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СТАНДАРТИЗАЦИЯ УЛОВОВ НА УСИЛИЕ МИНТАЯ  
В СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ ОХОТСКОГО МОРЯ  

С УЧЕТОМ НЕКОТОРЫХ ФАКТОРОВ СРЕДЫ

Улов минтая в России максимален в северной части Охотского моря, он составлял в 
среднем 24 % общего вылова, или около 0,94 млн т с 1962 по 2017 г. Общая биомасса запаса 
и биомасса нерестового запаса минтая в 21-м веке растут с 2002 г., но вылов на единицу 
усилия (CPUE) значительно снизился в начале 2018 г., несмотря на ожидаемые высокие 
уровни биомассы. Предполагалось, что температура поверхности моря, концентрация льда 
и штормовые погодные условия стали одной из причин низкой эффективности промысла 
в 2018 г. Мы сравнили обобщенные линейные модели и обобщенные аддитивные модели 
и выяснили, что последняя с учетом пространственно-временных факторов, кодов судов, 
а также температуры поверхности моря и метеообстановки объясняет дисперсию уловов 
лучше остальных (61,6 %), имея при этом минимальный информационный критерий 
Шварца-Байеса. Оценено насыщение орудий лова, которое показало нелинейную зави-
симость от времени траления. Мы нашли свидетельства гиперчувствительности CPUE. 
Биомасса промыслового запаса оказалась теснее связана с CPUE через степенную зави-
симость (γ = 0,94, r = 0,923), чем через линейную (γ = 1,00, r = 0,910), но незначительно. 
Таким образом, мы рекомендуем использовать CPUE, стандартизированный в обобщенной 
аддитивной модели, и отслеживать необходимость коррекции гиперчувствительности для 
дальнейшей оценки запаса минтая в северной части Охотского моря.
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Catch of walleye pollock by Russia is the highest in the northern Okhotsk Sea where on 
average 0.94 million metric tons were caught annually in the period between 1962 and 2017, 
or around 24 % of the total yield of Russian fishery. The total stock and spawning stock of pol-
lock grow there since 2002, though the catch per unit effort (CPUE) has significantly decreased 
in the beginning of 2018 despite expected high levels of both total and spawning stocks. The 
sea surface temperature, ice cover and storms frequency were examined as possible reasons 
of low fishing efficiency in 2018. For this purpose, the generalized linear models (GLM) and 
generalized additive models (GAM) of catch dynamics are compared. GAM with addition of 
temperature and storms factors has the lowest Schwarz’s Bayesian criterion and the highest 
explained deviance (61.6 %). Efficiency of fishing gears has nonlinear relationship with the 
towing time. CPUE has hypersensitivity to the stock biomass presented as the power depend-
ence (γ = 0.94, r = 0.923). Standardized CPUE is recommended for using in the final GAM for 
the pollock stock assessment in the northern Okhotsk Sea, hypersensitivity of CPUE should 
be estimated and corrected if necessary. 

Key words: walleye pollock, catch, Okhotsk Sea, standardization, CPUE, Generalized 
Linear Model, Generalized Additive Model, sea surface temperature.

Введение
Минтай Theragra chalcogramma — один из наиболее массовых видов в север-

ной части Тихого океана и важнейший объект мирового и российского рыболовства 
[Шунтов и др., 1993].

Одна из самых крупных популяций этого вида обитает в северной части Охот-
ского моря [Шунтов и др., 1993; Зверькова, 2003; Савенков и др., 2012, 2014, 2018]. За 
всю историю промысла североохотоморского минтая (подзоны Северо-Охотоморская, 
Западно-Камчатская, Камчатско-Курильская, центральная часть моря) его вылов варьи-
ровал от 2,0 тыс. т (1962 г.) до 1925,4 тыс. т (1997 г.), а в среднем за период с 1962 по 
2015 г. составил 980,2 тыс. т [Варкентин, Сергеева, 2017]. Около 24 % отечественного 
вылова обеспечивает минтай североохотоморской популяции, что делает этот запас 
одним из стратегических ресурсов России. Учитывая вышеизложенное, исследованиям 
этой популяции минтая всегда уделялось и будет уделяться пристальное внимание. 
Один из важнейших аспектов в этих исследованиях — оценка запасов.

Следует отметить, что в последние годы во всем мире приоритетными, с точки 
зрения оценки запасов, становятся методы математического моделирования, при этом 
результаты съемок используются в качестве одних из основных индексов состояния 
запаса для настройки входных параметров модели. В результате в расчеты вовлекается 
весь комплекс доступной информации: от данных промысловой статистики до неза-
висимых оценок методами прямого учета. Подобный подход с 2007 г. применяется 
и в отношении североохотоморского минтая, а использование современной модели 
«Синтез» [Ильин и др., 2014, 2016], устойчивой к ошибкам во входных данных, зна-
чительно повышает точность получаемых результатов.

Для настройки модели в настоящее время используются данные весенних их-
тиопланктонных, траловых и акустических съемок ТИНРО о биомассе общего (Total 
Stock Biomass — TSB) и нерестового запасов (Spawning Stock Biomass — SSB), данные 
траловых съемок ТИНРО о возрастной структуре общего запаса, результаты осенних 
оценок TSB минтая из траловых съемок ТИНРО в северной части Охотского моря. 
Комплексные экологические исследования пелагиали всего Охотского моря по про-
граммам ныне расформированной лаборатории прикладной биоценологии и морских 
экосистем ТИНРО проводились с начала 1980-х гг. В ходе этих работ собираются 
наиболее полные и надежные данные о состоянии запасов, величине нерестового 
и промыслового запасов, успешности воспроизводства, численности пополнения, 
оценивается урожайность отдельных поколений и динамика численности минтая. В 
ходе продолжающихся работ собирается информация об экологическом окружении 
минтая, состоянии и тенденциях развития пелагических сообществ, оцениваются 
условия обитания минтая и состояние его кормовой базы. Столь подробные данные 
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могут быть получены только при условии выполнения ежегодных учетных съемок по 
всему ареалу популяции.

До 2016 г. в качестве дополнительного индекса для настройки модели, харак-
теризующего прежде всего состояние промыслового запаса, применялись данные 
о промысловых усилиях, стандартизованных относительно промыслового усилия 
крупнотоннажных судов типа БАТМ (БМРТ типа «Пулковский меридиан») по све-
дениям, полученным из Отраслевой системы мониторинга (ОСМ) Росрыболовства. 
Как правило, при прочих равных условиях чем выше биомасса запаса, тем выше улов 
на единицу усилия (Catch Per Unit of Effort — CPUE) в сутки, за траление или замет 
и меньше количество усилий. Однако эта зависимость соблюдается далеко не всегда. 
Применительно к минтаю, например, известно, что даже при низком уровне запаса 
этот вид в определенные периоды годового цикла (например, во время нереста) и в 
определенных районах может образовывать очень плотные скопления, на которых 
можно вести эффективный лов. В то же время при высоком уровне запасов из-за целого 
комплекса факторов внешней среды промысловые скопления могут быть не такими 
плотными, соответственно, и эффективность лова будет низка [Варкентин, Сергеева, 
2017; Варкентин, Коломейцев, 2018]. В Охотском море, которое по суровости условий в 
зимнее время больше напоминает арктические моря, в этом плане наибольшее значение 
имеют синоптическая и ледовая обстановка, термические условия года. 

Таким образом, получение стандартизированного CPUE, который бы учитывал 
влияние факторов среды и адекватно отражал состояние запасов, становится приоритет-
ной задачей. Обычно в аналогичных работах испытываются общие линейные модели 
после логарифмической трансформации уловов [Beverton, Holt, 1957] или степенной 
трансформации [Box, Cox, 1964]. Но обобщенные линейные модели (Generalized 
Linear Model — GLM), включая обобщенные аддитивные модели (Generalized Additive 
Model — GAM [Hastie, Tibshirani, 2014]), позволяют более гибко учитывать дисперсию, 
используя распределения из экспоненциального семейства и нелинейные функции 
[Quinn, Deriso, 1999; Venables, Dichmont, 2004]. Первое описание GLM появилось в 
середине прошлого века [Fisher, 1954], а сам термин GLM устоялся к 1972 г. [Nelder, 
Wedderburn, 1972]. Широкие обзоры применения GLM для стандартизации CPUE 
были сделаны еще в 2004 г. [Maunder, Punt, 2004; Venables, Dichmont, 2004], но в от-
ечественной практике подготовки материалов для оценки объемов допустимых уловов 
или рекомендуемого вылова они все еще редко применяются.

Цель настоящей работы — получить с помощью GLM или GAM стандартизиро-
ванный CPUE для отражения динамики промыслового запаса минтая в северной части 
Охотского моря с учетом влияния на уловистость некоторых факторов среды.

Материалы и методы
Общая промысловая статистика в виде судовых суточных донесений (ССД) и по-

зиций судов доступна в ОСМ [Пырков и др., 2015], которая также доступна в Центре 
системы мониторинга рыболовства и связи [http://cfmc.ru/] и сохраняется в ТИНРО с 
2003 г.

В выбранных рыболовных подзонах существует два рыболовных сезона: в начале 
года — сезон «А», а в конце — сезон «Б». Основной промысловый сезон — первый, 
когда доля вылова минтая больше 80 % годового улова. Таким образом, мы выбрали 
уловы в сезон «А»: в период с 1 января по 31 марта — в подзонах Западно-Камчат-
ской и Камчатско-Курильской, и в период с 1 января по 9 апреля — в подзоне Северо-
Охотоморской, за исключением 2016 г., когда там разрешенный период для промысла 
закончился 30 марта.

Данные об уловах по подзонам для каждого судна за каждый день (ССД) импор-
тированы из таблицы «catch» в ОСМ. Целевые уловы минтая выбраны от 50 % и выше 
суточного улова аналогично стандартизации CPUE при промысле минтая у Аляски, 
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когда уловы с долей минтая менее 50 % были исключены [Battaile, Quinn, 2004]. Однако 
в нашем случае среднесуточная доля минтая в таких уловах составила 99 %, поэтому 
доля минтая в улове здесь не может быть столь же информативной, как в стандарти-
зации CPUE минтая у Аляски.

Позиции судов доступны в копии ОСМ в ТИНРО из таблицы «pos» с 2003 г. Их 
выбирали для каждого судна на каждую дату с уловом в результате пересечения вре-
мени позиции с буфером по времени «дата улова 00 часов+/- 12 часов» (чтобы учесть 
различия по времени подачи ССД на конец суток по судовому времени и всемирного 
координированного времени позиций) и с диапазоном времени, соответствующим 
коду судна и траления (32) в таблице «budget_time» ОСМ. Из последней таблицы так-
же получены позиции по коду, соответствующему ухудшенным метеорологическим 
условиям на промысле (17). Таким образом, сформирован дополнительный фактор 
стандартизации по метеообстановке из двух уровней («обычное траление» и «метео 
на промысле»). Здесь и далее фактор следует воспринимать не в биологическом смыс-
ле, а в статистическом. Например, выше он представляет собой бинарную функцию, 
т.е. при обычном тралении ее ответ равен 0, а с кодом «метео на промысле» равен 
1. На эти ответы будет умножаться искомый коэффициент, который может оказаться 
статистически неотличимым от 0, тогда этим фактором можно будет пренебречь и 
упростить модель, если ее информационный критерий после такого упрощения не 
увеличится.

К сожалению, в ОСМ скорость движения судна известна не в каждой позиции, 
поэтому пришлось ее рассчитать через определение расхода времени и расстояния до 
следующей позиции, используя всемирную систему геодезических параметров Земли 
1984 г. [Антонович, 2005] и функции из пространственного расширения для баз дан-
ных PostGIS [Strobl, 2008]. Все позиции со скоростью движения судна более 5 уз были 
удалены, что позволяет с высокой вероятностью судить о промысловых операциях 
[Пырков и др., 2015]. Дополнительно мы удалили позиции, где скорость движения 
составляла менее 2 уз.

Данные четвертого уровня обработки о температуре поверхности моря (Sea Surface 
Temperature — SST) и доле льда в ячейках с разрешением 0,01 географического градуса 
по широте и долготе за каждый день сняты по каждой вероятной позиции траления из 
проекта JPL MUR MEaSUREs Project*. В связи с тем что на каждое ССД приходится 
множество позиций, к каждому ССД по подзоне присоединены медианы найденных 
по позициям значений, а также медианы координат вероятных тралений.

Большая часть (> 90 %) уловов приходится на пелагические траления, но в преде-
лах 12-мильной прибрежной зоны, где концентрации минтая значительно выше до и 
во время нереста, разрешена добыча минтая снюрреводами. Учитывая возможность 
переоборудования судов, создали для каждого судна дополнительный фактор стандар-
тизации по типу орудия лова (трал или снюрревод).

Наш опыт показывает, что в Охотском море большую часть дисперсии при стан-
дартизации CPUE в GLM может описывать такой фактор, как код судна [Кулик и др., 
2020]. Включение в стандартизацию кодов или названия судов как факторов стало 
уже достаточно стандартной практикой [Bentley et al., 2011]. Это легко понять, если 
вспомнить, что суда одного типа могут значительно различаться оснащенностью и 
мощностью. Мощность главных двигателей наряду с кодом судна также будет вклю-
чена в стандартизацию. Недостаток в использовании кодов судов — их количество. 
В изначальной выборке целевых уловов их оказалось 502, что технически затрудняет 
настройку GLM. В связи с этим пришлось сократить число судов в выборке до 201 по 
принципу отсечения уловов тех судов, что в ежегодных списках по убыванию годовых 
уловов минтая на судно не попали в 80 % кумуляты годового улова по всем судам.

* JPL MUR MEaSUREs Project. GHRSST Level 4 MUR Global Foundation Sea Surface Tem-
perature Analysis Ver. 4.1. PO.DAAC, CA, USA. 2015. DOI: 10.5067/GHGMR-4FJ04.
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В итоге в выборке остались 103291 улов c 2003 по 2020 г. и 16 подозреваемых 
предикторов: 

1 — Year — год как категориальный фактор, 
2 — Month — месяц как категориальный фактор, 
3 — IdVes — код судна как категориальный фактор, 
4 — IdReg — код подзоны как категориальный фактор, 
5 — Gear — тип орудия лова как бинарный фактор (снюрревод или трал), 
6 — Meteo — бинарный фактор ухудшения метеообстановки на промысле, 
7 — logitICE — доля льда в ячейке после логистической трансформации, 
8 — LnKelvin — логарифмически трансформированные медианы SST в градусах 

Кельвина по позициям вероятных тралений,
9 — LnDepth — логарифмически трансформированные медианы глубины в ме-

трах по позициям вероятных тралений из общей батиметрической карты океанов (The 
GEBCO_2014 Grid, version 20150318, http://www.gebco.net), 

10 — LnHours — логарифмически трансформированная длительность тралений 
в часах, 

11 — LnKWt — логарифмически трансформированная мощность главных двига-
телей в киловаттах, полученная из справочника судов (таблица «ves») в ОСМ, 

12 — lon — медиана долготы по позициям вероятных тралений, 
13 — lat — медиана широты по позициям вероятных тралений, 
14 — Week — порядковый номер недели в году как категориальный фактор, 
15 — weeks — порядковый номер недели в году,
16 — doy — порядковый номер дня в году.
Методы оценки запасов минтая в Охотском море полностью соответствуют требо-

ваниям Приказа Росрыболовства № 104 от 6 февраля 2015 г. и рекомендациям ВНИРО 
[Бабаян и др., 2018]. В подзонах Северо-Охотоморской, Западно-Камчатской и Кам-
чатско-Курильской применяется модель «Синтез» [Ильин и др., 2014]. Она относится 
к числу статистических когортных моделей [Quinn, Deriso, 1999] с сепарабельным 
представлением промысловой смертности и позволяет получить описание вероятной 
динамики возрастной структуры оцениваемого запаса. 

Индекс вылова на усилие — дополнительный источник информации в модели 
«Синтез», следовательно, он должен отражать динамику численности, поэтому не-
обходимо его стандартизировать. Одним из популярных методов стандартизации 
является фильтрация наблюдений через общие (с логнормальным распределением и 
мултипликативной ошибкой) [Quinn, Deriso, 1999] или обобщенные линейные модели 
с каким-либо распределением из экспоненциального семейства и аддитивной ошиб-
кой [Venables, Dichmont, 2004]. Здесь линейный предиктор (η) связан со средними 
уловами (μ) функцией связи (ℓ) через натуральный логарифм по формуле (1), соответ-
ственно, математическое ожидание Е каждого ССД (Ci) вычисляется по формуле (2), 
связь дисперсии (Var) с ожиданием задана по формуле (3) в составном распределении 
Пуассона-Гамма (или Твиди) степенной функцией с параметром p [Jørgensen, 1997], 
а линейные предикторы состоят из сумм коэффициентов категориальных факторов 
(GLM), например, по формулам (4) и (5):

η = ℓ(μ) = ln(μ);                                                       (1)
E(Ci) = μi = ℓ–1(ηi) = exp(ηi);                                             (2)

σ2 = Var(μ)ɸ = μрɸ;                                                     (3)

1 
 

                            
 

                                   
      

;                                         (4)

1 
 

                            
 

                                   
      ,                                 (5)

где ɸ — коэффициент масштаба дисперсии; 

1 
 

                            
 

                                   
      

 — общее смещение; 

1 
 

                            
 

                                   
      

 — коэффициент для 
оценки насыщения орудия лова; 

1 
 

                            
 

                                   
      

 — коэффициент i-го года (yeari) из вектора соот-
ветствующих коэффициентов в диагонали матрицы Year, аналогично по месяцам (Month). 
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Степенной параметр p оценивался вместе с остальными коэффициентами в пакете 
«mgcv» [https://cran.r-project.org/web/packages/mgcv/index.html] для языка программи-
рования R. Если параметр приблизится к 2, тогда распределение Твиди можно будет 
заменить примерно соответствующим ему (при p = 2) распределением Гамма, а если 
к 1, то Пуассона [Dunn, Smyth, 2005].

Таким образом, GLM по формуле (4) позволяет учесть нелинейный эффект 
длительности усилий на улов, а GLM по формуле (5) уже включает учет различий по 
месяцам, что можно считать первым шагом в стандартизации. Далее логично предпо-
ложить, что недели (Week) как более дробная часть года смогут учесть больше диспер-
сии (формула 6), также как бинарные факторы Meteo (формула 7) и Gear (формула 8).

1 
 

                                   
            

     
 

                                   
            

                  
 

                                   
            

                              

;                           (6)

1 
 

                                   
            

     
 

                                   
            

                  
 

                                   
            

                              

;                   (7)

1 
 

                                   
            

     
 

                                   
            

                  
 

                                   
            

                              .             (8)
Количество недель за промысловый сезон (14) достаточно, чтобы попытаться 

найти оптимальную нелинейную функцию, отражающую среднемноголетний ход CPUE 
по неделям. В отсутствие гипотезы о форме такой зависимости достаточно эффективно 
применение тонкопленочных регрессионных сплайнов (ТРС) [Wood, 2003]. Сохранить 
сравнимость с GLM при настройке сплайнов позволяют GAM, которые отличаются от 
GLM лишь тем, что линейный предиктор может включать гладкие функции f [Wood, 
2011, 2017; Hastie, Tibshirani, 2014], как по формуле (9):

ηi = 

1 
 

                            
 

                                   
      

Xi + ΣjLijƒj,                                                       (9)
где Хi — матрица линейных компонентов GLM; Lij — линейные функционалы, свя-
занные с ковариатами.

Таким образом, взяв за основу часть линейного предиктора из простейшей GLM 
по формуле (10), мы смогли испытать следующие GAM (формулы 11–22): 

1 
 

                                                     ;                          (10)
ηi = Ai + ƒ(weeks);                                                 (11)

ηi = Ai + ƒ(weeks|Year);                                            (12)
ηi = Ai + ƒ(doy|Year);                                              (13)

ηi = Ai + ƒ(doy|Year) + 

1 
 

                            
 

                                   
      

wLnKWt;                                   (14)
ηi = Ai + ƒ(doy|Year) + ƒ(LnKWt);                                   (15)

ηi = Ai + ƒ(doy|Year) + ƒ(LnKWt) + 

1 
 

                                   
      ;                          (16)

ηi = Ai + ƒ(doy|Year) + ƒ(LnKWt) + 

1 
 

                                   
      |Year;                     (17)

ηi = Ai + ƒ(doy|Year) + ƒ(LnKWt) + ƒ(LnKelvin);                     (18)
ηi = Ai + ƒ(doy|Year) + ƒ(LnKWt) + te(lon, lat|Month) + ƒ(LnDepth);       (19)

ηi = Ai + ƒ(LnKWt) + te(lon, lat, doy) + ƒ(LnDepth);                      (20)
ηi = Ai + 

1 
 

             
                                  + te(lon, lat, doy) + ƒ(LnDepth);                         (21)

ηi = Ai + 

1 
 

             
                                  + te(lon, lat, doy) + ƒ(LnDepth) + ƒ(LnKelvin),            (22)

где f — тонкопленочный регрессионный сплайн (ТРС); te — тензорное произведение 
[Wood, 2003], а оператор «|» отделяет предикторы от условия, по которому они раз-
деляются. Например, 

1 
 

                                   
      |Year — коэффициенты для каждой подзоны, которые 

определяются для каждого года отдельно, что позволяет учесть пространственные 
различия CPUE по годам.

Настройка GLM и GAM произведена методом максимального правдоподобия, а 
оптимизация числа псевдоузлов ТРС в GAM — методом обобщенной кросс-валидации 
[Wood, 2004, 2011]. Число степеней свободы ТРС искали в пределах от 1 до 4 в «mgcv» 
одновременно с другими параметрами моделей.
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К сожалению, динамика CPUE может не иметь прямой связи с динамикой запаса, 
а стандартизация может не помочь избавиться от проблемы гиперстабильности или 
гиперчувствительности. Еще в 1983 г. была предложена формула (23) для частичного 
ее решения с привлечением данных об истинной численности в популяции [Bannerot, 
Austin, 1983]:

C = qEα + 1Nγ + 1,                                                       (23)
где C — улов; q — коэффициент улавливаемости; E — усилие; N — численность; 
параметр α определяет насыщение орудия лова (–1 < α < 0) или синергию (α > 0); ги-
перпараметр γ определяет гиперстабильность (–1 < γ < 0) или гиперистощение (гипер-
чувствительность γ > 0). Если проблему насыщения орудия лова мы пытаемся учесть 
аналогично в GLM и GAM, начиная с формулы (6), то гиперпараметр без известной 
численности или биомассы оценить нельзя. Гиперстабильность возникает, когда CPUE 
изменяется не так сильно, как численность при высоких уровнях численности [Hilborn, 
Walters, 1992]. Например, такое отмечалось у минтая в восточной части Берингова моря 
(γ = –0,5) [Quinn, Collie, 1990]. Гиперистощение или гиперчувствительность может 
наблюдаться тогда, когда CPUE изменяется сильнее, чем численность при более высо-
ких уровнях численности [Quinn, Deriso, 1999]. Одной из многих причин этого может 
быть уменьшение доступных промысловых концентраций из-за гидрологических или 
метеорологических условий, в то время как состояние запаса будет прежним.

Допустим прямую связь между промысловой численностью и промысловой био-
массой (FSB) и то, что насыщение орудий лова уже учтено в процессе стандартизации 
CPUE, тогда гиперпараметр γ может быть оценен из уравнений (24), которые в лога-
рифмическом масштабе выражаются по формуле (25). Гиперпараметр в данном случае 
будет показывать гиперчувствительность при γ < 1, а гиперстабильность при γ > 1.

Из уравнения регрессии log CPUE на log FSB с использованием коррекции смеще-
ния [Sprugel, 1983] можно получить зависимость FSB от CPUE (26). Наконец, найдем 
коэффициент пропорциональности (b) для сравнения наших результатов (с гиперпа-
раметром) с классическим допущением о прямой пропорциональности CPUE и FSB 
и нормальным распределением ошибок в естественном масштабе по формуле (27).

CPUEi = qFS

1 
 

           
      , ϵ = N(μ, σ2);                                          (24)

loge CPUEi = loge q + γ loge FSBi + ϵi;                                      (25)
FSB = exp((logeCPUE – logeq – σ2/2)/γ);                                     (26)

FSBi = bCPUEi + ɛi, ɛ = N(μ, σ2),                                          (27)
где FSBi — промысловая биомасса в год i; ϵ и ɛ — ошибки, имеющие нормальное (N) 
распределение с математическим ожиданием µ = 0; b — коэффициент пропорциональ-
ности между FSB и CPUE.

Настройка линейных моделей по формулам (25) и (27) произведена в пакете для 
языка R «brms» с использованием Байесова подхода и слабых априорных распреде-
лений [Bürkner, 2017, 2018]. Запущено 8 цепочек MCMC по 16000 итераций, каждая 
с разогревом по 8000. В итоге количество итераций после разогрева составило 64000.

Результаты и их обсуждение

Стандартизация CPUE
Информационный критерий Шварца-Байеса (BIC) [Sakamoto et al., 1986] оказался 

минимальным у GAM по формуле (22), которая объяснила максимальную долю (61,6 %) 
дисперсии (табл. 1) с параметром ɸ = 2,8. Таким образом, GAM по формуле (22) можно 
считать оптимальной.

Среди факторов стандартизации коды судов объяснили большую часть дисперсии 
(более 10 %). В аналогичном исследовании код судна на промысле минтая объяснял 
еще больше отклонений (от 26 до 40 %), описанных моделью [Battaile, Quinn, 2004]. 
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Найденный степенной параметр дисперсии (p = 1,432) свидетельствует о том, что ее 
связь с математическим ожиданием ближе к прямой зависимости, как в распределении 
Пуассона (p = 1), чем к квадратичной зависимости (p = 2), соответствующей распреде-
лению Гамма [Jørgensen, 1997]. Таким образом, использование обычной множественной 
регрессии (общей, а не обобщенной линейной модели) на логтрансформированных 
уловах привело бы к некорректной оценке ошибок, так как распределение Гамма с 
логарифмической функцией связи и логнормальное распределение очень близки.

На самом деле было проверено гораздо больше сочетаний вероятных предикторов, 
чем приведено в методике и табл. 1 (включая концентрации льда и т.д.). Более сложные 
конфигурации не удалось настроить методом максимального правдоподобия, а другие 
доступные в «mgcv» методы настройки лишат полученные результаты сравнимости. 
«Победившая» GAM имеет максимально допустимое число параметров (ее ранг равен 
1). Таким образом, усложнение финальной GAM (формула 22) не имеет смысла.

Используемый пакет «mgcv» оптимизирует число узлов собственным оптималь-
ным алгоритмом [Wood, 2003]. Этот алгоритм проводит псевдоинвертирование матрицы 
штрафов по псевдоданным, а штрафующий коэффициент оказывается пропорционален 
ковариационной матрице коэффициентов. В результате число узлов ТРС оказывается 
нецелым, что можно заметить по числу параметров моделей, начиная с формулы (12) 
(табл. 1). В связи с этим узлы ТРС в пакете «mgcv» часто называют «псевдоузлами».

В GAM по формуле (22) проще всего интерпретировать бинарные факторы по кодам 
метеообстановки и орудий лова. Их коэффициенты статистически значимо (p < 0,001) ниже 
общего смещения (

1 
 

            
                  и            

                  
 

 = –0,138 ± 0,01 и 

1 
 

            
                  и            

                  
 

 = –0,139 ± 0,04), когда на 
промысле отмечается код метео и когда используется трал. Здесь и далее после знака 
«±» указывается стандартное отклонение математического ожидания параметра. Более 
высокая эффективность лова снюрреводом, чем тралом, связана с тем, что снюрреводом 
можно работать в прибрежных районах у западной Камчатки, куда доступ тральщи-
кам запрещен. Именно в этих закрытых для тралового промысла районах образуются 
нерестовые скопления минтая с более высокой плотностью. Естественно, что в дни с 

Таблица 1
Характеристики успешно настроенных GLM и GAM

Table 1
Summary of successfully fitted GLMs and GAMs

BIC* Объяснение 
дисперсии, %

Распределение 
Твиди (p)

Формула, 
№

Кол-во
степеней 
свободы параметров линейных 

параметров
1080099,4 32,6 1,769 4 103272,0 19,0 19
1079042,0 33,5 1,759 5 103269,0 22,0 22
1078852,0 33,8 1,756 6 103257,0 34,0 34
1077885,4 34,4 1,754 7 103256,0 35,0 35
1077748,8 34,5 1,753 8 103255,0 36,0 36
1077800,5 34,4 1,755 11 103267,0 24,0 21
1076507,9 35,6 1,746 12 103228,7 62,3 21
1076498,1 35,6 1,746 13 103228,4 62,6 21
1056960,0 47,9 1,655 14 103226,8 64,2 22
1056961,6 47,9 1,657 15 103224,9 66,1 21
1056297,4 48,4 1,646 16 103223,1 67,9 23
1055338,5 49,1 1,642 17 103191,5 99,5 57
1056367,6 48,4 1,645 18 103225,3 65,7 21
1054611,6 50,0 1,629 19 103150,7 140,3 21
1055396,8 49,3 1,635 20 103184,2 106,8 21
1037128,0 61,5 1,434 21 102982,2 308,8 221
1037018,9 61,6 1,432 22 102979,2 311,8 221

* Информационный критерий Шварца-Байеса.
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погодными условиями, позволяющими вести трал круглосуточно, уловы будут выше, 
чем в штормовые дни, а полученные значимые отличия коэффициента по данному 
бинарному фактору (код метео) лишь позволяют учесть эти отличия в GAM.

Коэффициент связи уловов со временем траления значимо отличается от единицы 
(βt = 0,210 ± 0,003). Следовательно, эта связь не является прямо пропорциональной 
в естественном масштабе. Примером нелинейной связи может служить зависимость, 
показанная на рис. 1.

Рис. 1. Улов после стандартизации в GAM по формуле (22) в зависимости от времени 
(t) и границы его 95 %-ного доверительного интервала (2,5–97,5 %). Вертикали показывают 
квартили наблюдений

Fig. 1. Catch (metric tons) after standardization in GAM (eq. 22) in dependence on towing 
time (hours). Boundaries of 95 % confidence interval (2.5–97.5 %) are shown; vertical lines show 
the quartiles of observations

Стоит помнить, что в общее смещение входят эффекты от первых уровней 
каждого категориального фактора и медианные значения континуальных. Другими 
словами, абсолютный масштаб рассчитывается, например, на рис. 1 относительно 
CPUE в 2003 г. для первого по значению кода судна (IdVes = 10001, судно «Гея»), 
оборудованного тралом, в спокойной метеообстановке, с нулевыми эффектами от 
дня в году, координат, глубины и SST. В связи с различными оценками коэффици-
ентов судов можно построить еще 200 таких рисунков с различиями в абсолютном 
масштабе. Применение аналогичного подхода к коэффициентам лет дает нам вариант 
отображения CPUE на рис. 2.

Естественно, что абсолютный масштаб CPUE для другого кода судна будет иным, 
но для настройки модели «Синтез», где коэффициент улавливаемости все равно будет 
оптимизирован в значении, максимально приближающим CPUE к динамике биомас-
сы, эти различия в абсолютном масштабе роли не играют. Аналогично абсолютный 
масштаб нам не важен при оценке гиперпараметра биомассы, так как в формуле (25) 
тоже оценивается коэффициент улавливаемости.

Ошибки индекса CPUE по годам оценены в логарифмическом масштабе, что 
примерно соответствует коэффициенту вариации. Ошибка индекса колебалась около 
15 % с учетом ошибки общего смещения (коэффициент вариации около 13 %). Допол-
нительно можно исследовать остальные эффекты, например по SST и глубине (рис. 3).
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Рис. 2. CPUE минтая в сезон «А» в северной части Охотского моря после стандартизации 
в GAM по формуле (22) и условные по годам границы его 95 %-ного доверительного интервала 
(2,5–97,5 %)

Fig. 2. CPUE of walleye pollock in the northern Okhotsk Sea in the fishing season «A» after 
standardization in GAM (eq. 22), t/hour. Boundaries of 95 % confidence interval (2.5–97.5 %) are shown

С одной стороны, положительный эффект больших глубин может вызвать со-
мнение в адекватности модели, но с другой — нужно помнить, что он не является 
независимым, а дополняет все остальные эффекты, включая таковой от тензорного 
произведения координат и порядкового номера дня в году. Их суммарный эффект мы 
здесь показать не можем, так как он будет состоять из 100 рисунков в год, но они могут 
быть предоставлены по запросу к авторам. Их преимущество перед обычными суточ-
ными картами уловов заключается в том, что эффекты различий по судам, орудиям 
лова, метеообстановке там будут нивелированы, а такие важные факторы среды, как 
SST и глубина, учтены.

Связь CPUE и запасов минтая
При подготовке материалов ОДУ минтая в северной части Охотского моря ранее 

были получены финальные оценки TSB, FSB и SSB (рис. 4). Максимальная корреляция 
(r = 0,92) CPUE в логарифмическом масштабе находится с FSB (рис. 5), что логично. 
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Оценка коэффициентов из формулы (25) показывает, что logeq = 2,46 ± 0,18, γ = 0,94 ± 0,11, 
σ = 0,08. Идентичные оценки получены и в классической настройке, но Байесов под-
ход позволяет использовать в формуле (26) апостериорные значения параметров после 
разогрева (которых у нас по каждому параметру вышло по 64000) без дополнительных 
симуляций или перевыборки. Статистика квантилей таких предсказаний содержит в 

Рис. 4. Динамика общей (TSB), промысловой (FSB) и нерестовой биомассы (SSB) минтая 
в северной части Охотского моря

Fig. 4. Dynamics of total stock biomass (TSB), fishing stock biomass (FSB) and spawning stock 
biomass (SSB) for walleye pollock in the northern Okhotsk Sea, 106 t
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Рис. 5. Корреляция Пирсона общей (TSB), промысловой (FSB), нерестовой биомассы (SSB) 
и CPUE минтая в северной части Охотского моря в логарифмическом масштабе

Fig. 5. Pearson correlation between dynamics of total stock biomass (TSB), fishing stock bio-
mass (FSB), spawning stock biomass (SSB) and CPUE for walleye pollock in the northern Okhotsk 
Sea (logarithmed scale)
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себе неопределенность параметров формулы (26), что позволяет нам провести обрат-
ную трансформацию (рис. 6).

Рис. 6. Динамика FSB минтая в северной части Охотского моря: 1 — оценка из модели 
«Синтез»; 2 — нижняя граница 99 %-ного доверительного интервала; 3 — медиана и 4 — верхняя 
граница 99 %-ного доверительного интервала FSB, рассчитанные по формуле (26)

Fig. 6. Dynamics of fishing stock biomass for walleye pollock in the northern Okhotsk Sea, 
106 t: 1 — modeled by Synthes model; 2 — lower boundary of 99 % confidence interval; 3 — me-
dian of 99 % confidence interval; 4 — upper boundary of 99 % confidence interval (the confidence 
interval is calculated using eq. 26)

Коэффициент детерминации CPUE от FSB в логарифмическом масштабе достигает 
0,85, а сама модель проходит все проверки допущений линейных моделей: асимме-
трия — 0,16, эксцесс — 1,54, гетероскедастичность — 0,03, функция связи — 0,2 и 
глобальный показатель — 1,9 [Peña, Slate, 2006].

Восстановленная динамика FSB от CPUE показывает, что последний действи-
тельно является гиперчувствительным и значительное снижение CPUE в 2018 г. не 
удалось выправить ни в GAM, ни при последующем учете гиперпараметра (рис. 6).

Таким образом, может показаться, что в данном случае учет гиперпараметра 
бесполезен, так как его доверительный интервал пересекает единицу. Следовательно, 
как степенной показатель биомассы он может приводить в пределах 95 %-ного до-
верительного интервала (от 0,72 до 1,17) как к гиперчувствительности, так и к гипер-
стабильности CPUE. Доля апостериорных значений гиперпараметра, после разогрева 
превысивших 1, составила 29,98 %.

Тем не менее классическое допущение о прямой связи между CPUE и FSB приводит 
к менее тесной оценке этой связи. Например, допустим прямую связь между CPUE и FSB 
по формуле (27). Получаем b в доверительном интервале от 0,09 до 0,10 и σ = 0,43, что 
приводит к прогнозу FSB от CPUE, как на рис. 7. Показанный доверительный интервал 
из 95 %-ного апостериорного распределения прогноза гораздо шире, чем аналогичный 
в 99 % на рис. 6, что, конечно, связано еще и с иным распределением — нормальным. 
Это приводит к неправильному выводу, что восстановленный FSB по формуле (27) зна-
чительно не отличается от FSB по всем годам. При этом корреляция восстановленного 
FSB с исходным по формуле (26) выше: r = 0,923 (в доверительном интервале от 0,795 
до 0,972), чем по формуле (27): r = 0,910 (в доверительном интервале от 0,764 до 0,968).
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Рис. 7. Динамика FSB минтая в северной части Охотского моря: 1 — оценка из модели 
«Синтез»; 2 — нижняя граница 95 %-ного доверительного интервала; 3 — медиана и 4 — верхняя 
граница 95 %-ного доверительного интервала FSB, рассчитанные по формуле (27)

Fig. 7. Dynamics of fishing stock biomass for walleye pollock in the northern Okhotsk Sea, 
106 t: 1 — modeled by Synthes model; 2 — lower boundary of 99 % confidence interval; 3 — me-
dian of 99 % confidence interval; 4 — upper boundary of 99 % confidence interval (the confidence 
interval is calculated using eq. 27)

Естественно, что учет неопределенности GAM еще сильнее может расширить 
доверительные интервалы восстановленного FSB, но в общедоступном программном 
пакете для настройки модели «Синтез» для индексов доступен ввод только одного 
значения в год. Таким образом, использование медианных оценок восстановленного 
FSB по формуле (26) можно рекомендовать для ввода в качестве ряда FSB без оценки 
улавливаемости в модели «Синтез», вместо индекса CPUE. Это позволит снизить 
сложность модели «Синтез» на 1 параметр. Исходный и полученный из GAM FSB 
показаны в табл. 2.

Заключение
Проведенная настройка множества GLM и GAM позволила выявить оптимальную 

GAM по информационному критерию Шварца-Байеса. Оптимальная GAM учитывает 
насыщение орудий лова, сезонную динамику уловов по дням в году с учетом координат 
и глубины траления, SST, метеообстановку, тип орудия лова и код судна. Всего в GAM 
учтено 61,6 % дисперсии. Около 10 % дисперсии пришлось на код судна, который лучше 
связал особенности судов, чем мощность главных двигателей. Тем не менее полученный 
индекс промыслового запаса минтая — CPUE — оказался гиперчувствительным (γ = 
0,94). Значительное снижение CPUE в 2018 г. не объясняется учтенными факторами 
стандартизации. Коррекция CPUE восстановлением FSB с учетом гиперпараметра 
позволила достичь лучшего схождения исходного и восстановленного FSB. Можно 
рекомендовать для настройки модели «Синтез» использовать восстановленный FSB 
вместо CPUE, но, принимая во внимание широкий доверительный интервал найденно-
го гиперпараметра, коррекция CPUE только в GAM может быть достаточна. В любом 
случае с накоплением новых данных вопрос о гиперчувствительности CPUE потребует 
уточнений в будущем.
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Таблица 2
Биомасса промыслового запаса (FSB, млн т) минтая в северной части Охотского моря  

из модели «Синтез» и 3 квантиля ее вероятного распределения (%), полученные из CPUE
Table 2

Fishing stock biomass (FSB, 106 t) of walleye pollock in the northern Okhotsk Sea  
modeled by Synthes model and quantiles of its frequency distribution calculated from CPUE (%)

Год FSB 1 50 99
2003 3,910 3,754 4,157 4,431
2004 3,694 3,229 3,718 4,036
2005 4,042 3,155 3,655 3,980
2006 3,807 3,085 3,596 3,927
2007 4,000 4,141 4,484 4,736
2008 4,438 3,901 4,281 4,544
2009 4,859 4,273 4,597 4,848
2010 5,809 4,928 5,211 5,523
2011 6,038 5,307 5,622 6,054
2012 5,743 5,106 5,399 5,758
2013 5,881 5,833 6,257 6,959
2014 5,746 5,944 6,399 7,170
2015 5,824 5,920 6,367 7,121
2016 5,823 5,969 6,432 7,221
2017 5,834 5,630 6,006 6,589
2018 5,834 5,039 5,326 5,665
2019 5,750 5,183 5,484 5,868
2020 5,816 6,236 6,928

В данной работе есть предпосылка для проведения еще одного дополнитель-
ного исследования. Оценка связи CPUE и FSB здесь проведена по FSB из модели 
«Синтез». В свою очередь, она была настроена хоть и без использования CPUE, 
рассчитанного в данной работе, но с использованием CPUE, стандартизированного 
по 2019 г., а также биомасс из научных съемок ТИНРО, рассчитанных в том числе 
устаревшим методом площадей. Независимую оценку FSB можно получить и из на-
учных съемок ТИНРО, используя оценки численности минтая по возрастам и долю 
рыб промысловой длины по возрастам. Однако такая работа тоже требует проведения 
аналогичной стандартизации и может занять объем, сравнимый с данной работой, 
поэтому можно рекомендовать проведение отдельного исследования после чего уже 
сделать окончательный вывод о связи CPUE с FSB. За рубежом для научных съемок 
разработаны и внедрены в практику использования еще более современные методы 
стандартизации — пространственно-временные авторегрессионные дельта GLM, 
например, VAST для минтая в восточной части Берингова моря [https://archive.afsc.
noaa.gov/refm/docs/2019/EBSPollock.pdf]. Однако применение VAST к промысловым 
CPUE спорно, так же как и к съемкам, не имеющим постоянной сетки станций. В 
отличие от научных съемок, промысловые траления из года в год имеют различное 
покрытие ареала минтая, так как концентрируются в местах его промысловых ско-
плений. Отсутствие постоянной пространственной сетки препятствует применению 
VAST для стандартизации промысловых CPUE, но для научных съемок минтая вес-
ной в Охотском море его применение и сравнение с GAM представляет научный и 
практический интерес.
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