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Аннотация. Многие современные исследования развиваются на стыке раз-
ных областей науки и техники. Отметим, что математические и компьютерные 
методы занимают важное место в сегодняшних эколого-биологических исследо-
ваниях, и помогают решать актуальные задачи, значительно уточняя результаты 
исследований. В работе приводится обзор методов и подходов к моделированию 
популяции байкальского омуля. Отметим, что несмотря на вводимые ограни-
чения по сохранению численности байкальского омуля, проблема сокращения 
биомассы по-прежнему актуальна. За последние десять лет суммарная биомасса 
омуля на Байкале уменьшилась почти в три раза. Снижение запасов омуля по-
требовало введения очередного ограничения на промысловую деятельность в 
акватории Байкала. Приказом Минсельхоза России от 29 августа 2017 г. № 450 
с 1 октября 2017 г. внесены изменения в правила рыболовства для Байкальско-
го рыбохозяйственного бассейна: введен запрет на промышленный вылов бай-
кальского омуля и определены ограничения на любительский и спортивный лов, 
а также на традиционное рыболовство для коренных малочисленных народов. 
Принятие решения по рациональному использованию биологических ресурсов 
возможно, когда имеется точная информация по качеству и количеству того или 
иного ресурса, поэтому один из ключевых вопросов рационального использова-
ния ресурсов Байкала – это достоверная оценка численности и биомассы омуля. 
Этой проблеме планируется посвятить дальнейшее исследование с использова-
нием комбинации гидроакустического учета и математического моделирования. 
В данной работе построено уравнение зависимости силы цели от длины рыбы, 
которое может быть рекомендовано для расчетов биомассы байкальского омуля.

Ключевые слова. Байкальский омуль, численность популяции, гидроа-
кустический учет, математическое моделирование, сила цели.

Финансирование. Работа выполнена при поддержке Министерства на-
уки и высшего образования РФ, проект «Эколого-экономическая оценка функ-
ционирования пресноводных биогеоцинозов, фундаментальный и прикладные 
аспекты», № гос. регистрации АААА-А19-119070190033-0, № МИНОБРНАУКИ 
0279-2019-0003.

Информация о статье. Дата поступления: 4 сентября 2020 г.

P.G. Sorokina
Baikal State University, 

Limnological Institute, Siberian Branch 
of the Russian Academy of Sciences,

Irkutsk, the Russian Federation

METHODS AND APPROACHES TO MODELING  
THE POPULATION OF THE BAIKAL OMUL

Abstract. Many of the recent research have an interdisciplinary nature. They 
use different fields of science and technology. Mathematical and computer methods 
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play an important role in modern ecological and biological research. These approach-
es help to solve urgent problems, significantly improving the results of research. The 
paper provides an overview of methods and approaches to modeling the population of 
Baikal omul. It should be noted that, despite the imposed restrictions on the protection 
of the Baikal omul population, the problem of reducing the biomass is still an urgent 
issue. Over the last ten years, the total biomass of omul has decreased almost three 
times. The decrease in omul stocks required the introduction of additional restriction 
on fishing activities in the water area of Lake Baikal. By order of the Ministry of Agri-
culture of Russia dated August 29, 2017 No. 450, from October 1, 2017, changes were 
made to the fishing rules for the Baikal fishery basin: a ban on commercial fishing of 
Baikal omul was introduced and restrictions on recreational and sports fishing, as well 
as on traditional fishing for indigenous peoples. It is possible to make a decision on the 
rational use of biological resources when there is accurate information on the quality 
and quantity of a particular resource, therefore one of the key issues of the rational use 
of Baikal's resources is a reliable estimate of the abundance and biomass of omul. We 
plan to conduct a follow-up research using a combination of hydroacoustic accounting 
and mathematical modeling. The current research identified an equation for the depen-
dence of the target strength on the length of the fish, which can be recommended for 
calculating the biomass of the Baikal omul.

Keywords. Baikal omul, population, hydroacoustic method, mathematical 
modeling, target strength.
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По характеру мест обитания и размножения омуль относится 
к категории проходных рыб, которые основную часть жизни про-
водят в Байкале, а на нерест выходят в реки, впадающие в озеро. 
По названию мест нереста различают следующие основные попу-
ляции омуля: селенгинскую, посольскую, баргузинскую, северо-
байкальскую. Омуль размножается один раз в год, нерест проис-
ходит в октябре с участием рыб возраста от 4 до 14 лет. В мае 
выклевываются личинки, течением они сносятся в предустьевые 
участки рек, где созревают до стадии малька. Дальнейшее разви-
тие омуля происходит в Байкале. Спектр питания омуля состоит 
из 30-45 видов водных животных, но основными компонентами 
являются зоопланктон, макрогектопус и молодь рыб. Омуль воз-
раста до одного года потребляет только зоопланктон, особь стар-
ше двух лет имеет в годовом рационе все три компонента, омуль 
старше девяти лет питается исключительно молодью рыб. Взрос-
лый омуль практически не подавляется другими обитателями оз. 
Байкал, но на младших стадиях развития интенсивно выедается 
хищниками. Поэтому можно предположить, что основное угне-
тающее воздействие на популяцию оказывает рыбный промысел 
[1–5]. Байкальский омуль считается хорошо изученным видом, 
оценка численности которого необходима не только для плани-
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рования режима промысла и перспектив развития малого бизнеса 
и туризма в байкальском регионе, но и для принятия конкретных 
решений по режиму уровня оз. Байкал и работы гидроэлектростан-
ций. Принятие решения по рациональному использованию биоло-
гических ресурсов возможно, когда имеется точная информация 
по качеству и количеству того или иного ресурса, поэтому один из 
ключевых вопросов рационального использования ресурсов Бай-
кала — это достоверная оценка численности и биомассы омуля.

На сегодняшний день при исследовании популяции рыб и их 
динамики активно используется комбинация методов биологиче-
ских наук и методов математического моделирования и симуля-
ции. Выделим следующие взаимодополняющие подхода к изуче-
нию описанной выше проблемы:

1) гидроакустический учет;
2) математическое моделирование.
Опишем опыт применения каждого из них к учету и модели-

рованию популяции байкальского омуля.
Гидроакустический метод нашел широкое применение в 

мире для оценки распределения и запасов рыб [1–6]. В процес-
се гидроакустической съемки исследователи собирают данные о 
плотности рыбных концентраций, их размерном составе, поведе-
нии объектов исследований. Запись эхосигналов сопровождается 
проведением тралений и биологическим анализом уловов с целью 
контрольного определения видового и размерно-весового состава 
рыб. Данный метод прочно зарекомендовал себя как объективный 
оперативный источник количественной информации о состоянии 
популяции рыб. Современный промышленный лов рыб базирует-
ся на применении гидроакустической рыбопоисковой аппаратуре, 
а акустические данные о динамике распределения и биомассе рыб 
используются при регулировании рыболовства.

Внедрение гидроакустического метода на Байкале проводи-
лось в течение ряда лет силами разных организаций с конца 1980-х 
годов, адаптация и встраивание его в систему мониторинга бай-
кальского омуля является актуальной и практически важной за-
дачей. Такие исследования имеют большое значение для мировой 
науки в связи с особенностями экосистемы Байкала. Благодаря 
тому, что омуль в условиях Байкала пространственно и биотопи-
чески обитает отдельно от других пузырных рыб, он представляет 
собой оптимальный объект для проведения быстрых и эффектив-
ных количественных оценок запаса с помощью гидроакустическо-
го метода [7–15]. Однако остаётся ряд не до конца исследованных 
аспектов, решение которых должно способствовать повышению 
качества и достоверности результатов гидроакустических съемок, 
в том числе зависимость отражательной способности байкальско-
го омуля от его длины.
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Современный уровень исследований с применением гидро-
акустической техники позволяет с высокой точностью оценивать 
численность, а также биомассу рыб. Для этого используется урав-
нение зависимости силы цели (от англ. — Target Strength, TS), ко-
торая является энергетической характеристикой отраженного аку-
стического сигнала отдельной рыбы, от стандартной длины особи 
(от англ. — Standart Length, SL). Одной из главных проблем здесь 
является выбор адекватных моделей и их параметров для конкрет-
ных данных. Значения TS и особенно её зависимость от частоты 
излучения гидроакустической аппаратуры и длины тела биообъек-
та устанавливают либо экспериментальным путем, либо в специ-
альных установках, а также рассчитывают по аналитическим моде-
лям, учитывающим форму тела, геометрию плавательного пузыря 
[7–15]. Точное значение TS для разных видов рыб — одно из основ-
ных условий успешного применения гидроакустического метода 
оценки характеристик рыбных ресурсов. Существующие методы 
определения силы цели TS рыбы недостаточно точны, поскольку 
не обеспечены надежными рабочими стандартами. Разработка их 
с помощью анализа уловов не приносит хороших результатов из-
за селективности орудий лова, отсутствия данных о распределении 
длин и поведении рыб [16]. В промысловой гидроакустике зависи-
мость TS рыбы от её длины SL обычно выражается в виде 

( )TS aLg SL b= − ,
где a и b — эмпирические коэффициенты.

Корректность применения стандартного коэффициента a = 20 
является предметом современных дискуссий. В многочисленных 
работах, в том числе по оценке запасов байкальского омуля [12], 
были использованы уравнения, в которых данный коэффициент 
значительно отличается от стандартного значения. Приведем ос-
новные модели зависимости TS байкальского омуля от её длины SL.

Первая гидроакустическая съемка на Байкале выполнена в 
1988 г. Однако до 2007 г. зависимости силы цели для байкальско-
го омуля получено не было. Первоначально в расчетах биомассы 
омуля использовались либо обобщенные уравнения TS, либо урав-
нения, полученные для других видов рыб, близких к нему по мор-
фологическим характеристикам. 

Осенью 2006 г. на борту научно-исследовательского судна 
(НИС) «Г.Ю. Верещагин» специалистами Всероссийского на-
учно-исследовательского института рыбного хозяйства и океа-
нографии (ВНИРО) и Лимнологического института Сибирского 
отделения Российской академии наук (ЛИН СО РАН) проведены 
экспериментальные работы по измерению TS байкальского ому-
ля в садке [14]. Из всех проведенных измерений выбрано 73 осо-
би омуля, успешных с точки зрения акустических регистраций, в 
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диапазоне длин от 21 до 38 см. На основе полученных данных с 
использованием регрессионного анализа установлены следующие 
зависимости TS (дБ) от длины омуля TS (см):

– по максимальным значениям уравнение TS омуля: TS = 
= 20Lg(SL) – 59,74;

– по усредненным значениям уравнение TS омуля: TS = 
= 20Lg(SL) – 64,24.

В работе [12] представлены результаты гидроакустической 
съемки, проводимые в период с 25 мая по 5 июня 2007 г. по всей 
акватории Байкала впервые с использованием гидроакустического 
программно-технического комплекса «Аскор-2» на НИС «Г.Ю. Ве-
рещагин», позволяющий осуществлять эхозапись на частоте 
200 кГц и проводить расчеты численности и биомассы по данным 
эхосъемки в слое воды до 350 м. В расчете TS использовано урав-
нение, полученное Кудрявцевым и др. [11], TS = 28,7Lg(SL) – 76,4. 

В работе [15] сотрудниками ЛИН СО РАН описаны резуль-
таты гидроакустической съемки, которая проводилась с 26 мая 
по 14 июня 2011 г. на всей акватории озера Байкал с борта судна 
НИС «Г.Ю. Верещагин» с использованием двухчастотного гидро-
акустического комплекса на базе «Furuno FCV1100» и гидроаку-
стического программно-технического комплекса «AsCor» (ООО 
«Промгидроакустика»). В данном исследовании, по сравнению с 
выполненными в 2007 г. тралово‑акустическими съемками, прове-
дено более детальное обследование по всей акватории озера Бай-
кал с учетом основных требования адаптации гидроакустического 
метода к условиям озера и экологии рыб [12]. Проведены работы 
по уточнению силы цели байкальского омуля для рабочей частоты 
эхолота 200 кГц, в результате получено соотношение 

TS =  20Lg(SL) – 64,5.

В дальнейшем в работе [6] учеными ЛИН СО РАН совместно 
с ООО «ПромГидроакустика» продолжилось исследование по опре-
делению коэффициентов зависимости акустической отражательной 
способности единичного экземпляра байкальского омуля от его дли-
ны на частоте 200 кГц. Экспериментальные работы проводились в 
2010 г. на озере Байкал с борта НИС «Г.  Титов». Были применены 
двухчастотные гидроакустические комплексы с трансдьюсерами 
типа «один луч»: основной — на базе эхолота «Furuno FCV1100» и 
референтный — в составе системы «AsCor» на базе эхолота «Furuno 
LS6000». Живых рыб помещали в садок и проводили запись индиви-
дуальных эхо-откликов. В результате исследования получено видо-
специфичное уравнение TS = 20Lg(SL) – 63,45, согласованное с рабо-
чей частотой гидроакустической аппаратуры 200 кГц, которое может 
быть рекомендовано для расчетов биомассы байкальского омуля. 



П.Г. Сорокина

52

В работе [7] определены основные морфологические ха-
рактеристики байкальского омуля, и установлены зависимости 
размеров и его пропорций от длины тела рыб. При пересчете ко-
эффициентов с учетом аллометрических изменений длины плава-
тельного пузыря относительно длины рыбы получено уравнение 
TS = 23,3Lg(SL) – 64,4 и проведен сравнительный анализ имею-
щихся до этого уравнений силы цели байкальского омуля. В ре-
зультате чего авторы пришли к выводу, что уравнение, построен-
ное на модели плавательного пузыря как вытянутого сфероида, 
адекватно описывает зависимость и подтверждает полученную ра-
нее зависимость по максимальным значениям TS в условиях сад-
кового эксперимента [6; 12] и может служить основой для даль-
нейших исследований.

В данной работе на основании данных силы цели TS (дБ) и 
промысловой длины омуля L (мм), полученных в результате ги-
дроакустической съемки, проводимой в 2010 г. на базе эхолотов 
«Furuno FCV1100» и «Furuno LS6000» [6], построим уравнения 
зависимости этих характеристик, не фиксируя параметр a. Перед 
анализом данные были отсортированы во возрастаю длины рыбы 
(рис. 1 и рис. 2)1.

Построим уравнения вида: TS = aLgSL + b. Применяя к исход-
ным данным (рис. 1, рис. 2) методы регрессионного анализа [17], 
реализованные в стандартном пакете «Анализ данных» Microsoft 
Excel, получаем следующие наборы параметров с соответствую-
щим коэффициентом детерминации R2:

1 Пунктирами изображены графики линейных трендов для данных по 
силе цели.

Рис. 1. Данные по эхолоту FCV 1100
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Таблица 1
Результаты исследования

Эхолот
«FCV 1100»

Эхолот 
«FCV LS 6000»

a b a b
Параметры 9,249299 –56,9738 18,39088 –79,3231
Модель регрессии TS = 9,249299LgSL – 56,9738 TS = 18,39088LgSL – 79,3231
Коэффициент 
детерминации R2 = 0,21  R2 = 0,63

Сумма квадратов 
отклонения 40,63628 31,3232

Здесь сумма квадратов отклонений имеет вид 

( )2gi i
i

TS aL l b− −∑ .  По результатам исследования вторая модель 

регрессии TS  =  18,39088LgSL  –  79,3231, полученная по данным 
эхолота «FCV LS 6000», по значению коэффициента детермина-
ции и суммы квадратов отклонения, дает лучший результат. 

Невысокое значение статистической оценки качества регрес-
сионной модели  – коэффициента детерминации R2 — можно объ-
яснить большим разбросом данных TS (возможно, связанные с по-
грешностью измерений эхолота) (см. рис. 1 и рис. 2), что, конечно, 
влияет на качество модели.

Для улучшения качества представленных моделей скоррек-
тируем исходные данные с помощью применения плавающего 
усреднения по ряду TS с целью избежания всплесков по ним. Ис-
пользуя усреднение в виде

Рис. 2. Данные по эхолоту FCV LS 6000
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3 2 1 1 2 3
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i
TS TS TS TS TS TS TSTS − − − + + ++ + + + + +

= ,

получаем следующие данные расчётов:
Таблица 2

Скорректированные результаты исследования
Эхолот

«FCV 1100»
Эхолот 

«FCV LS 6000»
a b a b

Параметры 7,86869 –53,5671 16,7935 –75,3737
Модель регрессии TS = 7,86869LgSL – 53,5671 TS = 16,7935LgSL – 75,3737
Коэффициент  
детерминации R2 = 0,68 R2 = 0,86

Сумма квадратов 
отклонения 30,10098 5,188541

Усреднение данных по TS значительно улучшает качество 
модели. Заметим, что использование усреднения с сглаживающим 
интервалом размера меньше семи также приводит к повышению 
качества модели по сравнению с исходной, однако, эти результаты 
уступают представленным.

С точки зрения практики интерес представляет обратная за-

висимость описанной выше модели, а именно 10
TS b

aSL
−

= .  Приме-
няя к исходным данным (рис  .1, рис. 2) методы регрессионного 
анализа, реализованные в стандартном пакете «Анализ данных» 
Microsoft Excel, получаем следующие наборы параметров с соот-
ветствующем коэффициентом детерминации R2:

Таблица 3
Результаты исследования

Эхолот
«FCV 1100»

Эхолот 
«FCV LS 6000»

a b a b
Параметры 42,74064 –139,942 29,22572 –106,241
Модель регрессии 139,942g

42,74064
TSL SL +

=

Коэффициент  
детерминации R2 = 0,21 R2 = 0,63

Сумма квадратов 
отклонения 46 538,65303 28 303,21

Здесь сумма квадратов отклонения имеет вид 
2

10
iTS b
a

i
i

l
− 

− 
 

∑ . 

При обратной зависимости наблюдается такой же эффект, 

106,241g
29,22572

TSL SL +
=  
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как в случае прямой зависимости: вторая модель регрессии 

 106,241g
29,22572

TSL SL +
=   дает лучший результат. Перепишем эту 

зависимость в исходном виде: 
106,241

29,2257210
TS

SL
+

= .  Улучшим качество 
модели, применяя аналогичное усреднение:

Таблица 4
Скорректированные результаты исследования

Эхолот
«FCV 1100»

Эхолот 
«FCV LS 6000»

a b a b
Параметры 11,58919 –62,7797 19,60387 –82,3601
Модель регрессии 62,7797g

11,58919
TSL SL +

=
82,3601g

19,60387
TSL SL +

=

Коэффициент  
детерминации R2 = 0,86 R2 = 0,86

Сумма квадратов 
отклонения 14 659,6 8 142,81

В данном эксперименте вторая модель регрессии 
82,3601

19,60387
TSLg SL +

= , полученная по данным эхолота «FCV LS 

6000», по значению коэффициента детерминации и суммы квадра-
тов отклонения, дает лучший результат. Запишем эту зависимость 

в исходном виде: 
82,3601

19,6038710
TS

SL
+

= .
Построенные уравнения зависимости силы цели от длины 

рыбы могут быть рекомендованы для расчетов биомассы байкаль-
ского омуля.

Высокая степень криминализации в сфере использования 
биологических ресурсов Байкала лишает науку возможности объ-
ективного определения численности омуля в озере с использова-
нием общепринятых биостатистических методов. Недоступность 
популяций рыб для непосредственного наблюдения и слабый кон-
троль за их состоянием явились причиной того, что в настоящее 
время нет единого мнения о последствиях, к которым приводят 
те или иные промысловые воздействия. В этих условиях матема-
тическое моделирование в совокупности с биостатистическими 
методами приобретает особую ценность как инструмент для про-
верки различных гипотез и определении оптимальных условий 
эксплатации популяций рыб, обеспечивающих устойчивость мак-
симальных уловов, а также для составления прогнозов о состоя-
нии популяций и величине уловов при различных промысловых 
воздействиях. 
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Одни из первых значимых аналитических (математиче-
ских) работ, посвященных междисциплинарным исследованиям 
экологических проблем озера Байкала, принадлежат профессору 
В.И. Гурману и его ученикам [18–22]. Эти исследования включа-
ли в себя разработку математических моделей эколого-экономи-
ческих систем регионального уровня, выработку технологий ин-
формационного наполнения и также привлечение специалистов 
разных областей (экономистов, биологов, географов и т.д.). В ра-
ботах [19–22] построена модель пелагического сообщества озера 
Байкал, основанная на схеме трофических связей озера. Авторы 
отмечают, что построенные модели представлены в общем вари-
анте и в дальнейшем могут составить основу для более полных и 
содержательных моделей. 

В работе [18] методами оптимального управления исследу-
ется ряд задач рациональной эксплуатации рыбной популяции с 
искусственным, а также смешанным воспроизводством на приме-
ре посольского омуля. Исследование проводилось на укрепленных 
моделях и сопровождалось численными расчетами. Авторы отме-
чают, что приводимые результаты требуют дальнейшей проверки 
как на более сложных моделях, так и на уже использованных с 
уточнёнными численными значениями параметров.

Ещё одна работа, посвященная математическому моделирова-
нию популяции северобайкальского омуля, принадлежит В.В. Кон-
торину и датируется 1980 г. издания [23]. В данной работе, исполь-
зуя данные с 1939 по 1946 г. и с 1962 по 1968 г., были рассчитаны 
коэффициенты выживания и воспроизводства. Также была рассчи-
тана численность и биомасса популяции северобайкальского омуля 
в период с 1962–1968 г. Автором для дальнейшего совершенство-
вания методики прогноза популяции омуля с применением мате-
матического моделирования было предложено отразить в модели 
взаимоотношение популяции с кормовыми ресурсами.

В работах [24; 25] излагается методика и результаты поэтап-
ного моделирования функционирования экосистемы озера. Пред-
ставлены три подхода к сравнительному анализу методов оценки 
параметров моделей по располагаемым данным наблюдений: ак-
сиоматический подход; доказательные вычисления на базе стати-
стических испытаний; теоретические исследования свойств и вза-
имосвязей решений, получаемых разными методами. 

Несмотря на то, что математическое моделирование уже до-
статочно давно применяется для исследования динамики популя-
ции рыб, используя качественный, современный, математический 
аппарат в совокупности с актуальными статистическими данными 
и возможностью реализации модели с помощью компьютерных 
программ для имитирования различных ситуаций, которые могут 
быть использованы для оценки текущей ситуации и построения 
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прогноза, на сегодняшний день подобные работы применительно 
к байкальскому омулю, к сожалению, отсутствуют.

В рамках данного направления планируется исследовать не-
которые задачи динамической оптимизации. Приведем одну из 
них. Рассматривается задача отыскания такой стратегии промысла 
на временном интервале [0, T], которая максимизирует следую-
щий функционал прибыли от добычи:

[ ]2 3 1 1 2 2 2 3 3 3 2 2 3 3
0

[ , ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

J u u c x T c x t u t c x t u t p u t p u t dt= + + − −∫ .

Здесь x1, x2, x3, — численность рыб в трех возрастных груп-
пах: молоди, среднего и старшего возраста соответственно; c1 — 
весовой коэффициент, определяющий необходимость сохранения 
популяции в рассматриваемой акватории, c2 и c3– рыночные цены 
особей средней и старшей групп, а u2 и u3 характеризуют затраты 
на промысел в денежном эквиваленте. Кроме того, ведется промы-
сел двух старших возрастных групп с интенсивностью u2 и u3 соот-
ветственно. Динамика численности особей описывается системой 
дифференциальных уравнений:

32
1 2 2 3 3 1 1

2 2 1 2 2 2 2

3 3 2 3 3 3 3

,
( ) ,
( ) ,

x A x A x k x
x x k x u
x x k x u

αα

γ λ
γ λ

 = + −


= − + −
 = − + −







где Ai = (σiλi)αi, i = 2,3, λ2 и λ3, — доля рыб концентрирующихся на 
нерестилищах; σ2, σ3 — индивидуальные плодовитости рыб соот-
ветствующих возрастных групп; параметры α2, α3 , удовлетворяют 
условиям 0 < α2 < 1, 0 < α3 <1. Все коэффициенты есть положи-
тельные константы, имеющие следующий смысл: коэффициенты 
выбытия k1 и k2 и для первой и второй группы отражают естествен-
ную смертность и переход в следующую возрастную группу, k3 
характеризует смертность старших особей; γ2 и γ3 — прирост чис-
ленности второй и третьей группы за счет взросления особей.

Автором планируется проведение аналитического исследо-
вания для выявления возможных магистральных режимов и каче-
ственного описания оптимальных стратегий промысла, численно-
го эксперимента с целью выработки приемлемых режимов вылова 
с использованием данных о популяции посольского омуля, резуль-
татам будет дана содержательная интерпретация. Кроме этого, 
будет предложена модификация модели, включающая дополни-
тельные управляющие параметры, регулирующие интенсивность 
искусственного и естественного воспроизводства.
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