 
models). В качестве предикторов выбраны факторы 
года и типа промыслового судна. Стандартизация 
по модели GLM осуществлялась средствами ста-
тистического пакета R (рис. 1).

2) Размерные ряды с шагом 2 мм по результа-
там биоанализов, выполненных в 2005–2018 гг. в 
режиме мониторинга промысла северной кревет-
ки (табл. 1). На промысловых судах использовался 
специализированный донный трал, применяемый 
при добыче северной креветки. В подавляющем 
большинстве случаев трал перед входом в него 
был оснащен селективной решеткой, угол наклона 
которой колебался в пределах 45–49°. Данная кон-
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струкция позволяет отсеивать рыбу из улова. Го-
ризонтальное раскрытие трала находилось в пре-
делах 35–70 м.

Сбор и обработка первичных материалов вы-
полнялись по стандартным гидробиологическим 
методикам (Иванов, 2004; Низяев и др., 2006). Для 
анализа и обработки данных использовались про-

грамма Microsoft Excel v.7.0 с пакетом статистиче-
ского анализа, а также программа Statistica 6.0.

На основании промеров северной креветки для 
характеристики индивидуальной массы определе-
на ее эмпирическая зависимость от линейного раз-
мера (длины тела) особей: W = 0,000002 × Lb3,3477 
(рис. 2).

Рис. 1. Стандартизованные уловы на 
единицу промыслового усилия. Пун-
ктиром обозначены границы 90%-х 
доверительных интервалов
Fig. 1. The standardized catches per a 
unit of fishing effort. The dashed lines 
mark the boundaries of 90% confidence 
intervals

Таблица 1. Объем материала по северной креветке, полученный во время мониторинговых работ в 2005–2014, 
2016, 2018 гг.
Table 1. The size of the north shrimp sample, obtained in the course of monitoring in 2005–2014, 2016 and 2018

Год
Year

Судно 
Ship

Период работ 
Working period

Кол-во 
анализов, экз.

Number of 
analized, specs

2005 РКС «Александрит» / M/V “Alexandrit” Сентябрь–декабрь
September–December 5760

2006 МКРТМ «Сапфир-1» / M/V “Sapfir-1” Август–ноябрь / August–November 1007
2007 МКРТМ «Сапфир-1» / M/V “Sapfir-1” Май–июнь / May–June 2446
2008 РКС «Александрит» / M/V “Alexandrit” Февраль–апрель / February–April 2519
2009 РКС «Александрит» / M/V “Alexandrit” Апрель / April –
2010 МКРТМ «Сапфир-1» / M/V “Sapfir-1” Февраль–май / February–May 3619
2011 РКС «Александрит» / M/V “Alexandrit” Март–апрель / March–April 3754
2012 РКС «Александрит» / M/V “Alexandrit” Февраль–апрель / February–April –
2013 РКС «Александрит» / M/V “Alexandrit” Апрель–июнь / April–June 7761
2014 СТР «Капитан Меламуд» / STR “Kapitan Melamud” Март–апрель / March–April 1950
2016 СТР «Капитан Меламуд» / STR “Kapitan Melamud” Март–апрель / March–April 5355СРТМ «Элладора» / SRTM “Elladora”
2018 СТР «Оссора» / STR “Ossora” Март–апрель / March–April 2050

Рис. 2. Зависимость массы особей се-
верной креветки от длины тела
Fig. 2. The length-weight relationship 
of north shrimp
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3) Годовой вылов в 2005–2018 гг. северной кре-
ветки по данным ОСМ (рис. 3).

4) Оценки биомассы промыслового запаса по 
данным учетных донных траловых съемок в 2009–
2018 гг. (табл. 2). На научно-исследовательских 
судах в качестве орудия лова использовался дон-
ный трал 27,1/33,7, вооруженный мягким грунтро-
пом. Стандартный куток длиной 22 м снабжен 
двойной «рубашкой» с ячеей верха 30 мм и встав-
ки — 10 мм. Паспортное горизонтальное раскры-
тие трала составляло 15–16 м.

Наблюдения проведены примерно в одни и те 
же сроки, одним и тем же орудием лова и стандар-
тизованы следующим образом. Выбран полигон, 
который был охвачен съемкой во все без исклю-
чения годы. На площади этого полигона, по ре-
зультатам учетных донных траловых съемок, оце-
нивался запас. Полученные оценки приняты в 
качестве индекса запаса (рис. 4). 

Для оценки состояния запаса были использо-
ваны продукционная модель, когортная модель 
«Синтез» и модель динамики функциональных 
групп типа «CSA».

Продукционная модель. Использовалась мо-
дель Шефера (Schaefer, 1954, 1957; Fletcher, 1978):

которая описывает темп изменения промысло-
вой биомассы B со временем. Здесь t — время, 
F — интенсивность промысла, B0 — промыс-
ловая биомасса на начало первого года в ана-
лизе, m и K — коэффициенты модели (макси-
мальная продуктивность и емкость среды со-
ответственно). Зависимость биомассы от вре-
мени при постоянном в течение года Ft задает-
ся формулой:

Рис. 3. Вылов северной креветки
Fig. 3. The catch of north shrimp

Таблица 2. Объем материала по северной креветке, полученного во время учетных работ в 2009–2018 гг.
Table 2. The north shrimp sample size, obtained during surveys in 2009–2018

Год
Year

Судно 
Ship

Период работ 
Working period

Кол-во 
анализов, экз.

Number of 
analized, specs

2009 НИС «Профессор Кизеветтер»
RV “Professor Kizevetter” Июль–август / July–August –

2010 НИС «Профессор Кизеветтер»
RV “Professor Kizevetter”

Июль, август–сентябрь
July, August–September 2029

2011 НИС «ТИНРО» / RV “TINRO” Август / August 2985
2012 НИС «ТИНРО» / RV “TINRO” Сентябрь / September 2292
2013 НИС «Профессор Кагановский»

RV “Professor Kaganovsky” Сентябрь / September 1551
2014 НИС «ТИНРО» / RV “TINRO” Июнь–июль / June–July 717
2015 НИС «Профессор Кизеветтер»

RV “Professor Kizevetter” Июнь–июль / June–July 1322
2016 НИС «ТИНРО» / RV “TINRO” Июнь–июль / June–July 817
2017 НИС «ТИНРО» / RV “TINRO” Июнь–август / June–August 3554
2018 НИС «ТИНРО» / RV “TINRO” Апрель–июль / April–July 1823

dB
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В продукционной модели Шефера в качестве 
входной информации используются:

– вылов по годам промысла (2005–2017 гг.); 
– индекс биомассы промыслового запаса (оцен-

ки биомассы промысловой части запаса по данным 
учетных донных траловых съемок в 2009–2018 гг. 
на стандартном полигоне);

– стандартизованные уловы на единицу про-
мыслового усилия.

Предполагается, что наблюденные значения 
индекса биомассы промыслового запаса и стан-
дартизованные уловы на единицу усилия отлича-
ются от своих модельных аналогов на случайную 
величину, имеющую логнормальное распределе-
ние. Параметры модели оценивались из условия 
наилучшего приближения модели к данным на-

блюдений, в соответствии с допущениями отно-
сительно распределений ошибок. Целевая функ-
ция представляет собой логарифм функции прав-
доподобия:

где q1, q2 — оцениваемые коэффициенты пропор-
циональности, It — индекс биомассы промысло-
вого запаса по данным учетных донных траловых 
съемок, Ut — стандартизованные уловы на едини-
цу промыслового усилия в год t. Общеизвестная 
модель ASPIC (Prager, 1994) реализует этот алго-
ритм.

Выделение возрастных групп по размерной 
структуре. Для применения когортных моделей 
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Рис. 4. Карта-схема расположения 
стандартного полигона в Камчатско-
Курильской подзоне
Fig. 4. The schematic map of the distri-
bution of standard ground within the 
Kamchatka-Kuril subzone
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динамики запаса необходима информация об уло-
вах по возрастным группам. Выделение возраст-
ных групп по размерной структуре осуществляли 
методом расщепления смеси распределений. При 
этом был сделан ряд предположений о росте се-
верной креветки.

Приняли, что особи креветки одного возраста 
линяют одинаковое число раз в год.

Предположили, что размерный ряд креветки 
является смесью возрастных нормальных распре-
делений вида:

со средними размерами l(a), зависящими от (мо-
дельного) условного возраста a по закону Берта-
ланффи (Bertalanffy, 1938):

где L∞, k, a0 — оцениваемые параметры уравнения; 
и среднеквадратической ошибкой σ(a), линейно 
зависящей от условного возраста:

Здесь amin (= 1) — минимальный условный воз-
раст, A — число возрастных групп (или максималь-
ный условный возраст), σmax и σmin — соответствую-
щие им оцениваемые значения стандартных откло-
нений. Здесь под условным возрастом понимается 
порядковый номер возрастной группы (когорты). 

Параметры L∞, k, a0, σmax и σmin оценивались для 
каждого из двух периодов: 2005–2006 гг., когда 
сбор материалов о размерном составе проводился 
в октябре–ноябре, и 2007–2018 гг.; массовые про-
меры осуществлялись в апреле–июне. Таким об-
разом, предполагается, что с 2007 по 2018 гг. рост 
северной креветки подчинялся одному и тому же 
закону. Данные за 2005–2006 гг. описываются дру-
гим законом роста. При таком предположении 
отпадает проблема сопоставления возрастных 
когорт в разные годы, возникающая из-за межго-
довой изменчивости указанных параметров. 

Оценки параметров L∞, k, a0, σmax и σmin и чис-
ленности возрастных групп nja (в возрасте a в году 
j) были найдены из условия максимума функции 
правдоподобия для мультиномиального распреде-
ления:

где Nj(li,li+1) — численность экземпляров креветки 
в интервале (li,li+1) из эмпирического размерного 
ряда в j-м году, Y — число лет, а

Φ( ) expx z  dz 
x

= −



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2 2

2

0π  — функция Лапласа.
Число возрастных групп A определяли по бай-

есовскому информационному критерию (BIC):

где LA — оптимум целевой функции, а MA — чис-
ло параметров модели, соответствующее количе-
ству возрастных групп, равному A. Была проведе-
на серия расчетов при A = 4, 5, 6, 7, 8, 9. Оказалось, 
что значение BIC начинает возрастать при A > 7. 
При увеличении числа возрастных групп A с 7 до 
8 значения параметров уравнения роста изменя-
лись незначительно. Качественно картина воз-
растного состава не менялась, добавилась немно-
гочисленная самая старшая возрастная группа. На 
основании этого мы сделали вывод, что число 
основных возрастных когорт в рассматриваемых 
размерных рядах северной креветки равно 7. 

Кроме указанной выше линейной зависимости 
среднеквадратической ошибки от возраста, нами 
рассматривалась зависимость (см., например, 
Tanaka, Tanaka, 1990):

В последнем случае расчетные значения бай-
есовского информационного критерия оказыва-
лись выше.

Когортная модель. Когортная модель «Син-
тез» (Ильин и др., 2014) относится к числу сравни-
тельно простых статистических когортных моде-
лей с сепарабельным представлением промысло-
вой смертности, учитывает специфику рыбопро-
мысловой статистики и позволяет получить де-
тальное описание динамики возрастной структу-
ры оцениваемого запаса. В основе лежит уравнение 
улова Баранова и экспоненциальный закон убыли 
численности. Алгоритм модели реализован в одно-
именной компьютерной программе, разработан-
ной в КамчатНИРО.

В модели «Синтез» в качестве исходной ин-
формации для оценки запаса северной креветки 
используются:

– матрица вылова по возрастам и годам про-
мысла (2005–2017 гг.); 

– индекс биомассы общего и промыслового 
запаса (оценки биомассы запаса по данным учет-

σ σ( ) exp( ) .a
k

ka= + − −( )0 1
1
2
1 2

ϕa a
l l a

a
( )

( )
exp ( ( ))

( ( ))
l = −

−









1
2 2

2

2σ π σ

l a L k a a( ) ( exp( ( )),= − − −∞ 1 0

σ σ σ σ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ).min
min

min
max mina l a l a

l A l a
= +

−
−

−

L N l l P

P
n p

n

j i i ji
ij

ji

ja ia
a

ja
a

= ( )→

=














+∑∑

∑
∑

( , ) log max,

,

1

pp l l a
a

l l a
aia

i i=
−







 −

−

















+Φ Φ1 ( )

( )
( )
( )

,
σ σ

BIC L M NA A j
j

= − + ∑2 log( ),



78�  Ильин, Михайлова

ных донных траловых съемок в 2009–2018 гг. на 
стандартном полигоне);

– стандартизованные уловы на единицу про-
мыслового усилия; 

– среднемноголетняя масса северной креветки 
по возрастам; 

– мгновенный коэффициент естественной 
смертности (МКЕС) принят равным 0,3 в год, 
одинаковый для всех возрастных групп.

Модель динамики функциональных групп. 
Модель типа CSA (Collie, Sissenwine, 1983; Collie, 
Kruse, 1998) занимает промежуточное положение 
между продукционной и когортной моделями. 
Используется в различных модификациях для 
оценки запасов беспозвоночных дальневосточных 
морей (Ильин, Иванов, 2015, 2018). Модель раз-
рабатывалась, исходя из структуры имеющейся 
информации по запасу. Уравнения динамики чис-
ленности функциональных групп имеют следую-
щий вид: 

Здесь Ni,1, Ni,2, Ni,3 — численность функцио-
нальных групп в i-м году, т. е. пререкрутов, рекру-
тов и промысловых особей соответственно, Si,j — 
коэффициент выживания, Mi,j и Fi,j — мгновенные 
коэффициенты естественной и промысловой 
смертности в j-й функциональной группе в i-м 
году, pj — вероятность линьки в j-й функциональ-
ной группе, j = 1, 2, 3.

Были приняты следующие допущения:
1) Относительно указанных выше вероятно-

стей предполагается, что они постоянны: pj = p. 
Мгновенные коэффициенты естественной смерт-
ности также постоянны Mi,j = M. 

2) Предполагается (Doubleday, 1976), что на-
блюденные уловы по функциональным группам 
Ĉi,j отличаются от модельных 

на случайную логнормально распределенную ве-
личину:

3) Предполагается, что наблюденные данные 
траловых съемок по индексу промыслового запаса 
Îi, j (3-й функциональной группы) отличаются от 
модельных

� (1),
где Δ — время от начала года до проведения съе-
мок (в долях года), на случайную величину с лог-
нормальным распределением:

4) Предполагается, что наблюденные данные 
по уловам на единицу усилия Ûi,3 отличаются от 
модельных

� (2)

на случайную величину, имеющую логнормальное 
распределение:

В соотношениях (1) и (2) q1 и q2  — калибровоч-
ные коэффициенты.

Параметры указанной модели динамики функ-
циональных групп оцениваются из условия наи-
лучшего приближения к данным учетных трало-
вых съемок и промысловой статистики, в соот-
ветствии с допущениями относительно распреде-
лений ошибок.

Целевая функция представляет собой лога-
рифм функции правдоподобия:

L L L LI U C= + + →max � (3),
где

Оптимизация целевой функции (3) осущест-
влялась численными методами оптимизации: Ле-
венберга–Марквардта, наискорейшего спуска, со-
пряженных градиентов Флетчера–Ривза (Базара, 
Шетти, 1982). 

Входная информация для оценки запаса север-
ной креветки по модели CSA следующая:

– вылова по функциональным группам и годам 
промысла (2005–2017 гг.);

– индекс биомассы промыслового запаса;
– стандартизованные уловы на единицу про-

мыслового усилия; 
– среднемноголетняя масса северной креветки 

по функциональным группам; 
– мгновенный коэффициент естественной 

смертности (МКЕС) принят равным 0,3 в год, 
одинаковый для всех функциональных групп.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Оценки параметров продукционной модели Ше-
фера представлены в таблице 3.

Значения Bmsy и Fmsy составляют 11,59 тыс. т и 
0,17 соответственно. Графики плотностей распре-
деления оценок параметров модели и биологиче-
ского ориентира Fmsy, полученные с помощью пара-
метрического бутстрепа, представлены на рис. 5.

Динамика биомассы промыслового запаса 
представлена на рисунке 6А. Короткий ряд данных 
и разнонаправленность индексов приводят к тому, 
что доверительные интервалы полученных значе-
ний модельных параметров и ретроспективных 
оценок запаса довольно велики. Оценка биомассы 
промыслового запаса северной креветки на начало 
2018 г. по продукционной модели составляет 

Таблица 3. Оценки параметров продукционной модели
Table 3. Estimates of the production model’s parameters

Параметр / Parameter Оценка / Estimates CV
B0, тыс. т (thous. t) 7,556 0,201
K, тыс. т (thous. t) 23,179 0,197
m, тыс. т (thous. t) 1,968 0,089
q1 0,435 0,248
q2 0,135 0,250

Рис. 6. Динамика биомассы промыслового запаса северной креветки по модели Шефера (А) и плотность рас-
пределения оценки промысловой биомассы на начало 2018 г. (В)
Fig. 6. The dynamics of the north shrimp commercial stock biomass in Schaefer’s model (А) and the distribution density 
of the commercial biomass еstimates for the beginning of 2018 (В)

Рис. 5. Плотности распределения оценок параметров продукционной модели
Fig. 5. The distribution densities of the production model parameter еstimates
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14,1 тыс. т. Неопределенность в оценке терминаль-
ной биомассы иллюстрирует рисунок 6Б.

Динамика модельных и наблюдаемых значе-
ний индексов запаса представлена на рисунке 7. 
Итоговые оценки параметров метода расщепления 
смеси распределений представлены в таблице 4. 

Отметим, что полученные нами значения L∞ 
оказались близки к исторически максимальной 
наблюденной длине особи северной креветки — 
148 мм. 

Если предположить, что реальный возраст ну-
левого размера a0 лежит в интервале от –1 до 0 и 
учесть, что в 2007–2018 гг. промеры проводились 
примерно в сроки нереста, то для периода 2007–
2018 гг. разница между условным возрастом (т. е. 
номером возрастной группы) и реальным возрастом 
особей составит 1 год. Таким образом, возраст осо-
бей первой возрастной группы будет равен двум 
годам (2+). При этом модельная длина особей в 
возрасте 1 год будет равна 36,2 мм, что примерно 
соответствует минимальной наблюденной длине 
северной креветки — 32 мм. Как видно, наблюда-
ется сдвиг на один год в оценках условного возрас-
та нулевого размера для двух периодов. Учитывая, 
что в 2005–2006 гг. сроки работ сдвинуты на пол-
года позже, когда особи уже полиняли, можно пред-

положить, что для периода 2005–2006 гг. особям 
условного возраста 1 год также будет соответство-
вать реальная возрастная группа (2+).

На рисунке 8 представлены модельные раз-
мерные ряды в сравнении с эмпирическими. Хо-
рошо видно, что по весенним данным отчетливо 
выделяются первые две возрастные группы, кото-
рым соответствуют линейные размеры от 50 до 
70 мм и от 70 до 90 мм.

На рисунке 9 представлены модельные рас-
пределения длины северной креветки для каждо-
го возраста, нормированные к численности воз-
растных групп, в сравнении с наблюденными раз-
мерными рядами. Здесь выбран ряд лет, когда 
данные собирались весной. Пунктиром на графи-
ках обозначен исходный ряд, серым цветом — мо-
дельный. Цветом выделены модельные распреде-
ления длины для основных возрастных групп. 
Веса, с которыми эти возрастные распределения 
длины входят в смесь распределений, образуют 
возрастной состав северной креветки в режиме 
мониторинга промысла. В некоторые годы воз-
растной состав совсем не очевидный. Например, 
можно заметить, что в исходном размерном ряду 
нет пиков, соответствующих возрастной группе 
5+ (синий цвет). 

Рис. 7. Динамика индексов запаса — данные траловых учетных съемок о биомассе промысловой части запаса 
(А) и стандартизованный CPUE (В)
Fig. 7. The dynamics of the stock indices — the trawl surveys data on the commercial stock biomass (А) and the CPUE 
standardized (В)
Таблица 4. Значения модельных параметров в методе расщепления смеси распределений
Table 4. Values of model parameters in the method of mixture separation

Параметр 
Parameter k, 1/год (year) a0, годы (years) L∞, мм (mm) σmin, мм (mm) σmax, мм (mm)

2005–2006 гг. (осень / Autumn)
Оценка / Value 0,211 –2,11 152,1 5,08 4,04

CV 0,033 0,032 0,01 0,028 0,029
2007–2018 гг. (зима–весна / Winter–Spring)

Оценка / Value 0,257 –1,11 146,1 3,8 5,3
CV 0,024 0,03 0,008 0,02 0,03
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Соответствующий возрастной состав для 
2007–2011 гг. приведен на рис. 10. По значениям 
численностей возрастных групп na, оцененных 
методом расщепления смеси распределений, была 
составлена матрица возрастного состава уловов 
по возрастам и годам промысла. 

Используя полученные распределения длины 
и зависимость «длина–масса», для всех возраст-
ных групп определили среднюю массу по следу-
ющей формуле: 

Долю промысловых особей (≥ 90 мм) в каждой 
возрастной группе определили интегрированием 
распределения длины в интервале от 90 мм до +∞. 
Результаты сведены в таблицу 5.

Рис. 8. Модельное (1) и эмпирическое (2) распределение длины на промысле северной креветки в 2005–2018 гг.
Fig. 8. Simulated (1) and empirical (2) distribution of the body length of north shrimp in the catches in 2005–2018
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Рис. 10. Возрастной состав уловов северной креветки в 2007–2011 гг.
Fig. 10. The age composition of the north shrimp catches in 2007–2011

Рис. 9. Распределение длины на промысле северной креветки в 2007–2011 гг.
Fig. 9. The distribution of the north shrimp length in the catches in 2007–2011
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Полученные оценки средней длины северной 
креветки по возрастам мы сравнили с результата-
ми, полученными другими методами (таблица 6). 
Они были взяты из работы Михайловой и Гайда-
ева (Михайлова, Гайдаев, 2013). Метод Хардинга 
(Harding, 1949) применялся на весенних данных, 
метод Броневского–Сахапова (Броневский, Саха-
пов, 1991) — на осенних данных, а метод Шеперда 
(Shepherd, 1987) — на смешанных весенне-осенних 
данных. Первые два метода требуют задания чис-
ла моделируемых возрастных когорт. Однако в 
указанной работе отсутствует обоснование того, 
почему задается число возрастных групп, равное 
шести.

Средние размеры первых трех возрастных 
групп по нашим результатам на весенних данных 
и по методу Хардинга сопоставимы, в более стар-
ших возрастах появляются различия. Средние 
размеры первых трех возрастных групп по нашим 
результатам на осенних данных вполне соответ-
ствуют средним размерам возрастных групп 
3+…5+ по методу Броневского–Сахапова. Здесь 
авторы приписывают этим размерам возраст на 
год больше, чем мы. В более старших возрастных 
группах также заметны различия. Надо отметить, 

что метод Броневского–Сахапова является мето-
дом расщепления смеси распределений, но сред-
ние значения и дисперсии этих распределений не 
подчинены какой-либо зависимости. Значитель-
ные расхождения в оценках средней длины по 
возрастам по представленному в настоящей рабо-
те методу и методу Шеперда объясняются еще и 
тем, что последний применялся на осредненных 
весенне-осенних данных. Кроме того, диапазон 
поиска для параметра роста k при расчетах мето-
дом Шеперда, по нашему мнению, был выбран 
слишком узким: от 0 до 0,25. 

Так как две младшие когорты легко выделя-
ются в размерном ряду, а более старших особей 
приближенно (в возрасте 4+ доля особей промыс-
лового размера составляет 88%) можно отнести к 
промысловому запасу, разумным выглядит при-
менение для оценки запаса северной креветки 
модели динамики функциональных групп типа 
CSA. Так, по результатам весенних промеров, с 
учетом разброса длины, можно приближенно вы-
делить три функциональные группы северной 
креветки: пререкруты (до 70 мм), рекруты (70–
90 мм), промысловый запас (≥ 90 мм). Состав уло-
вов по функциональным группам (в %) легко оце-

Таблица 5. Средняя длина, средняя масса и доля промысловых особей по возрастным группам
Table 5. Average length, weight and part of commercial individuals by age groups

Возраст, годы / Age, years 2 3 4 5 6 7 8
2005–2006 (осень / Autumn)

Средняя длина, мм
Average length, mm 73,21 88,22 100,39 110,24 118,22 124,69 129,93

Средняя масса, г
Average weight, g 3,56 6,60 10,13 13,83 17,46 20,85 23,92

Доля промысловых особей
Part of commercial individuals 0,00 0,36 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00

2007–2018 (зима–весна / Winter–Spring)
Средняя длина, мм
Average length, mm 61,22 80,46 95,34 106,84 115,74 122,62 127,94

Средняя масса, г
Average weight, g 1,95 4,84 8,53 12,48 16,30 19,77 22,78

Доля промысловых особей
Part of commercial individuals 0,00 0,01 0,88 1,00 1,00 1,00 1,00

Таблица 6. Средняя длина (мм) северной креветки по возрастным группам, рассчитанная разными методами 
(Михайлова, Гайдаев, 2013)
Table 6. Average length (mm) of north shrimp by age groups, recalculated by different methods (Михайлова, Гайдаев, 2013)

Возраст, годы / Age, years 2 3 4 5 6 7 8
Метод Шеперда (по данным за 2005–2011 гг.) 
Shepherd’s method (on the data for 2005–2011) – 75,18 93,08 107,45 119,01 128,3 135,77

Метод Броневского и Сахапова
(по данным за 1998–2001 гг.)
Method by Bronevsky and Sakhapov
(on the data for 1998–2001)

44,5 71,95 86,38 100,73 115,15 129,35 –

Метод Хардинга (по данным за 2008 г.)
Harding’s method (on the data for 2008) 60 80 95 110 120 127 –
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нить по размерному ряду, без выделения возраст-
ных групп. Не вызывает проблем и определение 
средней массы особей указанных функциональ-
ных групп по годам. Использование модели дина-
мики функциональных групп типа CSA целесо
образнее еще и потому, что избавляет от влияния 
ошибок определения возраста на оценку запаса.

На рисунке 11 представлены некоторые резуль-
таты расчетов по когортной модели — ретроспек-
тивная динамика параметров запаса и терминаль-
ное распределение численности по возрастным 
группам. Вероятностные характеристики полу-
ченных оценок были определены с помощью про-
цедуры параметрического бутстрепа.

Модель «Синтез» оценивает общую биомассу 
запаса северной креветки в возрасте от 2 до 8 лет 
на начало 2018 г. в 18,2 тыс. т, промыслового — 
11,1 тыс. т. В целом, по нашим оценкам, в последние 
годы общий запас северной креветки стабилизиро-
вался на уровне 17–18 тыс. т (рис. 11A). Снижение 
(рис. 11B) промысловой биомассы (≥ 90 мм) в бли-
жайшее время сменится ростом, в связи с появле-
нием поколения 2015 г. (рис. 7, 11D, 11Е). Плотности 
распределения терминальных оценок общей и про-
мысловой биомассы представлены на рисунке 12. 
Из результатов видно, что разброс оценок суще-
ственно уже, чем в продукционной модели.

Похожую ретроспективную динамику параме-
тров запаса и плотность распределения оценки 
терминальной промысловой биомассы демонстри-
руют результаты расчетов по модели динамики 
функциональных групп (рис. 13). Доверительные 
интервалы оценок по модели CSA оценивались с 
помощью процедуры параметрического бутстрепа.

Как видно, терминальные оценки запаса по 
моделям «Синтез» и CSA довольно близки. Модель 
CSA оценивает биомассу общего запаса северной 
креветки (длиной более 50 мм) на начало 2018 г. в 
17,7 тыс. т, промыслового — 12,8 тыс. т. По нашим 
оценкам, кратковременное снижение промысловой 
биомассы в ближайшее время сменится ростом, в 
связи с высокой численностью рекрутов в 2018 г. 
(рис. 12Е). Наблюденные значения индексов про-
мыслового запаса северной креветки вполне соот-
ветствуют своим модельным аналогам (рис. 14).

По запасу северной креветки у Юго-Восточной 
Камчатки, как и по некоторым приоритетным 
видам крабов и крабоидов, КамчатНИРО дает 
вероятностный прогноз состояния промыслового 
запаса и величины возможного вылова. Результа-
том вероятностного прогноза являются не точеч-
ные оценки, а распределения прогнозных оценок 
запаса и возможного вылова, полученные в ходе 
стохастических экспериментов.

Рис. 11. Динамика запаса северной креветки по когортной модели: А — общая биомасса (2+…8+), B — промысловая 
биомасса (≥ 90 мм), C — мгновенные коэффициенты промысловой смертности, D — пополнение в возрасте 2 
года, E — терминальная численность на начало 2018 г., F — коэффициенты селективности
Fig. 11. The dynamics of the north shrimp stock in the cohort model: А – the total biomass (2+…8+), B – the commercial 
biomass (≥ 90 mm), C – the instantaneous (fishing) mortality coefficient, D – the recruitment of the 2 year old individ-
uals, E – the final stock by the beginning of 2018, F – selectivity coefficients
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Для прогнозирования величины возможного 
вылова в настоящее время необходимым является 
построение зонального правила регулирования 
промысла (ПРП) северной креветки. Зональное 
ПРП — это формализованное правило принятия 
решений по регулированию рыболовства с учетом 
ориентиров управления и текущего состояния за-
пасов (Бабаян, 2000), которое способствует до-
стижению долговременных целей промысла се-
верной креветки, таких как стабилизация уловов, 
высокий долгосрочный вылов. 

В международной практике в качестве целево-
го ориентира по биомассе Btr довольно часто вы-
бирается Bmsy. Для северной креветки эта величина 
составляет 11,59 тыс. т по биомассе промысловой 
части запаса. По продукционной модели Шефера 
значение ориентира Fmsy, с учетом неопределенно-
сти, составило 0,17 × exp(–1,645 × SE) = 0,138, или 
13,8%.

Как «заменитель» Bmsy, можно использовать 
среднее значение биомассы промыслового запаса 
за период времени, когда запас устойчиво находил-

Рис. 12. Плотности распределения оценок общей (А) и промысловой (В) биомассы северной креветки на начало 
2018 г.
Fig. 12. The distribution density of the north shrimp total (А) and commercial (В) biomass values by the beginning of 2018

Рис. 13. Динамика запаса северной креветки по модели CSA: A — численность пререкрутов, B — численность 
рекрутов, C — общая биомасса (≥ 50 мм), D — промысловая биомасса (≥ 90 мм), E — плотность распределения 
промысловой биомассы на начало 2018 г., F — коэффициенты промысловой смертности
Fig. 13. The north shrimp stock dynamics in the model CSA: A – the number of pre-recruits, B – the number of recruits, 
C – the total biomass (≥ 50 mm), D – the commercial biomass (≥ 90 mm), E – the distribution density of the commercial 
biomass by the beginning of 2018, F – the fishing mortality coefficients
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ся на достаточно высоком уровне, подвергаясь при 
этом промысловой нагрузке, экспертно сравнимой 
с Fmsy (Баканев, 2016; Report.., 2012). При этом сред-
няя доля изъятия от промысловой биомассы при 
стабильном достаточно высоком уровне запаса мо-
жет быть установлена в качестве целевого ориен-
тира по эксплуатации, как «заменитель» Fmsy. Сред-
нее значение биомассы промыслового запаса при 
стабильно достаточно высоком состоянии (т. е. в 
последние 8 лет) по модели «Синтез» — 12,59 тыс. т, 
по модели Шефера — 13,11 тыс. т, по модели CSA — 
14,67 тыс. т. Среднее изъятие за этот период по 
модели «Синтез» составило 11,9%, по модели Ше-
фера — 11,3%, по модели CSA — 10,4%. Ранее уста-
новленный экспертно ориентир по промысловому 
изъятию составлял 15% от биомассы промысловой 
части запаса.

Определение величины Blim как доли (20–30%) 
от величины девственного неэксплуатируемого 
запаса (параметр K, табл. 3) достаточно часто ис-
пользуется при разработке правил регулирования 
промысла морских гидробионтов (Reference.., 1993). 
Например, в качестве Blim используется значение 
0,25K или 0,5Bmsy. Для северной креветки по модели 
Шефера оно составляет 5,8 (с учетом неопределен-
ности — 5,8 × exp(–1,645 × SE) = 8,02) тыс. т, ана-
лог этого ориентира B25%Bvir по модели «Синтез» 
составляет 6,48 (8,1) тыс. т.

Наименьшее значение биомассы промысловой 
части запаса Bloss по данным учетных донных тра-
ловых съемок в 2009–2018 гг. с учетом коэффици-
ента пропорциональности q составляет 9,35 тыс. т, по 
модели Шефера — 7,09 (с учетом неопределенности 

10,5 тыс. т), по модели «Синтез» — 5,33 (6,29 тыс. т), 
по модели CSA — 5,98 (7,71) тыс. т.

Для определения ориентиров по биомассе мож-
но использовать метод перцентилей (Буяновский, 
2012; Koeller et al., 2011) на данных учетных донных 
траловых съемок в 2009–2018 гг. с учетом коэффи-
циента пропорциональности q1 (табл. 3). Согласно 
этому методу, 1-я квартиль эмпирического распре-
деления промысловой биомассы может служить 
граничным ориентиром Blim, 3-я квартиль — целе-
вым Btr. Метод перцентилей дает следующие оцен-
ки ориентиров по биомассе промысловой части 
запаса: Btr = 13,56 тыс. т; Blim = 10,94 тыс. т.

Исходя из вышесказанного, целевой ориентир 
по биомассе промыслового запаса Btr целесообраз-
но установить в диапазоне от 11,59 до 14,67 тыс. т, 
целевой ориентир по доле изъятия Ftr — от 10,4 до 
13,8%, а граничный ориентир Blim — в интервале 
от 5,33 до 10,94 тыс. т. 

Вероятностный прогноз запаса на два года 
вперед осуществлялся в рамках метода параме-
трического бутстрепа при следующих предполо-
жениях: 

– прогнозные значения МКЕС и среднемного-
летней средней массы северной креветки по воз-
растам и функциональным группам те же, что и в 
ретроспективе; 

– коэффициент промысловой смертности в 
2019 г. соответствует ОДУ на 2019 г., равному 
1,800 тыс. т; 

– в качестве пополнения запаса на прогнозный 
период принимали среднемноголетнюю числен-
ность пополнения северной креветки; 

Рис. 14. Динамика индексов запаса: данные траловых учетных съемок о биомассе промысловой части запаса (A) 
и стандартизованный улов на единицу промыслового усилия (B)
Fig. 14. The dynamics of the stock indices: the trawl surveys data on the commercial stock biomass (A) and standardized 
catch per a unit of fishing effort (B)
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– доля изъятия на 2020 г. определена в соот-
ветствии с зональным ПРП при Blim = 6,29 тыс. т, 
Btr = 11,59 тыс. т, Ftr = 13,8%. Модельная траектория 
промыслового запаса северной креветки и зональ-
ное ПРП представлены на рис. 15. Видно, что в 
2007–2008 гг. чрезмерная эксплуатация запаса 
привела к его падению ниже граничного ориенти-
ра Blim. В 2009–2012 гг. происходило восстановле-
ние запаса до уровня целевого ориентира Btr. 
В 2012–2017 гг. запас северной креветки находил-
ся в зоне безопасной эксплуатации. В 2018 г. на-
блюдалось незначительное снижение промысло-
вого запаса ниже целевого ориентира.

В качестве стартовых значений для прогноза 
использовались модельные оценки состояния за-
паса на начало терминального года. По модельным 
уравнениям оценивалась величина запаса на два 
года вперед. В итоге мы получили плотности рас-
пределения прогнозных оценок промысловой био-
массы и возможного вылова северной креветки на 
2020 г. по трем моделям. Характеристики этих 
распределений приведены в таблице 7. Как видно, 

прогнозные медианные оценки запаса и возмож-
ного вылова довольно близки по всем моделям. 
Вероятность того, что биомасса промыслового 
запаса в 2020 г. упадет ниже целевого ориентира 
Btr, по продукционной модели оценивается в 24%, 
по модели «Синтез» — 4,9%, по модели CSA — 
5,6%. Риск того, что биомасса промыслового за-
паса в 2020 г. окажется ниже граничного ориенти-
ра Blim по продукционной модели оценивается в 3%, 
по моделям «Синтез» и CSA — 0%. Результаты 
моделирования подтверждают данные прямых 
наблюдений о хорошем состоянии запаса северной 
креветки у Юго-Западной Камчатки в последние 
годы и говорят о том, что рекомендуемая величина 
вылова этого ценного вида биоресурсов может 
быть увеличена.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При некоторых предположениях относительно 
закона роста методом расщепления смеси распре-
делений был определен возрастной состав север-
ной креветки по ее размерной структуре. Приме-

Рис. 15. Зональное ПРП, ретроспек-
тивная динамика промысловой био-
массы и доли изъятия по когортной 
модели
Fig. 15. The zonal harvest control rule 
(HCR) and  the retrospective dynamics 
of the commercial biomass in the cohort 
model

Таблица 7. Статистические характеристики оценок промысловой биомассы северной креветки на 2020 г.
Table 7. Statistical characteristics of the еstimates of commercial biomass of north shrimp for 2020

5% 25% 50% 75% 95% Mean SE
Продукционная модель Шефера / Schaefer’s production model

FSB, тыс. т (thous. t) 7,667 11,661 14,24 17,087 21,535 14,34 4,222
Возможный вылов, тыс. т
Possible catch, thous. t 0,275 1,609 1,965 2,358 2,972 1,873 0,751

Когортная модель «Синтез» / Cohort model “Synthesis”
FSB, тыс. т (thous. t) 11,653 13,610 15,196 16,810 19,563 15,330 2,406
Возможный вылов, тыс. т
Possible catch, thous. t 1,608 1,879 2,097 2,319 2,700 2,106 0,356

Модель динамики функциональных групп / Model of CSA functional groups dynamics
FSB, тыс. т (thous. t) 11,47 13,33 14,81 16,27 19,28 14,97 2,38
Возможный вылов, тыс. т
Possible catch, thous. t 1,545 1,839 2,044 2,245 2,661 2,053 0,356
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нение байесовского информационного критерия 
показало, что число основных (по численности) 
возрастных групп в исследованных размерных 
рядах северной креветки равно 7.

Определены средняя длина, средняя масса и 
доля особей промыслового размера северной кре-
ветки по возрастным группам. Результаты говорят 
о том, что для оценки состояния запаса северной 
креветки у Юго-Западной Камчатки целесообраз-
ным является применение модели CSA на весен-
них данных о размерной структуре.

Оценено текущее состояние запаса северной 
креветки у Юго-Западной Камчатки. На основе 
полученных ретроспективных оценок выполнен 
вероятностный прогноз состояния запаса и воз-
можного вылова на 2020 г. Результаты моделиро-
вания подтверждают данные прямых наблюдений 
о хорошем состоянии запаса северной креветки у 
Юго-Западной Камчатки в последние годы.
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