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ПРИЛОЖЕНИЕ 2. Формулировки гибридных прогнозных моделей 
и значения коэффициентов

Appendix 2. The formulations of hybrid predictive models and the values 
of the coefficients

Гибридные прогнозные модели, использованные для расчета численности и плотности залегания тюленей в Беринговом море, были сформулированы следующим образом:

2012 год:

— для акибы

Ns(ice_coni, dst_mnli, dst_mnl2i, dst_shli | zone «S») = NB[α0 + α1×dst_mnli:ice_coni + + α2×dst_shli + α3×dst_mnl2i + α4×dst_mnli + α5×dst_mnli:dst_shli + offset]

Ns(ice_coni, | zone «M») = NB[γ0 + γ1×ice_coni + offset]

Ns(ice_coni, dst_mnli, dst_shli | zone «N») = NB[β0 + β1×dst_shli + β2×dst_mnli + + β3×ice_coni + β4×ice_coni: dst_shli + offset],
— для крылатки
Ns(dst_mnli, dst_mnl2i, dst_shli, ice_coni | zone «S») = NB[α0 + α1×dst_shli + + α2×dst_mnli + α3×dst_mnl2i + α4×ice_coni + offset]

Ns(dst_shli | zone «M») = NB[γ0 + γ1×dst_shli + offset],
— для лахтака
Ns(dst_mnl2i, dst_shli, ice_coni | zone «S») = NB[α0 + α1×dst_shli + α2×dst_mnl2i + + α3×ice_coni:dst_shli + α4×ice_coni + offset]

Ns(1 | zone «M») = NB[γ0 + offset]

Ns(dst_shli, ice_coni, dst_mnli | zone «N») = NB[β0 + β1×dst_shli + β2×ice_coni + + β3×dst_mnli + β4×ice_coni:dst_shli + offset],

— для ларги
Ns(dst_mnli, dst_shli, ice_coni | zone «S») = NB[α0 + α1×dst_shli + α2×ice_coni + + α3×dst_mnli + α4×ice_con:dst_shl + α5×ice_con:dst_mnl + offset]

Ns(ice_con2i, | zone «M») = NB[β0 + β1×ice_con2i + offset],
где Ns отражает количество тюленей блоке i на расстоянии до суши dst_mnli, расстоянии до шельфа dst_shli и при концентрации льда ice_coni.; коэффициенты линейных предикторов обозначены α, β и γ; NB – отрицательное биномиальное распределение; offset — компенсация, рассчитанная как ln(si), где si — площадь, покрытая трансектами в блоке i. 

Чтобы учесть нелинейный характер зависимости распределения акибы, крылатки и лахтака от параметров среды в зоне «S», а также ларги в зоне «M», помимо переменных dst_mnl и ice_con, мы также использовали величины dst_mnl2 = dst_mnl2 и ice_con2 = ice_con2.
2013 год:

— для акибы

Ns(dst_mnli, dst_shli | zone «S») = NB[α0 + α1×dst_shli + α2×dst_mnli + + α3×dst_shli:dst_mnli + offset]

Ns(ice_coni, dst_shli | zone «M») = NB[γ0 + γ1×ice_coni + γ2×dst_shli + + γ3×ice_coni:dst_shli + offset]

Ns(dst_mnli, dst_shli | zone «N») = NB[β0 + β1×dst_shli + β2×dst_mnli + offset],
— для крылатки
Ns(dst_mnli, dst_shli | zone «S») = NB[α0 + α1×dst_shli + α2×dst_mnli + + α3×dst_shli:dst_mnli + offset]

Ns(ice_coni, dst_shli | zone «M») = NB[γ0 + γ1×ice_coni + γ2×dst_shli + + γ3×ice_coni:dst_shli + offset]

Ns(1 | zone «N») = NB[β0 + offset],
— для лахтака
Ns(dst_mnli, dst_shli | zone «S») = NB[α0 + α1×dst_shli + α2×dst_mnli + + α3×dst_shli:dst_mnli + offset]

Ns(ice_coni, dst_shli | zone «M») = NB[γ0 + γ1×ice_coni + γ2×dst_shli + + γ3×ice_coni:dst_shli + offset]

Ns(dst_shli | zone «N») = NB[β0 + β1×dst_shli + offset],

— для ларги
Ns(dst_mnli, dst_shli, ice_coni | zone «S») = NB[α0 + α1×dst_shli + α2×dst_mnli + + α3×dst_shli:dst_mnli + α4×ice_coni + α5×dst_mnli:ice_coni + offset]

Ns(ice_coni, dst_shli | zone «M») = NB[β0 + β1×dst_shli + β2×ice_coni + + β3×ice_coni:dst_shli + offset],
где Ns отражает количество тюленей блоке i на расстоянии до суши dst_mnli, расстоянии до шельфа dst_shli и при концентрации льда ice_coni.; коэффициенты линейных предикторов обозначены α, β и γ; NB — отрицательное биномиальное распределение; offset — компенсация, рассчитанная как ln(si), где si — площадь, покрытая трансектами в блоке i. 

Таблица П2.1
Значения параметров для коэффициентов наклона кривых 
для эффектов расстояния до суши, расстояния до шельфа и концентрации льда и взаимодействий между ними для северной, центральной и южной зон 
по данным 2012 г. P-значение (в скобках) получены последовательными 
Хи-квадрат сравнениями правдоподобия (ANOVA). Условно значимые значения (p < 0,10) выделены курсивом, значимые (p < 0,05) — жирным шрифтом, значения с высоким уровнем значимости (p < 0,01) — жирным курсивом. 
D.f. — количество степеней свободы
Table A2.1
	The values of slope coefficients for the effects of distance to land, 
distance to the shelf break, and ice concentration, and the interactions between 
them for the northern, middle and southern zones based on 2012 data.
The p-value (in parentheses) is obtained by successive Chi-squared likelihood comparisons (ANOVA). Marginally significant values (p < 0.10) are in italics, significant (p < 0.05) — in bold, values with high significance level (p < 0.01) — 
in bold italics. D.f. – degrees of freedom
Зоны
	N
	M
	S

	Акиба

	Значимость модели
	Нулевая дисперсия:

162.83, d.f. 138

Остаточная дисперсия: 138.9, d.f. 134

AIC: 500.65

PDE: 0.147
	Нулевая дисперсия:

42.185, d.f. 41

Остаточная дисперсия:

38.701, d.f. 40

AIC: 77.426

PDE: 0.083
	Нулевая дисперсия:

155.57, d.f. 124

Остаточная дисперсия: 131.93, d.f. 119

AIC: 478.92

PDE: 0.152

	(свободный член)
	–8.21
	–2.179
	–3.947

	dst_mnl
	–1.971 (0.066)
	–
	–3.223 (0.089)

	dst_shl
	5.779 (0.001)
	–
	4.008 (0.001)

	dst_mnl2
	–
	–
	7.972 (0.176)

	ice_con
	8.204 (0.019)
	–1.603 (0.062)
	–

	ice_con:dst_shl
	–6.011 (0.027)
	–
	–28.944 (0.015)

	dst_mnl:ice_con
	–
	–
	–2.359 (0.131)

	Крылатка

	Значимость модели
	–
	Нулевая дисперсия:

58.616, d.f. 41

Остаточная дисперсия:

38.532, d.f. 40
AIC: 183.85

PDE: 0.343
	Нулевая дисперсия:

151.72, d.f. 124

Остаточная дисперсия: 137.65, d.f. 120

AIC: 605.8

PDE: 0.093

	(свободный член)
	–
	0.537
	–1.637

	dst_mnl
	–
	–
	–4.556 (0.056)

	dst_shl
	–
	–9.035 (0.0001)
	–1.863 (0.023)

	dst_mnl2
	–
	–
	4.569 (0.029)

	ice_con
	–
	–
	–0.098 (0.471)

	Лахтак

	Значимость модели
	Нулевая дисперсия:

163.68, d.f. 138

Остаточная дисперсия: 139.22, d.f. 134

AIC: 483.1

PDE: 0.149
	Нулевая дисперсия:

21.839, d.f. 41

Остаточная дисперсия:

21.839, d.f. 41

AIC: 31.863
PDE: –
	Нулевая дисперсия:

142.64, d.f. 124

Остаточная дисперсия: 118.09, d.f. 120

AIC: 302.98
PDE: 0.172

	(свободный член)
	–8.299
	–4.373
	–1.777

	dst_mnl
	–1.964 (0.067)
	–
	–

	dst_shl
	5.760 (0.001)
	–
	–14.009 (0.002)

	dst_mnl2
	–
	–
	1.638 (0.169)

	ice_con
	8.197 (0.016)
	–
	–2.057 (0.144)

	ice_con:dst_shl
	–5.992 (0.026)
	–
	16.756 (0.001)

	Ларга

	Значимость модели
	–
	Нулевая дисперсия:

57.147, d.f. 41

Остаточная дисперсия:

41.513, d.f. 40

AIC: 229.5
PDE: 0.274
	Нулевая дисперсия:

159.62, d.f. 124

Остаточная дисперсия: 140.78, d.f. 119

AIC: 789.24

PDE: 0.118

	(свободный член)
	–
	1.491
	1.638

	dst_mnl
	–
	–
	–0.985 (0.825)

	ice_con:dst_mnl
	–
	–
	4.527 (0.151)

	dst_shl
	–
	–
	–11.729 (0.015)

	ice_con
	–
	–
	–3.131 (0.144)

	Ice_con2
	–
	–4.099 (0.0001)
	

	ice_con:dst_shl
	–
	–
	15.365 (0.003)


Таблица П2.2

Значения параметров для коэффициентов наклона кривых 
для эффектов расстояния до суши, расстояния до шельфа и концентрации льда и взаимодействий между ними для северной, центральной и южной зоны 
по данным 2013 г. P-значение (в скобках) получены последовательными 
Хи-квадрат сравнениями правдоподобия (ANOVA). Условно значимые значения (p < 0,10) выделены курсивом, значимые (p < 0,05) — жирным шрифтом, значения с высоким уровнем значимости (p < 0,01) — жирным курсивом. 
D.f. — количество степеней свободы
Table A2.2

The values of slope coefficients for the effects of distance to land, 
distance to the shelf break, and ice concentration, and the interactions between 
them for the northern, middle and southern zones based on 2013 data. 
The p-value (in parentheses) is obtained by successive Chi-squared likelihood comparisons (ANOVA). Marginally significant values (p < 0.10) are in italics, significant (p < 0.05) — in bold, values with high significance level (p < 0.01) — 
in bold italics. D.f. — degrees of freedom
	Зоны
	N
	M
	S

	Акиба

	Значимость модели
	Нулевая дисперсия:

214.23, d.f. 193

Остаточная дисперсия: 205.11, d.f. 191

AIC: 686.38

PDE: 0.043
	Нулевая дисперсия:

95.319, d.f. 52

Остаточная дисперсия:

61.525, d.f. 49

AIC: 198.83

PDE: 0.355
	Нулевая дисперсия:

117.569, d.f. 78

Остаточная дисперсия: 89.672, d.f. 75

AIC: 446.44

PDE: 0.237

	(свободный член)
	–1.229
	–3.247
	0.714

	dst_mnl
	0.447 (0.344)
	–
	–3.975 (0.027)

	dst_shl
	–0.749 (0.004)
	15.731 (2.7–5)
	–7.353 (0.084)

	ice_con
	–
	0.033 (0.161)
	–

	ice_con:dst_shl
	–
	–0.206 (0.0002)
	–

	dst_mnl:dst_shl 
	–
	–
	45.517 (7.7–6)

	Крылатка

	Значимость модели
	Нулевая дисперсия:

14.45, d.f. 193

Остаточная дисперсия: 14.45, d.f. 191

AIC: 19.834

PDE: –
	Нулевая дисперсия:

99.461, d.f. 52

Остаточная дисперсия:

58.183, d.f. 49

AIC: 149.62

PDE: 0.415
	Нулевая дисперсия:

78.169, d.f. 78

Остаточная дисперсия: 61.689, d.f. 75

AIC: 152.08

PDE: 0.211

	(свободный член)
	–7.359
	–3.901
	–1.389

	dst_mnl
	–
	–
	–5.105 (0.151)

	dst_shl
	–
	18.511 (5.758–6)
	–8.993 (0.255)

	ice_con
	–
	3.309 (0.173)
	–

	ice_con:dst_shl
	–
	–23.415 (1.408–5)
	–

	dst_mnl:dst_shl 
	–
	–
	51.595 (0.0003)

	Лахтак

	Значимость модели
	Нулевая дисперсия:

211.74, d.f. 193

Остаточная дисперсия: 205.24, d.f. 191

AIC: 699.07

PDE: 0.031
	Нулевая дисперсия:

67.619, d.f. 52

Остаточная дисперсия:

41.339, d.f. 49

AIC: 103.88

PDE: 0.389
	Нулевая дисперсия:

114.000, d.f. 78

Остаточная дисперсия: 83.897, d.f. 75

AIC: 333.29

PDE: 0.264

	(свободный член)
	–1.126
	–4.555
	0.016

	dst_mnl
	–
	–
	–4.349 (0.029)

	dst_shl
	–0.657 (0.011)
	19.294 (0.0003)
	–7.970 (0.074)

	ice_con
	–
	3.276 (0.302)
	–

	ice_con:dst_shl
	–
	–24.194 (0.001)
	–

	dst_mnl:dst_shl 
	–
	–
	47.585 (2.48–6)

	Ларга

	Значимость модели
	–
	Нулевая дисперсия:

44.220, d.f. 52

Остаточная дисперсия:

29.987, d.f. 49

AIC: 74.737

PDE: 0.322
	Нулевая дисперсия:

120.010, d.f. 78

Остаточная дисперсия: 90.773, d.f. 75

AIC: 465.23

PDE: 0.244

	(свободный член)
	–
	–5.169
	0.680

	dst_mnl
	–
	–
	–3.294 (0.026)

	dst_shl
	–
	19.316 (0.008)
	–11.390 (0.084)

	ice_con
	–
	3.276 (0.447)
	1.390 (0.265)

	ice_con:dst_shl
	–
	–24.214 (0.009)
	–10.227 (0.0002)

	dst_mnl:dst_shl 
	–
	–
	78.818 (0.012)
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