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Проведен анализ влияния объема отсутствующей информации о возрастной структуре рыб на по-
грешность оценки относительной численности поколений их популяций. На примере леща Куйбы-
шевского водохранилища показано, что при потере информации за 1–8 лет погрешность оценки
численности поколений в среднем 5–15%. Это позволяет применять данную модификацию метода
убыли от лова для оценки численности поколений популяций. С помощью предложенного метода
можно анализировать популяции не только рыб, но и других групп гидробионтов.
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ВВЕДЕНИЕ
Анализ состояния и изменений в популяциях

животных основан на различных подходах, в том
числе и оценке численности их поколений. Для
этого в ихтиологии широко применяется метод
убыли от лова (Монастырский, 1952; Никольский,
1974; Рикер, 1979). Во всех вариантах данного ме-
тода численность поколений рассчитывают на ос-
новании непрерывных многолетних данных о воз-
растной структуре исследуемой популяции. Изме-
нение экономической ситуации в России в начале
90-х гг. XX в. привело к тому, что за ряд лет дан-
ные наблюдений за состоянием популяций отсут-
ствуют. Вместе с тем, увеличение антропогенной
нагрузки на пресноводные экосистемы оказало
существенное влияние на популяции многих ви-
дов рыб (Стрельников, 1996). В создавшихся
условиях возросла важность информации о чис-
ленности поколений как массовых, так и охраня-
емых видов. Ранее была предложена и апробиро-
вана модификация биостатистического метода
(убыли от лова), пригодная для оценки относи-
тельной численности поколений популяций рыб
в условиях неполной исходной информации
(Tereshchenko, Zuyanova, 2006). Она основана на
двух положениях. Во-первых, для решения мно-
гих задач необходимо знать не столько абсолют-
ную, сколько относительную численность поко-
ления. Поэтому, мы воспользовались предложе-

нием Стрельникова (1996) подсчитывать для
оценки численности сумму процентов данного
поколения в уловах от момента вступления в про-
мысел до фактического предельного их возраста в
уловах. Второе положение метода предполагает
использование неполной исходной информации.
Поскольку при наличии пропусков в исходных
данных классический метод убыли от лова не мо-
жет быть использован, то для оценки численно-
сти поколения сравнивали суммарное процент-
ное соотношение данной генерации в уловах с
суммарным процентным соотношением этих же
возрастных групп в равновесной возрастной
структуре, т.е. характерной для постоянных усло-
вий среды, когда все поколения данного вида
одинаковы по численности.

В ранее вышедшей работе (Tereshchenko, Zuy-
anova, 2006) не было возможности оценить по-
грешность метода. Его адекватность проверяли
по соответствию результатов расчетов численно-
сти поколений популяций леща и судака оз. Воже
реальному положению в водоеме. Так, поколения
леща, родившиеся в середине 1990-х гг., все были
малочисленными, что соответствует низкому
уровню воды в эти годы во многих озерах Воло-
годской обл. Это свидетельствует в пользу адек-
ватности предложенного метода. Сходные ре-
зультаты дал и прогноз уловов леща в период
вступления этих малочисленных поколений в
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промысел. Оценка относительной численности
поколений судака показала, что поколение, ро-
дившееся в 1995 г., было наиболее многочислен-
ным, что отмечает в своей работе и Коновалов
(2004).

Сейчас, имея в наличии непрерывный ряд воз-
растной структуры леща за 17 лет, можно на при-
мере этого вида оценить погрешность предло-
женной модификации метода убыли от лова, что
необходимо при любом исследовании, проводи-
мом на количественном уровне (Поддубный,
1982; Reshetnikov, Tereshchenko, 2017). Кроме то-
го, появилась возможность решения задачи влия-
ния объема отсутствующей информации на по-
грешность оценки относительной численности
поколений популяции рыб.

Цель работы – анализ влияния объема отсут-
ствующей информации на погрешность оценки
относительной численности поколений популя-
ции рыб.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Материалом для исследования послужили

данные возрастной структуры леща Куйбышев-
ского водохранилища в контрольных уловах
1961–1977 гг. (табл. 1). Рыбу отлавливали сетями с
размером ячеи 36–90 мм (Анохина и др., 2013;
Кузнецов, 1980). Возраст рыб определяли по че-

шуе, используя стандартную методику (Чугунова,
1959). Метод оценки относительной численности
поколений рыб при неполной исходной информа-
ции о возрастной структуре популяции был подроб-
но изложен ранее (Tereshchenko, Zuyanova, 2006).

Для нахождения равновесной возрастной
структуры популяции строили объединенную кри-
вую улова (Анохина и др., 2013; Тereshchenko, Zuy-
anova, 2006) за 1961–1977 гг., которую для упроще-
ния моделирования изменений численности рыб
разного возраста переводили в полулогарифми-
ческие координаты: по оси ординат – натураль-
ный логарифм процента возрастной группы, по
оси абсцисс – возраст.

Необходимо отметить, что на получаемую с
помощью контрольных орудий лова возрастную
структуру популяции действуют три фактора.
Численность младших возрастных групп занижа-
ется из-за селективности орудий лова, а обилие
старших возрастных групп уменьшается с возрас-
том из-за естественной и промысловой убыли. И,
наконец, наличие высоко- и малочисленных по-
колений вносят дополнительные искажения в ве-
личину относительной численности рыб, поэто-
му далее полученную объединенную кривую воз-
растной структуры сглаживали, применяя
стандартный регрессионный анализ.

Периоды кусочной аппроксимации обуслов-
лены биологическими причинами. По правилам

Таблица 1. Возрастной состав леща контрольных уловов в Куйбышевском водохранилище в 1961–1977 гг.

Примечание. “–” – данные отсутствуют.

Год
Доля (% в уловах) возрастной группы, лет 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1961 6.3 44.0 40.4 4.0 3.0 1.5 0.8 0 0 0 0
1962 1.0 7.7 35.4 38.4 8.0 6.5 3.0 0 0 – –
1963 1.3 2.6 7.9 32.7 36.7 10.9 6.2 1.7 – – –
1964 5.8 2.8 3.1 7.0 28.0 42.4 7.8 1.9 0.8 0.4 –
1965 3.0 19.0 8.0 4.0 8.0 21.0 28.0 8.0 1.0 – –
1966 20.3 2.8 9.9 4.4 3.8 11.8 22.2 16.8 6.3 1.7 –
1967 8.5 27.1 1.1 8.5 2.3 1.1 5.1 19.7 20.4 5.6 0.6
1968 2.3 17.0 29.9 1.8 11.3 2.0 0.9 4.8 13.2 15.0 1.8
1969 23.4 6.3 16.8 23.8 1.6 5.4 2.1 1.2 2.5 8.6 8.3
1970 0.6 8.4 3.7 19.2 35.3 3.7 13.4 1.6 1.8 2.8 9.5
1971 7.4 1.0 10.6 7.1 29.5 34.8 1.8 4.3 1.0 0.5 2.0
1972 6.7 1.9 0.5 25.3 9.6 24.0 28.1 1.9 1.4 0.3 0.3
1973 0.7 6.9 3.2 0.7 30.9 7.9

28.7
23.3 23.0 1.6 1.1 0.7

1974 2.0 1.5 7.1 3.0 1.5 7.5 22.0 23.7 2.0 1.0
1975 1.0 2.0 4.1 7.3 3.4 2.0 22.5 8.0 21.7 27.0 1.0
1976 1.6 1.8 1.3 1.6 5.7 1.3 15.6 23.7 8.5 19.5 19.4
1977 1.0 0.2 0.2 1.5 1.5 3.6 6.8 20.4 26.5 12.8 25.5
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рыболовства, минимальный размер разрешенной
ячеи определяется размером впервые созреваю-
щих рыб. И хотя в популяции особей меньшего
возраста по численности больше, чем старших,
но из-за уменьшения эффективности их поимки
в возрастной структуре уловов численность млад-
ших возрастных групп меньше, чем в водоеме.
Для моделирования действия факторов, ограни-
чивающих численность рыб младшего возраста,
применяли полином второй степени. Границы
аппроксимации младших возрастных групп – от
минимального до времени полового созревания.
Для моделирования уменьшения с возрастом
обилие старших возрастных групп проводили ли-
нейную регрессию.

Точность метода обусловлена погрешностью
оценки исследуемого параметра. На погрешность
оценки относительной численности поколений
влияют как минимум три фактора: аппроксима-
ция данных, неполнота временного ряда и вели-
чина выборки, взятой для анализа возрастной
структуры. В настоящее время анализ возрастной
структуры основан, как правило, на меньшем
объеме выборки, чем до начала 1990-х гг. Относи-
тельно других факторов нет оснований полагать,
что что-то изменилось с прежних времен. Поэто-
му материалы 1960–1980-х годов могут быть хоро-
шей основой для решения ряда методических во-
просов, в том числе и влияния неполноты исход-
ных данных на погрешность оценки численности
поколений. Часто для оценки погрешности коли-
чественного показателя применяют метод Декар-
та, т.е. разложение сложной проблемы (оценки
погрешности) на более простые составляющие,
которые имеют решение (Кондрашов, Шестопа-
лов, 1977; Рабинович, 1978; Reshetnikov, Teresh-
chenko, 2017).

Авторы воспользовались редкой в практике
экологических исследований возможностью най-
ти истинное значение исследуемого параметра
(относительную численность поколения). В каче-
стве истинного значения численности поколения
брали ее значение при отсутствии пропусков в ис-
ходной информации о возрастной структуре по-
пуляции. По определению погрешность – это от-
клонение результата от его истинного значения
(Кондрашов, Шестопалов, 1977; Рабинович,
1978), в данном случае – это разность результата
оценки численности поколения при неполной
исходной информации и его истинного значения.

где rN – погрешность оценки относительной чис-
ленности поколения, NIncomplate – численность по-
коления по неполным данным, NReal – числен-
ность поколения по полным данным.

Для моделирования пропусков 10 раз в иссле-
довании повторяли формирование случайных

Incomplate Real,Nr N N= −

подвыборок для каждого из числа исключаемых
лет (от 1 до 8) в исходной информации по таблице
случайных чисел.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Оценка численности поколений рыб на основе

модифицированной методики убыли от лова
предполагает построение, прежде всего, равновес-
ной возрастной структуры популяции в период ис-
следования. Для этого проводили усреднение дан-
ных возрастной структуры леща Куйбышевского
водохранилища за 1961–1977 гг. (рис. 1).

По имеющимся данным, лещ Куйбышевского
водохранилища становится половозрелым при
длине тела 260–270 мм, что соответствует его воз-
расту 5–6 лет (Лукин, 1986; Цыплаков, 1972). По-
этому аппроксимацию относительной численно-
сти младших возрастных групп (3–6 лет) прово-
дили полиномом второй степени:

где lnN – натуральный логарифм процентного
соотношения возрастной группы, T – возраст, лет
(3–6 лет). R2 – коэффициент детерминации (R2 =
78.4%).

Известно, что коэффициент естественной
смертности рыб может зависеть от возраста (Chen,
Watanabe, 1989). На рис. 1 видно, что смертность
леща Куйбышевского водохранилища (тангенс
угла наклона) в возрасте 6–10 лет существенно
меньше, чем у более старших особей. Поэтому
для описания изменения численности более
старших возрастных групп взяты следующие ли-
нейные функции:

где Т =6–10 лет (R2 = 74.7%)

2ln –2.96511 1.7967 – 0.188248 ,N T T= +

ln 1.43244 – 0.0543061 ,N T=

Рис. 1. Усредненная возрастная структура леща Куй-
бышевского водохранилища в 1961–1977 гг. 1 – ис-
ходные данные; 2 – сглаженные данные (равновесная
возрастная структура). По оси ординат – натураль-
ный логарифм процента численности возрастной
группы.
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где Т =10–13 лет (R2 = 90.2%)
Коэффициент детерминации (R2) показал, что

полином описывает 78.4% изменения относи-
тельной численности особей младших возраст-
ных групп (3–6 лет), а линейные функции описы-
вают 74.7–90.2% изменения обилия более старших
особей. Это указывает на хорошую аппроксима-
цию полиномом и линейными функциями воз-
растной структуры леща Куйбышевского водо-
хранилища.

Погрешность оценки относительной числен-
ности поколений рыб (рис. 2, табл. 2) при потере
информации о возрастной структуре популяции

ln 6.72995 – 0.565281 ,N T= от 1 до 8 лет в среднем составляет 5–15%, хотя
максимальное значение погрешности при этом
может быть 20–50%. При увеличении объема не-
достающей информации о возрастной структуре
рыб погрешность оценки численности поколе-
ния возрастает (рис. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На примере леща Куйбышевского водохрани-
лища оценена погрешность численности поколе-
ний популяций рыб, возникающая из-за потери
информации об ее возрастной структуре за 1–8
лет и достигающая 50% исходного ряда. С увели-
чением объема отсутствующей информации по-

Рис. 2. Гистограммы относительной погрешности численности поколений леща при потере информации о возраст-
ной структуре за 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г), 5 (д), 6 (е), 7 (ж) и 8 (з) лет. По оси ординат – частота случаев с положительным
и отрицательным отклонением.
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грешность численности поколения возрастает.
Однако, уже наличие данных о возрастной струк-
туре за 4 года позволяет в первом приближении
получить количественную информацию о чис-
ленности поколения популяции, что ранее нельзя
было сделать. Погрешность такой оценки дости-
гает в среднем 15%, т.е. данная модификация мето-
да убыли от лова применима. Особенно это важно
для мониторинга состояния популяций охраняе-
мых видов рыб. Полученную при этом информа-
цию по степени точности можно отнести к прибли-
женной (Поддубный, 1982). При дополнении дан-
ных о возрастной структуре оценка численности
поколения может быть переведена в класс обычных
исследований, а при вылове всего поколения –
оценка численности поколения переходит в разряд
точных.

Необходимо учитывать, что в целом метод
убыли от лова дает надежную оценку величины
численности поколений популяций рыб в водое-
мах с мало изменчивым промысловым усилием
(Никольский, 1974; Рикер, 1979). Вместе с тем, в
Куйбышевском, как и в ряде других равнинных
водохранилищ, поколения леща и других фито-
фильных видов рыб первых лет его заполнения
(1956–1957 гг.) были многочисленными (Лукин,
1986; Цыплаков, 1972). По мере их созревания из-
менялся и промысел. Тем не менее, даже в таких
условиях модификация метода показала свою ра-
ботоспособность.

Метод убыли от лова разработан для рыб. И
неудивительно, что ихтиологи оказались впереди
в плане оценки состояния и анализа изменений в
популяциях животных, поскольку потребности
практики способствуют продвижению науки.
Кроме рыб, среди гидробионтов возрастную
структуру популяции и ее динамику исследуют
также у длинноцикловых ракообразных (Gongo-
ra, 2010; Maxwell et al., 2013; Roa et al., 1995; Roa,
Erns, 1996; Sharifan et al., 2017 и др.) и млекопитаю-
щих (Огнетов, Светочева, 2000; Трухин, 1996; Чаки-

лев, Кочнев, 2017; Boyd et al., 1995; Dabin et al., 2004;
Gibbens, Arnould, 2009; Kuzin, 2010; Taylor et al., 2018
и др.), поэтому данный метод оценки численно-
сти поколений может быть полезен при анализе и
этих гидробионтов.

Анализ изменений в популяциях рыб требует в
дальнейшем решения ряда методических вопро-
сов, в частности, какой минимальный ряд воз-
растной структуры достаточен для оценки отно-
сительной численности поколения рыб и какая
при этом будет погрешность, как изменится по-
грешность оценки численности поколения, если
информация о возрастной структуре этого поко-
ления была представлена младшими или старши-
ми возрастными группами.

Необходимо отметить, что данная модифика-
ция метода оценки относительной численности
поколения рыб применима только к случаю от-
сутствия за некоторые годы информации о воз-
растной структуре популяции. Предполагается,
что имеющиеся у исследователя данные за другие
годы репрезентативны по объему собранного ма-
териала и охвату проанализированных биотопов,
а при определении возраста отсутствует система-

Таблица 2. Погрешность оценки численности поколений леща Куйбышевского водохранилища при десятикратной
повторности отсутствия информации о возрастной структуре для каждого из числа исключаемых лет (от 1 до 8)

Число лет с отсутствующей 
информацией

Относительная погрешность, %

средняя ошибка средней минимальная максимальная

1 4.9 4.6 0.2 22.0
2 3.9 4.0 0.1 16.4
3 5.7 4.8 0.1 22.6
4 6.2 4.3 0.1 15.2
5 9.6 7.6 0.2 32.5
6 13.5 10.4 0.1 45.6
7 14.0 8.7 0.9 36.3
8 14.1 10.9 1.1 44.7

Рис. 3. Зависимость средней относительной погреш-
ности оценки численности поколений леща (%) от
количества лет с отсутствующей информацей о воз-
растной структуре популяции (лет).
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ТЕРЕЩЕНКО и др.

тическая погрешность, связанная с определением
возраста различными операторами. Если за неко-
торые годы информация о возрастной структуре
популяции не достоверна, т.е. собрана с больши-
ми погрешностями, то ее необходимо исключить
из расчетов.

Выводы. Оценена погрешность относительной
численности поколений рыб для случая отсут-
ствия полной исходной информации о возраст-
ной структуре исследуемой популяции. Для
длинноцикловых видов, даже при наличии ин-
формации о возрастной структуре популяции за 4
года, средняя погрешность оценки мощности по-
колений не превышает 15%. Оценка погрешности
метода показала возможность его применения
для количественной оценки численности поко-
ления рыб.
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The accuracy in estimating the relative abundance of fish species generations in conditions the incomplete of
initial information is analyzed. On the example of the bream of the Kuibyshev reservoir it was shown that if
the information on the age structure is lost for 1 to 8 years, the error in estimating the generations abundance
on average is from 5 to 15%. This allows us to apply this modification of the method of loss from fishing to
estimate the abundance of fish generations in the current conditions. This method of estimating the number
of generations may be useful in the analysis of not only fish, but also other aquatic organisms.
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