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Использование гидроакустической эхолокационной аппара-
туры, имеющей высокое разрешение по глубине и позволяющей 
регистрировать скопления рыб в процессе движения судна не-
прерывно, дает дополнительные возможности пространственной 
дифференциации и выявления тонкой структуры горизонтально-
го и вертикального распределения гидробионтов при проведении 
съемок биоресурсов.

Основой гидроакустической технологии является измерение 
силы обратного поверхностного рассеяния от скопления гидро-
бионтов и расчёт их численности по известной отражательной 
способности отдельных особей. Эхоинтегрирующие комплексы 
по измеренной мощности отраженного от рыб сигнала вычисляют 
коэффициент обратного объемного рассеяния в пределах выбран-
ного слоя, а затем рассчитывают коэффициент обратного поверх-
ностного рассеяния как интеграл по диапазону глубин и получают 
на выходе коэффициент поверхностного рассеяния на квадратную 
морскую милю sA (м2миля-2). Коэффициент sA используется в рас-
четах акустической оценки плотности скопления [1].

Отражательные свойства водных биологических объектов ко-
личественно оцениваются акустическим сечением обратного рас-
сеяния (σ) и силой цели (TS). В эхолокации, применяемой при био-
ресурсных исследованиях, акустическое сечение – это условная 
площадь, дающая такое же отражение во все стороны, что и реаль-
ный объект в обратном направлении [2]. Сила цели представляет 
собой логарифмическую форму выражения обратного рассеяния 
и обычно представляется как функция длины рыбы. А поскольку 
численность гидробионтов по эхоинтеграционной технологии об-
ратно пропорциональна их сечению рассеяния, отклонение TS от 
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истинной всего на 1 дБ ведёт к смещению акустической оценки 
обилия почти на 30 %.

Сила цели зависит от размера гидробионтов, частоты зондиро-
вания и физиологического состояния регистрируемых скоплений. 
Интенсивность обратного рассеяния существенно возрастает, ког-
да рабочая частота эхолота близка к резонансной частоте плава-
тельного пузыря рыб [3]. Изменения показателей упитанности и 
стадии развития половых органов вызывают значительные вариа-
ции акустической силы цели рыб [4, 5]. Наибольший потенциаль-
ный источник изменчивости отражательной способности – аспект 
облучения (угол наклона) гидробионта относительно луча антенны 
эхолота [6]. Причиной наклона рыб по сравнению с горизонталь-
ным положением являются особенности поведения гидробионта, 
например, суточные вертикальные миграции и избегательная ре-
акция на шумовое поле приближающегося судна.

Для решения практических задач оценки запасов гидробион-
тов σ и TS обычно измеряют экспериментально. Наилучшие ре-
зультаты дают измерения силы цели рыб в их естественной среде 
обитания (метод in situ), поскольку при регистрации учитывается 
поведенческий эффект, зависимость от глубины и любые возмож-
ные сезонные изменения TS, связанные с физиологией объекта. 
Однако этот подход накладывает определённые ограничения на 
условия проведения эксперимента, в частности, необходима доста-
точно низкая плотность распределения скопления. Имеется также 
проблема выделения одиночных целей и получения репрезента-
тивной выборки размерного состава гидробионтов.

Для сбора акустических данных использовался цифровой на-
учный эхолот ЕК-60 Simrad, имеющий две антенны с расщеплён-
ным лучом 38 и 120 кГц на киле судна. Оценка численности рыб 
производится на частоте 38 кГц. В эхолоте были установлены: дли-
тельность импульса – 1,024 мс, интервал между посылками – 1 с.

Перед измерениями выполнялась калибровка эхолота методом 
сравнения с использованием стандартной (эталонной) цели. Для 
взятия биологических проб и определения размерно-видового со-
става скоплений выполнялись контрольные траления. Детектиро-
вание эхотреков и измерения TS производилось в слое, вертикаль-
ной протяжённостью равной вертикальному раскрытию трала, а 
горизонтальной – продолжительности траления по лагу. Критери-
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ями отбора акустических изображений для измерений TS были ми-
нимальная весовая доля объекта в уловах не менее 95%. 

Другим важным моментом является наличие на отобранных 
эхограммах одиночных целей, разрешаемых индивидуально. Иде-
альная рыбная концентрация для исследования сил целей пред-
ставляется как однородное разреженное скопление, состоящее из 
рыб одного вида с одномодальным размерным распределением. 
Процесс фильтрации одиночных целей на эхограммах реализован 
в программном комплексе «SALTSE» [7]. В его основе лежит ал-
горитм пошагового выделения одиночных целей по технологии 
расщепленного луча [8]. В результате программной обработки 
эхограмм получали пары значений средней силы целей (TS) в дор-
сальном аспекте и средней длины (L) рыб в выделенном слое, ко-
торые подвергались корреляционному и регрессионному анализу 
для нахождения зависимости между ними [9].

Были проведены исследования отражательных свойств мин-
тая в Охотском море, японской скумбрии и тихоокеанских лососей 
в северо-западной части Тихого океана, когда там традиционно 
выполняются судовые тралово-акустические съемки биоресурсов. 
С помощью методики in situ экспериментально получены регрес-
сионные зависимости дорсальной отражательной способности 
(силы цели) исследуемых рыб от длины их тела на частоте 38 кГц 
(рис.  1). Из сравнения, сила цели минтая превышает силу цели ло-

Рис. 1. Зависимости силы цели (TS) рыб от длины (дорсаль-
ный аспект, частота 38 кГц)
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Рис. 2. Регрессионные зависимости  минтая на частоте 38 кГц 
при различном физиологическом состоянии

сосей на 2,7 дБ. Линия регрессии скумбрии смещена вниз еще на 
1,1 дБ относительно лососей и на 3,8 дБ по сравнению с минтаем.

Минтай – один из основных объектов ресурсных исследова-
ний и промысла в Дальневосточных морях, во время съемок нахо-
дится в нагульном, преднерестовом и посленерестовом физиологи-
ческом состоянии, т.е. с различными стадиями зрелости половых 
продуктов и степенью наполнения плавательного пузыря, влияю-
щими на отражательные способности особей. Измерения показа-
ли, что сила цели у преднерестового и нерестового минтая на 3 дБ 
ниже, чем у нагульного (рис. 2). Отражательная способность (сила 
цели) отнерестившегося минтая слабее еще на 2,5 дБ. 

Измерения звукоотражающих характеристик рыб in situ наи-
более приемлемы, поскольку учитывают их естественное поведе-
ние и распределение. Уточнение зависимости силы цели массовых 
промысловых видов рыб от зоологической длины дает возмож-
ность повысить точность и достоверность оценок их численности 
гидроакустическим эхоинтеграционным методом.
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