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Аннотация. Адекватная формулировка задачи оптимизации промысла видов рыб, 
запасы которых подвержены значительным колебаниям, должна быть многокрите-
риальной: наряду с традиционным экономическим критерием максимизации уловов 
следует рассматривать экологический критерий, обеспечивающий минимизацию ри-
ска падения размера стада ниже некоторого критического уровня или стабилизацию 
численности. Обзор модельных исследований, связанных с долгосрочным прогно-
зом динамики пелагических видов (хамсы и тюльки), а также полупроходного судака 
Азовского моря, показывает, что сделанные 20 лет назад выводы хорошо согласуются 
с последующими наблюдениями за этими видами. В частности, подтвердилась песси-
мистическая оценка высокой вероятности коллапса популяции азовского судака, паде-
ние запасов которого сегодня привело к необходимости введения полного запрета на 
промысел этого вида. 
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1. Введение
Математические модели давно и эффективно используются в качестве 

инструментов экологических исследований. В частности, модели незаменимы 
при исследовании экосистем водоёмов, непосредственное экспериментирова-
ние с которыми невозможно из-за сложности и дороговизны водохозяйствен-
ных мероприятий с одной стороны, и их рискованности, неумения предвидеть 
последствия принимаемых решений во всей полноте и неоднозначности – 
с другой [Домбровский и др., 1991].

С помощью моделей удается не только объяснить и компактно описать 
закономерности функционирования и эволюции сложных экологических си-
стем, но и спрогнозировать динамику их развития во времени и пространстве 
в ответ на те или иные управляющие воздействия, в условиях рассматривае-
мых сценариев изменения внешних факторов. Разумеется, и качество прибли-
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жения моделей к описываемым ими природным явлениям, и достоверность 
прогноза и оценок, полученных с помощью этих моделей, обусловливаются 
наличием, полнотой и точностью данных наблюдений за изучаемой экосисте-
мой, а также пониманием основных процессов, определяющих изменения её 
характеристик. При этом детальность и структурная организация любой ма-
тематической модели зависят в первую очередь от конкретных прикладных 
задач, для решения которых модель строится [Ляпунов, Багриновская, 1975; 
Шеннон, 1978; Горстко, 1979].

2. Мультикритериальность в задачах управления экосистемами
При рассмотрении такого сложного природного водного объекта, как 

Азовское море, задачи управления экосистемой могут преследовать разно-
образные цели [Матишов и др., 2006]. Это, в частности, задачи, связанные 
с необходимостью решения проблем судоходства, обеспечения населения и 
хозяйственных объектов пресной и технической водой, проектирования, стро-
ительства и поддержания гидротехнических и энергетических сооружений, 
создания рекреационных территорий, рыболовства и рыборазведения, охра-
ны редких эндемичных видов животных и растений, предотвращения инвазии 
вредных видов. Такие задачи формулируются и решаются разными ведомства-
ми, цели которых, как правило, противоречат друг другу. Примером может 
быть недавно принятое решение о начале строительства нового низконапор-
ного Багаевского гидроузла, который по замыслу проектировщиков, позволит 
решить проблемы судоходства на обмелевшем за последние годы Нижнем 
Дону. Однако решение транспортной проблемы, если оно и будет достигнуто, 
неизбежно усугубит другую, уже существующую проблему, связанную с пере-
крытием путей миграций, сокращением запасов и ареалов обитания ценных 
проходных и полупроходных рыб Азовского моря. Более того, даже в рамках 
одной задачи, например, связанной с оптимизацией вылова определенного 
вида рыб, невозможно ограничиться одним единственным экономическим 
критерием. Повышение ожидаемых уловов может одновременно снизить их 
стабильность [Домбровский и др., 1991; Tyutyunov et al., 1993], увеличить 
риск коллапса эксплуатируемой популяции [Clark, 1976; Senina et al., 1999; 
Тютюнов и др., 2000; 2001; Tyutyunov et al., 2002] или изменить видовой со-
став существующего трофического сообщества [Ворович и др., 1989; Senina 
et al., 1999], например, за счёт вытеснения автохтонных видов менее ценны-
ми видами-вселенцами. Так, в соответствии с выводами Кларка [Clark, 1976], 
коллапс популяции тихоокеанской сардины в 40-х гг. ХХ в. произошёл вслед-
ствие перелова и межвидовой конкуренции. Заметим, что помимо других рыб, 
пищевыми конкурентами промысловых видов могут быть и представители 
иных таксонов. Например, после повышения солёности Азовского моря до 
13 ‰ в 1976–1977 гг. обострилась пищевая конкуренция азовских планктофа-
гов – тюльки и хамсы – с черноморскими медузами (Rhizostoma pulmo, Aurelia 
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aurita); ситуация ещё более осложнилась после 1988 г. в период массовой ин-
вазии в Азовское море гребневика (Mnemiopsis leydei) [Луц, 2009; Матишов 
и др., 2006; Дроздов, 2010; Berdnikov et al., 1999].

Таким образом, управление сложными природными объектами, такими 
как Азовское море, предусматривающее воздействие либо на всю экосисте-
му, либо на отдельную популяцию рыб, должно базироваться на всестороннем 
анализе последствий принимаемых решений, учитывая многокритериальность 
возникающих оптимизационных задач. Соответственно разработка модель-
ных инструментов для обоснования управления экосистемой предусматрива-
ет построение не одной (универсальной) модели, а комплекса математических 
моделей, с различной детальностью описывающих разные стороны и аспекты 
функционирования объекта управления, при использовании разнообразного 
математического аппарата [Ворович и др., 1981; Фрисман и др., 2019]. 

2.1. Общая структура имитационной модели промысловой 
популяции 

При решении задач, связанных с оптимизацией вылова рыбных популя-
ций, следует иметь в виду, что нелинейности математических моделей дина-
мики промысловых популяций могут порождать сложные периодические, ква-
зипериодические и хаотические режимы даже в точечных системах неболь-
шой размерности [Скалецкая и др., 1979; Горстко и др., 1984; Ашихмина и др., 
2004; Ильичев, 2009; Неверова и др., 2016; Ricker, 1954; May, 1975]. Это тем 
более справедливо для детальных имитационных моделей пространственно-
временной динамики рыбных популяций, в общем виде представляющих со-
бой системы нелинейных уравнений, при помощи которых описываются про-
цессы преобразования во времени вектора состояния моделируемой системы, 
в зависимости от динамически изменяющихся внешних (биотических, абио-
тических и антропогенных) факторов [Домбровский и др., 1991]. Ситуация 
дополнительно осложняется необходимостью учета в моделях промысла, 
размерной и возрастной структур [Меншуткин, 1971; Домбровский, 1979; 
Beddington, Taylor, 1973; Getz, Haight 1989; Arditi, Dacorogna, 1992; Dacorogna 
et al., 1994; Dragon et al., 2018; Senina et al., 2019а, б], а также открытостью 
популяционных систем внешним, в том числе стохастическим, воздействиям 
[Домбровский и др., 1991; Абакумов, 1993; 2001]. Общая схема такой модели 
представлена на рисунке 1. 

Характерные черты задач долгосрочной оптимизации промысла – стоха-
стичность и многокритериальность. Модели должны давать количественные 
оценки реакции популяции на изменяющиеся внешние воздействия (есте-
ственные и антропогенные), позволяя оценить эффективность мер управле-
ния (вылова, искусственного воспроизводства) как в отношении максимиза-
ции урожая, так и стабилизации динамики и минимизации риска вымирания 
популяции [Тютюнов и др., 1996; 2000]. Для решения многокритериальных 
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задач применим подход, предложенный Вильфредо Парето [Моисеев, 1979; 
1981; Vincent, Grantham, 1981; Vincent, 1987], позволяющий находить множе-
ство неулучшаемых решений. В рассматриваемом случае это всевозможные 
компромиссные стратегии эксплуатации популяции, являющиеся материалом 
для дальнейшей экспертной оценки и принятия решения. 
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Рис. 1. Общая схема имитационной модели пространственно-временной динамики 
рыбной популяции

2.2. Оценка риска вымирания эксплуатируемых популяций
Впервые задача оценки риска вымирания изолированной популяции была 

сформулирована М. Бартлеттом [Bartlett, 1960]. Анализ живучести биологи-
ческих популяций, динамика которых описывается достаточно простыми 
теоретическими математическими моделями, может быть, как правило, осу-
ществлён аналитически, в рамках предварительного исследования устойчиво-
сти моделей к изменениям внутренних параметров и внешних факторов. При 
этом результаты анализа устойчивости интерпретируются в терминах попу-
ляционной живучести. Исследуются последствия того или иного воздействия 
на популяцию: не приведёт ли оно к гибели или к качественному изменению 
функционирования системы [Burgman et al., 1993]. С математической точки 
зрения устойчивость – атрибут не популяции, а динамического режима ее 
функционирования. Так как анализируемые уравнения описывают динамику 
численности популяции живых организмов, важно оценить вероятность пе-
рехода численности из зоны притяжения одного устойчивого режима в зону 
притяжения другого. Это обусловлено тем, что некоторые изменения с био-
логической точки зрения являются необратимыми. Так, попадание в зону при-
тяжения тривиального равновесия модели популяционной динамики означает 



Ю.В. Тютюнов, Л.И. Титова, И.Н. Сенина, Л.В. Дашкевич 185

гибель популяции. Продолжительность существования популяции в устойчи-
вом режиме и вероятность перехода в другой режим определяются характером 
внешних факторов и состоянием популяции. 

Практическая необходимость оценки риска гибели популяции привела к 
развитию вероятностных моделей, описывающих переходы между различны-
ми состояниями популяции. Простейшая модель такого типа – система, опи-
сывающая цепь Марковских переходов популяционной численности с погло-
щающим нулевым состоянием [Tyutyunov et al., 1996]. Более сложные модели 
этого класса могут учитывать разбиение популяции на возрастные, размер-
ные, генетические или пространственные группы. 

К сожалению, аналитические методы исследования популяционной жи-
вучести могут быть использованы лишь для крайне простых математических 
моделей, область использования которых ограничивается в основном педаго-
гическими нуждами. Сколько-нибудь реалистические прикладные задачи, как 
правило, могут быть решены лишь при использовании техники вычислитель-
ного эксперимента. При этом для прогноза популяционной динамики и вероят-
ности вымирания осуществляется множество расчетов по выбранной модели 
при различных значениях модельных параметров и разнообразных сценариях 
внешних воздействий (например, температурных или других условий). Для 
эксплуатируемых популяций должны проводиться расчеты динамики запасов и 
выловов при различных стратегиях и интенсивностях облова (изъятия урожая). 
В случае оценки популяционной живучести (риска вымирания) техника вычис-
лительного эксперимента и использующиеся прикладные программы базиру-
ются, как правило, на концепции квазивымирания (quasi-extinction) популяции 
[Ginzburg et al., 1982; Akçakaya, Ginzburg, 1991; Burgman et al., 1993], т.е. веро-
ятности того, что популяционная плотность упадёт ниже некоторого заданного 
критического уровня [Roff, 1974; Домбровский, Тютюнов, 1985; 1987а, б]. 

Расширение списка оптимизируемых критериев, например рассмотрение 
традиционного экономического критерия максимизации вылова в паре с эколо-
гическим критерием максимизации минимального гарантированного размера 
промыслового стада, позволяет лучше понять последствия управляющих воз-
действий на эксплуатируемую популяцию даже при использовании простых 
теоретических моделей. Так, в работе [Тютюнов и др., 1996] проведён анализ 
модели со стратегией фиксированного промыслового усилия Nt+1 = f (Nt)(1–φ) и 
классическими функциями воспроизводства Риккера [Ricker, 1954], 

f(Nt) = rNte
–γNt,              (1)

и Бивертона – Холта [Beverton, Holt, 1957; Бивертон, Холт, 1969], 
f(Nt) = rNt/(1+γNt).

Показано, что риск вымирания популяций, рост которых описыва-
ется моделями с состязательной (contest) конкуренцией, типа функции 
Бивертона – Холта, не может быть уменьшен за счёт увеличения промыслово-
го изъятия. Однако в моделях с подавительной (scramble) конкуренцией, осно-



186 Труды ЮНЦ РАН. Том VIII. 2020

ванных на функциях воспроизводства типа функции Риккера (1) и имеющих 
динамические предпосылки для возникновения хаотических колебаний чис-
ленности, это возможно. При достаточно высоком коэффициенте естественно-
го прироста в модели Риккера, умеренный вылов позволяет стабилизировать 
популяцию, увеличивая как добычу рыбы, так и нижний предел межгодовых 
флуктуаций численности стада, что повышает живучесть популяции, снижая 
риск её коллапса при неблагоприятных случайных воздействиях. 

В качестве примеров практических задач многокритериальной оптимиза-
ции промысла рассмотрим модели конкретных рыбных популяций Азовского 
моря. Географическое расположение, небольшая глубина (средняя – 7 м, мак-
симальная – 13,5 м), а также большой объём пресного стока впадающих в него 
рек (более 40 куб. км/год до 1953 г.) обуславливали чрезвычайно высокую 
продуктивность данного водоёма, которая начала снижаться после строитель-
ства Цимлянского водохранилища в 1950-х годах XX века. После зарегули-
рования стока рек среднегодовая солёность моря повысилась с 10–12 ‰ до 
13,9 ‰. Помимо ухудшения гидрологических, гидрохимических и биологи-
ческих условий, комплекс изменений, индуцированных осолонением моря, 
отрицательно сказался на его рыбопродуктивности. Возникла необходимость 
проведения интенсивных исследований, включая разработку комплекса ма-
тематических моделей, для того, чтобы объяснить влияние гидрологических 
и климатических факторов на экосистему моря и дать прогноз её развития 
при различных сценариях внешних, в том числе антропогенных, воздействий 
[Ворович и др., 1981; Матишов и др., 2006]. 

2.2.1. Модель промысла хамсы и тюльки Азовского моря
Азовская тюлька (она же азовская килька) (Clupeonella delicatula delica-

tula Nordm.) и хамса (анчоус) (Engraulis encrasicholus maeoticus Pus.) явля-
ются пищевыми конкурентами, динамика популяций которых в значительной 
степени определяется факторами внешней среды [Бронфман и др., 1979; Луц, 
1986]. Это обусловило необходимость создания и исследования неавтономных 
моделей системы конкурирующих популяций этих двух видов [Ворович и др., 
1989; Домбровский и др., 1991; Тютюнов и др., 1996; 2001; Senina et al., 1999]. 

При разработке последней модификации модели [Senina et al., 1999] в 
качестве данных использовались временные ряды оценок средних значений 
численностей годовиков и взрослых особей обоих видов, среднегодовые уло-
вы, солёность моря и пресный сток рек Дона и Кубани. Время в модели дис-
кретно меняется с годовым шагом: t = 0, 1, 2, … Обе популяции разделены на 
две возрастные группы: взрослые воспроизводят сеголеток согласно функции 
Риккера (1). Два внешних фактора, среднегодовой сток рек Дон и Кубань Qt 
и среднегодовая солёность моря St в модели учтены явно. Влияние на выжи-
ваемость мальков факторов среды, в соответствии с законом толерантности 
В.Е. Шелфорда [Shelford, 1913; Пианка, 1981; Ильичёв, 2009], для каждого 
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вида рыб описано при помощи множителей, имеющих вид функции распре-
деления Гаусса: 

G Q e

Q Q

Q
t

t

opt

Q( ) =
−

−







2

2σ , G S e
S S

S
t

t
opt

S( ) =
−

−( )2
2σ , 

где Qopt и Sopt – оптимальные значения факторов среды, а параметры σQ и σS 
характеризуют толерантности популяций к вариациям данного фактора. 

Хотя сток и соленость имеют значимую отрицательную корреляцию, 
существуют веские причины для того, чтобы включить оба этих фактора в 
модель. Несмотря на эвригалинность, тюлька выбирает для нереста более 
опресненные районы моря, главным образом Таганрогский залив, что и обу-
словливает необходимость учета влияния солености на ее воспроизводство. 
Соленость влияет на подвижность сперматозоидов и, следовательно, на эф-
фективность нереста. Слишком интенсивный сток сносит продукты нереста 
тюльки из Таганрогского залива в открытое море. Прямого влияния солености 
или стока на воспроизводство хамсы не наблюдается, но эти факторы оказыва-
ют воздействие на формирование ее кормовой базы [Луц, 1986; Гоптарев и др., 
1991], что в равной мере справедливо и для тюльки. В отличие от тюльки, не-
рест анчоуса происходит на всей акватории Азовского моря, за исключением 
сильно опреснённого Таганрогского залива. Сразу после нереста начинается 
преднерестовый нагул, по окончании которого в сентябре хамса собирается 
в крупные косяки и подходит к Керченскому проливу. Подробное описание 
модели, оценка параметров и результаты исследования приведены в работе 
[Senina et al., 1999]. 

Модель была использована для численного решения задачи минимизации 
риска вымирания и одновременной максимизации промысла со стратегией 
фиксированного рыболовного усилия. При проведении имитационных экс-
периментов по методу Монте-Карло, случайные значения внешних факторов 
разыгрывались по моделям Ратковича [1977] и Бронфмана и Суркова [1976]: 
начиная с начальных условий первого года, временные ряды стока и солё-
ности строятся случайным образом так, чтобы сохранялась корреляционная 
структура рядов данных. 

При оценке риска квазивымирания критическое значение плотности по-
пуляций фиксировалось на величине 5 % от средних наблюдённых числен-
ностей взрослых особей. Согласно результатам вычислительного экспери-
мента, представленным на рисунках 2 и 3, текущая для рассматриваемого 
периода политика промысла (изъятие 20 % хамсы и 30 % тюльки) могла быть 
улучшена без вреда для популяций. Как видно на рисунке 3, рыболовные 
усилия могут быть даже удвоены, при этом риск падения запасов тюльки и 
хамсы ниже заданного критического уровня квазивымирания остается нич-
тожно малым. 
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Возвращаясь к вопросу о влиянии вида-конкурента на оптимизацию про-
мысловой стратегии [Clark, 1976], интересно заметить, что максимизация 
лишь экономического критерия (суммарного вылова двух популяций) может 
достигаться при полном изъятии менее продуктивной мигрирующей азово-
черноморской хамсы и ежегодном вылове половины взрослой возрастной 
группы тюльки, обеспечивая максимальный стационарный урожай при отсут-
ствии ее пищевого конкурента. 
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Рис. 2. Общий вылов тюльки и хамсы (тыс. тонн) в зависимости от промыслового 
изъятия популяций

Отметим, что, несмотря на снижение запасов тюльки и хамсы в Азовском 
море, выводы модельных исследований, сделанные 20 лет назад относительно 
достаточно высокой живучести этих пелагических рыб-планктофагов, хоро-
шо согласуются с последующими наблюдениями и оценками ихтиологов. Так, 
даже в период интенсивной инвазии гребневика Mnemiopsis leydei, вспышка 
которого значительно деформировала трофическую структуру зоопланктон-
ного сообщества Азовского моря и снизила кормовую обеспеченность тюльки 
и хамсы, их запасы уменьшились вдвое при падении уловов на порядок [Луц, 
2009; Протокол … 2013]. Хотя такое существенное снижение, несомненно, 
вызывает серьезную обеспокоенность, коллапс этим популяциям не грозит.
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Рис. 3. Зависимость вероятности квазивымирания хотя бы одной из популяций 
от промысловых изъятий

2.2.2. Долгосрочный прогноз динамики популяции азовского судака
Аналогичный подход использовался при построении модели для долго-

срочного прогноза динамики и оценки риска квазивымирания популяции 
азовского судака (Stizostedion lucioperca L.) [Тютюнов и др., 2000; Tyutyunov 
et al., 2002]. Модель представляет собой систему разностных уравнений, опи-
сывающую динамику трёх возрастных групп: сеголеток Nt

0 , годовиков Nt
1, и 

взрослых особей, достигших возраста 2 года и старше, Nt
2, с годовым шагом, 

t = 0, 1, 2, …: 
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где pi – доля выживших в течение временного шага особей i-ой возрастной 
группы (I = 1, 2, 3), а hi – доля вылавливаемых в течение временного шага 
особей каждой возрастной группы. Как видно из (2), воспроизводство описы-
вается модифицированной функцией Риккера (1) [Ricker, 1954]. Параметры a1 
и a2 – соответственно коэффициенты плодовитости годовиков и взрослых осо-
бей; b – коэффициент внутривидовой конкуренции; Sopt и Topt – оптимальные 
значения факторов, а σS и σT характеризуют толерантность вида к флуктуациям 
соответствующих характеристик среды. Суммарный улов года t + 1 вычисля-
ется по формуле 

      C w h p N w h p N p Nt t t t t t+ + += + +( )1
1 1

1
0 0 2 2

1
1 1 2 2 ,            (5)

где w1 и w2 – средний индивидуальный вес годовика и взрослой особи судака. 
Основной задачей данного исследования являлось обоснование возмож-

ных ограничений промыслового изъятия, потенциально способных предот-
вратить чрезмерное падение запасов азовского судака, обусловленное про-
должающимся осолонением моря. Модель (2)–(5) также позволяла оценить 
опасность непреднамеренного прилова годовиков, обусловленного недоста-
точной селективностью сетей. Параметры модели были идентифицированы 
с использованием данных, предоставленных Азовским НИИ рыбного хозяй-
ства, образующими временные ряды, характеризующие динамику моделируе-
мой экологической системы с 1950 по 1981 год (32 осреднённые по годовому 
периоду записи), а также литературных источников [Бронфман и др., 1979а, 
б; Гоптарев и др., 1991]. Ряды включали оценки численностей сеголеток, го-
довиков и взрослых особей судака, среднегодовые показатели солёности и 
температуры Азовского моря. Качество идентификации было оценено с ис-
пользованием процедуры бутстрэппинга (residual bootstrap), описанной в ра-
боте [Efron, Tibshirani, 1993]. Детали идентификации представлены в работе 
[Tyutyunov et al., 2002]. 

С идентифицированной моделью проводились имитационные экспери-
менты по методу Монте-Карло, в которых для сгенерированных случайных 
значений температуры и солёности моря рассчитывался прогноз динамики 
численностей возрастных групп судака на заданное количество лет. Пучки 
траекторий, полученные таким образом для различных стратегий промысло-
вого изъятия, использовались для оценки ожидаемых уловов, размеров ста-
да, а также вероятностей события квазивымирания популяции [Ginzburg et 
al., 1982; Akçakaya, Ginzburg, 1991]. На основе проведённых экспериментов с 
критическим уровнем квазивымирания, равным 4,8 млн взрослых особей, что 
соответствует 10 % от максимального значения в ряду ихтиологических оце-
нок запаса, нами был сделан достаточно пессимистично звучащий для конца 
1990-х гг. вывод о высокой вероятности деградации популяции азовского суда-
ка в течение следующих 35 лет [Тютюнов и др., 2000; Tyutyunov et al., 2002]. А 
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именно, согласно модельным расчетам (см. рис. 4), даже при гипотетическом 
прекращении промысла риск квазивымирания популяции превышал 70 %. 
При ежегодном изъятии третьей части взрослых особей прогнозируемый риск 
квазивымирания азовского судака составлял 86 %. 
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Рис. 4. Изоплетная диаграмма риска квазивымирания популяции судака 
как функции коэффициентов промыслового изъятия годовиков и взрослых

Сегодня можно констатировать, что данный пессимистический прогноз, к 
сожалению, оправдался: c 2005 г. оценка численности взрослых особей судака 
не превышает 4 млн штук [Подойницын, 2010а]. Более того, запрет промыс-
ла азовского судака, который рассматривался как гипотетический сценарий 
имитационного эксперимента, в соответствии с правилами рыболовства для 
Азово-Черноморского рыбохозяйственного бассейна, также стал реально-
стью: с января 2018 г. любой вылов этого вида (за исключением вылова для 
исследовательских целей) запрещён до восстановления популяции. 

Ретроспективная валидация корректности работы модели (см. рис. 5), 
в которой использовались ряды фактических значений солености и темпера-
туры с 1982 по 2008 гг., также показала хорошее (качественное и количествен-
ное) соответствие прогноза модели оценкам численностей возрастных групп 
судака в 1982–2008 гг. [Белоусов, 2000; 2002; 2004; 2004а; Подойницын, 2006; 
2010а, б; Цуникова и др., 2008; Тютюнов и др., 2020]. 
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с 1982 г. – валидация модели. Пунктиром показан уровень квазивымирания
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При проведении расчетов, результаты которых представлены на рисун-
ке 5, предполагалось, что ежегодно вылавливается 7 % годовиков и взрослых 
особей. В частности, как можно видеть, выполненные расчёты корректно 
отображают наметившееся в период 1982–2000 гг. восстановление популя-
ции судака, обусловленное наблюдавшимся в данный период опреснением 
Азовского моря, однако с начала 2000-х гг. начинается новая фаза снижения 
численностей всех трёх возрастных групп судака. 

3. Заключение
Преимуществом рассмотренных нами моделей динамики промысловых 

популяций является простота их структуры, включение минимального коли-
чества внешних факторов и сравнительно небольшое количество параметров. 
Полученные результаты согласуются с наблюдениями за моделируемыми 
видами рыб и независимыми оценками ихтиологов. В имитационных экспе-
риментах для тюльки и хамсы получены более низкие, по сравнению с про-
гнозом по судаку, показатели риска квазивымирания. Однако, несмотря на это 
качественное отличие в прогнозах, а также на потенциал быстрого восстанов-
ления обладающих коротким жизненным циклом пелагических рыб, не стоит 
недооценивать важность тюльки и хамсы для экосистемы Азовского моря. Как 
мигрирующая из Чёрного моря хамса, так и азовская тюлька составляют осно-
ву кормового рациона ценных рыб. 

В настоящий период состояние популяций хамсы и тюльки характеризует-
ся как угнетённое и является предметом беспокойства специалистов в области 
рыбохозяйственных и природоохранных исследований в Азово-Черноморском 
бассейне. Промысловые запасы тюльки и хамсы в Азовском море в 2019 г. 
оцениваются величинами 200 и 150 тыс. тонн соответственно [Протокол … 
2019], что приблизительно в два раза меньше, чем до зарегулирования пре-
сного стока в 1952 г., и приближается к минимуму запасов, наблюдавшемуся в 
1988–2001 гг., составляющему 333 тыс. тонн суммарного запаса хамсы и тюль-
ки [Луц, 2009]. Оба эти вида подвержены характерным для последних деся-
тилетий негативным воздействиям, которые связаны с уменьшением пресного 
стока Дона и Кубани, осолонением Азовского моря, и обусловленной осо-
лонением инвазией планктофага-мнемиопсиса, подрывающего их кормовую 
базу [Луц, 2009; Глущенко, Боровская, 2013; Протокол … 2017, 2019]. Кроме 
того, с 1983 г. наблюдается значительное повышение среднегодовых значений 
температуры моря. Аномально высокие температуры в таком мелком водоёме, 
как Азовское море являются причиной возникновения зон гипоксии, часто-
та образования которых увеличилась в последнее десятилетие, в том числе в 
восточной части моря и Таганрогском заливе [Никитина и др., 2015; Кулыгин 
и др., 2018]. Формирование зон с дефицитом кислорода оказывает как прямое 
воздействие на выживаемость многих рыб, в том числе и судака, особенно его 
молоди, так и опосредованное, подрывая кормовую базу промысловых видов.
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Несмотря на продемонстрированную эффективность применения стоха-
стических моделей для долгосрочного прогнозирования динамики промыс-
ловых популяций, на сегодняшний день эти модели нуждаются в развитии и 
совершенствовании. Изменившиеся условия требуют проведения новых, как 
полевых, так и модельных исследований влияния на воспроизводство и вы-
живаемость рыб климатических, гидрологических факторов, и перестройки 
структуры трофического сообщества моря. В частности, требуется разрабо-
тать более совершенные, адекватные современному периоду статистические 
модели для генерирования временных рядов стока, солености и температуры, 
которые используются как внешние факторы при проведении стохастических 
экспериментов с имитационными моделями [Матишов и др., 2006; Дашкевич 
и др., 2017]. Значительный интерес представляет усовершенствование мо-
дели трофодинамики пелагической экосистемы Чёрного и Азовского морей 
[Berdnikov et al., 1999] для более полного понимания влияния инвазии желе-
телых организмов на популяционную динамику хамсы и тюльки в условиях 
продолжающегося осолонения Азовского моря. Не меньшее внимание следу-
ет уделять неконтролируемому, в частности браконьерскому, промыслу, про-
блемам перелова и непреднамеренного прилова молоди ценных видов рыб. 
Усовершенствованные математические модели могут использоваться при 
экологической экспертизе проектов, подобных проекту строительства ново-
го Багаевского гидроузла на р. Дон, или решений об ограничении рыбного 
промысла. Их реализация позволяет предсказывать динамику рыбных популя-
ций и эффективно оценивать риски нежелательных последствий от изменений 
факторов внешней среды или промысловой политики.

Публикация подготовлена в ходе реализации ГЗ ЮНЦ РАН, проект 
№ 01201363188 (Тютюнов, Дашкевич), проекта РФФИ № 18-01-00453 А 
(Тютюнов). 
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