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Аннотация. В данной работе рассматривается построение статистических моделей вылова ан-
чоуса в области Перуанского апвеллинга за период с 1996 г. по 2020 г. на основе данных о темпера-
туре поверхностного слоя океана и рассчитанным значениям индекса апвеллинга, который опреде-
лялся по скорости ветра в приводном слое атмосферы на основе теории Экмана. С этой целью ис-
пользовалось два метода: множественная линейная регрессия (МЛР) и дерево решений (ДР, decision 
trees). Показано, что они не только с высокой точностью описывают дисперсию индекса биомассы 
анчоуса CPUE, но и позволяют прогнозировать его на несколько лет. При этом метод ДР показал 
некоторые преимущества по сравнению с методом МЛР.
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Summary. This paper considers the construction of statistical models of anchovy catch in the Peruvian 
upwelling area for the period 1996―2020 based on the temperature of the ocean surface layer and calcu-
lated values of the upwelling index, which was determined by means of the wind speed in the atmospheric 
surface layer based on the Ekman theory. The catch per unit of fishing effort (CPUE) served as the anchovy 
biomass index. The Peruvian upwelling (PA) region was taken from 4° S to 40° S and was divided into 
11 rectangular areas. For each area, the average annual values of the upwelling index (Ui) and Sea Surface 
Temperature values (Тi) were computed. Thus, the original sample included 22 variables. When construct-
ing statistical models, two methods were used: multiple linear regression (MLR) and decision trees (DT). 
The optimal CPUE model using the MLR method includes 5 variables, the first being the upwelling index 
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in the region 9, which describes 53% of the CPUE variance. At step 5, the variables describe 88 % of the 
CPUE variance. The DT model has a higher rate of growth of the determination coefficient and reduction 
of the standard error of the model. Already at the third branch, its accuracy reaches the accuracy of the 
MLR model at step 5. At the first branch, the U9 describes 67 % of the CPUE variance, and it is included 
in the model twice (at branches 1 and 3). An experimental CPUE forecast for 2017―2020 using both 
models showed full compliance between the actual and predicted CPUE values. The successful use of these 
methods is largely due to the upwelling index in the region 9, which describes more than half of the CPUE 
variance using the MLR method and two-thirds using the DT method.

Keywords. Peruvian upwelling, upwelling index, catch per unit of effort, multiple linear regression, 
decision trees.
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Введение
К числу наиболее продуктивных областей апвеллинга в Мировом океане 

(МО) относится Перуанский апвеллинг (ПА), который является крупнейшим по 
вылову рыбы [1―3]. Его формирование обусловлено холодным меридиональным 
Перуанским течением, берущим начало из северной ветви Антарктического цир-
кумполярного течения и текущим на север вдоль побережья Южной Америки. 
В тропиках в зоне пассата под действием ветра сила Кориолиса отклоняет его на 
запад. В результате область ПА переходит в огромную зону юго-восточной ча-
сти Тихого океана (ЮВТО), в которой добывается наибольшее количество став-
риды в Мировом океане (4―4,5 млн. т). В течение нескольких десятилетий до 
1990 г. Россия вела здесь активный вылов ставриды, который достигал 27 % от 
её суммарной добычи в ЮВТО [4]. Подъем богатых питательными веществами 
вод к поверхности океана способствует формированию в областях апвеллинга 
высокой биологической продуктивности [5, 6], которая обеспечивает устойчивый 
промысел пелагических видов рыб. В частности, в области ПА, занимающей ак-
ваторию около 0,02 % от площади МО, добывается около 20 % мирового улова 
рыбы [7―11].

К важнейшим абиотическим факторам формирования рыбопродуктивно-
сти относятся температура поверхностного слоя океана (ТПО) и интенсивность 
апвеллинга. Влияние температуры воды на жизнедеятельность морских организ-
мов многогранно [12]. Она может ускорять (замедлять) рост отдельных видов 
морских организмов и даже приводить к их массовой гибели.

Согласно теории Экмана, апвеллинг в Перуанском течении возникает под 
действием пассатов, дующих вдоль побережья Южной Америки и вызывающих 
перенос поверхностных вод с отклонением влево от направления ветра [13, 14]. 
В результате происходит подъем в эвфотический слой океана промежуточных вод 
с повышенным содержанием биогенных веществ. Вследствие этого в верхнем 
слое океана создаются благоприятные условия для воспроизводства и развития 
фито- и зоопланктона, служащего кормовой базой для различных видов пелагиче-
ских рыб [15―16]. В работе [17] рассмотрены изменения в локализации участков 
промысла и величине вылова основных промысловых гидробионтов в Перуан-
ском подрайоне в годы с Эль-Ниньо и при его отсутствии. Показана «активная 



676

ОКЕАНОЛОГИЯ

реакция» промысла на изменяющиеся условия среды в периоды Эль-Ниньо, 
проявляющаяся в смещении участков промысла на меньшие глубины, особенно 
в пределах исключительной экономической зоны Перу. 

Наиболее важным видом, поддерживающим пищевую цепь в ПА, является 
анчоус Engraulis ringens [18], который, кроме своей пищевой ценности, играет 
большую роль в экономике Перу и в мировом производстве рыбной муки [19]. 
В некоторые годы вылов анчоуса достигает 10 % мирового улова [20]. Естествен-
но, это самый важный промысел в Перу и к тому же самая интенсивно эксплуа-
тируемая рыба в мировой истории [21]. Однако причины «перуанской загадки» 
огромной биологической продуктивности района ПА и значительного объема до-
бычи рыбы в настоящее время еще не до конца выявлены [20]. 

Цель данной работы состоит в построении статистических моделей вылова 
анчоуса в области ПА с использованием индексов апвеллинга (ИА), рассчитанных 
по данным о скорости ветра в приводном слое атмосферы на основе теории Эк-
мана и натурных данных о ТПО, а также в проверке использования этих моделей 
для прогноза вылова анчоуса на несколько лет.

Исходные данные и методы их обработки
Исходными данными по ТПО послужила база данных GODAS (Global Ocean 

Data Assimilation System), которая основана на квазиглобальной конфигурации мо-
дели GFDL MOM.v3 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Modular Ocean Mod-
el). Пространственная область, охватываемая GODAS, простирается от 75° ю.ш. 
до 65° с.ш. и имеет разрешение 1°×1°, увеличенное до 1/3° в направлении се-
вер-юг в пределах 10° от экватора. Зона ПА принята в границах от 4° ю.ш. до 
40° ю.ш. [22]. Всего в области ПА было выделено 216 в узлах сетки, для кото-
рых из базы данных GODAS выбраны среднемесячные значения ТПО за период 
1996―2020 гг.

Для расчета ИА в данной работе использовались зональная и меридиональная 
компоненты ветра в приводном слое океана в известном архиве реанализа NCEP/
DOE AMIP-II (Reanalysis-2) (https://apdrc.soest.hawaii.edu/ datadoc/ncep2_mon.php) 
[23], который с 1979 г. является естественным продолжением архива NCEP Re-
analysis-1 [24]. В этих архивах используется комбинированный подход к усвое-
нию всех видов исходной информации, но основным из них является спутниковое 
зондирование. Архив R-2 охватывает период наблюдений с 1979 г. по настоящее 
время с использованием обновленных моделей прогнозирования и усвоения дан-
ных. Пространственная область реализации модели простирается от 88,5° ю.ш. до 
88,5° с.ш. и имеет разрешение 1,8° × 1,8° [24]. Для региона ПА в границах от 4° 
до 40° ю.ш. выделено 73 точки в узлах сетки (рис. 1). Для указанных точек из 
этого архива отобраны средние месячные значения зональной и меридиональной 
составляющих скорости ветра за период с 1996 г. по 2020 г.

Поскольку вертикальные скорости движения вод в океане малы и зачастую 
определяются с большими ошибками, то определение интенсивности апвеллин-
га оказывается весьма сложной задачей, поэтому её довольно часто определяют 



677

Д. Х. МАРТИНА-ВАСКЕС, С. М. ГОРДЕЕВА, В. Н. МАЛИНИН 

косвенными методами [12]. В связи с этим достаточно широкое распространение 
получили различные индексы апвеллинга. Так, к числу простейших индексов от-
носится разность температур воды (ΔTw) между прибрежными и океанскими вода-
ми, которая измеряется на одной широте с целью оценки охлаждающего эффекта 
апвеллинга [25―27]. Однако серьезным недостатком такого подхода является не-
однозначность выбора меры расстояния между прибрежными и океаническими 
водами.

Более обоснованным считается индекс апвеллинга (ИА), предложенный Ба-
куном в 1973 г. [28], который получил довольно широкое распространение в зару-
бежных исследованиях. Расчёт этого индекса основан на расчете геострофических 
компонент ветра в каждой точке расчетной области с использованием среднеме-
сячных градиентов приземного атмосферного давления, которые необходимы для 
определения оценок экмановского переноса. В этом случае рассчитанный полный 

Рис. 1. Схема области Перуанского апвеллинга. Индекс апвеллинга рассчитывался 
для выделенных прямоугольных районов [29]. Кружками показаны центры районов, 

в которых значения ТПО использовались в статистических моделях. 

Fig. 1. Diagram of the Peruvian upwelling region. The upwelling index were calculated 
for the selected rectangles [29]. The circles indicate the centers of the regions where SST 

values were used in the statistical models.
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поток водной массы характеризует только дрейфовую составляющую течения и 
не отражает вертикального поступления воды из глубин океана. Методика оцен-
ки интегрального ИА, предложенная в [12], лишена этого недостатка, поскольку 
использует реальные скорости ветра, вследствие чего возможно определять вер-
тикальный поток массы на уровне глубины трения. Отметим, эта методика при-
менялась в области ПА [29], показала хорошие результаты, поэтому используется 
в настоящей работе. Исходя из выделенных 73 точек, область ПА предварительно 
была разбита на 11 прямоугольных районов (рис. 1). Согласно методике [12], ИА 
рассчитывался как среднее значение для выделенных районов.

В качестве косвенного показателя биомассы анчоуса [30] можно восполь-
зоваться оценками улова на единицу рыболовного усилия CPUE (Catch Per Unit 
Effort). Систематический мониторинг CPUE проводился Перуанским морским 
институтом (IMARPE, Instituto del Mar del Perú на испанском языке) в период 
с 1996 г. по 2020 г. 

Для построения статистических моделей CPUE применялись 2 метода мно-
гомерного статистического анализа (МСА): множественная линейная регрессия 
(МЛР) и дерево решений (ДР, decision trees). МЛР ― самый популярный метод 
МСА, имеет множество модификаций и приводится практически во всех пакетах 
прикладных статистических программ (ППСП). В данной работе использовалась 
его классическая версия, в которой отбор значимых переменных выполнялся ме-
тодом включения на основе частной корреляции. Модель считалась оптимальной 
на k-том шаге, если при включении в модель новой k+1 переменной она перестает 
быть значимой по критерию Фишера или какая-либо переменная в модели стано-
вится незначимой по критерию Стьюдента. В качестве порога значимости исполь-
зовалось условие α = 0,05.

Метод ДР является одним из самых популярных методов Data Mining, ко-
торый определяется как анализ экспериментальных данных с целью нахождения 
неочевидных, объективных и практически полезных закономерностей. Описание 
этого метода дается в работах [31―34]. В наиболее простом виде дерево реше-
ний ― это способ представления классифицирующих правил в виде иерархиче-
ской структуры. Пока что данный метод не получил заметного распространения 
в гидрометеорологии, хотя в работах [35, 36, 37] показано, что он имеет преимуще-
ство по сравнению с МЛР в точности описания дисперсии предиктанта и построе-
ния его модели более лаконичной структуры. Моделирование годовых значений 
CPUE проводилось в пакете Statistica с использованием алгоритма CART [38].

Результаты расчётов и их обсуждение
Статистическая модель CPUE методом МЛР. Исходными данными послу-

жили 11 переменных ТПО (Тi) в центрах выделенных районов и столько же значе-
ний ИА (Ui), характеризующих их средние оценки для этих районах. В результате 
расчётов получена оптимальная стандартизированная (в безразмерном виде) мо-
дель МЛР, включающая пять переменных:

CPUE = 0,910 U9 – 0,628 U3 – 0,478 T3 + 0,550 T11 – 0,376 T8.   (1)
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Коэффициент детерминации этого уравнения равен R2 = 0,88, а относитель-
ная ошибка (δ) в долях СКО CPUE равна 0,34. Последовательность вхождения 
предикторов в уравнение (1) представлена в табл. 1. Нетрудно видеть, что наибо-
лее важным предиктором является ИА в районе 9 (U9), т. е. в чилийской зоне ПА, 
который описывает больше половины (53 %) дисперсии CPUE. Это означает, что 
океанографические условия в Чилийской зоне оказывают важное влияние на фор-
мирование CPUE анчоуса. Следующий по значимости ИА в районе 3 (U3), кото-
рый находится в прибрежной зоне Перу. Далее в модель входит ТПО в перуанской 
и чилийской зонах ПА (T3, T11, T8).

Таблица 1
Статистические оценки моделей МЛР для CPUE  

по данным об индексе апвеллинга и температуре поверхности океана
Statistical estimates of MLR Models for CPUE  

from upwelling index and sea surface temperature Data
Шаг  

модели
Предиктор, входя-

щий в модель 
Период 1996―2020 гг. Период 1996―2016 гг.

R2 δ R2 δ
1 U9 0,53 0,67 0,53 0,67
2 U3 0,68 0,55 0,68 0,55
3 T3 0,77 0,47 0,77 0,47
4 T11 0,84 0,40 0,84 0,40
5 T8 0,88 0,34 0,88 0,34

Для оценки прогностических возможностей уравнения (1) исходная выборка 
была разделена на зависимую (1996―2016 гг.) и независимую (2017―2020 гг.). 
Для зависимой выборки был выполнен расчет статистической модели CPUE. Ре-
зультаты показали, что она совпадает с основной моделью (табл. 1). Это означает 
почти полное совпадение коэффициентов регрессии, их высокую устойчивость 
во времени. Отсюда следует, что опытный прогноз CPUE за 2017―2020 гг. также 
должен быть очень близок к его фактическим значениям. Действительно, как вид-
но из рис. 2, фактические и прогностические значения CPUE имеют минималь-
ные различия.

Статистическая модель CPUE методом дерева решений. Исходными дан-
ными для построения модели послужили рассмотренные выше значения индекса 
апвеллинга и ТПО за период с 1996 г. по 2020 г. На рис. 3 представлены результа-
ты измерения стоимости ошибок перекрестной проверки на независимой выборке 
(CV-cost) и стоимости тестирования на обучающем наборе (Resubstitution cost) 
в зависимости от количества узлов дерева (числа ветвлений). Оценка стоимости 
обучения (Resubstitution cost) зависит от толщины дерева. Чем оно толще, тем 
оно точнее будет описывать зависимую переменную, поэтому в общем случае эта 
оценка обратно пропорциональна коэффициенту детерминации, полученному из 
обучающейся выборки. Распределение ошибок кроссвалидации (CV-cost) показы-
вает, что дерево номер 5 имеет наименьшую ошибку независимых оценок, поэто-
му его можно считать оптимальным. Для рассмотренной модели ДР рассчитаны 
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статистические характеристики: коэффициент детерминации и относительная 
ошибка за период с 1996 г. по 2020 г., оценки которых представлены в табл. 2.

Как видно из табл. 2, уже при трех ветвлениях точность модели ДР совпадает 
с моделью МЛР, а для пяти ветвлений (R2 = 0,94, δ = 0,23) она заметно точнее ее. 
Уже на первом ветвлении индекс U9 описывает 67 % дисперсии CPUE, а с учё-
том третьего ветвления ― 75 % дисперсии. Дело в том, что он входит в модель 

Рис. 2. Межгодовая изменчивость фактических (1) и вычисленных по модели МЛР (2) 
значений CPUE. Прогностические оценки CPUE рассчитаны для периода 2017―2020 гг.

Fig. 2. Interannual variability of actual (1) and MLR model-calculated (2) CPUE values. 
CPUE forecast estimates are calculated for the period 2017―2020.

Рис. 3. Распределение значений цены ошибки кросс-проверки (CV-cost) (1) и цены 
проверки на обучающей (зависимой) выборке (Resubstitution cost) (2) в зависимости 

от числа узлов дерева для модели CPUE за период с 1996 г. по 2020 г.

Fig. 3. Distribution of the values of the cross-validation error cost (CV-cost) (1) and the cost 
of validation on the training (dependent) sample (Resubstitution cost) (2) depending 

on the number of tree nodes for the CPUE model for the period 1996―2020.
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дважды (на 1 и 3 ветвлениях). В этом особенность моделей ДР, которые допуска-
ют использование исходных переменных неограниченное число раз и при этом 
они строят непараметрические модели, т. е. исходные данные свободны от теоре-
тического распределения.

Таблица 2
Статистические оценки моделей дерева решений для CPUE  

по данным об индексе апвеллинга и температуре поверхности океана
Statistical evaluations of decision tree models for CPUE using upwelling index  

and sea surface temperature data
Число  

ветвлений
Предиктор, вхо-
дящий в модель 

Период 1996―2020 гг. Период 1996―2016 гг.
R2 δ R2 δ

1 U9 0,67 0,56 0,71 0,53
2 T1 0,80 0,44 0,80 0,44
3 U9 0,88 0,34 0,88 0,34
4 U10 0,93 0,25 0,94 0,24
5 U7 0,94 0,23 0,95 0,21

Далее по аналогии с моделью МЛР для зависимой выборки (1996―2016 гг.) 
строилась модель ДР, статистические характеристики которой также приводятся 
в табл. 2. Как и в случае с моделью МЛР, мы видим почти полное соответствие 
рассчитанных характеристик. Учитывая скорость нарастания коэффициента де-
терминации, можно ограничиться третьим ветвлением, при котором R2 = 0,88, т.е 
модель ДР соответствует модели МЛР на пятом шаге. Несмотря на это следует 
отметить принципиальное отличие моделей между собой. Оно состоит в том, что 
совпадает только первый предиктор U9. На других шагах (ветвлениях) они отли-
чаются друг от друга.

На рис. 4 приводится модель ДР для трех ветвлений. Дерево 3 имеет до-
статочно простой вид. На первом ветвлении разделителем является ИА в райо-
не 9 (рис. 1). Если он меньше 622,46 мм/мес, то в 14 случаях из 21 отмечались 
низкие значения CPUE со средним значением 0,0231 (т/м3)ч. Если ИА больше 
622,46 мм/мес, то, наоборот, в 7 случаях CPUE становится высоким (в сред-
нем 0,0356 (т/м3)ч). На втором ветвлении уточняется формирование 14 значений 
низких оценок CPUE под влиянием ТПО в районе 1. Если Т1 становится ниже 
< 21,6 °C, то отмечается 4 оценки CPUE около нормы, если больше > 21,6 °C, 
то 10 аномально низких оценок CPUE. На третьем ветвлении разделителем яв-
ляется опять индекс U9. При аномально высоких значениях U9 > 667,7 мм/мес 
имеем три аномально высоких оценки CPUE. Если U9 находится в диапазоне 
от 667,7 до 662,4 мм/мес., то определяются 4 оценки CPUE чуть выше нормы. 
Очевидно, что ИА в районе 9 можно считать наиболее важным фактором для 
оценки CPUE анчоуса в пределах перуанского шельфа, поскольку он одновре-
менно является первым предиктором в модели МЛР.

На рис. 5 представлено сопоставление вычисленных по модели ДР и факти-
ческих значений CPUE. Нетрудно видеть их хорошее соответствие, в том числе и 
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Рис. 4. Модель дерева решений, состоящего из трех ветвлений, описывающих 88 % 
дисперсии годовых значений CPUE (Хср ― среднее значение, D ― дисперсия).

Fig. 4. The decision tree model, consisting of three branches,  
describing 88% of the variance in annual CPUE values (average Хср, variance D).

Рис. 5. Межгодовая изменчивость фактических (1) и вычисленных по модели ДР (2) 
значений CPUE. Прогностические оценки CPUE рассчитаны  

за период с 2017 г. по 2020 г.

Fig. 5. Interannual variability of actual (1) and calculated (2) CPUE values by the DT model. 
CPUE forecast estimates are calculated for the period 2017―2020.
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прогностических оценок CPUE. Можно также отметить разные способы подбо-
ра вычисленных оценок CPUE по моделям ДР и МЛР к фактическим значениям. 
В первом случае используется принцип нахождения минимального геометриче-
ского расстояния, во втором ― принцип сравнения по изменчивости, т. е. выби-
рается такая переменная, которая дает максимальный вклад в описание дисперсии 
исходного ряда. Успешное использование этих методов в значительной степени 
обусловлено индексом апвеллинга в районе 9, который описывает более поло-
вины дисперсии CPUE методом МЛР и более двух третей методом ДР. Однако 
причины столь высокой корреляционной связи U9 с CPUE не совсем понятны. 
Возможно, она обусловлена наличием между подрайонами 1-5 (Перу) и 9 (Чили) 
(см. рис. 1) так называемой дальней связи ― тесной зависимости параметров сре-
ды и промысла, обусловленной единым регулирующим механизмом ― переносом 
теплозапаса и вихревой динамики вод в северном направлении в пределах Пе-
руан ского течения ЮВТО. Этот вопрос выходит за рамки данной работы и тре-
бует дополнительного исследования. 

Заключение
В данной работе впервые рассматривается построение статистических мо-

делей биомассы анчоуса в области Перуанского апвеллинга за период с 1996 г. 
по 2020 г. на основе данных о температуре поверхностного слоя океана и рас-
считанным значениям индекса апвеллинга, который определялся по скорости ве-
тра в приводном слое атмосферы на основе теории Экмана. Индексом биомассы 
анчоуса послужил улов на единицу рыболовного усилия CPUE (Catch Per Unit 
Effort). Хотя данный индекс является косвенным, он довольно хорошо отражает 
численность биомассы анчоуса. Область ПА принималась от 4° ю.ш. до 40° ю.ш. 
и была разбита на 11 прямоугольных районов. Для каждого района вычислялись 
среднегодовые значения индекса апвеллинга (Ui) и значения ТПО (Тi). Таким об-
разом, исходная выборка включала 22 переменных.

При построении статистических моделей использовались два метода мно-
гомерного статистического анализа: множественная линейная регрессия (МЛР) 
и дерево решений (ДР, decision trees). Оптимальная модель CPUE методом МЛР 
включает пять переменных, первой из них является U9, которая описывает 53 % 
дисперсии CPUE. На пятом шаге переменные описывают 88 % дисперсии CPUE. 
Показано, что при уменьшении объема выборки на четыре года сохраняется вы-
сокая устойчивость коэффициентов регрессии во времени. Это позволило вы-
полнить опытный прогноз CPUE на 2017―2020 гг., согласно которому между 
фактическими и прогностическими значениями CPUE отмечаются минимальные 
расхождения.

Модель ДР имеет более высокую скорость роста коэффициента детерминации 
и снижения стандартной ошибки модели. Уже на третьем ветвлении ее точность 
достигает точности модели МЛР на пятом шаге. На первом ветвлении индекс U9 
описывает 67 % дисперсии CPUE, причем он входит в модель дважды (на 1 и 3 
ветвлениях), вследствие чего его вклад повышается до 75 %. Визуализация модели 
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ДР позволила наглядно показать, как происходит отбор оценок CPUE в зависимо-
сти от реперных значений переменных U9 и Т1 на 3 ветвлении. Опытный прогноз 
CPUE на 2017―2020 гг. также подтвердил полное соответствие фактических и 
прогностических значений CPUE.

Сравнение методов МЛР и ДР показало, что последний имеет некоторые пре-
имущества в точности описания CPUE, в визуализации получаемых результатов 
и более понятной их интерпретации. Успешное использование этих методов в зна-
чительной степени обусловлено индексом апвеллинга в районе 9, который описы-
вает более половины дисперсии CPUE методом МЛР и три четверти методом ДР.
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