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В настоящем исследовании с помощью модели управления ресурсами аквакультуры на фермах
FARM (Farm Aquaculture Resource Management) рассчитана потенциальная продуктивность планта-
ций устрицы Magallana gigas (Thunberg, 1793) (Bivalvia: Ostreidae) в б. Воевода (Японское море, зал.
Петра Великого, о-в Русский). При расчете продуктивности садковых и придонных плантаций
M. gigas использовали полученные ранее результаты численного моделирования динамики гидро-
логических параметров бухты с помощью открытого программного комплекса Delft3D-Flow с уче-
том притока пресной воды в бухту в 1990–2019 гг. Для демонстрации неоднородности условий вы-
ращивания M. gigas были выбраны три участка размером 100 × 100 м, расположенные в бухтах Круг-
лая и Мелководная, а также в центральной части б. Воевода. Для каждого участка выполнено
моделирование 28 периодов выращивания, продолжительностью 22 мес. каждый. Выбраны макси-
мальные значения урожайности устрицы на второй год выращивания, выраженные в тоннах общей
сырой массы, и представлены гистограммы распределения для каждого района. Показано, что по
гидрологическим и биологическим показателям условия выращивания даже в небольшой по разме-
рам б. Воевода неоднородны. Установлено, что вариабельность продуктивности M. gigas связана
преимущественно с крайней неравномерностью перераспределения первичной продукции в б. Во-
евода под воздействием гидродинамических факторов.
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Успешное функционирование хозяйств мари-
культуры возможно только при комплексном
учете условий культивирования, что позволяет
уже на стадии проектирования обосновать как
выбор технологии выращивания гидробионтов,
так и местоположение плантаций (Гаврилова,
Кучерявенко, 2011; Гаврилова, 2012; Гаврилова,
Кондратьева, 2015; Гаврилова, Ким, 2016). Про-
дуктивность культивирования гидробионтов
определяется физическими, химическими и био-
логическими параметрами окружающей среды.
Прежде всего это концентрация растворенного
кислорода и питательных веществ в водных мас-
сах, переносимых локальными морскими течени-
ями. Выводы о пригодности акватории для выра-
щивания того или иного вида, как правило, делают
на основе данных сети мониторинга Росгидроме-
та, плотность которой в прибрежной зоне зал.
Петра Великого недостаточна для обоснования

широкомасштабного развития марикультуры в
данном районе (Гаврилова, Ким, 2016).

Методики оценки потенциала акваторий для
развития марикультуры, основанные на режим-
ной гидрометеорологической информации и
средних для акваторий значениях океанографи-
ческих показателей (Гайко, 2017), содержат допу-
щения, ограничивающие объективный анализ
возможности устойчивого развития марикульту-
ры и эффективного использования ресурсов при-
брежных зон. Поскольку условия выращивания
могут различаться даже в небольших бухтах, по-
добные расчеты не дают полного представления о
пространственной дифференциации продуктив-
ных возможностей акватории, а также о локаль-
ных рисках культивирования гидробионтов.

Дополнительные натурные исследования позво-
ляют сделать выводы о текущем состоянии среды,
планктона и бентоса, однако возможности подоб-
ных съемок достаточно ограничены, а из-за кратко-
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временности они не могут улучшить точность ста-
тистических характеристик гидродинамического и
биогеохимического режима акваторий. Привлече-
ние данных дистанционного зондирования и ис-
пользование различных геостатистических моделей
могут повысить точность фиксации границ распро-
странения параметров в определенный момент вре-
мени. Однако для комплексного анализа динамики
основных факторов, определяющих устойчивость
культивирования и возможность развития ферм с
учетом рисков, обусловленных флуктуациями па-
раметров среды, подобной информации во многих
случаях недостаточно.

Перспективы гидробиологических исследова-
ний в области марикультуры, как и получение но-
вых экспериментальных данных, связаны с раз-
витием математических моделей, в которых были
бы учтены все имеющиеся сведения по каждой
акватории и конкретному объекту выращивания.

В современной стратегии комплексного
управления хозяйствами марикультуры использу-
ется понятие приемной емкости (carrying capacity)
(Nobre et al., 2005; McKindsey et al., 2006), которая
включает четыре иерархические категории: фи-
зическую, продукционную, экологическую и со-
циальную. Из них в настоящей работе рассмотре-
ны первые две. Физическая емкость – географи-
чески выделенная часть акватории, подходящая
по абиотическим свойствам (гидродинамический
и гидрохимический режимы) для определенных
объектов культивирования и типов аквакультуры.
Она может быть установлена с помощью комби-
нации гидродинамических моделей, обеспечива-
ющих гидрологическую информацию о районе
размещения ферм. Продукционная емкость –
максимально возможное количество продукции
при культивировании конкретных видов. К на-
стоящему времени накоплен большой опыт в об-
ласти биогеохимического моделирования пара-
метров, определяющих продуктивность хозяйств
марикультуры. Обобщение, анализ, а также визу-
ализация результатов гидродинамического и био-
геохимического моделирования проводятся с по-
мощью географических информационных си-
стем (ГИС).

В связи с этим актуальной задачей является зо-
нирование акваторий на основе данных ком-
плексных исследований с привлечением резуль-
татов гидродинамического и биогеохимического
моделирования, позволяющее объективно учесть
условия культивирования гидробионтов. В ло-
кальном масштабе участков марикультуры несо-
мненный интерес представляет оценка простран-
ственной неоднородности условий культивиро-
вания, обеспечивающая мотивированный выбор
конкретных мест донного выращивания и разме-
щения установок с учетом эффективности произ-
водства и рисков, возникающих в результате воз-

действия неблагоприятных гидрометеорологиче-
ских факторов. Данное исследование посвящено
методическим и практическим подходам к реше-
нию обозначенных выше задач.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Б. Воевода, площадь которой составляет около
4 км2, расположена в юго-западной части о-ва
Русский (зал. Петра Великого, Японское море)
(рис. 1). Ее акватория включает две бухты второго
порядка – б. Круглую (1.6 км2) и б. Мелководную
(2.4 км2). Климат в районе исследований умерен-
ный, муссонный. Зимой северные ветра обуслов-
ливают холодную ясную погоду, летом преобла-
дают южные ветра. Преимущественным направ-
лением ветров является северное (37%). По
данным метеостанции “Владивосток” (31960)
Приморского УГМС за период моделирования
(1989–2019 гг.) средняя скорость ветра составляла
5.8 м/с, максимальная – 36.0 м/с. Среднегодовое
количество осадков составляет 848 мм; среднеме-
сячная относительная влажность воздуха варьи-
рует от 58 до 91%; минимальная, максимальная и
средняя температура воздуха характеризуются ве-
личинами –25.2, 32.8 и 9.2°С соответственно.

Водообмен в б. Воевода определяется цикло-
нической циркуляцией течений, средняя величи-
на прилива составляет 0.2 м с максимальной ам-
плитудой 0.43 м (Барабанщиков и др., 2015). Ре-
льеф дна большей части б. Мелководная очень
пологий, без резких перепадов. Подводные бере-
говые склоны подразделяются на равнины и
участки с более широкой амплитудой рельефа и
контрастными геоморфологическими формами.
На входе в бухту находятся небольшие по площа-
ди валунно-глыбовые развалы с хорошо выра-
женными склонами (Барабанщиков и др., 2015).

Площадь водосбора б. Воевода, составляющая
23.59 км2 (17.18 км2 – р. Русская), покрыта густым
широколиственным лесом. Почвенный покров
представлен буроземами (Иванов, 1976), гидроло-
гический режим которых характеризуется свобод-
ным внутрипочвенным дренажем, что обусловлено
легкосуглинистым механическим составом поверх-
ностных горизонтов и повышенной скелетностью
(до 80% от объема почвенной массы) нижней ча-
сти профиля. Содержание скелета уже на глубине
11–20 см достигает 50% от объема почвенной мас-
сы и нарастает вниз по профилю, переходя в гру-
бообломочные элюво-делювиальные отложения.
Минимальный измеренный расход р. Русская со-
ставляет 0.25 м3/с. Максимальный модуль стока,
определенный по результатам физического моде-
лирования, составляет 840 л с/км2, что соответ-
ствует расходу воды 14.4 м3/с (Катрасов и др.,
2021а).
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В мористой и средней частях бухты осуществ-
ляется свободный обмен с морскими водами.
В бухтах Мелководная и Круглая под влиянием
прилива и батиметрии формируется циклониче-
ская циркуляция. Режим солености определяется
водным балансом, который зависит от притока
вод Амурского залива и внутреннего водообмена
в бухте, а также от притока пресных вод с водо-
сбора и от осадков, выпадающих непосредствен-
но на акваторию. Во время сильных дождей в пе-
риод циклонов и выхода тайфунов граница влия-
ния стока р. Русская со значениями солености
20–24‰ в среднем и придонном слоях достигает
входа в б. Круглая и распространяется до цен-
тральной части б. Воевода (Барабанщиков и др.,
2015).

Физическая емкость культивирования Ma-
gallana gigas для б. Воевода со стороны входа в эту
бухту ограничена воздействием морских вод
Амурского залива с соленостью на 4–6‰ выше
оптимального диапазона (23–28‰) для выращи-
вания этого вида (Кучерявенко, Жук, 2011). Гра-
ница выращивания M. gigas расположена по ли-
нии 80%-ной обеспеченности соленостью 28‰.
В кутовой части б. Воевода сток р. Русская, объем
которого за катастрофические паводки 1990 г.
(0.00424 км3 12.07–20.07) и 2016 г. (0.003 км3

29.08–12.09) вполне сопоставим с объемом
б. Мелководная (0.00469 км3), может вызывать
сильное опреснение. Однако тихоокеанская уст-
рица способна выдерживать подобное кратко-
срочное воздействие, и границы культивирова-
ния в этом районе проведены по изобатам 1 м для
донного и 5 м для садкового выращивания (Ка-
трасов и др., 2021б).

Модель управления ресурсами аквакультуры
на фермах FARM (Farm Aquaculture Resource
Management, www.farmscale.org) (Ferreira et al.,
2007) предназначена для решения задач, связан-
ных с размещением плантаций, выбором культи-
вируемых видов, экологической оценкой воздей-
ствия хозяйств на окружающую среду и с эконо-

мической оптимизацией марикультуры. В рамках
FARM для определения продукции и оценки эв-
трофикации применяется комбинация физиче-
ских, биогеохимических моделей и моделей роста
моллюсков. Основные особенности FARM связа-
ны с использованием временных рядов исходных
данных, позволяющих рассчитать урожайность
гидробионтов с учетом геометрического размера
марифермы, плотности культивирования, пара-
метров среды и локальных трофических условий
выращивания.

Программный комплекс включает в себя эко-
физиологические модели жизнедеятельности для
семи видов двустворчатых моллюсков, в том чис-
ле для тихоокеанской устрицы M. gigas (Hawkins,
Bayne, 1985, 1992; Solidoro, Pastres et al., 2000;
Hawkins et al., 2002a, 2002b; Bricker et al., 2003;
Nunes et al., 2003; Rueda et al., 2005; McCausland
et al., 2006; McKindsey et al., 2006; Ferreira et al.,
2008; Brigolin et al., 2009). Входные данные пред-
ставлены временными рядами температуры воды,
солености, концентраций хлорофилла-а (chloro-
phyll-a, Chl-a), растворенного кислорода (dis-
solved oxygen, DO), концентрации взвешенных
твердых частиц (total particulate matter, TPM) и
твердых частиц органического вещества (particu-
late organic matter, POM). Данные задаются с су-
точным или большим временным разрешением
(в последнем случае производится линейная ин-
терполяция в суточные интервалы). Элиминация
гидробионтов, связанная с не учитываемыми в
модели факторами, задается как параметр.

Общий подход, используемый в FARM для мо-
делирования изменения характеристик водной
массы под воздействием аквакультуры, описыва-
ется системой уравнений для каждого заданного
биогеохимического параметра, которая в общем
случае может быть выражена в виде квазилиней-
ного дифференциального уравнения 1-го поряд-
ка с частными производными (1):

Рис. 1. Карта-схема района исследований, рельеф дна б. Воевода, выбранные участки выращивания устрицы (I, II, III).
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(1)

где C – концентрация ресурса (фитопланктон,
POM, TPM); t – время; u – средняя горизонталь-
ная скорость воды по отношению к поперечному
сечению фермы; x – длина секции фермы; w –
скорость падения взвешенных частиц; z – глуби-
на секции фермы; m – количество весовых кате-
горий; ni – количество культивируемых моллюс-
ков в весовой категории i; γi – функция роста для
отдельных моллюсков в весовой категории i (Fer-
reira et al., 2007).

Первый член уравнения (1) описывает усред-
ненный одномерный горизонтальный поток, ос-
нованный на текущей скорости течения и про-
странственных размерах фермы. Размеры фермы
могут быть определены как ряд смежных секций,
что позволяет проводить анализ различных вари-
антов выращивания гидробионтов. Второй член
уравнения (1) описывает падение взвешенных ча-
стиц. На каждом шаге рассчитывается динамиче-
ская вязкость среды на основе температуры и со-
лености воды с использованием уравнения Сток-
са, а также определяется скорость оседания и
отложения взвешенных частиц с учетом их гидрав-
лической крупности. Третий член в уравнении (1)
описывает изменение концентрации ресурсов C
(Chl-а, POM и TPM) на каждом расчетном шаге
моделирования в результате поглощения (Chl-a,
POM, TPM) и выделения (POM, TPM) вещества
с учетом численности и размера моллюсков.

Модель предназначена для временных интер-
валов, характерных для циклов выращивания (от
нескольких месяцев до 2–3 лет). Временной шаг
моделирования подбирается автоматически на
основе физических размеров секции марифермы
и условий критерия Куранта–Фридрихса–Леви.
Результатом модельных расчетов являются вре-
менные ряды концентраций хлорофилла-а, рас-
творенного кислорода, взвешенных твердых ча-
стиц, взвешенного органического вещества и
биомассы гидробионтов на каждый день цикла
культивирования.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для демонстрации неоднородности условий

выращивания в б. Воевода были выбраны три
участка размером 100 × 100 м, расположенные в
бухтах Круглая и Мелководная, а также в цен-
тральной части б. Воевода в районе входа в
б. Круглая (рис. 1). При расчете продуктивности
садковых и придонных плантаций Magallana gigas
на этих участках были использованы полученные
ранее результаты численного моделирования ди-
намики гидрологических параметров бухты с по-
мощью открытого программного комплекса
Delft3D-Flow и с учетом притока пресной воды в
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=
∂ ∂ ∂= − − + γ
∂ ∂ ∂  1

      ,  ,
i m
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акваторию бухты в 1990–2019 гг. Горизонтальное
разрешение расчетной сетки гидродинамической
модели составляло 20 м, вертикальное разреше-
ние – 3 σ-слоя, границы которых установлены в
10% от поверхности и дна бухты (Катрасов и др.,
2021а). В качестве исходных данных использова-
ли временные ряды температуры воды, солено-
сти, концентраций Chl-a, DO, TPM и POM суточ-
ного разрешения, полученные при обработке вы-
ходных данных модели DELWAQ (DELft WAter
Quality) (Катрасов и др., 2021б). Плотность посад-
ки спата, товарные характеристики и период вы-
ращивания были заданы в соответствии с регио-
нальными рекомендациями (Кучерявенко, Жук,
2011). Смертность гидробионтов, связанная с не
учитываемыми моделью FARM факторами, зада-
на равной 10% за период культивирования. Для
расчета продуктивности донного выращивания
использовали данные придонного, а для расчета
продуктивности садкового выращивания – сред-
него σ-слоя модели Delft3D Flow.

Использованные в работе данные 29-летнего
биогеохимического моделирования (Катрасов и
др., 2021б; Бугаец и др., 2022) позволили с помо-
щью FARM выполнить расчет для 28 рекомендо-
ванных региональной биотехнологией культиви-
рования 22-месячных периодов выращивания
устрицы на выбранных участках (рис. 1). Для
каждого периода выращивания были выбраны
максимальные значения урожайности устрицы,
выраженные в тоннах общей сырой массы (total
fresh weight, TFW) (см. рис. 2). На основе анализа
представленных графиков можно заключить, что
по сравнению с внутренними бухтами район II,
расположенный в центральной части б. Воевода,
характеризуется более жесткими гидрологиче-
скими условиями для выращивания тихоокеан-
ской устрицы. Лишь в отдельные годы (1991–1992,
1997 и 2003) за 22-месячный период культивирова-
ния здесь удалось бы вырастить урожай более
5 т/га при садковом культивировании и от 0.5 до
2.5 т/га на пастбищных плантациях. В остальные
годы значения модельной продуктивности соста-
вили от 0 (2016 г.) до 486 (в среднем 66) кг/га.

Гистограммы распределения для каждого из
районов (рис. 3) характеризуют вариабельность
значений TFW для всех расчетных периодов мо-
делирования. Для района II, расположенного в
б. Воевода, в 70% процентах случаев модельная
продуктивность не превышала 0.3 и 2.0 т/га для
донного и садкового культивирования соответ-
ственно. Для участков, расположенных в бухтах
Круглая и Мелководная, около 60% значений мо-
дельной продуктивности для донного выращива-
ния находилось в диапазоне 42–50 т/га. При сад-
ковом выращивании в 50% случаев продуктивность
района I (б. Круглая) изменялась от 78 до 95 т/га.
Продуктивность района III (б. Мелководная) в
80% случаев превышала 50 т/га, при этом значе-
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ния TWF были достаточно равномерно распреде-
лены в указанном диапазоне.

ОБСУЖДЕНИЕ
Основными источниками первичной продук-

ции в районе исследования являются заросли
морской травы Zostera marina и фитопланктон.
Заросли зостеры расположены преимущественно

во внутренних бухтах. Перераспределение пер-
вичной продукции по акватории при воздействии
гидродинамических факторов крайне неравно-
мерное. Во внутренних бухтах наблюдается ее из-
быток (в среднем 6–8 мгC/м3 POM и 1.5 мг/м3

Chl-a), а в более мористых участках – дефицит (в
среднем 2–3 мгC/м3 POM и около 0.5 мг/м3 Chl-a).
Низкая урожайность Magallana gigas в районе II

Рис. 2. График продуктивности (т/га) садкового и донного культивирования устрицы Magallana gigas для трех выде-
ленных районов в б. Воевода по данным моделирования с помощью FARM.
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(рис. 1) связана с пониженным количеством до-
ступной для гидробионтов пищи, что вызвано со-
четанием этих факторов.

Гистограммы POM и Chl-a для каждого из рас-
сматриваемых участков, построенные за период
моделирования (рис. 4) для районов, располо-
женных во внутренних бухтах, достаточно хоро-
шо описываются нормальным распределением.
Параметры нормального распределения для рай-
она I (б. Круглая) и III (б. Мелководная) различа-
ются незначительно: среднее и дисперсия для
POM составляют в первом районе 6.1 и 1.97, во
втором – 6.2 и 1.76 соответственно. Для распреде-
ления Chl-a в первом районе среднее значение со-
ставляет 1.18, дисперсия – 0.37, во втором районе –
1.2 и 0.33 соответственно. Во втором районе,
расположенном в центральной части б. Воевода,
гистограммы Chl-a и POM могут быть описаны
логнормальным распределением, которое имеет
выраженную положительную асимметрию,
среднее и дисперсия для POM составляют соот-
ветственно 3.1 и 5.0, для Chl-a – 0.61 и 0.2. Коли-
чество первичной продукции здесь в основном
находится в диапазоне низких значений, и потен-
циальные возможности расположенных в данном
районе участков культивирования значительно
ниже.

Данные, представленные на рис. 4, наглядно
демонстрируют, что условия культивирования по
критерию обеспеченности устриц пищей в райо-
нах I и II, расположенных во внутренних бухтах,
намного лучше, чем в мористой части б. Воевода.
В то же время, несмотря на оптимальные концен-

трации трофических ресурсов во внутренних бух-
тах, гидрологический режим здесь более жесткий,
с резкими перепадами солености. В б. Мелковод-
ная соленость во время выхода тайфунов и актив-
ного циклогенеза на короткое время (до 5 сут)
снижается практически до полного распресне-
ния. Катастрофические осадки, выпадающие на
водосбор и акваторию бухты, могут привести к
полной гибели урожая. Водосбор б. Круглая на-
много меньше такового б. Мелководная. Воздей-
ствие пресных вод здесь не так резко выражено,
условия культивирования более стабильны, соот-
ветственно, смертность гидробионтов намного
ниже, чем в районе II, расположенном в зоне воз-
действия паводкового стока р. Русская.

Таким образом, можно сделать вывод, что
условия выращивания даже в небольшой по раз-
мерам б. Воевода по гидрологическим и биологи-
ческим показателям настолько неоднородны, что
для каждого объекта и способа культивирования
необходимо проводить специальные расчеты и
районирование акватории. При садковом культи-
вировании продуктивность устрицы ожидаемо
выше, чем при пастбищном, однако продуктив-
ность садкового культивирования гораздо в боль-
шей степени зависит от гидрометеорологических
условий. Потери урожайности устрицы при сад-
ковом выращивании могут быть намного более
ощутимыми, чем при выращивании на донных
плантациях. В условиях минимального неблаго-
приятного воздействия пресных вод урожайность
в бухтах Круглая и Мелководная практически
одинакова как для донного, так и для садкового
культивирования.

Рис. 4. Гистограмма распределения POM мгC/м3 (а, б, в) и Chl-a мг/м3 (г, д, е) для районов культивирования: I – б.
Круглая (а, г), II – центральная часть б. Воевода (б, д), III – б. Мелководная (в, е).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящем исследовании на основе резуль-

татов гидродинамического и биогеохимического
моделирования с использованием модели FARM
определены параметры и выполнена оценка про-
странственной неоднородности условий культи-
вирования устрицы Magallana gigas в б. Воевода.
Анализ пространственной динамики абиотиче-
ских факторов показал, что возможность выра-
щивания устрицы на локальных участках бухты
определяется главным образом квазипериодиче-
скими изменениями солености. При этом про-
дуктивность культивирования зависит от трофи-
ческих условий, связанных с производством орга-
нического вещества и его транспортом по
акватории под влиянием гидродинамических фак-
торов. На основе данных моделирования показа-
но, что по направлению к открытой части бухты
количество пищевых ресурсов для выращивания
гидробионтов уменьшается, в то же время гидро-
логические условия, прежде всего режим солено-
сти, стабилизируются. Таким образом, рациональ-
ный выбор места и условий является ключевым
для успешного культивирования устрицы.
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Evaluation of the Spatial Heterogeneity of the Pacific Oyster Magallana gigas 
(Thunberg, 1793) Cultivation Conditions Using the FARM Marifarm Management 

Model in Voevoda Bay
S. V. Katrasova, A. N. Bugayetsa, and V. V. Zharikova

aThe Pacific Geographical Institute of the Far Eastern Branch, Russian Academy of Sciences, Vladivostok 690041, Russia

In the present study, using the Farm Aquaculture Resource Management (FARM), farm aquaculture re-
source management model, we calculated the potential productivity of plantations of the oyster Magallana
gigas (Thunberg, 1793) (Bivalvia: Ostreidae) in Voevoda Bay (Sea of Japan, Peter the Great Bay, Russkiy Is-
land). When calculating the productivity of cage and bottom plantations of M. gigas, we used the previously
obtained results of numerical modeling of bay’s dynamics of hydrological parameters using the open software
Delft3D-Flow, taking into account the inflow of fresh water into the bay in 1990–2019. To demonstrate the
heterogeneity of growing conditions for M. gigas, three sites 100 × 100 m in size were selected, located in
Kruglaya and Melkovodnaya Bays, as well as in the central part of Voevoda Bay. For each plot, modeling of
28 growing periods, lasting 22 months each was performed. The maximum values of oyster yield for the se-
cond year of cultivation, expressed in tons of total wet weight, were selected, and distribution histograms for
each area were presented. It was shown that, according to hydrological and biological indicators, the growing
conditions even in small Voevoda bay are heterogeneous. It has been established that the variability in the
productivity of M. gigas is associated mainly with the extreme uneven redistribution of primary production in
Voevoda bay under the influence of hydrodynamic factors.

Keywords: mariculture, modeling, productivity, Magallana gigas
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