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Резюме 
Цель  работы  –  на  основе  морфологических  характеристик  плавательного  пу‐
зыря байкальского омуля оценить  коэффициенты  уравнения TSmax=f(SL)  с  уче‐
том особенностей модели акустического рассеяния.  
Материал  и  методы.  Материалом  для  работы  послужили  99  живых  особей 
байкальского  омуля.  Для  каждого  экземпляра  проводили  измерения  силы 
цели в садке с помощью эхолота EY500 фирмы Kongsberg Simrad и исследова‐
ния  морфологии  плавательного  пузыря.  Измерения,  анализ  изображений  и 
данных  проводили  с  использованием  программных  ресурсов  Image  Pro  6.0, 
Exel и SciLab. 
Результаты.  Определены  основные  морфологические  характеристики  плава‐
тельного пузыря байкальского омуля и  установлены  зависимости размеров и 
его пропорций от длины тела рыб. Рассчитанные на основе результатов моде‐
ли  акустического  рассеяния  вытянутого  сфероида  коэффициенты  уравнения 
TS=20log(SL)–60 хорошо согласуются с коэффициентами по максимальным зна‐
чениям, полученными в условиях садкового эксперимента. При пересчете ко‐
эффициентов  с  учетом аллометрических изменений длины плавательного пу‐
зыря  относительно длины рыбы получено  уравнение TS=23,2log(SL)–64,4.  Вы‐
полнен сравнительный анализ имеющихся уравнений силы цели для байкаль‐
ского омуля с полученным в данной работе.  
Заключение.  Уравнение,  полученное  на  модели  плавательного  пузыря  как 
вытянутого  сфероида,  адекватно  описывает  зависимость  максимальных   
значений  силы цели  от  длины  тела  байкальского  омуля,  подтверждает  полу‐
ченную  ранее  зависимость  по  максимальным  значениям  TS  в  условиях   
садкового     эксперимента и может служить основой для дальнейших теорети‐
ческих изысканий. 
Ключевые слова 
Байкальский  омуль,  оценка  запасов,  акустическое  рассеяние,  сила  цели,  эф‐
фективная площадь поперечного сечения обратного рассеяния, озеро Байкал. 
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Abstract 
Aim.  The  aim  of  the  study  was  to  estimate  the  coefficients  of  the  equation 
TSmax=f(SL) considering the characteristics of an acoustic scattering model based on 
the morphological characteristics of the swim bladder of the Coregonus migratorius 
(Georgi, 1775).  
Material and Methods. Ninety‐nine living specimens of C. migratorius served as the 
study material. For each specimen,  the  target strength  in  the cage was measured 
using an Kongsberg Simrad EY500 echo sounder and  the morphology of  the swim 
bladder was studied. Measurements, analysis of  images and data were conducted 
using Image Pro 6.0. Excel and SciLab software resources.  
Results. We determined the main morphological characteristics of the swim bladder 
in C. migratorius as well as the correspondence of its dimensions and proportions in 
relation  to  the  length  of  the  fish’s  body.  The  coefficients  of  the  equation 
TS=20log(SL)‐60, calculated on the results of the acoustic scattering model of a pro‐
late  spheroid,  agree well with  the  coefficients  calculated  from maximum  values 
obtained in the cage experiment. During the conversion of the coefficients relating 
to the allometric changes  in the  length of the swim bladder relative to fish  length, 
the equation TS=23.2log(SL)‐64.4 was obtained. A comparative analysis of the avail‐
able equations of the target strength for C. migratorius with those obtained  in the 
study was undertaken.  
Conclusion. The equation obtained on the model of the swim bladder as a prolate 
spheroid adequately describes the dependence of the maximum values of the tar‐
get strength on the body  length of the C. migratorius and confirms the previously 
obtained dependence by maximum values of TS in the cage experimental conditions 
and can serve as a basis for further theoretical studies. 
Key Words 
Baikal omul, stock assessment, acoustic scattering, target strength, effective area of 
cross‐section of backscatter, Lake Baikal. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Байкальский омуль Coregonus migratorius (Georgi, 1775) 
занимает одно из основных  звеньев  трофической  сети 
Байкала  и  является  основным  промысловым  видом. 
Благодаря  тому,  что  омуль  в  условиях  Байкала  про‐
странственно и биотопически обитает отдельно от дру‐
гих пузырных рыб,  он представляется  удобным объек‐
том  для  проведения  быстрых  и  эффективных  количе‐
ственных оценок запаса с помощью гидроакустическо‐
го метода  [1; 2].  Однако  остается  ряд не до  конца ис‐
следованных  аспектов,  решение  которых  должно  спо‐
собствовать  повышению  качества  и  достоверности  ре‐
зультатов гидроакустических съемок, в т.ч. зависимость 
отражательной способности байкальского омуля от его 
длины. 

Актуальность  более  тщательного  исследования 
состояния запасов байкальского омуля в современный 
период определяется  наметившимися  экологическими 
изменениями в озере. Так, начиная с 2011 г. на многих 
участках  мелководий  открытого  Байкала  наблюдаются 
массовое развитие зелёных нитчатых водорослей рода 
Spirogyra,  гибель  эндемичных  байкальских  губок  [3], 
сокращение  площадей  нерестилищ  желтокрылки 
Cottocomephorus grewingkii (Dybowski, 1874) – одного из 
важных  кормовых  объектов  байкальского  омуля  [4]  и 
другие  изменения  в  прибрежной  зоне  озера  [5;  6]. 
Данные  события  в  перспективе  могут  в  значительной 
мере повлиять на процессы популяционной динамики 
омуля,  численность  которого  в  настоящее  время  сни‐
жается,  в  связи  с  чем  с  2017  г.  введен  запрет  на  его 
промышленную  добычу  и  любительский  вылов  в  лет‐
ний период. Результаты учетных работ с применением 
гидроакустических  методов  должны  лежать  в  основе 
принятия административных решений по эксплуатации 
запасов  байкальского  омуля.  Современный  уровень 
исследований  с  применением  гидроакустической  тех‐
ники  позволяет  с  высокой  точностью  оценивать  чис‐
ленность, а также и биомассу рыб при условии наличия 
и  использования для  расчетов  уравнения  зависимости 
силы цели (TS), которая является энергетической харак‐
теристикой  отраженного  акустического  сигнала  от  от‐
дельной рыбы, от её стандартной длины (SL), наиболее 
точно описывающего эту  зависимость. Наряду  с  экспе‐
риментальным  определением  зависимостей  TS=f(SL), 
которое  для  многих  видов  рыб  трудно  реализовать, 
решением проблемы может стать построение теорети‐
ческой модели акустического рассеивания и расчета TS 
на основе данных по морфологии плавательного пузы‐
ря, так как известно, что у пузырных рыб он определяет 
силу цели более чем на 90% [7]. Плавательный пузырь 
байкальского омуля является однокамерным и, как и у 
других  открытопузырных  рыб,  имеет  анатомическую 
связь с глоткой. Уточнение его морфологических харак‐
теристик  необходимо  для  выявления  особенностей 
отражения  акустического  сигнала  и  выбора  модели, 
учитывающей все эти особенности при расчете зависи‐
мости  величины  силы  цели  от  длины  рыбы.  Следует 
отметить,  что  необходимость  альтернативных  оценок 
уравнения  TS=f(SL)  для  байкальского  омуля  связана  с 
наличием  ряда  уравнений  силы  цели,  полученных  ра‐
нее в ходе проведения тралово‐акустических съемок по 
акватории озера и садковых экспериментов, с большой 
девиацией  результатов  при  их  использовании  для 
оценки численности и биомассы [2; 8; 9].  

Цель работы – на основе морфологических ха‐
рактеристик плавательного пузыря байкальского омуля 
оценить  коэффициенты  уравнения TSmax=f(SL)  с  учетом 
особенностей модели акустического рассеяния. 
 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Материалом  для  работы  послужили  99  живых  особей 
байкальского  омуля,  отловленных  для  проведения  из‐
мерений TS  в  садковом эксперименте с помощью эхо‐
лота EY500 фирмы Kongsberg Simrad  (Норвегия)  в  ходе 
проведения экспедиционных работ в период с 30  сен‐
тября по 9 октября 2006 г. [8]. Садок представлял собой 
прямоугольный  параллелепипед  с  основанием  87х87 
см и высотой стенки 42 см. Гидроакустические измере‐
ния  проводили  на  частоте  70  кГц  с  помощью  эхолота 
EY500 фирмы Kongsberg Simrad (Норвегия), оснащенной 
антенной с расщепленным лучом ES 70‐11. Перед нача‐
лом  измерений  эхолот  калибровали  по  эталонному 
медному шару, диаметром 32 мм и силой цели 39,2 дБ. 
Глубина  погружения  гидроакустической  антенны  со‐
ставляла 0,5‐1,0  м,  между  антенной  и  верхней  гранью 
садка – 5,45 м. Температура воды в период проведения 
работ составляла 9,5°С. После гидроакустической съем‐
ки, рыб извлекали из садка для проведения последую‐
щих  измерений.  Измеряли  промысловую  (SL)  длину 
рыб,  по Смиту  (FL)  и  общую  (TL)  с  точностью до 1 мм, 
массу рыб с  точностью до 1  г. Для исключения допол‐
нительной  погрешности,  связанной  изменчивостью 
относительных  размеров  хвостового  плавника  и  его 
возможных  повреждений  дальнейшее  построение  за‐
висимостей TS от длины рыб проводили с использова‐
нием  SL.  Исследования  морфологии  плавательного 
пузыря  проводили  на  предварительно  замороженных 
при ‐18°С рыбах. Затем у рыб медицинским скальпелем 
делали  серию  надрезов  с  вентральной  стороны  по‐
слойно через 0,5‐1,0 мм по направлению от анального 
отверстия к голове, до появления внешней стенки пла‐
вательного пузыря. С помощью шприца, размеченного 
с  точностью 0,5  мл,  полость  плавательного  пузыря  за‐
полняли водой,  что позволяло установить его объем и 
форму. Затем рыб повторно помещали в морозильную 
камеру. После замерзания воды в плавательном пузы‐
ре,  последний  извлекали  и  фотографировали  с  дор‐
сальной  и  латеральной  сторон  относительно  положе‐
ния  тела.  Анализ  изображений  и  необходимые  изме‐
рения  проводили  с  использованием  программных  ре‐
сурсов  Image Pro 6.0, анализ данных – с использовани‐
ем Excel и SciLab. 

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Плавательный  пузырь  байкальского  омуля  в  дорсаль‐
ной  проекции  имеет  эллипсоидную  форму  с  незначи‐
тельным  расширением  в  передней  части  (рис.  1).  В 
латеральной проекции верхняя  граница плавательного 
пузыря представляет собой относительно ровную дугу, 
соответствующую  дорсальной  стороне  полости  тела  с 
прилегающими  почками.  Изменчивость  пузыря  с  вен‐
тральной  стороны  обусловлена  расположением и  раз‐
мерами  внутренних  органов  (печени,  желудочно‐
кишечного  тракта,  гонад),  также  как  и  у  других  видов 
рыб,  например  сардин  Sardina  pilchardus  (Walbaum, 
1792) и представителей сем. Lutjanidae [10; 11]. 
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Рисунок 1. Внешний вид плавательного пузыря самки байкальского омуля SL 321 мм и массой 314 г с дорсальной 
(сверху) и латеральной (снизу) стороны, каудальная сторона плавательного пузыря справа 
Figure 1. Swim bladder of a female C. migratorius with SL of 32 mm and weight of 314 g from dorsal (top) and lateral  
(bottom) sides, caudal side of swim bladder is to the right  

 
 
В  результате  статистической  обработки  данных,  были 
получены  регрессионные  зависимости  морфологиче‐
ских  характеристик  плавательного  пузыря  от  длины 
рыб (рис. 2). Значения степени (b) в уравнениях регрес‐
сии (типа: Y=a*Xb) интерпретируются как коэффициенты 
аллометрии  (b>1  –  положительная  аллометрия,  b<1  – 
отрицательная). Согласно которым, длина плавательно‐
го пузыря  связана  с ростом рыб и  увеличивается  с по‐
ложительным  коэффициентом  аллометрии  1,17.  При 
этом ширина и высота плавательного пузыря отстают от 
увеличения  его  длины  с  коэффициентами  аллометрии 
0,89 и 0,85 соответственно. Полученные регрессионные 
модели  характеризуются  высокими  значениями  коэф‐
фициентов детерминации R2. Отношение объема пузы‐
ря  к  массе  у  исследованных  особей  варьировало  от  4 
до 8, в среднем 6,1 [2]. Следовательно, пузырь компен‐
сирует  4‐8%  массы  омуля,  соответственно  плотность 
тела без пузыря у исследованных особей изменяется в 
пределах  1,04‐1,08  г/см3.  Однако  эти  данные  могут 
быть  несколько  завышены,  учитывая,  что  рыбы извле‐
кались с глубины 6 м. Также, как и другие виды сиговых 
рыб  [12],  благодаря  секреции  газа  в  плавательный пу‐
зырь,  байкальский  омуль  сохраняет  плавучесть  близ‐
кую к нейтральной, независимо от глубины. 

Сила  цели  определяется  величиной  эффектив‐
ной  площади  поперечного  сечения  обратного  рассея‐
ния  объекта.  Расчет  этой  величины  достаточно  просто 
произвести  для  простых  геометрических  поверхностей 
(сфера,  цилиндр  и  пр.),  тем  не менее,  выполнить  точ‐
ный  расчет  эффективной  площади  поперечного  сече‐
ния обратного рассеяния на основе геометрии и анато‐
мических особенностей рыб практически невозможно. 

Однако  в  настоящее  время  имеется  возмож‐
ность  использовать  теоретические  модели,  которые 
достаточно точно описывают зависимость эффективной 
площади  поперечного  сечения  обратного  рассеяния 
рыбы от размеров плавательного пузыря.  К  ним отно‐
сится и упрощенная модель плавательного пузыря как 
вытянутого  сфероида  [13].  В  результате  исследования 
этой  модели  Фурусавой  [13]  было  установлено,  что 
величина  эффективной  площади  поперечного  сечения 
обратного  рассеяния  вытянутого  сфероида  при  отно‐

шении  его ширины  к  длине  близкой  к 0,1‐0,2  опреде‐
ляется его длиной. По результатам наших измерений у 
омуля  данное  соотношение  составляет  в  среднем 
0,17(0,14‐0,22),  что  позволяет  применить  данную  мо‐
дель для  наших исследований.  Отношение  высоты пу‐
зыря к его длине составляет в среднем 0,10(0,06‐0,15), 
значения  ниже  средних  выходят  за  пределы  исследо‐
ванных в модели. 

Модель  вытянутого  сфероида  с  параметрами 
близкими к форме плавательного пузыря байкальского 
омуля предполагает возможность расчета TS на основе 
формулы предложенной Фурусавой [13]: 

TS=20log(SL)+20log(Lb/SL)+20log(F/2a)‐40           (1) 
где SL – стандартная длина рыб, Lb – длина пла‐

вательного пузыря, F –  абсолютное  значение амплиту‐
ды  обратного  рассеивания  эхосигнала,  a  –  большой 
радиус в модели вытянутого сфероида. 

Результаты  исследования  модели  и  представ‐
ленные  автором  графики  позволяют  рассчитать  вели‐
чину  20log(F/2а)  без  прямых  измерений  силы  цели 
объекта. Согласно приведенным данным, при k0а=12 и 
более, эта величина приближается к ‐12дБ, что хорошо 
согласуется с асимптотическим значением. 

Согласно  модели,  F/2a  приближается  к  вели‐
чине  1/4.  Отношение  Lb/SL  у  байкальского  омуля  в 
среднем составляет 0,4(0,35‐0,45) в результате получим 
следующее уравнение: 

TS=20log(SL)–60                    (2) 
Если в уравнении (1) оставить зависимость от Lb, 

то с учетом функции аллометрии Lb=0,23SL1.17, получим 
следующее выражение: 
TS=20log(Lb)–52=20log(0,23SL1,17)–52=23,4log(SL)–64,8      (3) 

Уравнения  силы  цели,  полученные  ранее  с  ис‐
пользованием этой модели для целого ряда видов рыб, 
показали  соответствие  с  экспериментальными  данны‐
ми по оценке максимальных и средних значений TS [11; 
13;  14].  Следует  отметить,  что  достоинством  данной 
упрощенной  модели  является  использование  длины 
плавательного пузыря, как основополагающей характе‐
ристики в расчетах. В отличие от его объёма, высоты и 
ширины, длина ограничена полостью тела и практиче‐
ски не меняется под воздействием внешнего давления, 
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температуры и внутренних органов, обусловленным их 
объемом и наполнением. 

Уравнения зависимости TS могут быть рассчи‐
таны относительно различных длин рыб: SL, FL  (длина 
по  Смитту)  и  TL  (общая  длина).  У  байкальского  омуля 

соотношения  этих  длин  следующие:  SL=0,96FL  и 
SL=0,89TL.  Уравнения,  полученные  ранее  для  байкаль‐
ского омуля и других видов сиговых рыб,  обобщены в 
таблице 1. 

 

 

Рисунок 2. Изменение морфологических характеристик плавательного пузыря байкальского омуля 
Figure 2. Change in morphological characteristics of swim bladder of C. migratorius 

 
Таблица 1. Зависимость TS от длины рыб рода Coregonus 
Table 1. TS dependence on the length of fish of the genus Coregonus 

Вид 
Species 

Способ определения для рабочих частот
Method of determination of operating frequencies

Уравнение 
Equation 

Байкальский омуль 
Coregonus migratorius  
(Georgi, 1775) 

38 кГц, in situ по максимальным значениям TS max=20log(TL)–61,1 [2]
38 кГц, in situ по крайним значениям выборочных 
распределений 

TS in situ=20log(TL)–69,1 [2]

38 кГц, in situ по модам выборочных распределений TS in situ=20log(TL)–70,6 [2]
200 кГц, in situ по крайним значениям выборочных 
распределений 

TS in situ=28,7log(SL)–76,4 [16]

70 кГц, ex situ по максимальным значениям TS=20log(FL)–59,5 [8] 
70 кГц, ex situ по средним значениям TS=20log(FL)–64,2 [8] 
200 кГц, ex situ  TS=20log(SL)–63,4 [9] 
на основе морфологических характеристик 
плавательного пузыря

TS=23,4log(SL)–64,8  
[наши данные] 

Ряпушка Coregonus 
albula (Linnaeus, 1758) 

120 кГц, in situ  TS=25,5log(L)–70,9 [17]

Сиг Coregonus lavaretus  
(Linnaeus, 1758) 

70 кГц, ex situ по максимальным значениям TS=20,63log(L)–65,1 [18]
70 кГц, ex situ по средним значениям TS=20,97log(L)–66,0 [18]

 
 

Теоретические  уравнения  TS  для  байкальского  омуля 
практически  совпадают  с  уравнением,  полученным  по 
максимальным  значениям  измерений  силы  цели  ис‐
следованных  рыб  в  условиях  садкового  эксперимента 
[8]: 

TS=20log(FL)–59,5                    (4) 

Однако  для  расчета  биомассы  было  рекомен‐
довано  использование  уравнения,  полученного  по 
средним значениям измерений силы цели исследован‐
ных рыб [8]: 

TS=20log(FL)–64,2                    (5) 
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В 2010  году проведены работы по уточнению силы це‐
ли  байкальского  омуля  для  рабочей  частоты  эхолота 
200 кГц [9], в результате получено выражение: 

TS=20log(SL)–63,45                    (6) 
Результаты  сравнения  уравнений  (3)‐(6)  пред‐

ставлены на рисунке 3. 
Проблема  использования  уравнений  была  обо‐

значена начиная с первых тралово‐акустических иссле‐
дований  запасов  байкальского  омуля  [2].  В  результате 
проведения тралово‐акустической съемки 1998 г. были 
получены три уравнения: 

–  по  максимальным  значениям 
TSmax=20log(TL)–61,1; 

–  на  основании  траловых  ловов  по  крайним 
значениям выборочных распределений                        
TSin situ(1)=20log(TL)–69,1; 

–  на  основании  траловых  ловов  по  модам 
распределений TSin situ(2)=20log(TL)–70,6. 

В период с 1995 по 2003 гг. при проведении тра‐
лово‐акустических съемок [2] было использовано урав‐
нение TS  in situ(1)=20log(TL)–69,1 с поправкой на рабочую 
частоту  эхолота:  TS  in  situ(1)=20log(TL)–68,9.  Кроме  того, 
по  крайним  значениям  выборочных  распределений 
было  получено  уравнение TS  in  situ=28,7log(SL)–76,4  [2]. 
Данное  уравнение  не  приводит  к  переоценке  или 
недооценке  размеров  особей  в  результате  процедуры 
восстановления размерного состава рыб из полученных 
в ходе гидроакустической съемки значений TS. По дан‐
ной  причине  и  по  причине  того,  что  оно  менее  всего 
расходится с уравнением, рекомендованным в резуль‐
тате проведения садкового эксперимента по определе‐
нию TS  [8],  это уравнение было использовано в гидро‐
акустической съемке 2007 г. 

 

 

Рисунок 3. Зависимости значений TS от длины байкальского омуля SL полученные:  
1 – по максимальным значениям в условиях садкового эксперимента для частоты 70 кГц TS=20log(FL)–59,5 [8]; 2 – на основе 
морфологических характеристик плавательного пузыря TS=23,4log(SL)–64,8 [наши данные]; 3 – по средним значениям в условиях 
садкового эксперимента для частоты 70 кГц TS=20log(FL)–64,2; [8]; 4 – в условиях садкового эксперимента для частоты 200 кГц 
TS=20log(SL)–63,4 [9]. Уравнения 1 и 3 с пересчетом на стандартную длину 

Figure 3. Dependences of TS values on the length of C. migratorius (SL) obtained:  
1 – from the maximum values in the cage experiment for a frequency of 70 kHz TS=20log(FL)–59.5 [8]; 2 – from the morphological  
characteristics of the swim bladder TS=23.4log(SL)–64.8 [our data]; 3 – from average values in the cage experiment for a frequency  
of 70 kHz TS=20log(FL))–64.2; [8]; 4 – in the cage experiment for a frequency of 200 kHz TS=20log (SL)–63.4 [9]. Equations 1 and 3 are  
given in terms of standard length  

 
 

Оценка запасов байкальского омуля в 2011 г. проводи‐
лась с использованием уравнения (6). В данной съемке 
была  использована  частота 28,8  кГц,  для  которой  вво‐
дилась соответствующая поправка [2]. 

Снижение энергии отраженного сигнала у омуля 
определяется  преимущественно  углом  между  осями 
пузыря  и  тела  рыбы,  а  также  различным  положением 
рыб относительно луча эхолота [8], также как и у других 
видов  рыб  [15].  Согласно  численным  исследованиям 
[13],  эффект  ориентации  при  отклонениях  от  горизон‐
тального положения до 15º  приводит  снижению TS  на 

3‐5  Дб.  Эта  величина  преимущественно  соответствует 
различиям  между  уравнениями  TS,  полученными  ex 
situ  (табл. 1). Возможным фактором, наряду с положе‐
нием рыб и,  соответственно,  осью наклона  плаватель‐
ного пузыря, влияющим на TS, является изменение его 
размеров  под  влиянием  внешнего  давления. 
Нейтральная  плавучесть  пузырных  рыб  соответствует 
состоянию неустойчивого равновесия. У открытопузыр‐
ных  рыб  давление  газа  плавательного  пузыря  регули‐
руется  путем  заглатывания,  стравливания  воздуха  и 
газовой  секреции.  При  подъеме  рыб  из  нижних  гори‐
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зонтов  в  верхние  происходит  уменьшение  внешнего 
давления и, соответственно, увеличение объема плава‐
тельного пузыря по закону Бойля. Согласно модели [13] 
такие изменения не могут значительно увеличить TS, в 
связи с  тем,  что длина пузыря практически не изменя‐
ется  при  изменении  давления  в  окружающей  среде. 
Уменьшение  положительной  плавучести  байкальского 
омуля осуществляется, благодаря анатомической связи 
плавательного пузыря  с  пищеводом,  при необходимо‐
сти  рыбы могут  стравливать  излишний  газ  через  рото‐
вую полость, также как и другие виды сиговых рыб: сиг 
Coregonus  lavaretus  (Linnaeus,  1758)  и  ряпушка  Core‐
gonus albula (Linnaeus, 1758) [12]. 

В  случае  погружения  рыб  в  более  глубокие 
слои,  напротив,  плавательный  пузырь  сжимается,  при 
этом  возможно  уменьшение  его  объема  и  соответ‐
ственное  уменьшение  величины  обратного  рассеяния. 
Следует  отметить,  что  омуль  осваивает  глубины  0‐350 
м,  отдельные  особи  отмечены  до  глубин  400  м  как  в 
зоне подводного склона, так и в пелагиали озера [2]. В 
условиях  продолжительного  обитания  рыб  в  глубоких 
слоях  в  следствие  секреции  газа объем плавательного 
пузыря  увеличивается  до  достижения  рыбами 
нейтральной  плавучести.  При  этом  давление  и  плот‐
ность  газа  в  пузыре  будет  соответствовать  внешнему 
давлению.  Как  было  показано  на  примере  сига  и  ря‐
пушки, TS при погружении рыб не изменяется [12]. Ис‐
ходя из  условия необходимости  сохранения  нейтраль‐
ной  плавучести  в  диапазоне  глубин  обитания  омуля 
(50‐300  м),  по  нашим  расчетам,  плавательный  пузырь 
изменяет свой объем на 3%, с учетом плотности напол‐
няющего его газа, TS изменится на 0,1‐0,5 дБ, что несо‐
поставимо меньше по сравнению с влиянием на вели‐
чину TS угла наклона рыб относительно луча эхолота. 

Особенности  обратного  рассеяния  звука  от  по‐
движных  водных  организмов  до  настоящего  времени 
не вполне изучены. В то время как зависимости TS от их 
длины поддаются теоретическим расчетам, поведенче‐
ские  особенности  могут  приводить  к  значительным 
отклонениям  от  полученных моделей.  Для многих  ви‐
дов  рыб  описано  поведение  одиночных  особей,  их 
вертикальные  перемещения  и  ориентация,  различные 
типы  поведения  в  скоплениях  и  стаях,  совершающих 
миграции,  в  зависимости  от  времени  суток,  сезона  и 
т.д.  [19‐23]. Кроме того, поведение рыб меняется в со‐
ответствии  с  возрастом  [24;  25].  Таким  образом,  ис‐
пользование полученных  зависимостей TS может быть 
предпочтительным  в  тех  или  иных  условиях  проведе‐
ния гидроакустических съемок. В перспективе для уве‐
личения  достоверности  восстановления  размерного 
состава  рыб  из  значений  TS  и  повышения  точности 
оценки  запасов  необходимо  изучение  поведения  рыб 
in situ в различных условиях. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Сравнительный  анализ  полученных  в  работе результа‐
тов и существующих уравнений силы цели для байкаль‐
ского омуля показал, что уравнения, полученные in situ, 
а также рекомендуемые для использования на 4‐10 дБ 
отличаются  от  таковых  по  максимальным  значениям, 
что,  вероятно,  обусловлено  особенностями  плаватель‐
ного  поведения  отдельных  особей  в  скоплениях  раз‐
личного  типа,  его  суточными и сезонными изменения‐
ми, а также погрешностями при проведении контроль‐

ных ловов. В настоящее время большинство исследова‐
телей  рекомендуют  использовать  уравнения  TS,  кото‐
рые  на  4‐5  дБ  меньше  максимальных  значений.  Ряд 
уравнений приводится  с  коэффициентом при логариф‐
ме  длины  а=20,  который  значительно  больше  стан‐
дартного.  Проведенное  исследование  позволило  уста‐
новить,  что  одной  из  причин  данного  отклонения  яв‐
ляются аллометрические изменения длины плаватель‐
ного  пузыря  относительно  длины  рыб.  Данную  алло‐
метрию  необходимо  учитывать  при  восстановлении 
размерного  состава  рыб  из  значений  TS  для  исключе‐
ния аномальных значений длин особей. Коэффициенты 
уравнения TS=23,4log(SL)–64,8, полученные с использо‐
ванием  приближений  численного  эксперимента,  под‐
тверждают  установленную  ранее  зависимость  по  мак‐
симальным  значениям  TS  в  условиях  садкового  экспе‐
римента.  Данное  уравнение  может  служить  основой 
для  дальнейших  теоретических  построений  с  учетом 
плавательного  поведения  байкальского  омуля  в  есте‐
ственных  условиях,  которые  позволят  выбрать  опти‐
мальное уравнение зависимости TS от длины рыб. 
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