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На основе биопромысловых данных о пелагической морфо-экологической группе байкальского 
омуля выполнен ретроспективный анализ состояния его селенгинской популяции. Анализ с ис-
пользованием когортной модели подтвердил продолжающуюся тенденцию к снижению биомассы 
нерестовой части популяции, несмотря на увеличение общей биомассы запаса в последние годы 
промысла. По модельным расчётам в 2014–2015 гг. отмечено значительное увеличение пополне-
ния в возрасте 2+ с последующим резким снижением, что закономерно отразилось на прогнозных 
оценках величины популяции. Представлены результаты анализа 4 сценариев динамики нерестовой 
биомассы на период с 2018 по 2022 гг., различия которых заключались в задаваемой интенсивности 
незаконного, несообщаемого и нерегулируемого промысла. Выполненные расчёты показали, что при 
сведении нелегального промысла к минимуму нерестовая часть селенгинской популяции способна 
восстановиться к 2022 г. до уровня начала 2000-х гг. — ​ориентировочно до 900 т.

Ключевые слова: байкальский омуль Coregonus migratorius, оценка запасов, математическое моде-
лирование.

ВВЕДЕНИЕ
Байкальский омуль (Coregonus migratorius, 

(Georgi, 1775))  — ​эндемик озера Байкал. 
До недавнего времени считался подвидом 
(Coregonus autumnalis migratorius (Georgi, 
1775)) арктического омуля, однако в ре-
зультате проведённых генетических ис-
следований [Суханова, 2004] выделен в са-

мостоятельный вид. Омуль  — ​ценный 
промысловый вид, запасы которого ин-
тенсивно эксплуатируются на протяжении 
более двух столетий. В период с 1939 г. по 
настоящее время промышленные уловы 
колебались от 9 тыс. т в 1942 г. до 0,6 тыс. т 
в 1969 г. (рис. 1). Неуклонное сокращение би-
омассы запасов и официальных уловов бай-
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кальского омуля послужило поводом для 
введения в октябре 2017 г. моратория на его 
промышленный и любительский вылов.

Восстановление запасов омуля представ-
ляется крайне важной задачей как с эколо-
гической, так и с социально-экономической 
точек зрения. Вылов омуля являлся основ-
ным источником заработка для значитель-
ной части населения Республики Бурятия. 
После введения моратория на промысел 
в 2017 г. возможность легально вылавливать 
эндемика сохранилась только у представите-
лей некоторых коренных малочисленных на-
родов. Тем не менее, в настоящее время неза-
конный, несообщаемый и нерегулируемый 
(ННН) промысел остаётся одним из важных 
факторов, влияющих на состояние запасов 
омуля. Количественно оценить его масшта-
бы достаточно сложно, однако согласно име-
ющимся литературным данным в последнее 
время по объёму он практически сравнялся 
с официальным выловом [Соколов, Петер-
фельд, 2016; Государственный доклад «О со-
стоянии озера Байкал …», 2018].

К настоящему времени накоплен зна-
чительный материал, свидетельствующий 
о достаточно сложной внутривидовой 
структуре байкальского омуля [Смирнов, 
Шумилов, 1974; Калягин, Майстренко, 1997; 
Майстренко, Майстренко, 1998; Алехин, 
2005; Смирнов и др., 2009]. Вид представлен 
несколькими популяциями (селенгинская, 
посольская, баргузинская, северобайкаль-

ская, чивыркуйская), которые, в свою оче-
редь, в разных соотношениях сформиро-
ваны из трёх морфо-экологических групп 
(МЭГ) — ​прибрежной, пелагической и при-
донно-глубоководной. Образование МЭГ 
обусловлено возможностью освоения ому-
лем кормовой базы нескольких зон: пелаги-
али открытого Байкала, батиальной части, 
а также прибрежной отмели в пределах сва-
ла глубин.

Имеющиеся биопромысловые данные 
дифференцированы по МЭГ, которые в силу 
сложившейся практики рассматриваются 
как отдельные единицы запаса. Однако по 
имеющимся сведениям селенгинская попу-
ляция на 96 % представлена особями пела-
гической МЭГ [Базов, Базова, 2016]. В на-
стоящей работе данная популяция принята 
в качестве анализируемой единицы запаса.

Цели работы — ​оценка состояния селен-
гинской популяции байкальского омуля, 
а также анализ четырёх сценариев влияния 
ННН‑промысла на состояние популяции 
в условиях моратория на вылов:

1)  ННН‑промысел отсутствует;
2)  величина нелегального вылова равна 

его среднему объёму за последние 10 лет;
3)  величина нелегального вылова равна 

его максимальному объёму, зарегистриро-
ванному в последнее десятилетие;

4)  величина нелегального вылова рав-
на его минимальному объёму за последние 
10 лет.

Рис. 1. Динамика уловов байкальского омуля
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
В настоящей работе использовались ар-

хивные материалы Байкальского филиа-
ла ФГБНУ «ВНИРО» о биологии и промы-
сле байкальского омуля за период с 1995 по 
2017 гг. Данные включали в себя статистику 
годовых уловов пелагической МЭГ омуля 
(включая экспертную оценку величины не-
учтённого вылова), возрастной состав уло-
вов в процентном выражении, среднюю мас-
су особей по возрастным группам и годам 
промысла, оценки мгновенного коэффици-
ента естественной смертности по возраст-
ным группам, количественные оценки тем-
па созревания рыб по возрастным группам, 
а также индексы численности по годам про-
мысла — ​оценки уловов на единицу промы-
слового усилия (среднегодовой вылов на се-
тепорядок длиной 2,0 км).

Исходная информация об уловах на уси-
лие была обобщена для всех трёх морфо-
экологических групп байкальского омуля 
и приведена в тыс. т. Индексы численности 
пелагической МЭГ рассчитывались как доля 
общего улова на усилие, соответствующая 
доле уловов пелагической МЭГ в общих го-
довых уловах всех морфо-экологических 
групп на протяжении всего рассматривае-
мого периода. Для выражения полученной 

величины в тыс. экз. уловы на усилие пела-
гической МЭГ (в тыс. т) делились на сред-
невзвешенную массу особей основных 
возрастных групп, встречающихся в промы-
словых уловах. Результаты представлены на 
рис. 2. Численность пелагической МЭГ ому-
ля в уловах рассчитывалась аналогично.

Мгновенные коэффициенты естествен-
ной смертности пелагической МЭГ омуля, 
традиционно используемые при оценке ОДУ, 
приняты постоянными для всего исследуе-
мого периода (табл. 1).

Оценки темпа созревания рыб, осреднён-
ные для обоих полов, приняты также посто-
янными для всего рассматриваемого ряда 
наблюдений (рис. 3).

Имеющаяся информационная база обес-
печивает возможность применения для 
оценки состояния селенгинской популя-
ции байкальского омуля когортных моде-
лей, позволяющих детально анализировать 
динамику запасов на уровне отдельных по-
колений (когорт) [Бабаян, 2000]. В настоя-
щей работе использована когортная модель 
TISVPA [Васильев, 2006], являющаяся одной 
из разновидностей виртуального популяци-
онного анализа, а также рекомендованная 
членами Межинститутской рабочей груп-
пы по оценке сырьевой базы рыболовства, 

Рис. 2. Динамика уловов на усилие (CPUE) пелагической МЭГ байкальского омуля
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Таблица 1. Мгновенные коэффициенты естественной смертности (М) пелагической МЭГ

Возрастная 
группа 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 7+ 8+ 9+ 10+ 11+ 12+

М 0,40 0,30 0,24 0,21 0,21 0,22 0,25 0,29 0,33 0,40 0,53
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и неоднократно используемая экспертами 
Международного совета по исследованию 
моря (ИКЕС). Особенностью модели явля-
ется целенаправленное использование прин-
ципов робастной статистики в процедурах 
оценивания параметров, что позволяет сни-
зить влияние ошибок в данных на результа-
ты анализа и полнее извлекать имеющуюся 
в них информацию о системе «запас-про-
мысел». Подробное описание модели пред-
ставлено в Методических рекомендациях по 
оценке запасов приоритетных видов водных 
биологических ресурсов [Бабаян и др., 2018].

Прогноз динамики нерестового запаса 
на 5 лет вперед (2018–2022 гг.) выполнен на 
основе уравнения динамики численности 
Ф. И. Баранова [1918]. При прогнозировании 
все необходимые для расчётов величины за-
давались по результатам ретроспективно-
го анализа запаса. В качестве мгновенных 
коэффициентов промысловой смертности 
приняты значения, оцененные по результа-
там ретроспективного анализа ННН‑про-
мысла, т. к. в прогнозный период промыш-
ленный вылов запрещён. Коэффициенты 
рассчитывались для каждого сценария от-
дельно: сначала рассчитывались средние 
значения общего мгновенного коэффици-
ента промысловой смертности (из  оценок 
модели TISVPA, полученных суммарно для 
официальных и ННН‑уловов) по основным 
группам за каждый год, затем из получен-
ных значений вычиталась доля, соответст-
вующая официальным уловам. Мгновенные 
коэффициенты естественной смертности 

считались постоянными для всего прогноз-
ного периода.

Зависимость «запас-пополнение» опи-
сана функцией Бивертона-Холта [Beverton, 
Holt, 1957] в программе Statistica 8. При 
оценке состояния запаса на период с 2018 по 
2022 гг. рассчитанное пополнение в возрасте 
2+ принято постоянным.

Годовые оценки биомассы нерестового 
запаса в прогнозный период рассчитыва-
лись как сумма биомасс возрастных групп 
7–12 лет (т. к. в возрасте 7+ более 50 % рыб 
в популяции являются половозрелыми) за 
каждый год.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ исходной информации
Из анализа возрастного состава уловов 

и темпа половозрелости омуля следует, что 
в основном промысел охватывал возрастные 
группы от 4+ до 10+. В последнее десятиле-
тие усилился пресс промысла на неполо-
возрелую часть популяции — ​особей воз-
растных групп 4+ — ​6+ (рис. 4). В возрасте 
4+ половой зрелости достигает лишь 1,2 %; 
в возрасте 5+ — ​3,5 %; в возрасте 6+ — ​19,3 % 
(средние значения для самок и самцов). За 
период с 2014 по 2017 г. доля этих групп 
в уловах составила 23,6 %, т. е. почти чет-
верть. Вероятно, это привело к неспособно-
сти пополнения популяции компенсировать 
убыль по естественным и промысловым 
причинам.

Рис. 3. Огива созревания пелагического байкальского омуля (общая для самцов и самок)
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Динамика уловов на единицу промы-
слового усилия (CPUE) за анализируемый 
период демонстрирует незначительную 
тенденцию к уменьшению (рис. 2). Отме-
чены низкие значения индекса числен-
ности в 2007–2009 гг. Одним из внешних 
факторов (помимо промыслового), оказы-
вающих влияние на динамику численно-
сти популяции, может быть объём годово-
го стока р. Селенга. Данное предположение 
подтверждается наличием положительной 
корреляции между объёмом стока (дан-
ные заимствованы из статьи [Чалов и др., 
2016]) и величиной уловов на единицу 

промыслового усилия за период с 1990 по 
2009 гг. (r = 0,46; p < 0,05). На рис. 5 при-
водится сравнение динамики анализируе-
мых величин. Значения CPUE сдвинуты на 
5 лет назад, т. к. в промысловый запас вхо-
дят возрастные группы, начиная с 5-лет-
него возраста. О влиянии изменения объ-
ёмов реки на численность селенгинского 
омуля также указывали В. В. Смирнов и др. 
в работе «Микроэволюция байкальско-
го омуля Сoregonus autumnalis migratorius 
(Georgi)» [Микроэволюция байкальского 
омуля …, 2009].

Рис. 4. Динамика возрастного состава уловов пелагической МЭГ байкальского омуля
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Рис. 5. Динамика CPUE и объёмов стока р. Селенга (CPUE сдвинут на 5 лет назад)
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Оценка состояния селенгинской 
популяции байкальского омуля

В ходе предварительного анализа уста-
новлено, что «наилучшие» (в  статистиче-
ском смысле) результаты демонстрирует 
вариант модели TISVPA, при котором па-
раметры оценивались путём суммирования 
остатков в сепарабельном представлении 
промысловой смертности, равном нулю для 
каждой возрастной группы и для каждого 
года. Кроме того, допускалось наличие оши-
бок в данных, как по возрастному составу 
уловов, так и в описании устойчивости се-
лективных свойств промысла.

Основными источниками информации 
о состоянии запаса являлись два масси-
ва данных: данные по возрастному составу 
уловов и данные по уловам на усилие. Це-
левая функция формировалась в виде взве-
шенной суммы этих двух компонент. В ка-
честве меры близости модельного описания 
имеющихся данных по возрастному соста-
ву уловов выбрано абсолютное медианное 
отклонение распределения остатков от их 

медианного значения. Для индексов числен-
ности запаса с возрастной структурой в ка-
честве меры близости модельного описания 
данных использовалась сумма квадратов ло-
гарифмических остатков.

Анализ компонент целевой функции 
модели для селенгинской популяции ому-
ля указывает на наличие сходных сигналов 
о величине нерестового запаса в 2017 г. как 
от данных по возрастному составу уловов, 
так и от индекса численности (CPUE). Тем 
не менее, на графиках прослеживаются ло-
кальные минимумы, что может быть вызва-
но, в частности, искажениями в структуре 
входных данных (рис. 6).

На рис. 7 а представлена восстановленная 
моделью динамика биомассы общего и не-
рестового запасов селенгинской популя-
ции омуля. Результаты анализа указывают 
на то, что в рассматриваемый период био-
масса нерестового запаса имеет тенденцию 
к снижению, а в последние 2 года промысла 
и вовсе достигла минимальных значений — ​
400 и 374 т, соответственно. Вероятнее все-

Рис. 6. Профили компонент целевой функции модели TISVPA для селенгинской популяции байкальского 
омуля
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го, это связано с сокращением численности 
старших возрастных групп и омоложением 
возрастного состава. В то же время общая 
биомасса запаса в последние годы увеличи-
вается. Как следует из результатов анали-
за, это происходит в результате появления 
в 2014–2015 гг. высокоурожайных годовых 
классов омуля (рис. 7 б).

Об устойчивости модельных оценок мож-
но судить по результатам ретроспективной 
диагностики, в рамках которой проводились 
расчёты с последовательным исключением 
последнего года из исходных данных. На 
рис. 8 представлены результаты диагности-
ки для нерестового запаса селенгинской по-
пуляции омуля.

Разброс оценок нерестовой биомассы 
в последние годы невелик. Только в 2016 г. 
отмечается существенное отклонение (по-
чти в 2 раза) биомассы нерестового запаса, 

полученной при ретроспективной диагно-
стике, от итоговой величины. В то же время 
в результатах ретроспективного анализа на-
блюдается систематическое смещение оце-
нок в сторону их завышения. В этой связи 
итоговые оценки численности и биомассы 
запаса также могут оказаться несколько за-
вышенными.

Сценарный анализ влияния ННН‑промысла 
на состояние селенгинской популяции
Выполнить прогноз влияния ННН‑про-

мысла на популяцию достаточно сложно из-
за отсутствия достоверной информации как 
о его величине, так и о промысловом усилии. 
Тем не менее, информация о его масштабах 
имеет важнейшее значение для оценки запа-
сов. Особенно актуальным анализ влияния 
ННН‑промысла представляется в условиях 
моратория на промышленный вылов, ког-

Рис. 7. Результаты моделирования: а) динамика биомассы общего (TSB) и нерестового (SSB) запасов 
селенгинской популяции; б) динамика пополнения селенгинской популяции (в возрасте 2+)
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да он является, фактически, единственным 
промысловым фактором, воздействующим 
на популяцию. В настоящей работе рассмо-
трены 4 варианта прогноза нерестовой био-
массы селенгинской популяции, реализован-
ные при различных значениях мгновенного 
коэффициента промысловой смертности, 
соответствующих задаваемой интенсивно-
сти ННН‑промысла (табл. 2).

При прогнозе нерестовой биомассы запа-
са в отсутствие ННН‑промысла учитывалась 
только смертность особей по естественным 
причинам. В этом сценарии биомасса рез-
ко увеличивалась, достигая максимальных 
значений за весь рассматриваемый период 
(рис. 9 (1)). Это свидетельствует о высокой 
чувствительности популяции к воздействию 

промыслового фактора. Тем не менее, в силу 
причин социально-экономического характе-
ра полное прекращение нелегального про-
мысла вряд ли осуществимо, что делает пер-
вый сценарий мало правдоподобным.

Анализ воздействия на популяцию неза-
конного промысла в других трёх сценари-
ях демонстрирует непродолжительное и не 
такое резкое, как в первом случае, увеличе-
ние нерестовой биомассы с последующим 
её снижением (рис. 9 (2, 3, 4)). Увеличение 
биомассы в первые прогнозные годы об-
условлено ярко выраженным скачком вели-
чины пополнения в 2014–2015 гг. Биомасса 
нерестового запаса закономерно оказыва-
ется тем ниже, чем более высокой задаётся 
промысловая смертность. Соответственно, 

Таблица 2. Мгновенные коэффициенты промысловой смертности (F), принятые в различных 
сценариях оценки влияния нелегального промысла

№ сценария Условие F (оф. + ННН), год‑1 F (ННН), год‑1

1 ННН = 0 0 0
2 ННН = сред. за 2008–2017 гг. 0,67 0,36
3 ННН = max за 2008–2017 гг. 0,69 0,39
4 ННН = min за 2008–2017 гг. 0,43 0,20
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Рис. 9. Четыре сценария динамики биомассы нерестовой части селенгинской популяции байкальского 
омуля (после пунктирной линии — ​прогноз)
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для этих трёх сценариев максимальные рас-
чётные значения биомассы в прогнозный 
период (с 2018 по 2022 гг.) получены в чет-
вёртом, при величине ННН‑промысла, рав-
ной минимальному нелегальному вылову 
за последнее десятилетие (рис. 9 (4)). Таким 
образом, можно предполагать, что усиление 
рыбоохранных мероприятий на оз. Байкал 
и продолжающееся сведение нелегального 
вылова к минимуму будут способствовать 
восстановлению численности селенгинской 
популяции омуля в среднем до уровня нача-
ла 2000-х гг.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
К основным причинам устойчивого паде-

ния численности селенгинской популяции 
относятся вылов неполовозрелых особей 
в последние годы эксплуатации запаса, зна-
чительная величина нелегального промы-
сла, в том числе особей, мигрирующих на не-
рест, колебания объёмов стока реки Селенга 
и другие факторы.

Результаты сценарного анализа указы-
вают на то, что при сведении нелегально-
го промысла к минимуму нерестовая часть 
селенгинской популяции к 2022 г. способна 
восстановиться до уровня ориентировочно 
900 т, при допущении об относительном по-
стоянстве факторов окружающей среды. Не-
обходимо отметить, что полученные оценки 
не являются окончательными, т. к. спрогно-
зировать изменения природных факторов, 
а также случайные антропогенные вмеша-
тельства в функционирование экосистемы 
представляется трудновыполнимой задачей.

Кроме того, следует отметить, что при 
выполнении настоящей работы не учиты-
вался такой потенциально важный фактор 
как выпуск молоди омуля с рыбоводных 
заводов. Во время написания статьи заво-
ды функционировали далеко не на полную 
мощность, но при условии эффективности 
их деятельности они, по-видимому, могли 
бы внести весомый дополнительный вклад 
в восстановление запаса.

Исследование запасов байкальского ому-
ля не ограничивается селенгинской популя-
цией. Для дальнейшей оценки общего запаса 
эндемика и выработки рекомендаций по его 

рациональному использованию необходимо 
исследовать состояние и других популяций 
с использованием современного программ-
но-методического обеспечения. Решение 
данной задачи осложняется особенностя-
ми внутривидовой структуры байкальского 
омуля и отсутствием достаточно надежных 
оценок представительства особей различ-
ных морфо-экологических групп в составе 
популяций. Весьма важной также является 
проблема повышения эффективности рыбо-
водных мероприятий, поскольку, как следует 
из результатов проведённого анализа, темпы 
восстановления запаса существенным обра-
зом зависят от урожайности новых годовых 
классов.

Авторы выражают благодарность со-
трудникам Байкальского филиала ФГБНУ 
«ВНИРО» за предоставленные биопромысло-
вые данные, к. т. н. В. К. Бабаяну за ценные 
советы при проведении исследования, а так-
же д. т. н. Д. А. Васильеву за консультации 
при освоении модели TISVPA.
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Status of the Selenga population of Baikal omul 
under moratorium on the fishery

N. G. Petukhova1, A. Ye. Bobyrev1,2, A. V. Sokolov3
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3 Baikal Branch of FSBSI «VNIRO» («BaikalNIRO»), Ulan-Ude

The retrospective analysis for the state of the Selenga population of Baikal omul was performed based on 
the biological and fishery data of pelagic morpho-ecological group. The analysis using the cohort model 
confirmed the continuing decrease of the spawning part biomass of the population. Coincidently, an increase 
of the total biomass was noticed in recent fishery years. According to model calculations significant increase 
of recruitment at the age of 2+ was in 2014–2015 followed by a sharp decrease. This dynamic impacted 
on forecasting quantitative estimates of population. The results of the analysis for 4 scenarios of spawning 
biomass dynamics for the period from 2018 to 2022 were presented. The differences in the scenarios were 
in the specified intensity of illegal, unreported and unregulated fishing. The calculations showed that the 
spawning part of the Selenga population is able to recover to 2022 to the level at the beginning of 2000s 
approximately 900 tons by minimizing illegal fishing to a minimum.
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Table captions

Table 1. Instantaneous natural mortality rates for the pelagic morpho-ecological group
Table 2. Instantaneous fishery mortality rates (F) used in different cases

Figure captions

Fig. 1. Dynamic of Baikal omul catch
Fig. 2. Dynamic of CPUE for pelagic morpho-ecological group of Baikal omul

Fig. 3. Maturity ogive for the pelagic Baikal omul (for both sex)
Fig. 4. Dynamic of catch age composition for the pelagic morpho-ecological group of Baikal omul

Fig. 5. Dynamic of CPUE and flow of the Selenga River
Fig. 6. Cost function of TISVPA model for the Selenga population of Baikal omul

Fig. 7. Results of modeling: a) dynamic of total (TSB) and spawning (SSB) stocks biomass for the Selenga 
population; b) dynamic of recruitment for the Selenga population (2+ age)

Fig. 8. Results of retrospective testing for spawning stock biomass estimates of the Selenga population
Fig. 9. Four cases for spawning stock biomass dynamic of the Selenga population (predict is after dashed line)


