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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ЧИСЛЕННОСТИ 

АТЛАНТИЧЕСКОГО ЛОСОСЯ SALMO SALAR L. РЕКИ ПОНОЙ

А. В. Ткаченко

Полярный филиал ФГБНУ «ВНИРО» (ПИНРО им. Н. М. Книповича) 

(ул. Академика Книповича, 6, Мурманск, Россия, 183038) 

Объект исследования – атлантический лосось (семга) р. Поной (Кольский п-ов, Рос-

сия). Популяция лосося этой реки является одной из наиболее крупных, обитает 

в труднодоступной части региона и в наименьшей степени подвержена антропоген-

ному воздействию. Проведенные ранее исследования структуры нерестового стада, 

динамики анадромной и катадромной миграций, распределения молоди на нересто-

во-выростных участках позволяют в какой-то степени решать оперативные вопро-

сы регулирования рыболовства. Между тем сохранение имеющегося ресурса и по-

вышение его продуктивности требует разработки теоретических основ управления 

запасом, что, в свою очередь, невозможно без знания закономерностей динамики 

численности популяции. Для достижения цели использовали метод имитационного 

математического моделирования. Количественный метод, нашедший широкое при-

менение для изучения динамики численности и оптимизации промысла различных 

видов рыб, доказал свою состоятельность. В отношении популяции атлантического 

лосося р. Поной подобное исследование осуществлено впервые. На имитационной 

математической модели, раздельно описывающей внутрипопуляционные процессы 

и привносимые случайные эффекты, исследовали динамические свойства популя-

ции. Проанализировали последствия воздействия промысла разной интенсивности 

на ее поведение. Установили, что в поведении модельной популяции присутствует 

собственная периодическая компонента, проявляющаяся в виде гармонических не-

затухающих колебаний. Увеличение промысловой нагрузки до некоего оптимума по-

степенно приводит к затуханию автоколебаний и переходу системы к равновесному 

состоянию с одновременным ростом численности до максимума, наблюдаемого при 

изъятии 73 % нерестового стада. Чрезмерный промысел (90 % изъятия и более) ве-

дет к исчезновению популяции в течение нескольких десятилетий. Выяснили, что из 

воздействий факторов среды определяющее влияние на популяцию оказывает тем-

пература в период ската и первого года морского нагула. Моделирование ситуаций, 

связанное с форсированным введением в модель разных температурных условий, 

показало, что понижение температуры до уровня нижней границы возможного диа-

пазона значений сглаживает амплитуду автоколебания, а повышение – существенно 

увеличивает. Случайные изменения температуры приводят систему к колебаниям 

неопределенного характера. Модель рекомендована как основа для мониторинга, 

прогноза численности запаса семги в р. Поной и управления промыслом.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: атлантический лосось; река Поной; динамика численности; 

моделирование; воздействие промысла и условий среды; управление запасом
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Ф и н а н с и р о в а н и е. Исследования проведены в рамках государственной рабо-

ты «Рыболовство в научно-исследовательских и контрольных целях». Уникальный 

номер реестровой записи 720000Ф.99.1.БП51АА01000 (часть II раздел 10 госу-

дарственного задания ФГБНУ «ВНИРО» № 076-00001-24-00).

A. V. Tkachenko. A STUDY OF THE ABUNDANCE DYNAMICS OF THE PONOI 

RIVER ATLANTIC SALMON SALMO SALAR L.

Polar Branch of FSBSI ‘VNIRO’ (‘PINRO’ named after N. M. Knipovich) (6 Akademika 

Knipovicha St., 183038 Murmansk, Russia)

The object of the research is Atlantic salmon in the Ponoi River (Kola Peninsula, Russia). 

The river harbors one of the largest Atlantic salmon populations, which lives in a poorly 

accessible part of the region and is less affected by human activities. Earlier research 

of the brood stock structure, upstream and downstream migrations, distribution of juve-

niles in spawning and feeding grounds provide data to address some operational issues 

of fisheries regulation. Meanwhile, elaboration of a theoretical framework for the stock 

management is crucial both for conserving the existing stock and for augmenting its pro-

ductivity, but cannot be accomplished without expertise on the population abundance 

dynamics. To this end, mathematical simulation was applied. Broadly used to study abun-

dance dynamics and to streamline fisheries, the quantitative approach proved to be ef-

ficient. This was the first time when such a research was conducted for Atlantic salmon 

of the Ponoi River. The mathematical simulation model provides separate descriptions 

of the processes within a population and of random exterior effects, and it was used to 

study the dynamic properties of the population. Impacts of fisheries of varying intensity 

on the population’s behaviour were studied. The behaviour of the simulated population 

was found to have its own periodical component represented by harmonic sustained os-

cillations. An increase in the fisheries effort up to some best possible value results in oscil-

lation damping, renders the system steady and leads to abundance growth to a maximum 

value, which occurs when 73 % of the brood stock is harvested. Overfishing (90 % harvest 

or more) entails the collapse of a population within several decades. Temperature during 

downstream migration and the first year at sea was found to be the most crucial environ-

mental driver for the population. Simulation with different temperature modes proved that 

a decrease in temperature to the lower end of the potential range evens out the auto-

oscillation, while an increase makes it more variable. Random changes in temperature 

bring some fuzzy fluctuations into the system. The simulation can be recommended for 

use in monitoring and prediction of Atlantic salmon abundance in the Ponoi River, and in 

managing fisheries.

K e y w o rd s: Atlantic salmon; the Ponoi River; abundance dynamics; simulation; impacts 

of fisheries and environment; stock management
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Введение

Река Поной – самый протяженный водоток 

Мурманской области, населенный атлантиче-

ским лососем Salmo salar L. (рис. 1). Его длина 

425,7 км, а площадь водосборного бассейна, 

вытянутого в широтном направлении, состав-

ляет 15 467,2 км2 [Зубченко и др., 2018]. В реку 

впадает 244 притока первого порядка. В верх-

нем и среднем течении река почти не имеет 

нерестилищ и выростных участков (НВУ), при-

годных для развития молоди лосося, поэтому 

воспроизводство семги осуществляется в прито-

ках среднего и нижнего течения, а также в основ-

ном русле нижнего течения [Прусов, 2004].

Развитие семужьего промысла в р. Поной 

началось в XVI веке. Промысел был нерегули-

руемый, семгу отлавливали сетными орудиями 

лова разных конструкций на протяжении всей 

реки, порой перекрывая сетями нерестовые 
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притоки [Смирнов, 1935]. Начиная с 1964 г. по 

инициативе ПИНРО [Азбелев, Лагунов, 1958] 

лов лосося в крупных лососевых реках, в т. ч. 

на р. Поной, был сконцентрирован на рыбо-

учетном заграждении (РУЗ), ежегодно уста-

навливаемом в приливной зоне в районе одно-

именного села. Отлов нерестовых мигрантов 

осуществлялся в режиме «день лова – день 

пропуска», что обеспечивало устойчивое вос-

производство семги и сбор репрезентативной 

биологической информации из уловов. В этот 

же период существовал промышленный лов на 

приустьевой акватории Белого моря ставными 

неводами. Любой другой лов семги был запре-

щен. Заграждение функционировало ежегодно 

вплоть до 1993 г. В результате собран большой 

непрерывный ряд статистических и биологиче-

ских данных о популяции семги р. Поной.

 С 1994 г. промышленный лов семги в р. По-

ной был прекращен, уступив место гораздо бо-

лее экономически выгодному любительскому 

рыболовству, в основном по принципу «пой-

мал-отпустил». Численность заходящей на не-

рест семги стали определять методом мечения 

и повторной поимки [Прусов и др., 2005].

За продолжительный период исследований 

биологии семги в р. Поной накоплен значитель-

ный набор данных, описывающих динамику 

нерестовой миграции и статистику промысла 

[Смирнов, 1935; Гринюк, 1977], возрастную и 

половую структуру производителей [Неклюдов, 

1990; Неклюдов, Егорова, 1993]. Определена 

выживаемость лосося на разных этапах жиз-

ни, рассмотрена связь цикличности подходов 

с температурными условиями нагула [Азбелев, 

1966; Гринюк, 1977], оценена продукционная 

возможность реки [Прусов, 2004]. Кроме того, 

изучалось питание молоди [Гринюк, Шустов 

1977], оценивались межгодовые изменения 

плотности расселения молоди на НВУ [Прусов 

и др., 2021; Прусов, Ткаченко, 2023], определе-

ны критерии управления запасом [Whoriskey et 

al., 2000], результаты переориентации промы-

словой эксплуатации запаса на любительский 

лов [Ткаченко, Зубченко, 2024], численность 

семги методом мечения и повторной поимки 

[Прусов, Неклюдов, 2000]. Изучены и другие 

частные вопросы, затрагивающие биологию и 

среду обитания лосося.

Полученные фрагментарные оценки не поз-

воляют оценить системные свойства объекта 

исследования. Для того чтобы узнать, как тот 

или иной фактор может влиять на популяцион-

ную динамику в целом, необходимо свести их в 

единую систему.

Достаточный объем данных по биологии 

семги и статистике промысла дает возмож-

ность сделать объективную оценку популяци-

онной динамики с помощью имитационного 

математического моделирования. Этот метод 

нашел широкое применение в изучении дина-

мики численности и оптимизации промысла 

различных рыб [Данилов и др., 2018] и дока-

зал свою состоятельность.

Целью работы является изучение законо-

мерностей динамики численности популяции 

семги р. Поной посредством имитационного 

математического моделирования.

Рис. 1. Схема р. Поной.

Fig. 1. The schematic map of the Ponoi River
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Материалы и методы

В качестве материала служил набор промы-

слово-биологических данных, полученных за 

годы работы РУЗ (1964–1993 гг.), включающий 

результаты прямого учета производителей, 

данные о возрастном, половом составе и пло-

довитости самок разного возраста. Сведения, 

собранные в период работы РУЗ, использова-

ны потому, что этот способ учета и получения 

данных является более надежным, чем иные 

способы оценки запаса. Функционирование 

РУЗ в устьевой зоне реки обеспечивает наибо-

лее полный учет нерестовых мигрантов. 

Помимо промыслово-биологических данных 

использовали информацию о среднегодовой 

температуре воды в Баренцевом море на раз-

резе «Кольский меридиан» [Карсаков, 2009].

Для достижения поставленной цели нами 

применена математическая модель, разрабо-

танная ранее в качестве инструмента прогно-

зирования [Алексеев, 2003, 2004] и адапти-

рованная применительно к популяции семги 

р. Поной. Блок-схема модели представлена 

на рис. 2. 

Модель состоит из нескольких функцио-

нальных разделов, описывающих жизненный 

цикл семги, начиная от икры и заканчивая не-

рестовой миграцией производителей. Каждый 

последующий раздел использует данные, по-

лученные предыдущим, и в свою очередь фор-

мирует исходные данные для последующего.

Процесс формирования пополнения описан 

уравнением Рикера [Ricker, 1954], где Ni – ве-

личина пополнения в год i (молодь в возрасте 

1 год), Е – величина запаса (количество икры, 

содержащейся в самках, составляющих нересто-

вое стадо), А и В – коэффициенты, значения ко-

торых задавались методом подбора таким обра-

зом, чтобы в условиях промысловой нагрузки, 

существовавшей в рассматриваемый период, 

средняя численность нерестового стада нахо-

дилась на среднем в этот же период уровне.

Естественная смертность (М
r
) на мальковом 

этапе жизни, как и в период морского нагула, 

начиная с возраста 1SW и далее (M
s
), принима-

лась постоянной. Процесс естественной убыли 

во всех случаях описан классическим уравне-

нием Ф. И. Баранова [1918]. Мгновенный ко-

эффициент естественной смертности в эти пе-

риоды полагался равным 0,2 год-1. Смертность 

в период от смолта до окончания первого года 

нагула в море полагалась линейно связанной с 

температурой в море. Эту связь задавали урав-

нением линейной регрессии.

Процентное соотношение смолтов, скатыва-

ющихся в море в том или ином возрасте (Smk), 

определялось как доля (Pk) от общего числа 

смолтов (Sm). Аналогичным образом описы-

валось относительное количество рыб разного 

возраста, достигших начала полового созрева-

ния и совершающих нерестовую миграцию. 

Индивидуальная абсолютная плодовитость 

(ИАП) самок разного возраста существенно 

Рис. 2. Блок-схема имитационной модели

Fig. 2. The simulation chart
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различается. Это обстоятельство также учтено 

в модели. В качестве исходных использованы 

усредненные показатели ИАП самок разно-

го возраста, встречающиеся в литературных 

источниках [Неклюдов, Егорова, 1993], и собст-

венные данные. 

Усредненные показатели возраста наступле-

ния катадромной и анадромной миграций, как и 

соотношение числа лососей летней и осенней 

биологических групп, также были получены на 

основании литературных [Неклюдов, Егорова, 

1993; Прусов и др., 2021] и собственных данных. 

Промыслом (C) изымается задаваемое ко-

личество нерестовых мигрантов (RUN). Вели-

чина промысловой (F) смертности полагается 

одинаковой в течение всего нерестового хода. 

Не изъятая промыслом часть нерестового ста-

да формирует последующий фонд икры, с уче-

том того, что осенняя семга нерестится на год 

позже летней. Лососей, нерестующих повтор-

но, в модель не включали, поскольку ранее про-

веденные исследования показали их слабое 

влияние на популяционную динамику по причи-

не редкой встречаемости [Алексеев, 2003].

Алгоритм вычислений и графическое ото-

бражение полученных результатов создавались 

с использованием компьютерной программы 

Microsoft Excel. Схема модели охватывает пе-

риод в 110 лет, шаг модели 1 год.

Результаты и обсуждение

Промысловый фактор является одной из ве-

дущих причин межгодовых изменений числен-

ности рыб, поэтому в качестве приоритетного 

параметра, модифицирующего поведение мо-

дельной популяции, использованы различные 

значения коэффициента F – от нулевых до пре-

дельных. Промысловая смертность задавалась 

равномерно для всех возрастных групп и се-

зонных рас лососей.

Реализация модели показала, что в условиях 

отсутствия промысла и неизменных прочих усло-

виях популяции лосося р. Поной свойственна 

собственная периодическая компонента, прояв-

ляющаяся в виде незатухающих автоколебаний, 

обусловленных математическими свойствами 

кривой пополнения, с периодом 12–13 лет и 

амплитудой от 6500 до 27 500 особей (рис. 3, a). 

Среднегодовая численность нерестового стада в 

этом случае составила 16 800 особей. При вве-

дении даже небольших значений коэффициента 

промысловой смертности (0,2 год-1 и более) 

автоколебания постепенно затухают (рис. 3, b) 

вплоть до перехода к стационарному уровню 

(равновесное состояние запаса), в то же время 

численность анадромных лососей возрастает до 

максимума 26 900 экз. в условиях равномерного 

изъятия 73 % нерестового запаса (рис. 3, c). 

Рис. 3. Поведение модельной популяции в условиях разной промысловой смертности: F = 0 (a); 

F = 0,4 год-1 (b), F = 1,2 год-1 (c); F = 2,3 год-1 (d)

Fig. 3. The simulated population behaviour with different fishing mortality: F = 0 (a); F = 0.4 year-1 (b), 

F = 1.2 year-1 (c); F= 2.3 year-1 (d)

a

c

b

d
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Дальнейшее увеличение промысловой 

смертности ведет к постепенному снижению 

численности лососей, а начиная со значений 

F, соответствующих уровню изъятия 90 % и бо-

лее, – к скачкообразному переходу системы в 

неравновесное состояние и исчезновению за-

паса (рис. 3, d). Процесс вымирания популя-

ции растягивается на десятилетия, в течение 

которых траектория, отражающая численность 

запаса, асимптотически стремится к нулевому 

значению. Чаще всего находящаяся под по-

стоянным прессом негативного фактора по-

пуляция лосося может существовать долго, но 

численность ее невысокая, а биологическая 

структура не отличается разнообразием.

В качестве примера депрессивного со-

стояния запаса, наступившего в результате 

многолетнего чрезмерного промысла, можно 

привести популяцию лосося р. Умба (бассейн 

Белого моря). Если еще в середине 90-х годов 

ХХ в. состояние ее воспроизводства оценива-

лось как удовлетворительное [Алексеев, Крик-

сунов, 1999], то в начале ХХI в. численность 

нерестового стада была более чем в два раза 

ниже уровня сохраняющего запаса [Зубченко 

и др., 2007], а уровень нелегального изъятия 

был оценен в 67–73 % [Алексеев и др., 2006]. В 

настоящее время в р. Умба заходит на нерест 

всего несколько сотен особей, а на многих НВУ 

молодь или не встречается, или плотность ее 

расселения крайне мала [Зубченко и др., 2021].

Поскольку уменьшение численности атлан-

тического лосося наблюдается по всем ре-

кам ареала, в отношении этого вида органи-

зацией по сохранению североатлантического 

лосося (NASCO) был рекомендован принцип 

«осторожного подхода» и выработаны кри-

терии управления запасом [NASCO…, 1998]. 

В качестве практических мер для каждой попу-

ляции были установлены сохраняющие запасы 

(conservation limit) расчетные величины еже-

годного количества производителей, которые 

должны быть пропущены на нерестилища во 

избежание нанесения ущерба воспроизводст-

ву. В отношении популяции лосося р. Поной эта 

величина была предварительно установлена на 

уровне 13 тысяч производителей [Prusov et al., 

1999], а позже скорректирована до значения 

7280 экземпляров [Прусов, 2004]. Модельный 

эксперимент подтвердил этот уровень, пока-

зав, что для достижения среднегодовой чис-

ленности лосося в р. Поной на уровне макси-

мального устойчивого вылова (MSY) требуется 

7300 участвующих в нересте производителей.

Про влияние температуры, как интеграль-

ного фактора, повышающего или понижающе-

го интенсивность процессов во всех звеньях 

биологического воспроизводства в Северной 

Атлантике, известно давно [Ижевский, 1964; 

Азбелев, 1966]. Определяющее значение океа-

нической температуры в динамике численности 

атлантического лосося отчетливо иллюстриру-

ется моделированием ситуаций, связанных с 

форсированным введением различных темпе-

ратурных условий. Рассматривались отклики 

системы (промысел во всех случаях отсутст-

вует) на введение в алгоритм модели постоян-

ной среднегодовой температуры в Баренцевом 

море от 3,5 до 5 °С, то есть в наблюдаемых пре-

делах. Повышение температуры приводит к бо-

лее выраженной колебательной ритмике, с бы-

стрым нарастанием амплитуды, без изменения 

величины периода (рис. 4, a). При снижении 

температур наблюдается переход к равновес-

ному состоянию с одновременным уменьшени-

ем величины запаса (рис. 4, b).

В  реальных условиях динамика океаниче-

ской температуры тоже носит более или менее 

выраженный колебательный характер, что так-

же было смоделировано (рис. 4, c). Темпера-

турные осцилляции морской среды задавались 

с периодом 8, 14 и 20 лет в пределах диапазо-

на реально наблюдаемых значений за рассма-

триваемый период. В этом случае численность 

нерестового стада и колебания температуры 

демонстрируют синхронность (рис. 4, c). Слу-

чайное колебание температуры в указанных 

пределах приводит систему к колебаниям нео-

пределенного характера (рис. 4, d).

По скольку в процессе регулирования чис-

ленности популяции могут участвовать, допол-

няя друг друга, разные внутренние и внешние 

факторы [Никольский, 1965], то в ситуации од-

новременного благоприятного их стечения воз-

можны периодические подъемы численности. 

И напротив, воздействие нескольких неблаго-

приятных экологических причин способно при-

вести к депрессии, иногда многолетней. Если 

к переменчивым условиям среды популяция в 

известной степени адаптирована, то в качестве 

основного фактора, способного нанести вред 

воспроизводству запаса, выступает чрезмер-

ный промысел. 

Нельзя не помнить и о влиянии некоторых 

биотических факторов, например инвазий и 

инфекций. Практика последних лет показы-

вает, что в ряде рек Кольского полуострова на 

фоне роста нелегального лова [Самохвалов 

и др., 2014] популяции лосося страдают от 

вспышки заболевания невыясненной этиоло-

гии под общим названием УДН [Рудакова и др., 

2024]. Это привело к снижению численности 

до уровня ниже сохраняющего запаса. Между 

тем известны примеры всплеска численности: 
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например, в реках Варзуга в 1975 и 1987 гг. 

[Зубченко и др., 2002], Тулома в 1961, 1974, 

1990 гг. [Прусов и др., 2021], Кола в 1974 г. 

[Зубченко и др., 2003]. Чередование перио-

дов уменьшения и роста численности должно 

рассматриваться как естественное состояние 

популяции, которая находится в процессе по-

стоянной адаптации к переменным условиям 

существования.

Нетронутая природа восточной части Коль-

ского полуострова благодаря неосвоенности 

сохранилась настолько, что может быть призна-

на экосистемным эталоном, который необходи-

мо сохранить для будущих поколений. Популя-

ция семги р. Поной является одним из основных 

компонентов этой экосистемы. В настоящее 

время состояние воспроизводства данного 

вида оценивается как удовлетворительное.

Заключение

Модельные эксперименты показали, что ме-

ханизм плотностной регуляции приводит по-

пуляцию атлантического лосося р. Поной к не-

затухающим автоколебаниям при неизменных 

условиях воспроизводства и отсутствия про-

мысла. Постепенное увеличение промысловой 

смертности приводит к затуханию осцилляций 

и достижению равновесного состояния. Макси-

мальная численность (27 900 особей) наблюда-

ется при изъятии 73 % нерестового стада. Оп-

тимальное количество особей, принимающих 

участие в нересте, оценивается в 7300 экзем-

пляров при равном соотношении полов.

Ведущим фактором среды, модифицирую-

щим динамику численности, является темпе-

ратура морской воды. Ее влияние особенно 

заметно в первый год морского нагула. В это 

время происходит адаптация мигрирующей 

семги к морской воде. Форсированное введе-

ние в алгоритм модели высоких либо низких 

постоянных значений температуры вызывает 

соответственно увеличение амплитуды ав-

токолебаний либо ее уменьшение вплоть до 

стабилизации численности. Колебательная 

ритмика температуры, задаваемая в модели, 

приводит к тому, что численность нерестового 

стада и колебания температуры демонстриру-

ют синхронность.

Автор благодарит А. В. Зубченко и М. Ю. Алек-

сееву за методическую помощь и конструктив-

ные замечания к первоначальному варианту 

рукописи.

Рис. 4. Поведение модели при разных температурных условиях: морская температура 4,7 °С (a); 4,2 °С (b); 

при осцилляциях температуры (c); в условиях стохастической динамики температуры (d):

▬  численность;  --- температура

Fig. 4. The simulation for different temperature conditions: sea temperature 4.7 °С (a); 4.2 °С (b); temperature 

oscillations (c); stochastic temperature dynamics (d):

▬  abundance,  --- temperature

a

c

b

d
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