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Stock assessment of Azov sea roach Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758) has been 
performed by CMSY model in period 1999-2019 by data-limited modelling in 
R. The current population status – in biological safe zone for stock biomass 
and no overfishing signals (B

2019
/B

MSY
 = 1,32, F2019/FMSY = 0,53). Perhaps, 

current paper results can be a slightly incomplete in background that there 
is no relevant data about IUU fishery ever exists, which can lead to fishing 
mortality underestimation. Azov sea roach population continue to be in 
“depleted” status after river flow regulation in 1950’s. Joined continuous 
biomass estimates time series over whole fishing history 1932–2019 showed 
at least 2 population collapses: in 1940’s and 1980’s years. According to 
model results TAC (total allowed catch) should be accepted at level 516.9 t. 
If the recommendation is followed stock biomass will stay at safety in level 
1828.1 t. Data limited modelling shows a good performance for sea roach in 
background of data lucking and in this reason still the best choose against 
cohor or surplus production models.

ВВЕДЕНИЕ
Азовская тарань Rutilus rutilus 

(Linnaeus, 1758) является пред-
ставителем полупроходных рыб 
бас-сейна Азовского моря, веду-
щая стайный придонный образ 
жизни [Васильева, 2007]. До-

быча тарани преимущественно 
осуществляется ставными и за-
кидными неводами, а также лю-
бительскими орудиями лова [5; 
10].

Численность и запас тарани 
зависит от многих абиотических 
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Аналитическая оценка запаса азовской тарани 
Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758) для периода 1999-
2019 гг. выполнена при помощи модели для огра-
ниченных данных CMSY в среде R. Текущее состо-
яние запаса – в биологически безопасной зоне без 
сигналов переэксплуатации промыслом (B2019/
BMSY = 1,32; F

2019
/F

MSY
 = 0,53). Отсутствие воз-

можности учета ННН-изъятия, вероятно, делает 
результаты данной работы неполными и приводит 
к недооценке запаса и уровня промысловой смерт-
ности. Популяция азовской тарани продолжает 
находиться в угнетенном состоянии после зарегу-
лирования речного стока в 1950-х годах. Объеди-
нённый ряд оценок запаса за период 1932-2019 гг. 
свидетель-ствует о наличии 2-х коллапсов числен-
ности популяции – в 40-х и 80-х годах. В соответ-
ствии с ре-зультатами моделирования, рекоменду-
ется принять величину рекомендованного вылова 
на уровне 516,9 тонн. В случае эксплуатации попу-
ляции в данном объеме, биомасса запаса будет на-
ходится на безопасном уровне – 1828,1 тонн. В  ус-
ловиях недостаточной полноты биологических 
и промысловых данных, расчёт запаса тарани по 
индикаторным моделям является более надежным 
способом оценки запаса и предоставлений реко-
мендаций регулирования промысла, чем биоста-
тическими и продукционными моделями. 

и биотических факторов среды обитания, таких 
как: материковый сток, соленость, кормовая база, 
промысловая нагрузка и антропогенное воздей-
ствие [1; 15]. В Азовском море, под влиянием вы-
шеуказанных факторов, условия обитания для та-
рани становятся нестабильными, что способствует 
резкому колебанию численности и уловов данного 
вида. Так, в период 1956-1969 гг. промысловый за-
пас тарани был на максимальном уровне и состав-
лял от 22 до 57 тыс. т [6]. В последующий период, 
1969-1977 гг., по мере усиления зарегулирования 
речного стока и осолонения водоема, повлекших 
за собой резкое ухудшение условий обитания и 
воспроизводства тарани, промысловый запас со-
кратился до 13 тыс. тонн. Далее ситуация только 
усугублялась и в период с 1979 г. и по настоящее 
время промысловый запас оставался на мини-
мальном уровне от 1,06 до 8,45 тыс. тонн.  

В период до зарегулирования стока Дона (1927-
1952 гг.) уловы тарани находились в интервале от 
2,2 тыс. т (1927 г.) до 24,05 тыс. т (1935 г), а средне-
многолетняя добыча достигала 6,39 тыс. т [2]. По-
сле зарегулирования р. Дон и осолонения Азовско-
го моря и Таганрогского залива добыча тарани со-
кратилась и варьировала в пределах 4,36-8,85 тыс. 
тонн. За период с 1969-1977 гг. уловы снизились до 
1,05-4,4 тыс. т, что в 3,4 раза ниже, чем до зарегули-
рования р. Дон. Рыбопромысловая статистика по-
казывает, что за последние 20 лет уловы тарани из-
менялись от 0,07 т (2004 г.) до 0,56 тыс. т (2019 г.) 
(табл. 1). Важным фактором воздействия на запа-
сы тарани является ННН-промысел (незаконный, 
нерегулируемый, несообщаемый), который сло-
жен в оценке. В условиях продолжающегося осоло-
нения Азовского моря [14; 11; 8] и формирования 
нестабильных опресненных зон [12] этот фактор 
оказывает существенное влияние на запас тарани.

В предыдущие годы оценка запаса тарани вы-
полнялась при помощи метода прямого учета [3]. 
Данный метод традиционно использовался в водо-
емах Азовского бассейна. Суть метода заключает-
ся в определении уловов на промысловое усилие 
активными орудиями лова (придонным тралом) с 
отнесением их к площади, занимаемой скоплени-
ем с помощью учетной траловой съемки и вычис-
лении при помощи линейного метода величины 
запаса во всем водоеме.

На сегодняшний день, в соответствии с реко-
мендациями ФГБНУ «ВНИРО», для оценки запаса 
и определения правил регулирования промысла, 
принято использовать модельный подход [16; 7] 
в  концепции предосторожной эксплуатации био-
ресурсов. В зависимости от полноты, непрерывно-
сти и обилия биологических и промысловых дан-
ных, выделяют 3 различных уровня информацион-
ной обеспеченности: 

1 – предполагает наличие непрерывных много-
летних данных о размерно-весовой, возрастной, 
по-ловой структуре популяции, промысловые 
и  научные данные о популяционной убыли; 

2 – многолетнюю динамику промыслового изъ-
ятия и промыслового усилия; 

3 – наличие неполных и прерывистых данных 
о  промысле [7].

Основной целью представленной работы являет-
ся выполнение оценки запаса, биологических и про-
мысловых ориентиров её рациональной эксплуата-
ции промыслом, в соответствии с методическими 
рекомендациями и международными практиками.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 
В соответствии с методическими рекоменда-

циями [7] и требованиями к процедуре оценки 
запасов, имеющиеся многолетние биологические 
и промысловые данные по тарани не имели доста-
точной полноты для выполнения биостатического 
(1 информационный уровень) или продукционно-
го (2 информационный уровень) моделирования 
по следующим причинам:

1. Отсутствуют данные по улову на единицу 
промыслового усилия. Для расчета промыслового 
усилия необходимы данные по количеству исполь-
зованных орудий лова по видам каждого орудия. 
Для тарани определить эту цифру затруднительно, 
т. к. ее добыча осуществляется ставными и закид-
ными неводами, при этом точное количество вы-
ставленных орудий лова неизвестно по причине 
отсутствия соответствующей статистики. На  до-
стоверность сведений по уловам большое влияние 
оказывает ННН-промысел.

2. Неполные данные по возрастному составу 
уловов. Данные по возрастному составу ограни-
чены уловами учетных траловых съемок, для про-
мысловых уловов подобные данные имеют много-
численные пропуски.

Материалами для оценки состояния запаса по-
служила многолетняя рыбохозяйственная стати-
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стика вылова за период 1999-2019 гг., (табл. 1), 
материалы, собранные в феврале-ноябре 2019 г. 
на нерестовых водоемах Бейсугского, Восточно-
Ахтарского, Черноерковского НВХ, Ейского ЭХРВР, 
в северной и южной части Таганрогского залива, 
а также на Дону на тонях «Весёлая» и  «Казачка». 
Ихтиологический материал собирался в ходе лет-
ней и осенней учетных траловых съемок, на по-
стах государственного мониторинга ВБР и среды 
их обитания и в рыболовецких бригадах, ведущих 
прибрежный промысел.

Оценка запаса тарани выполнена при помощи 
модели CMSY, основанной на ретроспективных 
данных об улове (C) с использованием крите-
риев популяционной гибкости для определения 
старто-вых параметров [18; 21; 17]. В соответ-
ствии с таблицей критериев популяционной гиб-
кости [20] и информацией о биологических па-
раметрах тарани, ее «популяционная гибкость» 
оценивается как средняя. Модель CMSY реали-
зует продукционный подход к популяционному 
моделированию в условиях ограниченных дан-

ных – при помощи информации о популяцион-
ной гибкости вида выпол-няется параметриза-
ция параметров мгновенного популяционного 
роста – r, емкости среды – K и поиск их оптимума 
при помощи итеративной процедуры Монте-Кар-
ло [22]. Модель CMSY была построена при помо-
щи программной среды R и опубликованного ав-
торами кода (пакет «datalimited2»), который был 
доработан для получения более расширенной 
диагностики модели – ретроспективного анали-
за, теста стабильности Мон ро [19] и стартовой 
параметризации модели.

Наряду с модельным подходом предпринима-
лась попытка выполнить оценку запаса тарани 
традиционным площадным методом на основе 
данных, собранных в учетной траловой съемке 
в  Азовском море в 2019 году.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Результаты оценок биомассы запаса, промыс-

ловой смертности и их доверительных границ при 
помощи модели CMSY занесены в таблицу 2.

Год 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Улов, т 177,0 413,0 267,9 306,0 299,9 96,2 87,5 82,2 140,1 194,2 64,7

Год 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Улов, т 97,3 107,0 253,8 467,3 401,6 439,0 615,0 522,9 730,2 365,2

Таблица 1. Многолетняя рыбопромысловая статистика вылова тарани в Азовском море /  
Table 1. Azov sea roach annual catch statistics (input data)

Год Промысловый 
запас (В), т

Доверительный 
интервал В при р = 0,95

Промысловая 
смертность (F)

Доверительный интервал оценок 
промысловой смертности (F) при р = 0,95

1999 1471 729 - 2209 0,120 0,08 – 0,243

2000 1817 831 - 2589 0,227 0,16 – 0,497

2001 2029 892 - 2819 0,132 0,095 – 0,3

2002 2228 968 – 3013 0,137 0,102 – 0,316

2003 2360 990 – 3097 0,127 0,097 – 0,303

2004 2514 1047 – 3187 0,038 0,03 – 0,092

2005 2704 1163 – 3283 0,032 0,027 – 0,075

2006 2934 1376 – 3391 0,028 0,024 – 0,06

2007 3169 1694 – 3498 0,044 0,04 – 0,083

2008 3298 2028 – 3523 0,059 0,055 – 0,096

2009 3331 2303 – 3506 0,019 0,018 – 0,028

2010 3358 2570 – 3506 0,029 0,028 -0,038

2011 3390 2784 – 3518 0,032 0,03 – 0,038

2012 3439 2993 – 3544 0,074 0,072 – 0,085

2013 3397 3063 – 3507 0,138 0,133 – 0,153

2014 3255 2932 – 3409 0,123 0,118 – 0,137

2015 3084 2675 – 3283 0,142 0,134 – 0,164

2016 2925 2416 – 3202 0,210 0,192 – 0,255

2017 2775 2158 – 3119 0,188 0,168 – 0,242

2018 2629 1892 – 3036 0,278 0,241 – 0,386

2019 2429 1511 – 2904 0,150 0,126 – 0,242

Таблица 2. Результаты ретроспективных оценок биомассы запаса и промысловой смертности 
тарани в 1999-2019 гг. при помощи модели CMSY / Table 2. CMSY Azov sea roach biomass  
and fishing mortality estimation in 1999-2019
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В результате итеративной процедуры поиска 
оптимумов кривой Шеффера при подгонке модели 
CMSY были получены следующие оценки коэффи-
циента мгновенного популяционного роста: r = 
0,566 (0,407 – 0,785) и ёмкости среды K = 3656,2 
(1936,7 – 6902,3).

Диагностика устойчивости и чувствительно-
сти модели к входным данным, их длине и пара-
метризации модели выполнялась при помощи 
ретроспективного анализа и параметрического 
теста критерия Мон Ро [19]. Ретроспективный 
анализ выполнялся при последовательном укора-
чивании длины входных данных на 1 год с гори-
зонтом 3 года. Выбор ретроспективного горизон-
та обусловлен требованием надежности оценок 
при выполнении краткосрочного прогнозиро-
вания, которое выполняется не более, чем на 3 
года. Результаты диагностики представлены на 
рисунке  1. Для аналитических методов 3 уровня 
информационного обеспечения требования ре-
троспективной стабильности являются не столь 
строгими, как для биостатических методов, ввиду 
неполноты данных.

В качестве количественной оценки ретроспек-
тивной диагностики были получены следующие 
значения коэффициентов Мон ро: ρ

SSB
 = - 0,43, 

ρ
F
 = 0,82. Для биостатических методов, наиболее 

ста-бильным считается результат, при котором ρ ∈ 
[-0,22; 0,20], для продукционных – ρ ∈ [-0,4; 0,4], для 
индикаторных, трендовых и прочих методов (коим 
является CMSY) данное требование не определено.

Для определения биологических ориентиров 
использовалась концепция максимально устойчи-
вого улова (MSY), насколько это возможно в рам-
ках модели CMSY. Были рассчитаны следующие 
биологические ориентиры: MSY, B

MSY
, F

MSY
 и их до-

верительные границы при уровне значимости p = 
0,95 (табл. 3).

На основе полученных оценок биомассы запа-
са тарани в Азовском море (табл. 2) и биологиче-
ских ориентиров (табл. 3) были построены гра-
фики, позволяющие наглядно интерпретировать 
полученные результаты и выбрать оптимальное 
правило регулирования промысла (ПРП) с учетом 
кон-цепции MSY (рис. 2, 3).

Полученные значения граничных ориенти-
ров по биомассе и промысловой смертности, B

MSY
 

и  F
MSY

, соответственно, принимались в качестве 
граничных ориентиров B

lim
 и F

lim
 для интерпрета-

ции результатов.
Используя оценки, выполненные ранее пря-

мым методом научно-исследовательским инсти-
тутом АзНИИРХ, результаты других авторов [Ага-
пов, 2003] и обновленные сведения о биомассе за-
паса в современный период был построен резуль-
тирующий график оценок биомассы запаса за весь 
период наблюдений, 1930-2019 гг. (рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Полученные результаты ретроспективной диа-

гностики свидетельствуют в пользу удовлетво-
ри-тельности подгонки модели, ее стабильности 
и устойчивости. Ретроспективные оценки теста 
Мон ро и графическая визуализация (рис. 1) сви-
детельствует о наличии умеренной неопределен-
ности, которая говорит о вероятной незначитель-
ной недооценке биомассы запаса и значимой пе-
реоценке промысловой смертности. Тем не менее, 

Рисунок 1. Ретроспективный анализ устойчивости модели по биомассе (слева)  
и промысловой смертности (справа) с горизонтом 3 года
Figure 1. Retrospective diagnostics for stock biomass (left) and fishing mortality (right) estimates in 3 year trunc

Рисунок 2. Биомасса запаса, вылов  
и граничные ориентиры MSY, BMSY  
для популяции тарани в водах Азовского 
моря за период 1999-2019 годы
Figure 2. Azov sea roach stock biomass, catch and relevant 
reference points: BMSY, MSY in 1999-2019



ВНУТРЕННИЕ ВОДОЕМЫ

92 Rybnoe hozyajstvo / Fisheries • #6 • november-december 2020 

www.fisheriesjournal.ru

подобная неопределенность является допустимой 
для индикаторных методов, в том числе для CMSY.

Результаты моделирования показали, что теку-
щее состояние популяции находится на биологи-
чески безопасном уровне (B

2019
 = 2429  т, B

MSY
  = 

1828,1 т, B/B
MSY

 = 1,32) в современный период, 
а про-мысловая смертность – ниже граничного 
уровня (F

2019
 = 0,15, F

MSY
 = 0,28, F/F

MSY
 = 0,53). 

Данные пропорции текущих оценок биомассы 
запаса и промысловой смертности к их гранич-
ным ориентирам свидетельствуют о том, что 
в  настоящий момент биомасса запаса находится 
в  биологически безопасной зоне, а промысловая 
смертность – не превышает уровень граничной 
эксплуатации и отсутствуют какие-либо сигналы 
дальнейшего коллапса численности популяции. 
В соответствии со значениями биологических 
ориентиров, в 2021 г. рекомендованный вылов 
должен составить 516,9 т, при котором остаточная 
биомасса запаса составит 1828,1 тонны.

Практически за весь рассматриваемый период 
(1999-2019 гг.) (рис. 2, 3) эксплуатации популяция 
тарани в Азовском море находилась в биологиче-
ски безопасной зоне (B/B

MSY
> 1), а промысловая 

смертность не превышала граничный ориентир 
(F/F

MSY
< 1). 

Индикаторная модель CMSY не позволяет вы-
полнить полноценный прогноз состояния запаса 
и вылова, однако полученные результаты биоло-

гических и промысловых ориентиров свидетель-
ствуют в пользу рекомендации дальнейшей экс-
плуатации популяции на том же уровне. При со-
блюдении требований концепции максимально 
устойчивой эксплуатации тарани промысловыми 
организациями РФ на уровне, не превышающем 
516,9 т, её биомасса запаса на 2021 г. составит 
B

2021
  = 1828,1  т (в интервале от 968,3 до 3451,1 т). 

Данный прогноз может быть уточнён по мере по-
ступления новых данных о промысле в 2020 году. 

Несмотря на удовлетворительное качество 
подгонки модели и ретроспективную диагности-
ку, по-лученные оценки не в полной мере описы-
вают популяцию азовской тарани, так как отсут-
ствовала возможность и необходимые материалы 
для полноценного аналитического оценивания 
степени ННН-промысла (основным показателем 
при расчетах модели CMSY является величина вы-
лова). На основе экспертных оценок, доля ННН-
изъятия в последние годы может в разы превы-
шать официальную квоту. В дальнейшем, по мере 
накопления данных и выполнения аналитическо-
го оценивания степени ННН-изъятия полученные 
оценки могут быть уточнены.

Попытка оценки биомассы запаса прямым 
способом (площадным методом) не увенчалась 
успехом: по результатам осенней траловой съем-
ки в  2019 г. уловы тарани встречались всего на 
8  станциях из 135 в Азовском море. В итоге, ап-
проксимация выловов по известным станциям 
при помощи процедуры бутстрепа не привела 
к нормальному распределению эти величины, что 
свидетельствует о несостоятельности такого под-
хода для оценки запаса в условиях информацион-
ной ограниченности. Об этом свидетельствуют 
и результаты годовых отчетов, биомасса запаса 
в  которых колеблется в широких границах. 

В работе [13] приводятся доводы относительно 
того, что ухудшение биологических показателей 
популяции, таких как темп роста и смертность, 
непосредственно связаны с промысловой смер-
тностью, а именно – с селективностью добычи 
старших возрастных групп. Тем не менее, автор не 

Рисунок 3. Пропорция состояния биомассы запаса относительно граничного ориентира –  
B/BMSY (левый); пропорция промысловой смертности к граничному ориентиру F/FMSY (правый) 
для тарани Азовского моря за период 1999-2019 годы
Figure 3. B/BMSY (left) and F/FMSY (right) reference levels for Azov sea roach in 1999-2019
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приводит сравнения темпов роста с предыдущим 
периодом и доводов тому, что промысловая смерт-
ность является основной причиной их изменения. 
Результаты этой работы не свидетельствуют о на-
личии переэксплуатации популяции промыслом в 
современный период, тем не менее, не исключают 
варианта высокой селективности промысла отно-
сительно старших возрастных групп. Работы Ага-
пова С.А. [4] подтверждают соображения о  клю-
чевой роли климатических факторов, таких как 
низкая водность и кормовая база, определяющих 
численность и биомассу запаса. Тем не менее, в по-
следующих работах [5] автор допускает, что со-
кращение численности старших возрастных групп 
связано с селективностью промысла и, вероятно, с 
наличием двух различных стад – кубанского и дон-
ского, с различными темпами роста, что, в  целом, 
укладывается в результаты данной работы.

Объединённый ряд оценок биомассы запаса за 
весь период эксплуатации азовской тарани, 1932-
2019 гг. (рис. 4) свидетельствует о нескольких про-
изошедших коллапсах численности популяции, 
которые были связаны с изменением климатиче-
ских и гидрохимических условий Азовского моря: 
в 40-х и в 80-х годах. После первого непродолжи-
тельного коллапса в 40-х годах популяции удалось 
достаточно быстро восстановится до прежней чис-
ленности. Второй коллапс в 80-х годах стал ката-
строфическим для популяции азовской тарани  – 
ее биомасса колеблется в пределах 1-4 тыс. т по-
следние 40 лет и в настоящее время отсутствуют 
какие-либо предпосылки для ее восстановления до 
прежних объемов.

ВЫВОДЫ
1. Аналитическое оценивание системы «запас-

промысел» Азовской тарани выполнено на основе 
данных 1999-2019 гг. при помощи модели CMSY 
в  среде R. Модель выдержала требуемые тесты 
стабильности и устойчивости, и удовлетворитель-
но описывает состояние популяции Азовской та-
рани. Полученные результаты свидетельствуют об 
отсутствии переэксплуатации популяции. Биомас-
са запаса находится в безопасной зоне, отсутствует 
угроза дальнейшего коллапса. 

2. В соответствии с полученными результата-
ми, величина рекомендованного вылова тара-
ни в  Азовском море на 2021 г. должна составить 
516,9 тонн. При таком уровне эксплуатации био-
масса запаса составит 1828,1 тонн.

3. Полученные результаты, в совокупности 
с  оценками других авторов, свидетельствуют 
о  том, что популяция Азовской тарани продол-
жает находиться в угнетенном состоянии после 

зарегулирования речного стока в 1950-ые годы. 
Отсутствуют какие-либо предпосылки для вос-
становления популяции до прежней численности. 
В  настоящий период, 1999-2019 гг., биомасса за-
паса достигала максимума в 8,5 тыс. т в отличие 
от предшествующего периода 1950-1999 гг., в ко-
торый биомасса запаса достигала 57 тыс. тонн. 

4. Отсутствие репрезентативных оценок ННН-
промысла не позволило в полной мере оценить 
состояние популяции в данной работе. При от-
сутствии учета ННН-промысла полученные оцен-
ки био-массы запаса, вероятно, занижены, как 
и  промысловой смертности (особенность модели 
CMSY). 

5. Популяция азовской тарани пережила 
за  свою историю 2 коллапса численности популя-
ции – в 40-х и 80-х годах XX века. После второго 
коллапса биомасса запаса не восстановилась и до 
сих пор находится на угнетенном уровне – не бо-
лее 3 тыс. тонн.
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