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В настоящей работе рассматривается один из возможных модельных подходов к оценке состояния за-
пасов морских промысловых видов беспозвоночных (крабов) на основе модели динамики трех функ-
циональных групп типа CSA. Оценки популяционных параметров находятся из условия наилучшего 
приближения модели к данным наблюдений, в соответствии с допущениями относительно распреде-
лений ошибок. В качестве примера рассматривается применение указанного подхода к оценке состо-
яния запасов краба-стригуна бэрди Камчатско-Курильской подзоны.
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One of possible model approuches to the stock abundance assessment of marine commercial shellfish species 
(crabs) based on the model of the dynamics of three functional groups of the CSA type is discussed in this 
article. Evaluations of the population indexes are derived from the term of the best similarity of the model to 
observed data according to the assumptions about the error distribution. As an example, we considered the use 
of the approuch to the stock abundance assessment of Tanner crab in the Kamchatka-Kurile commercial fishery 
subzone.

Краб-стригун бэрди (Chionoecetes bairdi) — один 
из основных промысловых видов крабов, добыва-
емых у Западной Камчатки. Исследования этого 
вида, направленные главным образом на оценку 
численности и прогноз запаса, КамчатНИРО про-
водит с 1990-х годов. Последние семь лет его об-
щий допустимый улов находился в пределах 1280–
4394 т, а количество судов-краболовов, участвую-
щих в добыче — от 12 до рекордных 34 единиц в 
2017 году.

Оценка текущего состояния запаса и прогноз 
величины промыслового запаса крабов на 1–2 года 

вперед — одна из самых сложных и в то же время 
имеющих важнейшее прикладное значение задач. 
Использовавшаяся до последнего времени так на-
зываемая «традиционная» методика прогнозиро-
вания ОДУ крабов-стригунов основана на данных 
траловых съемок в предпрогнозный год, не учи-
тывает особенности биологии крабов-стригунов 
и, как следствие, переоценивает пополнение про-
мыслового запаса. По этой причине при миниму-
ме запаса по данным траловых съемок мы имели 
максимум ОДУ и вылова в 2017 году, как видно из 
таблицы 1. Так как полномасштабные съемки вле-

Таблица 1. Динамика промыслового запаса, ОДУ и вылова краба-стригуна бэрди в Камчатско-Курильской под-
зоне
Table 1. The dynamics of the commercial stock, the TAC and the catch of Tanner crab in the Kamchatka-Kuril subzone

Год 
Year

Промзапас, тыс. т 
Commercial stock, thous. t

ОДУ, т 
TAC, t

Вылов, т
Catch, t 

Освоение ОДУ, % 
Realized TAC, %

Судов, ед. 
Number of ships

2012 16,109 1280 1117 87 17 
2013 29,854 1800 1757 98 16 
2014 35,237 1420 1361 96 15 
2015 36,642 1983 1920 97 12 
2016 27,167 3645 3577 98 24 
2017 12,878 4394 4159 94 34 
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кут значительные материальные затраты, эти ис-
следования могут стать нерегулярными, и мы вы-
нуждены разрабатывать альтернативные методы 
прогнозирования. Это и стало целью настоящей 
работы.

К особенностям роста самцов крабов-стригу-
нов относится феномен их морфометрического 
созревания (Слизкин, Кобликов, 2009, 2014). При 
этом морфометрически зрелые, или широкопалые 
самцы отличаются от незрелых (узкопалых) от-
носительно большими размерами клешней, что 
наблюдается после конечной (терминальной) линь-
ки (рис. 1). Прекращение роста крабов-стригунов 
после конечной линьки оказывает непосредствен-
ное влияние на размерно-возрастной состав их 
популяций. Таким образом, отличительные осо-
бенности биологии роста крабов-стригунов от, 
например, крабов-литодид (камчатский, синий и 
др.) обусловливают необходимость различных 
принципов оценки и прогноза их запасов.

Вследствие аллометрического роста клешни 
самцов увеличиваются непропорционально раз-
мерам тела, что является отличительным призна-
ком терминальной линьки. Претерпевших конеч-
ную линьку самцов принято называть широко-
палыми (ШПС), в отличие от узкопалых самцов 
(УПС), продолжающих рост.

На графике зависимости высоты клешни от 
ширины карапакса (рис. 1) разделение самцов на 
УП и ШП хорошо прослеживается. Здесь верхний 
массив точек — это ШПС, прошедшие терминаль-
ную линьку, нижний массив — не достигшие мор-
фологической половозрелости УПС.

При расчетах прогноза крабов одним из мето-
дов оценки пополнения является учет пререкру-

тов, которыми считаются те самцы менее промыс-
ловой меры, которые за линьку прирастут на опре-
деленную величину. У крабов-литодид оцененная 
величина численности непромысловых самцов 
одногодичного прироста рассматривается как чис-
ленность пререкрутов. Однако у крабов-стригунов 
особенности аллометрического роста иные. Так, в 
группе самцов менее промысловой меры, т. е. ме-
нее 120 мм, в число пререкрутов попадают и ши-
роко-, и узкопалые самцы. Первые уже полиняли 
последний раз и останутся такими до естественной 
гибели, следовательно, они не могут рассматри-
ваться как пререкруты (пополнение). Только УПС, 
которые продолжают рост, могут считаться пре-
рекрутами и в том случае, если конечная линька 
у них произойдет при размерах около 120 мм, т. е. 
на границе промысловой меры. Таким образом, 
анализ размерного состава самцов краба-стригуна 
по функциональным группам (ШПС и УПС) вно-
сит существенное дополнение в расчеты истинно-
го соотношения промыслового запаса и величины 
пополнения при обосновании прогноза ОДУ на 
перспективу.

Сложность в том, что размер ширины кара-
пакса (ШК), при котором произойдет наступле-
ние массовой терминальной линьки крабов-стри-
гунов, спрогнозировать практически невозможно: 
линька может произойти как при достижении 
размера промысловой меры, так и до и после 
этого. УПС размером менее промысловой меры, 
считающиеся пререкрутами, могут массово пре-
терпеть терминальную линьку до достижения 
ими промыслового размера (итог — мелкоразмер-
ные ШПС). Вполне вероятна и ситуация, при 
которой УПС, достигнув промыслового размера, 

Рис. 1. Соотношение ширины карапак-
са и высоты клешни краба-стригуна 
бэрди в Камчатско-Курильской под-
зоне в 2016 г.
Fig. 1. The ratio between the carapace 
width and claw height of Tanner crab in 
the Kamchatka-Kurile subzone in 2016
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полиняют, но эта линька не будет терминальной 
(крупные УПС). 

В конечном итоге оба этих сценария негативно 
отразятся на общей промысловой численности 
краба-стригуна. В первом случае возможное по-
полнение промыслового запаса так и не состоится, 
поскольку УПС стали ШПС до достижения ими 
промысловой меры и более не вырастут. Во втором 
случае пополнения промыслового запаса в строгом 
понимании этого определения также не будет: 
УПС хоть и достигли промысловой меры, но ча-
стью промзапаса не стали, так как, в силу особен-
ностей их биологии, при добыче крабовыми ло-
вушками практически не улавливаются (Карасев, 
2004; Иванов, 2010). Однако можно рассчитать 
вероятность, с которой та или иная размерная 
группа УПС претерпит терминальную линьку и 
пополнит промысловый запас.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 
Многолетняя накопленная информация по крабу-
стригуну бэрди Камчатско-Курильской подзоны 
содержит данные экспедиционных исследований 
и промысловой статистики:

– �уловы промысловых самцов по годам про-
мысла; 

– �данные по уловам на усилие и результаты 
траловых съемок. 

Модель разрабатывалась, исходя из структуры 
имеющейся информации по запасу.

Представляемая модель для краба-стригуна 
бэрди базируется на модели CSA (Collie, Sissen-
wine, 1983; Collie, Kruse, 1998) и описывает дина-
мику трех функциональных групп (1 — УПС с ШК 
110–119 мм; 2 — УПС с ШК более 120 мм; 3 — 
промысловые ШПС). Уравнения динамики числен-
ности функциональных групп имеют следующий 
вид: 

где Ni,1, Ni,2, Ni,3 — численность соответственно 1-й, 
2-й и 3-й функциональных групп в i-м году, Сi  — 
вылов промысловых самцов в i-м году, Mi,j — мгно-
венные коэффициенты естественной смертности 
в j-й функциональной группе в i-м году, pj — ве-
роятность линьки в j-й функциональной группе, 

rj — вероятность того, что указанная линька тер-
минальная, j = 1, 2, 3. 

Приняты следующие допущения:
Относительно указанных выше вероятностей 

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

Предполагается, что наблюденные данные тра-
ловых съемок по численности j-й функциональной 
группы запаса Îi,j отличаются от модельной

I q S Ni, j j i, j= ∆ � (1),
где Δ — время от начала года до проведения съе-
мок (в долях года), на случайную величину с лог-
нормальным распределением:

ln( ) ln( ) , ~ ( , ),Îi j i j i jI e e N, ,− = 1 1
10 σ .

Предполагается, что наблюденные данные по 
уловам промысловых самцов на ловушку в сутки 
Û3 отличаются от модельных 

Ui,3 = qUNi,3� (2)
на случайную логнормально распределенную ве-
личину:

ln( ) ln( ) , ~ ( , ), , ,Û U e e Ni i i j3 3
2 2

20− = σ .
В соотношениях (1) и (2) q j и qU  — калибро-

вочные коэффициенты.
Входными данными для модели являются:
– �уловы Ĉi, j по возрастным группам и годам 

промысла; 
– �вероятность линьки в j-й функциональной 

группе pj. Для такого же размера камчатского 
краба западнокамчатского шельфа эта вели-
чина составляет 1,0 (Лысенко, 2001). При оп-
тимизации этого параметра путем добавления 
его в вектор оцениваемых параметров также 
было получено значение p = 1,0. При модели-
ровании динамики запаса закладывалось 
именно это значение. Проводились также рас-
четы при p = 0,9 и p = 0,95, при этом полу-
ченные оценки оказались довольно близкими 
к представленным далее результатам;

– �данные по уловам на усилие Û3 и результаты 
траловых съемок Îi,j. Так как траловые съем-
ки дают оценки абсолютной численности 
краба-стригуна бэрди, то принимаем q j = 1.

Оцениваемыми параметрами модели являются:
�численности функциональных групп в ретро-
спективе (Ni,j);
�мгновенный коэффициент естественной смерт-
ности (M) краба-стригуна бэрди;
�вероятность того, что линька окажется терми-
нальной (r).
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Оценки популяционных параметров находят-
ся из условия наилучшего приближения модели к 
данным наблюдений, в соответствии с допущени-
ями относительно распределений ошибок. Целевая 
функция представляет собой логарифм функции 
правдоподобия:

Z = ZI + ZU → max,� (3)
где:

Z
Î I

I
i j i j

i j

= −
−











∑ ln exp(
(ln( ) ln( ))

) ,, ,

,

1
2 21

2

1
2σ π σ

Z
Û U

a
i i

i

= −
−











∑ ln exp(
(ln( ) ln( ))

), ,1
2 22

3 3
2

2
2σ π σ

где σ1, σ2  — оцениваемые параметры.
Оптимизация целевой функции (3) осущест-

влялась численными методами оптимизации: Ле-
венберга-Марквардта, наискорейшего спуска, со-
пряженных градиентов Флетчера-Ривза (Базара, 
Шетти, 1982). Для получения хорошего начально-
го приближения для вектора оцениваемых пара-
метров применяется упрощенный генетический 
алгоритм (Гладков и др., 2006). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Указанные три метода оптимизации при различ-
ных наборах стартовых значений искомых пара-
метров сходятся и дают довольно близкие резуль-
таты. В таблице 2 представлены результаты, по-
лученные с помощью метода Левенберга-Марк-
вардта. Представленные оценки, на наш взгляд, 
вполне адекватны. Так, в работе В.П. Максимен-
ко (2003) для промысловых самцов камчатского 
краба указаны значения МКЕС 0,24–0,53 (1/год). 
В статье В.П. Максименко и В.Н. Лысенко (2002) 
представлены осредненные по трем методам 
МКЕС промысловых самцов синего краба — 
0,22–0,72 (1/год). 

Далее на рис. 2–4 представлены модельные 
ретроспективные оценки численности функцио-
нальных групп в сравнении с данными съемок и 
прогноз состояния промыслового запаса краба-

стригуна бэрди. Причиной кратковременного 
всплеска численности промыслового запаса в 
2013–2016 гг. послужила высокая численность 
УПС с ШК 110–119 мм в 2012 г. В 2015–2017 гг. 
численность этой функциональной группы была 
крайне мала, что вкупе с большой величиной ОДУ 
(табл. 1) привело к существенному снижению про-
мыслового запаса. По результатам параметриче-
ского бутстрепа методом процентилей построены 
приближенные границы 95%-х доверительных 
интервалов численности моделируемых функци-
ональных групп. По модельным оценкам, числен-
ность промысловых ШПС на начало 2017 г. со-
ставляет 16,2 млн экз. 

Согласно зональному ПРП, закрепленному в 
«правилах регулирования промысла приоритет-
ных видов крабов и крабоидов» (Алексеев и др., 
2017), граничным ориентиром по численности 
промысловых самцов краба-стригуна бэрди Кам-
чатско-Курильской подзоны служит величина 
10,4 млн экз.

В рамках статистического имитационного мо-
делирования методом Монте-Карло была смоде-
лирована динамика запаса на пять ближайших лет 
при следующих предположениях:

1) пополнение УПС (ШК 110–119 мм) прогно-
зируется равным средней за последние пять пред-
прогнозных лет численности этой функциональ-
ной группы; 

2) ОДУ на 2018 г. останется в объеме 2,683 тыс. т;
3) с 2019 г. будет введен запрет промышленно-

го лова, рекомендуемое значение коэффициента 
эксплуатации составит 1% в рамках НИР.

В качестве стартовых используются числен-
ности функциональных групп, зашумленные пу-
тем внесения логнормальной ошибки со стандарт-
ным отклонением, оцененным по результатам 
бутстрепа. Значения пополнения в прогнозные 
годы «зашумляются» с учетом логнормального 
распределения ошибки. Далее численности по-
колений экстраполируются на последующий год 
по формулам используемой модели динамики чис-
ленности функциональных групп. Затем осущест-
вляется статистическая обработка полученной 
выборки.

Прогнозная медианная оценка численности 
промысловых ШПС на начало 2018 г. составляет 
10,5 млн экз., на начало 2019 г. — 8,8 млн экз. Та-
ким образом, по модельным оценкам в 2018–
2019 гг. прогнозируется дальнейшее снижение 

Таблица 2. Оценки параметров модели и их коэффици-
енты вариации
Table 2. The values and the variation coefficients of the 
model components 

Параметр
Component

Оценка
Value CV

r 0,571 0,042
σ1 0,198 0,161
σ2 0,192 0,374
qU 0,390 0,122
M 0,339 0,129
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промыслового запаса. Как видно из рисунка 4, при 
сделанных предположениях промысловый запас 
краба-стригуна бэрди с более чем 70%-й вероят-
ностью выйдет за биологически безопасные гра-
ницы в 2019 г. В отсутствии промысла прогнозная 
медианная оценка численности промыслового 
запаса вновь превысит значение граничного ори-
ентира к началу 2021 г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе рассмотрен один из возможных 
модельных подходов к оценке состояния запасов 
краба-стригуна бэрди на основе модели динами-
ки трех функциональных групп (узкопалые сам-
цы с шириной карапакса 110–119 мм, узкопалые 
самцы с шириной карапакса более 120 мм и про-
мысловые широкопалые самцы). Оценка состоя-

Рис. 2. Численность УПС (ШК 110–
119  мм) краба-стригуна бэрди в 
Камчатско-Курильской подзоне на 
участке к югу от 52°30׳ с. ш.
Fig. 2. The abundance of the NKMs (CW 
110–119 mm) of Tanner crab in the Ka-
mchatka-Kurile subzone on the plot 
southward from 52°30׳ N

Рис. 3. Численность УПС (ШК 
120>  мм) краба-стригуна бэрди в 
Камчатско-Курильской подзоне на 
участке к югу от 52°30׳ с. ш.
Fig. 3. The abundance of the NKMs (the 
carapace width 120> mm) of Tanner crab 
in the Kamchatka-Kurile subzone on the 
plot southward from 52°30׳ N

Рис. 4. Численность промысловых 
ШПС (ШК 120> мм) краба-стригуна 
бэрди в Камчатско-Курильской 
подзоне на участке к югу от 52°30׳ с. ш.
Fig. 4. The abundance of the commercial 
BKMs (the carapace width 120> mm) of 
Tanner crab in the Kamchatka-Kurile 
subzone on the plot southward from 
N ׳52°30
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ния запаса и неизвестных параметров модели 
сводится к решению задачи оптимизации функ-
ции максимального правдоподобия. Результаты 
моделирования подтверждают данные прямых 
наблюдений о снижении запасов краба-стригуна 
бэрди Камчатско-Курильской подзоны в послед-
ние годы и, более того, говорят о том, что даже 
при условии введения запрета промышленного 
лова с 2019 г. восстановление запаса до биологи-
чески безопасного уровня следует ожидать толь-
ко к 2021 г. 

Алгоритм представленной модели динамики 
функциональных групп с учетом вероятности 
линьки был реализован в виде скрипта под бес-
платно распространяемый статистический язык 
программирования R (http://cran.r-project.org/).
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