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Представлены результаты пространственно-временной стандартизации индекса числен-
ности промыслового запаса камчатского краба в ИЭЗ России Баренцева моря с помощью 
обобщенной аддитивной модели со смешанными эффектами (GAMM), реализованной 
в библиотеке sdmTMB статистической среды R. Пространственно-временной подход к 
моделированию распределения вида (SDM) в рамках GAMM позволяет учитывать раз-
личные факторы среды и орудия лова, тем самым повышая точность оценки особенно на 
акваториях, где наблюдался недостаток данных. При этом моделируемая плотность запаса 
в районах, где наблюдения отсутствовали, учитывает пространственную и временную 
автокорреляцию между тралениями.
Ключевые слова: камчатский краб, Баренцево море, оценка запаса, инструментальная 
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ВВЕДЕНИЕ

Инструментальные съёмки являются 
одним из основных методов учёта промыс-
ловых гидробионтов, которые используются 
для оценки состояния запасов и принятия 
решений по их управлению (Методичес
кое…, 2006; Gunderson, 1993; Chen et al., 2003; 
DeFlippo et al., 2023). Обычно предполагается, 
что индексы численности или биомассы, полу-
ченные на основе данных съёмок, пропор-
циональны истинной численности или био-
массе исследуемых запасов, и эта взаимосвязь 
выражается через параметр улавливаемости в 
моделях оценки (Бабаян, 2000; Quinn, Deriso, 
1999). Зависимость между индексом съёмки и 
величиной промысловой популяции в боль-
шинстве случаев предполагается постоян-
ной, нарушение которой может привести к 
неверным оценкам динамики запаса (Pope, 
Shepherd, 1985; Wilberg et al., 2009; Thorson et 
al., 2013; Kotwicki et al., 2014). Следовательно, 

изменения в методиках проведения съёмок, 
которые могут повлиять на качество получае
мых первичных данных, способны нарушить 
стационарность этой зависимости и иска-
зить истинные тенденции в запасах, если их 
не учитывать (Godo, 1994; Kimura, Somerton, 
2006; Cadigan et al., 2022). 

Таким образом, строгое соблюдение мето-
дик и сохранение непрерывности временных 
рядов наблюдений являются важнейшими 
принципами выполнения такого рода исследо-
ваний и необходимыми условиями получения 
качественных данных (Методическое…, 2006).

На практике, несмотря на крайнюю необ-
ходимость в постоянстве получения стандар-
тизированных временных рядов, могут воз-
никнуть обстоятельства, когда изменения 
неизбежны или полезны. Например, участки 
исторически обследованных акваторий могут 
стать временно недоступными по причине 
введения ограничений на плавание судов 
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или использование орудий лова, связанных с 
касанием дна. Аналогичным образом, опасные 
погодные условия, технические неполадки, 
нехватка персонала или запланированных 
денежных средств, а также пандемии, между-
народные конфликты и иные обстоятельства 
могут нарушить способность научных орга-
низаций проводить исследования в рамках 
устоявшихся методик (ICES, 2020; Santora et 
al., 2021; ICES, 2023). В тоже время, некоторые 
конструктивные изменения исследований 
могут дать преимущества, такие как модер-
низация орудий лова или повышение эффек-
тивности схемы постановки станций (Brown 
et al., 2007; Oyafuso et al., 2021; Oyafuso et al., 
2022). Более того, морские экосистемы дина-
мичны, и может потребоваться обновление 
планов исследований для адаптации к меняю
щемуся распределению исследуемого гидро-
бионта на традиционных акваториях съёмки 
или, к примеру, расширению его ареала (Dulvy 
et al., 2008; Pinsky, Mantua, 2014; Maureaud et al., 
2021; DeFilippo et. al., 2023). 

Например, при проведении траловой 
съёмки запасов камчатского краба в южной 
части Баренцева моря в 2017–2023 гг. ежегод-
ная площадь акватории этой съёмки сущест
венно варьировала, затрудняя выполнение 
сравнительного анализа межгодовых изме-
нений динамики запаса этого гидробионта. 
При анализе динамики и расчёта плотности 
распределения, а также индексов запаса рако-
образного применялась стандартная площадь, 
на которой исследования выполнялись наи-
более часто, при этом в те годы, когда пло-
щадь фактической акватории работ сокраща-
лась, отсутствующие участки дополнялись за 
счёт применения методов экстраполяции, а в 
отдельных случаях путём применения сред-
них величин, полученных по результатам 
прошлых лет. Прочие участки, не попадаю-
щие под упомянутую выше стандартную пло-
щадь, использовались для получения данных 
о состоянии индекса запаса в текущий год, для 
сравнения с похожими по охвату акватории 
годами исследований и для уточнения харак-

тера распределения крабов различных катего-
рий, однако в качестве надежного трендового 
показателя они были неприменимы. 

Таким образом, стандартизация пло-
щади съёмки, при которой утрачивалась часть 
информации, приводила к неэффективному 
использованию полученных данных. 

Кроме того, в 2022–2023 гг. произошло 
существенное снижение индекса биомассы 
на исследованной акватории Баренцева моря. 
Было выдвинуто несколько гипотез о причи-
нах таких изменений, одна из которых пред-
полагала расширение ареала промыслового 
запаса с одновременным снижением плот-
ности распределения в эти годы. В связи с 
этим возник вопрос о расширении акватории 
съёмки в рамках сохранения текущей про-
должительности рейса, но без существенной 
потери точности выполняемой оценки. 

В настоящей работе предлагается реше-
ние вышеуказанных методических проб
лем посредством пространственно-времен-
ного моделирования плотности распределе-
ния вида с использованием единой площади 
исследовательской съёмки без сокращения 
объёма данных. Для этого использовалась 
обобщенная аддитивная модель со смешан-
ными эффектами (GAMM), реализованная в 
библиотеке sdmTMB, которая начала широко 
использоваться для расчётов индексов запа-
сов и решения указанных выше проблем в 
международной практике (Barnett et al., 2021; 
Anderson et al., 2022; Thompson et al., 2023; 
Yalcin et al., 2023). 

Одной из задач исследования являлось 
определение оптимального количества стан-
ций в ходе выполнения исследовательской 
съёмки, при которой мера изменчивости 
получаемого индекса промыслового запаса 
оказалась бы приемлемой. Показателем вариа
тивности моделируемого индекса является 
коэффициент вариации (CV) его медиан-
ного значения. В математической статистике 
изменчивость признака принято считать 
незначительной, если коэффициент вариа
ции не превышает 10%, средней, если CV 
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выше 10%, но менее 20%, и значительной, если 
коэффициент вариации более 20% (Доспехов, 
1985). В рыбохозяйственных исследованиях, 
как правило, показатель индекса численности 
или биомассы запаса, для которой CV равен 
или менее 20% (в некоторых случаях менее 
30–35%), считается надежным (Francis et al., 
2001; Kotwicki et al., 2018; DeFilippo et al., 2023; 
Fall et al., 2023). При этом для увеличения точ-
ности при CV превышающим 20% рекомен-
дуется увеличивать количество траловых 
станций при выполнении исследовательской 
съёмки в пределах одной и той же акватории. 
В настоящей статье рассмотрена взаимосвязь 
между объёмом набора данных (количества 
станций в съёмках) и точностью получаемого 
индекса промыслового запаса. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Материалом для настоящей работы 
послужили данные траловой съёмки, полу-
ченные в ходе специализированных иссле-
дований камчатского краба на южной части 
шельфа Баренцева моря в августе-сентябре 
2017–2023 гг. (рис. 1). Станции выполняли при 
помощи донного трала (чертеж 22М) с ячеей 
в кутке равной 45 мм, в рубашке – 16 мм. 
Использовали грунтроп типа «Rockhopper» 
длиной 12 м, диаметр дисков – 400 мм. Дли-
тельность тралений составляла 15 мин., сред-
няя скорость – 2,6 узла. Среднее количество 
тралений за исследовательскую съёмку соста-
вило 117, а площадь акватории 37,5 тыс. км2 
(табл. 1). 

Полевые исследования проводили по 
стандартным методикам (Изучение эко-
систем…, 2004). У выловленных крабов 
измеряли ширину карапакса (далее – ШК, 
мм), определяли пол, межлиночную категорию 
покровов самцов и стадию зрелости икры у 
самок. К промысловым самцам, которых учи-
тывали при расчёте индекса промыслового 
запаса, относились особи с ШК 150 и более 
мм. Общее количество проанализированных 
крабов составило – 96249 экз., из них про-
мысловых – 44918. Океанографические наблю-

дения в ходе съёмок выполнялись с помощью 
зондирующего устройства SBE‑19 Plus фирмы 
SeaBird Electronics. Океанографические усло-
вия изучали в толще воды от поверхности до 
дна. Минимальная глубина погружения зонда 
составляла 41 м, максимальная – 231 м. В про-
цессе исследований океанографические стан-
ции сопровождали постановку каждой трало-
вой станции.

Расчёты индекса промыслового запаса 
камчатского краба выполняли в ГИС 
«Картмастер 4.1» с использованием метода 
2D-сплайна без учёта влияния глубины и 
коэффициента уловистости трала (Бизиков и 
др., 2006). Кроме того, для пространственной 
стандартизации индекса промыслового запаса 
с использованием единой площади исследова-
тельской съёмки и построения распределения 
вида (species model distribution; SDM) исполь-
зовалась обобщённая аддитивная модель сме-
шанного эффекта (GAMM) с пространст
венно-временными Гауссовскими-Марковс
кими случайными полями (GMRF). Случай-
ные поля учитывают пространственную и вре-
менную автокорреляцию между тралениями, 
а также оценивают неучтённые компоненты 
условий среды обитания, изменяющиеся во 
времени (Shelton et al., 2014). GAMM реа-
лизована в библиотеке sdmTMB (Anderson 
et al., 2022) статистической среды R (https://
www.R-project.org/), где индекс плотности 
моделировался с использованием распреде-
ления Твиди с функцией логарифмической 
связи, поскольку плотность положительна, 
непрерывна и содержит нули (Tweedie, 1984; 
Shono, 2008; Anderson, Ward, 2019). 

В ходе анализа, кроме категориального 
фактора года, в модель индекса плотности 
включались следующие переменные, кото-
рые потенциально могли оказывать влияние 
на плотность распределения промыслового 
запаса в период проведения съёмки: придон-
ная температура, солёность, глубина, удалён-
ность от берега. Процедура выбора наилуч-
шей модели индекса плотности построена на 
серии экспериментов, которые сводились к 
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Рис. 1. Положение траловых станций в ходе научно-исследовательских съёмок камчатского краба в 
Баренцевом море в 2017–2023 гг. (на примере 2023 г.).

Таблица 1 Основные показатели траловых съёмок и уловов промысловых самцов камчатского краба 
в Баренцевом море в 2017–2023 гг.

Год Площадь, 
тыс. км2

Кол-во  
тралений

Доля 
тралений 
без улова, 

%

Улов, экз. на 1 час траление

Модельные расчёты 
по ГИС «Картмастер»

Средняя
плотность, 

экз./км2

Индекс 
запаса, 

млн. экз.Сред-
ний Медиана Макси-

мальный

2017 19,5 107 25 61 12 1520 1065 21,6

2018 36,8 130 8 106 42 4028 1875 46,9

2019 29,0 98 5 88 28 1476 1589 50,9

2020 44,8 137 11 51 20 952 888 57,6

2021 40,5 105 15 54 28 908 970 32,1

2022 50,2 114 10 24 16 196 440 18,2

2023 42,0 131 21 25 16 264 450 16,9

Среднее 37,5 117 14 58 23 1335 1040 34,9
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последовательному тестированию вариантов 
модели, полученных путём различных комби-
наций всех предварительно отобранных набо-
ров независимых параметров. Для итоговых 
расчётов выбирали модель с наименьшим зна-
чением информационного критерия Акаике 
(AIC). Для сравнительного анализа влияния 
независимых переменных в качестве зави-
симой переменной в модели кроме индекса 
плотности промыслового запаса применялись 
индексы плотности распределения различных 
размерно-половых категорий крабов: непро-
мысловых самцов (с ШК менее 150 мм), самок 
с наружной икрой, самок без икры, а также 
самцов и самок без учёта как размера, так и 
наличия икры.

В качестве критерия вариативности 
индекса запаса рассматривали коэффициент 
вариации (CV), который рассчитывался при 
различных наборах траловых станций. При 
этом в первоначальном наборе станций слу-
чайным образом удалялась часть станций с 
сохранением 25, 50, 75, 100 % от первоначаль-
ного набора. После применения бутстреп про-
цедуры, настроенной на 1000 итераций, рас-
считывался средний CV для медианного зна-
чения индекса промыслового запаса для каж-
дого года. При этом вариабельность индекса 
моделируемой съёмки считалась приемлемой 
при средней величине CV равной 20% или 
менее. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Распределение промысловых самцов кам-
чатского краба по данным съёмок 2017–2023 гг. 
характеризовались высокой пространст
венной и временной изменчивостью. Межго-
довые колебания средних, медианных и мак-
симальных уловов значительно варьировали, 
достигая максимальных значений в началь-
ный период (2018–2020 гг.) и минимальных – 
в последние годы исследований (2022–2023 гг.) 
(табл. 1). Максимальные уловы промысловых 
самцов нередко превышали 250 экз. на 1 час 
траления в 2017–2021 гг., в некоторых слу-
чаях, достигая 2000–4000 экз. (рис. 2). Такие 

скопления крабов имели точечный характер, 
в порейсовой отчётности и литературе име-
нуемые массовыми, как правило, облавлива-
лись на акватории Канино-Колгуевского мел-
ководья, куда краб сместился относительно 
недавно – в начале 2010 гг. (Стесько, Жак, 
2021). В 2022–2023 гг. максимальные уловы 
значительно снизились (до 500 экз. на один 
час траления), при этом средние и медианные 
уловы в эти годы существенно уменьшились 
по сравнению с предыдущими годами (2018–
2021 гг.).

Динамика уловов не могла не повлиять 
на расчётные индексы запаса, которые выпол-
нялись в ГИС «Картмастер 4.1» методом 2D 
сплайна. 

Так, на расчётной площади 36,8 тыс. км2, 
принятой по образцу 2018 г. за стандартную 
для снижения влияния межгодовых измене-
ний акватории съёмки, индекс промысловой 
биомассы в 2022 г. упал в два раза. Предпо-
ложения о значительном перераспределении 
запаса или иных особенностях работ 2022 г., 
которые могли бы обусловить такое резкое 
падение, данными 2023 г. не подтвердились, 
поскольку уловы краба и, соответственно, 
индексы, оказались на примерно том же 
уровне. 

Пространственная изменчивость харак-
теризовалась относительно высокой мозаич-
ностью плотности распределения промысло-
вых самцов (рис. 3). Чередование акваторий 
с нулевыми уловами, доля которых варьи-
ровала от 5–25% от всех траловых станций 
(табл. 1), с участками высокой плотности 
распределения уловов были характерны для 
приграничных зон съёмки. Расположение 
участков с максимальной плотностью распре-
деления крабов изменялось год от года, однако 
в основном наибольшие уловы промысловых 
самцов были получены на глубинах 60–80 м в 
центральной и восточной частях акватории 
съёмки. 

Площадь акватории съёмки значительно 
варьировала год от года, покрывая в некото-
рые годы акваторию в 2,0–2,5 раза больше пер-
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воначальной (табл. 1). Соответственно дина-
мика индекса запаса зависела не только от 
межгодовой вариативности плотности распре
деления промыслового запаса, но и от изме-
нения площади акватории съёмки. Если срав-
нить модельные значения средней плотности 
уловов и медианные значения индекса запаса 
камчатского краба, рассчитанные в программе 
ГИС «Картмастер 4.1», то в некоторые годы 
(2018–2020, 2022–2023 гг.) направления их 
трендов не совпадают. При этом максималь-
ные значения этих параметров соответствуют 
разным годам: максимальная средняя плот-
ность была отмечена в 2018 г., а максималь-
ный индекс – в 2020 г. (рис. 4).

С целью получения сравнимого индекса 
запаса была предпринята попытка выполнить 
его оценку на обновленной стандартной пло-
щади с помощью ГИС «Картмастер 4.1», кото-

рая была оконтурена по границам съёмок 
2020 г. и 2022–2023 гг., когда площадь покры-
тия была максимальной. При этом в районах, 
где траловые станции в съёмках 2017–2019 гг. 
отсутствовали, программа заполнила площадь 
нулевыми значениями (рис. 5). Основываясь 
на данных последующих лет (2020–2023 гг.) 
возможно предположить, что допущение о 
нулевых уловах в районах, где отсутство-
вали исследования в съёмках 2017–2019 гг., 
является маловероятным. 

Более биологически адекватным спосо-
бом восстановления плотности распределе-
ния запаса в районах, где наблюдения отсутст
вовали, может являться использование раз-
личных методов осреднения значения индекса 
за ряд лет, в которые существовали наблюде-
ния в этих районах. Однако такое осреднение 
не учитывает пространственную изменчи-

Рис. 2. Динамика уловов промысловых самцов камчатского краба (экз. на один час траления) в 
Баренцевом море по данным траловых съёмок 2017–2023 гг. 
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вость распределения плотности в районах, где 
исследования не проводились. Такая измен-
чивость может быть существенной, что стало 
заметно при расширении площади съёмки в 

восточном и северо-восточном направлении с 
2020 г. (рис. 5). В новых районах наблюдались 
как максимально плотные скопления (напри-
мер, в северо-восточной части района съёмки 

Рис. 3. Распределение промысловых самцов камчатского краба (экз./км2), рассчитанное с помощью 
ГИС «Картмастер 4.1» с индивидуальным оконтуриванием площади исследования по данным тра-
ловых съёмок на юге Баренцева моря в 2017–2023 гг.

Рис. 4. Динамика индекса промыслового запаса (млн экз.), рассчитанный по ГИС «Картмастер 4.1» 
(синяя линия), и средней плотности распределения уловов (экз./км2, красная линия) камчатского 
краба по данным съёмок 2017–2023 гг.
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в 2020 г.), так и почти полное отсутствие в 
уловах промысловых самцов (в юго-восточ-
ной части района съёмки в 2021 г.). С целью 
учёта такого рода пространственных разли-
чий была использована пространственно-
временная обобщенная аддитивная модель, 
реализованная в библиотеке sdmTMB. Моде-
лирование с использованием временной и 
пространственной автокорреляции значе-
ний плотности по данным траловых стан-
ций позволили восстановить эти плотности 
на участках, где отсутствовали наблюдения в 
2017–2019 гг. (рис. 6). 

Сравнительный ана лиз динамики 
индекса запаса при стандартизации пло-
щади в программе ГИС «Картмастер 4.1» 
и в sdmTMB показал, что тренды в целом 
были схожи, однако в некоторые годы (2019–
2021 гг.) различались (рис. 7). Доверительный 
интервал для медианных значений индекса в 
2017–2018 гг., рассчитанный в ГИС «Картмас
тер 4.1», оказался шире из-за того, что в неко-

торых районах в эти годы траления не произ-
водились. Стоит отметить, что стандартиза-
ция индекса по двум вышеуказанным методам 
позволила приблизить его динамику к дина-
мике средней плотности распределения уло-
вов (рис. 2). В то же время динамика индекса, 
рассчитанная по sdmTMB, лучше совпадает с 
прямыми наблюдениями в 2018–2021 гг.

При использовании различных наборов 
данных, в которых случайным образом после-
довательно сокращалось количество станций, 
точность рассчитанного на основе этих дан-
ных индекса закономерно снижалась. Наи-
более широкий доверительный интервал был 
получен на минимальном наборе данных, 
равным 25% от полного набора. Последова-
тельное увеличение количества станций на 
25% определяло снижение ошибки, в среднем, 
на 25% (рис. 8). Стоит отметить что медиан-
ные оценки при различных наборах данных 
существенно не менялись, а их динамика ока-
залась практически идентичной.

Рис. 5. Распределение промысловых самцов камчатского краба (экз./км2), рассчитанное с помощью 
ГИС «Картмастер 4.1» со стандартным оконтуриванием площади исследования по данным траловых 
съёмок на юге Баренцева моря в 2017–2023 гг.
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Рис. 6. Распределение промысловых самцов камчатского краба (log(экз./км2)), рассчитанное с 
помощью библиотеки sdmTMB со стандартным оконтуриванием площади исследования по дан-
ным траловых съёмок на юге Баренцева моря в 2017–2023 гг.

Рис. 7. Динамика стандартизованного по площади индекса промыслового запаса (млн экз.) камчатс
кого краба, рассчитанная по данным специализированных съёмок в 2017–2023 гг. с использованием 
ГИС «Картмастер 4.1» (синяя линия) и в sdmTMB (красная линия).
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Коэффициент вариации (CV) индекса 
промыслового запаса камчатского краба при 
полном наборе данных (100%) в разные годы 
варьировал в диапазоне 8–14%, что позволяет 
сделать вывод о низкой вариативности оценки 
индекса при существующем количестве трало-
вых станций (табл. 2). Сокращение количества 
станций на 25 и 50% не приводит к сущест
венному увеличению CV, который при этом 
не достигает допустимого приемлемого значе-
ния в 20%. Только при 25%-ой доле случайно 
выбранных станций средний CV за годы 
наблюдений превысил допустимый предел и 
составил 22%. 

Таким образом, коэффициент вариации, 
который рассчитывался при различных набо-
рах траловых станций, показал, что сокраще-
ние количества станций на 50% на исследуе-
мой акватории не приведет к существенному 
снижению вариабельности индекса запаса 
камчатского краба в Баренцевом море.

Включение в модель индекса плотности 
распределения промыслового запаса, помимо 
фактора года, еще и различных переменных 
окружающей среды (придонная температура, 
солёность, глубина, удалённость от берега) не 
оказало существенного влияния на точность 
подгонки модельных значений к фактичес
ким данным. Критерий Акаике не снижался 
или снижался несущественно, что говорит 
об отсутствии связи индекса плотности про-
мысловых самцов с исследуемыми факторами 
окружающей среды. 

Известно, что крупные самцы кам-
чатского краба более активны и подвер-
жены существенным кормовым и нересто
вым миграциям по сравнению с самками и 
непромысловой молодью (Виноградов, 1945; 
Левин, 2001; Матюшкин, 2003). По всей види-
мости, характер распределения крупных сам-
цов в меньшей степени определяется дина-
мическими (температура, солёность) и ста-

Рис. 8. Динамика индекса промыслового запаса (млн экз.) камчатского краба, рассчитанная с исполь-
зованием в sdmTMB различных наборов данных специализированных съёмок в 2017–2023 гг.
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тическими (глубиной, удалённость от берега) 
условиями окружающей среды в период про-
ведения съёмки на исследуемой акватории по 
сравнению, например, с характером распре-
деления самок, которые предпочитают мел-
ководные прибрежные районы. Это хорошо 
заметно при моделировании их распределения 
с включением в модель вышеупомянутых фак-
торов среды. Полученные результаты могут 
быть интерпретированы в соответствии с 
представлениями о характере влияния факто-
ров. На рисунке 9 заметно увеличение уловов 
самок с уменьшением расстояния от берега и 
глубиной, что объясняется менее выражен-
ными кормовыми миграциями по сравнению 
с крупными самцами и предпочтением мелко-
водных прибрежных акваторий. В то же время 
отмечается влияние придонной температуры 
и солёности на формирование скоплений. 
Наиболее высокие уловы самок в ИЭЗ России 
приручены к более тёплым и менее распрес-
нённым акваториям (рис. 9). 

Указанные выше зависимости в целом 
соответствуют особенностям жизненного 
цикла самок камчатского краба, в том числе 
специфике нерестовых миграций и темпера-
турному преферендуму. Самки, в особенности 

особи с наружной икрой, более теплолюбивы 
(Виноградов, 1945; 1968), чем самцы. Фактор 
солёности также играет существенную роль. 
Так, нижняя граница оптимальных значе-
ний солёности для развития личинок кам-
чатского краба составляет 30‰, и, по всей 
вероятности, икряные самки не должны сме-
щаться в сторону неблагоприятных для себя 
и потомства условий среды (Паршин-Чудин 
и др., 2014). Вместе с тем, влияние факторов 
температуры и солёности могут не совпа-
дать в тех случаях, когда речь идёт о при-
брежных акваториях, мелководных, хорошо 
прогретых, но, как правило, более распрес-
нённых, чем мористые участки. В данном 
случае самки предпочитают солёности тем-
пературный фактор, что неоднократно пока-
зано результатами прибрежных исследова-
ний в Воронке Белого моря. Так, в ходе упо-
мянутых выше экспедиционных работ наи-
более крупные скопления самок были обна-
ружены к югу от п-ова Канин, в Воронке 
Белого моря, где солёность в целом по иссле-
дованной акватории была минимальной, за 
исключением экстремальных условий в Горле 
Белого моря, а температура – максимальной 
(Стесько и др., 2021а; Стесько и др., 2021б; 

Таблица 2. Коэффициент вариации (CV) индекса промыслового запаса камчатского краба в Барен-
цевом море, рассчитанного с различной долей случайно выбранных станций в 2017–2023 гг.

Год/Доля случайно 
выбранных станций 25% 50% 75% 100%

2017 29 19 15 14

2018 20 15 9 8

2019 23 16 12 10

2020 19 12 8 6

2021 25 17 10 8

2022 20 14 10 8

2023 19 12 9 8

Средний CV 22 15 10 9
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Стесько, Буяновский, 2021). С учётом того, 
что в летний период в ИЭЗ России встре-
чаемость самок существенно меньше, чем 
в прибрежных районах, можно предполо-
жить, что зависимость плотности их скопле-
ний от условий среды будет носить в суще-
ственной мере случайный характер. Следует 
указать, что по результатам анализа различ-
ных факторов на ловушечные уловы камчат-
ского краба, значимой корреляции между 
глубиной и величиной ловушечных уловов 
не было выявлено для всех категорий кра-
бов, за исключением уловов самок с наруж-
ной икрой (Стесько и др., 2021а). Колебания 
температуры и солёности в прибрежье куда 
более выражены, чем на мористых участках, 
что может объяснить более высокую зависи-
мость крабов от этих факторов. 

Тем не менее, включение в модель факто-
ров среды, влияющих на распределение вида, 
может существенно уменьшить неопределён-
ность в оценках при недостатке фактических 
наблюдений (при разреженной сетке станций) 
или при экстраполяции данных на акватории, 
где в те или иные годы наблюдения отсутство-
вали. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Моделирование индекса плотности рас-
пределения камчатского краба с использова-
нием временной и пространственной автокор-

реляции по данным исследовательских съё-
мок позволяет стандартизировать площадь 
акватории съёмки за весь период наблюдений 
для получения более корректной динамики 
запаса. При этом моделируемая плотность в 
районах, где наблюдения отсутствовали, учи-
тывает пространственную и временную авто-
корреляцию между тралениями.

Пространственно-временной подход к 
моделированию распределения вида SDM в 
рамках GAMM позволяет учитывать различ-
ные факторы среды, тем самым повышая точ-
ность оценки особенно на акваториях, где 
наблюдался недостаток данных. Кроме того, 
метод позволяет учесть не только природные, 
но и производственные факторы, например, 
различные типы орудий лова, если «гибрид-
ная» исследовательская съёмка проводится 
как донным тралом, так и крабовыми ловуш-
ками. В модель можно включить статистиче-
ские данные производительности лова (CPUE) 
в ходе его промысла, позволяя моделировать 
динамику запаса с использованием всего 
набора имеющейся информации как научной, 
так и промысловой.

Пространственно-временную стандар-
тизацию индекса запаса следует рекомен-
довать для широкого внедрения в практику 
оценки состояния запаса при обоснова-
нии объёмов добычи. Использование дан-
ной процедуры может не только повысить 

Рис. 9. Функция влияния переменных на величину улова (экз./траление) самок камчатского краба 
для обобщённой аддитивной модели смешанного эффекта (GAMM) по данным съёмок 2017–
2023 гг.
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корректность оценки ОДУ при использова-
нии аналитических подходов, но и усилит 
её репрезентативность в случае экспертной 
оценки.
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METHODOLOGICAL ASPECTS OF FISHERY RESEARCH

THE SPATIOTEMPORAL STANDARDIZATION  
OF THE STOCK INDEX AND REDUCTION OF HAULS  

IN RESEARCH SURVEYS (ON THE EXAMPLE  
OF RED KING CRAB IN THE BARENTS SEA)

© 2024 y.  S.V. Bakanev, A.V. Stesko, Yu.I. Zhak

Polar branch of the Russian Federal Research Institute of Fisheries  
and Oceanography, Russia, Murmansk, 183038

The paper presents the results of the spatiotemporal standardization of the stock biomass 
index of red king crab in the Russian EEZ of the Barents Sea carried out using the generalized 
additive mixed effect model (GAMM) which was implemented in the sdmTMB library of the 
Renvironment. The spatiotemporal approach used in species distribution modelling within 
GAMM enables taking into account numerous environmental factors and fishing gears, thereby 
increasing the quality of the assessment especially in areas with data shortage. Additionally, in 
modelling the stock density for areas with no observations the space-time autocorrelation in 
between hauls is also taken into consideration.
Key words: Red king crab, Barents Sea, stock assessment, research survey 




