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Для оценки численности камчатского краба в Баренцевом море использовалась стохастическая вер-
сия когортной модели CSA [Zheng et al., 1997], данными для неё послужили уловы, полученные 
по результатам траловых и ловушечных съёмок, а также данные о производительности промысла. 
В настоящее время состояние промысловой части баренцевоморской популяции камчатского краба 
не является критическим. Однако сильное давление промысла негативно сказалось на биологических 
и промысловых показателях популяции в 2008–2009 гг.

Список используемых сокращений: ОДУ — общий допустимый улов, РЭЗ — российская эко-
номическая зона, ФГБУ — федеральное государственное бюджетное учреждение, CSA — catch 
survey analysis, LBA — length-based analysis, LPUE — landings per unit effort, GLM — generalized 
linear model, GAM — generalized additive model.
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ВВедение

Оценка состояния запаса камчатского кра-
ба (Paralithodes camtschaticus) в Баренцевом 
море основывается на реализации традицион-
ных методов определения продуктивности по-
пуляции. В основе оценки лежат базовые по-
стулаты теории рыболовства, в соответствии 
с которыми выполняется расчёт ОДУ. В то же 
время биологические и экологические особен-
ности жизнедеятельности камчатского краба 
и история его появления в Баренцевом море 
вынуждают отходить от алгоритмов, традици-
онно используемых при оценке запасов гидро-
бионтов. Во-первых, сложность определения 
возраста ракообразных не позволяет исполь-

зовать преимущества моделей, основанных на 
оценке численности поколений. Во-вторых, 
характер роста численности искусственно со-
зданной популяции затрудняет использование 
принципов управления, основанных на дина-
мическом равновесии системы «окружающая 
среда – запас – промысел». В-третьих, на 
этапе начала промысловой эксплуатации запа-
са возникают трудности интерпретации связи 
биологических параметров популяции с про-
мысловыми показателями.

В настоящее время процедура оценки 
численности камчатского краба в Баренце-
вом море учитывает все вышеизложенные 
аспекты, однако сами алгоритмы по сей день 



С. В. Баканев

28

подвергаются изменениям. Причины та-
ких изменений связаны, прежде всего, не со 
стремлением усовершенствовать математиче-
ский аппарат процедуры, а с необходимостью 
учитывать меняющееся качество и объём ис-
ходных данных, получаемых в ходе исследо-
ваний. Сокращение объёмов исследований 
и нарушения в методике проведения съёмок 
стали причиной пересмотра в 2010–2011 гг. 
существующих процедур оценки численности 
камчатского краба.

В связи с этим в настоящей работе рассма-
триваются основные методы оценки численно-
сти камчатского краба в РЭЗ Баренцева моря 
в 1994–2011 гг. с учётом методологических из-
менений последних двух лет. На основе данных 
промысла и результатов научных съёмок дает-
ся оценка состояния запаса камчатского краба, 
а также анализируется влияние качества исход-
ных данных на моделируемую численность.

материал и методы

В настоящее время оценка запаса прово-
дится в пределах следующих промысловых 
районов Баренцева моря, прилегающих к по-
луостровам Кольский и Канин (рис. 1): Ры-
бачья (1), Кильдинская (2) и Канинская (6) 
банки, Мурманское мелководье (5), Запад-
ный и Восточный Прибрежные районы (3, 4) 
и Канино-Колгуевское мелководье (7). Пло-
щадь акватории составляет 103 тыс. км 2.

Для оценки состояния запаса использова-
лись результаты анализа данных траловых, 
ловушечных, ловушечно-водолазных съёмок 
камчатского краба, а также данные промысло-
вой статистики, полученные в 1994–2011 гг.

Промысловые  данные  получали посред-
ством анализа судовых суточных донесений 
ФГБУ «Центр системы мониторинга рыбо-
ловства и связи». В каждом сообщении учи-
тывалась информация о промысловых опе-
рациях согласно судовому журналу. Данные 
статистики использовались для анализа объ-
ёмов официально зарегистрированного выло-
ва, поступившего в промпереработку, произ-
водительности лова (landings per unit effort, 
LPUE), количества усилий по промысловым 
полигонам и основным районам.

Данные  наблюдателей  на  промысле ис-
пользовались для анализа размерного и поло-
вого состава уловов, биологического состояния 
камчатского краба на акватории промысла, 
а также для определения объема выбросов.

Научно-исследовательские  съёмки до 
2009 г. служили основой для оценки запасов 
краба по аналитической модели. Однако по-
следние два года точность оценок индексов 
подвергается серьёзной критике как по при-
чине нарушения сроков проведения съёмок, 
так и в связи с ограниченной зоной покрытия 
ареала. С 2009 г. оценка индексов численно-
сти по траловой съёмке является дополнитель-

Рис. 1. Карта-схема районов исследовательских съёмок камчатского краба в российских водах Баренцева моря 
(пунктирная линия — граница 12-мильной зоны)
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ной, тогда как данные о LPUE — основны-
ми показателями состояния запаса. С 1994 по 
2006 гг. проводились дополнительные трало-
вые исследования в весенний период с целью 
изучения нерестовых миграций краба. С 2007 
по 2010 гг. проводилась экспериментальная 
ловушечная съёмка краба, которая по техни-
ческим причинам не осуществлялась в 2011 г. 
C 2008 г. проводятся ловушечные и водолаз-
ные исследования в прибрежной зоне полуо-
стровов Кольский и Канин, которые служат 
дополнительным источником оценки состоя-
ния запаса. Индексы численности по съём-
кам рассчитывались двумя способам. Основ-
ной метод оценки индексов — метод площадей 
(swept-area method) [Cochran, 1963]. Кроме 
того, используются геостатистический анализ 
вариограмм и кригинг [Rivoirard et al., 2000], 
которые применялись в основном для визуали-
зации распределений камчатского краба в пе-
риод съёмки.

Для стандартизации  LPUE использо-
ван метод обобщённых линейных и аддитив-
ных моделей (GLM — generalized linear model, 
GAM — generalized additive model), где в ка-
честве зависимой переменной выбран параметр 
уловов на усилие, а предикторами служили 
факторы года (2007–2011), месяца, типа ло-
вушки (трапециевидные, прямоугольные, ко-
нусные) и района промысла.

Индексы численности по съёмке и стандар-
тизированный LPUE используются в качестве 
входных данных для модели CSA. CSA (catch 
survey  analysis) является частным случаем 
LBA  (length-based  analysis)  и использует-
ся в том случае, когда численность популяции 
мала для получения качественных данных по 
размерному составу. Модель была разрабо-
тана американскими учёными для небольших 
запасов королевских крабов с относительно 
низкими уловами в ходе ежегодных съёмок 
[Zeng et al., 1997; Баканев, 2003]. Деление 
на размерные группы основывается на особен-
ностях биологии и промысла крабов семейства 
Lithodidae, в которое входит и камчатский 
краб. Промысловая часть популяции в году t, 
состоящая из крупных самцов, делится на две 
группы: рекруты и пострекруты.  Рекру-
ты — это крабы с новым карапаксом, попол-
нившие промысловый запас в году t. Постре-

круты — крабы, пополнившие промысловый 
запас в году t-1 и ранее. В качестве пополне-
ния промыслового запаса в году t+1 принима-
ется численность пререкрутов в году t с учётом 
естественной смертности.

Отношение этих индексов к абсолютной 
численности обозначалось дифференцирован-
ными коэффициентами улавливаемости для 
каждого индекса численности и LPUE. Ал-
горитмы вычисления, моделирование и ди-
агностика были реализованы в программе 
OpenBUGS (http://www.openbugs.info).

результаты и обсуждение. Результа-
ты моделирования показали значительный 
рост промысловой численности камчатского 
краба в 1994–2003 гг. и её постепенное сни-
жение с 2005 г. (рис. 2). Относительно высо-
кая численность пререкрутов в 2006–2007 гг. 
обеспечила пополнение промыслового запаса 
рекрутами, численность которых в 2007–
2008 гг. возросла. Однако вступление в про-
мысловый запас нового поколения не смогло 
в 2009 г. компенсировать убыль крабов стар-
ших возрастов (пострекрутов), некоторый рост 
численности начал вновь отмечаться с 2010 г. 
Максимально высокое пополнение в 2001 г. 
стало причиной значительного увеличения про-
мысловой численности. Увеличение пополне-
ния, отмеченное в 2006–2007 гг., не смогло 
остановить тенденцию к снижению численно-
сти промыслового запаса. Вместе с тем, сни-
жение вылова в 2008–2011 гг. и увеличение 
пополнения в 2010 г. повлияли на изменение 
негативных тенденций в динамике численности 
промыслового запаса в 2011 г.

Прогноз численности промыслового кра-
ба на начало 2012–2016 гг. и выбор ОДУ на 
2012 г. был выполнен с учётом нескольких ва-
риантов возможного вылова и уровня попол-
нения. На рис. 3 показаны варианты динами-
ки запаса при различных уровнях пополнения 
и возможного вылова. Пополнение задавалось 
в нескольких вариантах: на уровне последнего 
года, среднее геометрическое за 3 последних 
года, среднее геометрическое за 10 последних 
лет и минимальное наблюдавшееся пополнение 
за 10 последних лет.

Кроме того, учитывалось несколько вари-
антов вылова. Первый — это гипотетическая 
ситуация, когда вылов отсутствует, т. е. очевид-
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но, что динамика запаса при этом в прогности-
ческие годы самая оптимистическая. Второй 
и третий вариант — ОДУ, рекомендованные 
в 2010 и 2012 гг. Для сравнения на графиках 
приведена динамика изменения запаса при вы-
ловах, превышающих рекомендованный вы-
лов (3 млн экз.). При вылове в 3 млн экз., 
т. е. фактически в два раза превышающий ре-
комендованный, риск снижения численности 
в последующие годы достаточно велик.

Для определения ОДУ в прогностические 
годы, в настоящее время не используются био-
логические ориентиры управления. Продолжи-
тельность существования популяции камчат-
ского краба в Баренцевом море крайне мала, 
а её динамика нестабильна. В настоящее время 
оценка динамики численности искусственно 
созданной популяции не может стать основой 
для выбора тех или иных критериев управле-
ния. Тем не менее, критерием благополучно-
го существования запаса в 2012–2015 гг. мы 
условились считать наличие положительной 
динамики его численности. Рост численности 
в прогностические годы обеспечил бы восста-
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Рис. 2. Динамика пополнения и промыслового запаса, рассчитанная по модели CSA, а также вылов (сплошная 
линия) камчатского краба в Баренцевом море в 1994–2011 гг.

Рис. 3. Прогноз динамики численности камчатского краба 
(млн экз.) в Баренцевом море при различной величине 

годового вылова (млн экз.) в 2012–2017 гг. и пополнения: 
равного уровню 2011 г. (A), среднегеометрического 
за 3 последних года (B), за 10 последних лет (C) 
и минимального уровня за последние 10 лет (D)
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новление запаса до среднемноголетнего уровня 
и успешную его последующую эксплуатацию 
в максимальных объёмах, как это наблюдалось 
в 2006–2007 гг.

С учётом такого критерия (наличие поло-
жительной динамики численности) был прове-
дён риск-анализ. На рис. 4 показаны уровни 
риска, т. е. вероятность снижения запаса в по-
следующие годы при разном уровне вылова. 
Очевидно, что риск снижения будет доста-
точно велик, если вылов будет максимальный. 
Если ежегодно изымать при вылове порядка  
3 млн экз., то риск снижения запаса будет чуть 
более 50%. Если же полностью прекратить 
промысел, то риск снижения сохраняется, но 
он будет на минимальном уровне — порядка 
20%. Разница в рисках при изъятии, рекомен-
дованном в 2010 и 2012 гг., минимальна и со-
ставляет 5%.

Таким образом, текущий уровень информа-
ционной обеспеченности позволяет дать науч-
но обоснованный прогноз численности и ОДУ 
камчатского краба в Баренцевом море на кра-
ткосрочную перспективу. Результаты прогноза 
зависят главным образом от выбранной вели-
чины пополнения в прогностические годы.

В начальный период оценки запаса кам-
чатского краба в Баренцевом море модели-
рование численности основывалось на учёте 
ежегодного вылова и данных траловых съё-
мок. Учитывая, что время проведения съёмки 
год от года менялось (см. рис. 2), а получен-
ные индексы численности варьировали в ши-
роких пределах, существовала необходимость 
использования дополнительных источников 
информации о динамике запаса. Очевидно, 
что такими источниками могли стать показа-
тели среднегодовой производительности про-
мысла, а также дополнительные исследова-
тельские съёмки.

Анализ промысловой статистики продемон-
стрировал, что с 2007 г. показатели промысла 
могут быть использованы в качестве индексов 
численности, отражающих динамику промыс-
лового запаса. Поскольку до 2007 г. промысел 
камчатского краба переживал период станов-
ления, его статистические показатели имели 
тогда высокую вариативность, а экспертные 
оценки ННН-промысла давали низкое соот-
ветствие официальных данных и фактических 

показателей. В 2010 г. в модельные расчёты 
были включены показатели стандартизирован-
ного улова на усилие за 2007–2010 гг.

Кроме того, в 2007–2010 гг. наряду с тра-
ловой проводилась ловушечная съёмка, резуль-
таты которой показали хорошую согласован-
ность с данными траловой съёмки и промысла. 
С учётом этого индекс численности ловушеч-
ной съёмки также был включен в аналитиче-
скую оценку запаса.

Для анализа точности полученных оценок 
численности и прогностической ценности мо-
дельных расчётов необходимо учитывать сте-
пень согласованности индексов численности, 
полученных в ходе съёмок и промысла, с мо-
дельной оценкой численности (рис. 5). Мо-
дель удовлетворительно описывает данные 
траловых съёмок в 1994–2002 гг. Величины 
индексов траловых съёмок 2003–2004 гг. не 
могли быть корректно описаны модельными 
расчётами из-за значительного увеличения 
численности по траловой съёмке. Такие вы-
бросы можно объяснить методическими труд-
ностями проведения траловой съёмки в эти 
годы, а именно более поздними сроками и, 
соответственно, большим охватом промысло-
вых скоплений.

С 2007 г., помимо индексов промыслово-
го запаса, полученных по траловым съёмкам, 
используются индексы ловушечных съёмок 
и показатель стандартизированной произво-
дительности промысла (LPUE), полученный 
с использованием GLM-модели. Модельные 
оценки в 2007–2011 гг., настроенные на три 
индекса численности, дают усреднённые вели-
чины. Отмечается хорошее согласование мо-
дельных оценок с данными численности по ло-
вушечной съёмке в 2007–2010 гг.
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Рис. 5. Медианная численность (сплошная линия) с 95%-ным доверительным интервалом (пунктирная линия) 
промысловой части популяции камчатского краба в Баренцевом море по модели CSA и по данным промысла 

(LPUE), траловой и ловушечной съёмок с учётом коэффициентов улавливаемости

Количественная оценка согласованности 
индексов и модельной численности, может 
быть представлена анализом статистических 
характеристик распределения остатков меж-
ду наблюдавшимися ранее и рассчитанными 
значениями численности (рис. 6). За весь пе-
риод наблюдений с 1994 по 2011 гг. имела ме-
сто периодическая недооценка или переоценка 
численности по данным траловых съёмок раз-
ных размерных групп. В 1998–2000, 2003–
2008 гг. остатки имеют положительные значе-
ния, то есть моделируемая численность ниже 
значений, полученных по траловым съёмкам. 
Причиной этого являются, скорее всего, не-
точные оценки индексов по исследовательской 
съёмке в эти годы. Кроме того, в период на-
блюдений с 2008 г. отмечаются высокие ве-
личины остатков. Такие значения, по всей ви-
димости, связаны с методическими огрехами 
оценки индексов в последние годы проведения 
исследовательских съёмок, а также влияни-
ем на моделируемую численность данных по 
ловушечным съёмкам и производительности 
промысла. В этот период относительно низ-
кие уловы крабов в ходе ежегодных съёмок, 
недооценки численности вследствие актив-
ных миграций акклиматизанта, а также мето-

дические ошибки в ходе становления нового 
ряда наблюдений вносят существенные поме-
хи в оценку параметров запаса и затрудняют 
выявление закономерностей его динамики. Бо-
лее точно модель описывает данные траловых 
съёмок в 1997–2001 гг., что, возможно, под-
тверждает допущение о правильном соотноше-
нии индексов численности размерных групп по 
данным съёмок в эти годы и реальной числен-
ностью их в популяции. Кроме того, в эти годы 
промысел, особенно нелегальный, не оказывал 
существенного воздействия на популяцию.

Минимальные отклонения отмечены для ве-
личин индексов ловушечных съёмок в 2007–
2010 гг., что, возможно, говорит о лучшем 
соответствии динамики запаса и данных этой 
съёмки. В этот период наблюдается также 
удовлетворительное согласование модельных 
оценок численности с данными производи-
тельности промысла (L–LPUE). В 2011 г. 
обращают на себя внимание высокие величины 
разницы между модельными данными и про-
изводительностью лова промысловых самцов 
(L–LPUE), а также численностью постре-
крутов по траловым съёмкам. Модельные 
показатели промысловой численности в этом 
году переоценены согласно траловой съёмке 
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и недооценены согласно показателям произ-
водительности лова. Отсутствие ловушечной 
съёмки, а также несогласованность индексов 
численности по траловой съёмке и производи-
тельности промысла в 2011 г. повышает нео-
пределенность модельной оценки, т. е. увели-
чивает 95%-ный доверительный интервал (см. 
рис. 5).

Снижение неопределенности в оценках 
численности в 2011 г. может быть достигнуто 
исключением из оценки наименее надежного 
индекса. Однако фактическими данными о на-
дежности индексов численности в настоящее 
время мы не располагаем, и решение по ис-
ключению может быть сделано на основании 
экспертного мнения. Методические наруше-
ния в проведении траловых съёмок в 2010–
2011 гг. ставят под сомнение целесообразность 
использования индексов съёмок в эти годы. 
При отказе от индексов оценка промысловой 
численности в 2011 г. будет основана только на 
данных производительности промысла. Од-

нако в настоящее время производительность 
промысла камчатского краба неадекватна ди-
намике его запаса в связи с тем, что промы-
сел периодически смещается на новые участ-
ки, не эксплуатируемые ранее. Особенно ярко 
это проявилось в 2011 г., когда основной флот 
с самого начала промысла вышел в не облав-
ливаемые ранее районы, где обнаружил плот-
ные концентрации краба. Зафиксированный 
существенный рост производительности сви-
детельствует не об увеличении численности 
краба в районах, освоенных промыслом ра-
нее, а об обнаружении нового промыслового 
участка (рис. 7). На рис. 7 хорошо видно, что 
в 2011 г. произошло не только смещение, но 
и существенное сокращение районов промысла 
за счёт сужения долготного диапазона распре-
деления промысловых усилий.

Таким образом, при учёте возросшей про-
изводительности промысла в 2011 г. в каче-
стве единственного индекса численности су-
ществует высокая вероятность переоценки 
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численности пререкрутов (P1-trawl), рекрутов (R-trawl) и пострекрутов (P-trawl) по траловым съёмкам, 

пререкрутов (P1-trap) и промысловых самцов (L-trap) по ловушечным съёмкам и стандартизированным уловам 
на усилия промысловых самцов (L–LPUE) от рассчитанных по модели CSA значений численности камчатского 

краба Баренцева моря в 1994–2011 гг.
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величины промыслового запаса. Оптималь-
ным решением, по нашему мнению, является 
сохранение традиционного алгоритма расчё-
та, который учитывает как данные траловой 
съёмки, так и производительность промысла. 
При этом рост модельной численности будет 
учитывать не только значительное увеличение 
производительности промысла в 2011 г., но 
и более консервативное повышение численно-
сти по данным траловых съёмок. Несмотря на 
увеличение неопределённости в оценке запа-
са в 2011 г., риск переоценки величины запаса 
при этом снижается.

ВыВоды

Оценка динамики численности и функци-
ональной связи между размерно-возрастны-
ми группами камчатского краба в Баренцевом 

море с помощью моделирования в настоящее 
время является эффективным инструмен-
том исследования популяционных изменений. 
Прямые наблюдения по результатам съёмок 
и промысла несут значительное количество 
шума и зачастую весьма неопределенны, что 
связано как с методическими проблемами, так 
и с экологическими особенностями животного. 
Интегрирование данных, полученных в ходе 
различных исследований, в единую модель по-
зволяет в настоящее время выявить и оценить 
изменения в популяции.

Динамика численности камчатского кра-
ба в Баренцевом море с 1994 г. соответству-
ет процессу формирования новой популяции. 
За период исследований промысловая числен-
ность камчатского краба увеличилась более 
чем в 20 раз и составила на 2006–2008 гг. 
около 25 млн экз.
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Рис. 7. Распределение промысловых усилий (постановка ловушек) по долготе на промысле камчатского 
краба в Баренцевом море в 2001–2011 гг. (верхняя и нижняя границы прямоугольника соответствуют 

интерквартильному размаху (ИКР), вертикальная линия — медиане, границы «плечей» — 1,5×ИКР, 
кружки — выбросы)
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В настоящее время состояние промысловой 
части баренцевоморской популяции камчатско-
го краба не следует рассматривать как крити-
ческое. Однако сильное давление промысла 
негативно сказалось на биологических и про-
мысловых показателях популяции в 2008–
2009 гг.

Обнаружение новых промысловых ско-
плений с высокими концентрациями краба 
в 2011 г. обеспечило увеличение производи-
тельности промысла в 1,5 раза по сравнению 
с предыдущим годом, что может быть гаран-
тией стабильности промысла в последующие 
годы даже при увеличении ОДУ. Тем не ме-
нее, данные о восстановлении запаса или ста-
бильных положительных тенденциях требуют 
подтверждения по крайней мере результата-
ми следующего промыслового сезона. В то же 

время наличие обширных прибрежных крабо-
охранных акваторий, соответствующих при-
брежным территориальным водам, снижает 
риск подрыва запаса при ошибках управления.
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Stock Assessment of Red King Crab (Paralithodes 
camtschaticus) in the Barents Sea in 1994–2011
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To estimate the red king crab abundance stochastic version of cohort CSA model was applied based on 
catch from trawl and pot surveys as well as fishery efficiency data. The status of commercial stock of the 
red king crab in the Barents Sea at present shall not be regarded as critical. Yet strong pressure from fishery 
produced negative impact on biological and fisheries parameters of the population in 2008–2009.
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