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Резюме. В работе рассмотрено влияние погодных и гидрометеорологических факторов на поведение пе-
лагических промысловых рыб и эффективность обнаружения их косяков с использованием беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА). Основное внимание уделено тихоокеанской сайре как одному из наиболее 
сложных объектов поиска в северо-западной части Тихого океана. Проанализированы особенности реакции 
рыб на искусственный свет, влияние штормов, циклонов, ветрового волнения и изменений термоструктуры 
верхнего слоя океана на распределение и устойчивость рыбных скоплений. Показано, что погодные условия 
оказывают двойственное воздействие: ухудшают визуальные условия наблюдения и одновременно изменя-
ют пространственное распределение косяков, вызывая их заглубление и рассредоточение. Также проведён 
анализ эксплуатационных возможностей различных типов БПЛА при мониторинге морской поверхности. 
Установлено, что эффективность применения БПЛА определяется совокупностью метеорологических, океа-
нологических, технических факторов и требует комплексного подхода к организации наблюдений.
Ключевые слова: пелагические промысловые рыбы, тихоокеанская сайра, рыбные скопления, косяки 
рыб, беспилотные летательные аппараты, погодные факторы, мониторинг 
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Abstract. The paper examines the influence of weather and hydrometeorological factors on the behavior of pelag-
ic commercial fish and the effectiveness of detecting their schools and aggregations using unmanned aerial vehicles 
(UAVs). The focus is on the Pacific saury, one of the most challenging targets for detection in the North-Western 
Pacific Ocean. The responses of the fish to artificial light, the impact of storms, cyclones, and wind waves were ana-
lyzed, as well as the changes in the thermostructure of the upper ocean layer on the distribution and stability of fish 
aggregations. It has been shown that weather conditions have a dual effect: they worsen the visual conditions of ob-
servation and simultaneously change the spatial distribution of schools, causing them to move into deeper waters and 
disperse. The operational capabilities of various types of UAVs for monitoring the sea surface were also assessed. 
It was established that the effectiveness of UAV-based monitoring is determined by a combination of meteorological, 
oceanographic, and technical factors and requires an integrated approach to observation planning and implementation.
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Введение

В исследованиях морских экосистем всё 
более активно применяются методы дистанци-
онного наблюдения. Одним из наиболее пер-
спективных технологических решений высту-
пает использование беспилотных летательных 
аппаратов, обеспечивающих получение высо-
кодетализированных изображений морской 
поверхности, позволяющих осуществлять опе-
ративный мониторинг распределения гидроби-
онтов, а также осуществлять измерения фоно-
вых условий поверхностного слоя. Результаты 
использования БПЛА демонстрируют высо-
кую эффективность при обнаружении рыбных 
скоплений и анализе их пространственного 
распределения, особенно в прибрежных ак-
ваториях и зонах интенсивной промысловой 
деятельности [1-4]. Использование методов 
дистанционного зондирования с помощью бес-
пилотных систем наблюдения позволяет по-
высить эффективность поиска промысловых 
объектов и уточнить данные о распределении 
рыбных скоплений [5–10]. 

Не вызывает сомнений, что возможность 
визуального обнаружения косяков пелагиче-
ских рыб с БПЛА будет ограничена такими 
погодными явлениями, как туман, осадки и 
сильные порывы ветра. Например, интенсив-
ное волнение поверхности воды и возникнове-
ние солнечных бликов способны существенно 
затруднить выявление рыбных скоплений на 
аэрофотоснимках [11–12]. Кроме того, есте-

ственный ход сезонных процессов в океане и 
космофизические факторы могут приводить к 
тому, что даже при благоприятных метеоусло-
виях обнаружить косяки будет затруднительно, 
а результаты поиска могут быть неверно ин-
терпретированы. 

В данной работе обобщен опыт исполь-
зования различных типов БПЛА в рыбопро-
мысловых исследованиях при разных погод-
ных условиях. Кроме того, проведен анализ 
результатов исследований влияния погодных 
факторов на поведение и перемещение ко-
сяков пелагических рыб, а также на форми-
рование ими промысловых скоплений и их 
распределение в суточном и синоптическом 
масштабе. Исследования базировались пре-
имущественно на данных, полученных при 
изучении тихоокеанской сайры, которая яв-
ляется одним из самых проблемных объектов 
для обнаружения и облова в северо-западной 
части Тихого океана. Специфика лова сайры 
путем привлечения к борту судна с примене-
нием электрического света позволила собрать 
более обширный материал по особенностям 
поведения косяков по сравнению с другими 
промысловыми пелагическими рыбами. Сар-
дина и скумбрия в данном регионе обитают 
при сходных с сайрой океанологических ус-
ловиях, а также имеют сходные черты пове-
дения в период нагула, но специфика их про-
мысла кошельковым неводом и пелагическим 
тралом затрудняют визуальное наблюдение за 
поведением стай. 
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Результаты и обсуждение

Анализ практики использования само-
летного и коптерного типов БПЛА при мо-
ниторинге морской поверхности показал, 
что они имеют принципиальные различия в 
применении, обусловленные технико-эксплу-
атационными и приборно-фиксирующими 
возможностями, а также воздействием мете-
орологических факторов. БПЛА самолетного 
типа характеризуются значительно большей 
дальностью полёта, большой продолжитель-
ностью миссии и возможностью использо-
вания более тяжёлой специализированной 
полезной нагрузки, включая гиростабилизиро-
ванные системы наблюдения, а также приборы 
сканирования характеристик поверхности оке-
ана. Для таких БПЛА оптимальной является 
съёмка с высот порядка 150–300 м, обеспечи-
вающая компромисс между площадью обзора 

и различимостью косяков. При этом непрерыв-
ная видеофиксация может вестись на скоро-
стях порядка 20–25 м/с, позволяя обеспечивать 
высокое качество съёмки. Однако их запуск и 
возвращение затруднительно осуществлять  в 
морских условиях с судна. Запуск и возвра-
щение необходимо осуществлять с привязкой 
к берегу. Коптерного типа БПЛА, несмотря на 
ограниченные продолжительность полёта и 
более слабую устойчивость к ветру, обладают 
рядом эксплуатационных преимуществ, вклю-
чающих возможность контроля изображения 
в реальном времени, настройки параметров 
съёмки и оперативного переключения меж-
ду режимами фото и видеосъёмки (рис. 1). 
Возможность визуального контроля взлета и 
посадки позволяет использовать такие БПЛА 
в судовых условиях для оперативного поиска 
косяков рыб, а также проведения локальных 
измерений состояния поверхности моря.

Рис. 1. Схема съемки и основные различия мультикоптерных и самолетных БПЛА при мониторинге морской поверхности.
Fig. 1. Survey scheme and main differences between multirotor and fixed-wing UAVs for monitoring the sea surface.
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Для обоих типов БПЛА препятствием 
для полноценной эксплуатации будут служить 
такие погодные явления, как туман и осадки, 
существенно ограничивающие видимость. 
При видимости менее 300 м будет сложно ис-
пользовать БПЛА самолетного типа, а при 
видимости менее 100 м и коптерные БПЛА. 
Значительным препятствием для эксплуата-
ции БПЛА является ветровое воздействие. 
При силе ветра более 10 м/с БПЛА коптерного 
типа будет очень затруднительно вернуть на 
судно, что ограничит его использование в та-
кие периоды. БПЛА самолетного типа может 
вести видеонаблюдения и сканирование по-
верхности моря при силе ветра 10-15 м/с. Од-
нако при силе ветра 13-15 м/с волнение моря 
будет достигать 4 б, а ветровые волны высо-
той 2 м и более, что затруднит видеофикса-
цию косяков из-за бурунов. Волнение моря в 
виде зыби высотой волн более 2 м, вызванное 
удаленными от района глубокими циклонами, 
даже при слабом ветровом воздействии также 
будет затруднять видеофиксацию косяков. Еще 
одним фактором, снижающим эффективность 
обнаружения косяков рыб, является отражение 
солнечного света от поверхности моря в безоб-
лачную или малооблачную погоду. Так назы-
ваемые «солнечные блики» будут вынуждать 
строить галсы и вести поиски косяков, чтобы 
их воздействие минимизировать. 

Перечисленные факторы физически за-
трудняют видеофиксацию косяков, а также 
влияют на безопасность использования БПЛА. 
Кроме этого, есть большая вероятность не-
верной интерпретации полученных данных в 
различные периоды жизни гидробионтов. Для 
уменьшения вероятности ошибок при интер-
претации данных важно учитывать поведенче-
ские особенности стайных пелагических рыб. 
Фиксировать изменение поведения стай пела-
гических рыб в масштабах промысловой экспе-
диции наиболее полно удалось на примере ти-
хоокеанской сайры. Тихоокеанская сайра, как 
большинство пелагических рыб-планктофагов 
и пелагических кальмаров, в значительную 
часть жизненного цикла положительно реаги-
рует на искусственный свет. Причиной поло-
жительной реакции на свет является безуслов-

ный пищевой рефлекс, что используется при 
её лове [13–19]. Другими словами, свет судна 
является сигналом к возобновлению активных 
пищевых поисковых действий с наступлением 
темноты, которые были прекращены, либо за-
труднены в светлое время суток. Рыбы, имею-
щие пустые кишечники, лучше привлекаются 
светом, чем накормленные [20-22]. Поэтому 
преимущественная часть пойманной рыбы 
имеет пустые кишечники. У накормленной 
рыбы реакция на свет усиливается после того, 
как пищеварительная система освободится от 
пищи, что при обильном питании в вечерние 
сумерки происходит во второй половине ночи, 
а иногда только перед рассветом. Соответ-
ственно, если на участке со скоплением сайры 
пищи (кормового зоопланктона) много, то ее 
реакция на свет судна до полуночи будет пло-
хой. При этом усиление мощности света, как 
правило, не вызывает улучшения реакции, а 
наоборот, может отпугивать рыб от судна [23, 
24]. Однако к утру, по мере усвоения пищи, 
реакция улучшается, что позволяет вести лов 
сайры более результативно, чем в первую по-
ловину ночи. В целом, на таких участках эф-
фективность промысла может быть не очень 
высока, однако вероятность того, что скопле-
ние на таком участке в ближайшие дни не рас-
падется, может быть высокой. Как правило, 
обстановка на промысле с высокой эффектив-
ностью лова в таком районе сохраняется в те-
чение ближайших 2–3 суток. Напротив, если 
реакция рыбы на свет положительная в пер-
вую половину ночи, то это может означать, что 
пищи мало и условия для нагула сайры на дан-
ном участке не очень хорошие. Сайра здесь не 
наедается, что способствует сохранению поло-
жительной реакции ее на свет в течение всей 
ночи. В результате на таких участках уловы 
сайры могут быть велики в течение 1–2 суток. 
Однако в целом для промысла, особенно в ию-
ле-августе, такие ситуации являются не очень 
благоприятными, так как на подобном участке 
из-за плохих кормовых условий очень велика 
вероятность распада скопления. 

Слабо реагирует на свет сайра в дни, пред-
шествующие прохождению через район про-
мысла глубокого циклона, что отражается на 
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эффективности лова. Кроме того, плохая реак-
ция на свет у сайры отмечается в те ночи, ког-
да глубокий циклон проходит на удалении до 
500 миль от района лова, даже если и не вызы-
вает на его акватории штормовых условий [25, 
26]. В обоих случаях наблюдается заглубле-
ние сайровых косяков и нередко происходит 
их рассредоточение. Если циклон не вызыва-
ет шторм, то сразу после его прохождения лов 
сайры в большинстве случаев возобновляется 
с прежней интенсивностью. Аналогичное по-
ведение отмечается и в отношении косяков сар-
дины. Особого внимания заслуживает рассмо-
трение особенностей поведения косяков сайры 
в отношении глубоких циклонов и шторма. 
Обычно при прохождении над районом нагула 
циклона, вызывающего шторм, косяки стай-
ных пелагических рыб-планктофагов (сайра, 
сардина и др.) становятся очень подвижны 
либо заглубляются, что вместе с сильным ве-
тром и волнением затрудняет их поиск и облов 
как бортовыми ловушками, так и кошельковы-
ми неводами. Однако не только в штормовые 
дни, но еще за сутки-двое до шторма у рыб 
резко ухудшается реакция на искусственные 
источники света, что негативно сказывается на 
эффективности их промысла [25, 27, 28]. Бо-
лее того, такая ситуация может возникать при 
прохождении глубоких циклонов на удалении 
от района, причем даже в тех случаях, когда в 
районе промысла циклон штормовой погоды 
не вызывает. Для того чтобы разобраться в при-
чинах такого поведения, следует обратиться к 
вертикальной структуре верхнего слоя океана. 

Во-первых, следует учесть, что толщина 
благоприятного для обитания рыбного косяка 
квазиоднородного слоя может стать меньше в 
результате усиления ветрового волнения. Соб-
ственно глубина залегания термоклина и тол-
щина верхнего квазиоднородного слоя может 
не измениться. Но здесь важно то, что рыбы 
избегают слоя ветрового волнения, так как в 
нем нет возможности сохранить структуру 
стаи [29-31]. Соответственно, чем значитель-
нее воздействие ветра, тем больше заглубля-
ются косяки и тоньше становится слой воды, 
доступный им для маневрирования, что увели-

чивает вероятность распада скопления. Наблю-
дения показали, что на участках с комплексом 
благоприятных для нагула сайры условий при 
толщине верхнего квазиоднородного слоя ме-
нее 6 м сайровые скопления не отмечаются, а 
при толщине верхнего квазиоднородного слоя 
6–8 м сайровые скопления наблюдались лишь 
в 7  % случаев. Аналогичные параметры оби-
тания характерны для косяков сардины. Таким 
образом, приближающийся к району нагула 
циклон вынуждает рыбные косяки заглублять-
ся, чтобы избежать пребывания в слое ветро-
вого волнения. Из мест, где толщина верхне-
го квазиоднородного слоя сравнительно мала, 
косяки переходят в места с большей толщиной 
верхнего квазиоднородного слоя, что приводит 
к их рассредоточению и даже к распаду скопле-
ния. В противоположность этому на участках 
со сравнительно большой (более 15 м) толщи-
ной верхнего квазиоднородного слоя распада 
скоплений обычно не происходит, так как кося-
кам, чтобы избежать слоя ветрового волнения, 
достаточно заглубиться. При этом они не будут 
испытывать ограничений для маневрирования 
по вертикали даже в случае, когда слой ветро-
вого волнения будет значительным (более 5 м). 
На таких участках сразу после прохождения 
циклона эффективность промысла восстанав-
ливается до уровня, предшествующего подхо-
ду циклона, а иногда даже улучшается.

В результате штормового воздействия в 
пределах участка со скоплением, как и на всей 
акватории, охваченной штормом, характери-
стики среды могут существенно измениться. 
Их изменение может привести к разрушению 
комплекса благоприятных для нагула сайры ус-
ловий. Это, в свою очередь, приведет к распа-
ду скопления. В 32 % случаев в районе Куриль-
ских островов нагульные сайровые скопления 
после шторма распадаются. При этом наиболь-
шая вероятность (65–72 %) распада скоплений 
отмечена в июле-августе, а наименьшая (11–
23 %) в ноябре-декабре [32]. С другой стороны, 
сайровые косяки, в том числе из распавшегося 
скопления, могут сформировать скопления на 
тех участках, где ранее отсутствовал комплекс 
благоприятных для нагула сайры условий, но 
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в результате изменений параметров среды под 
влиянием шторма такой комплекс возник.

Под влиянием ветрового перемешивания 
верхний квазиоднородный слой становится 
более гомотермным. Температура воды на по-
верхности несколько понижается, а на гори-
зонте непосредственно у пикноклина, наобо-
рот, повышается. Это приводит к обострению 
градиентов в термо- и пикноклине. Кроме того, 
сам пикноклин заглубляется [33, 34]. Увели-
чение градиента в пикноклине не приводит к 
разрушению комплекса благоприятных для на-
гула сайры условий. Наоборот, такие участки 
становятся устойчивее, и вероятность распада 
скоплений в их пределах может даже умень-
шиться. Кроме того, участки, которые до штор-
ма характеризовались высоким содержанием 
кормового зоопланктона, но не являлись благо-
приятными для нагула сайры из-за отсутствия 
пикноклина с градиентом достаточной вели-
чины, в результате воздействия шторма могут 
стать благоприятными для нагула и образова-
ния скоплений сайры. Здесь может сформиро-
ваться новое скопление.

Изменение толщины верхнего квазиодно-
родного слоя может иметь несколько послед-
ствий. Как упоминалось выше, от толщины 
верхнего квазиоднородного слоя зависит зна-
чение концентрации в нем кормового зооплан-
ктона и фитопланктона. Чем больше толщина 
верхнего квазиоднородного слоя, тем меньше 
концентрация планктона. Увеличение толщи-
ны верхнего квазиоднородного слоя, которое 
происходит под воздействием шторма, приво-
дит к уменьшению в этом слое концентрации 
кормового зоопланктона. Естественно, что на 
тех участках со скоплением, где значение этой 
характеристики станет меньше, чем на сосед-
них, скопление распадается. Сайровые косяки 
будут переходить на участки с более благо-
приятными для нагула условиями, характе-
ризующимися более высокой концентрацией 
кормового зоопланктона. При этом они бу-
дут задерживаться и скапливаться в местах 
с наибольшими значениями концентрации 
кормового зоопланктона. Вдобавок участки, 
которые имели высокое содержание кормо-

вого зоопланктона, но избегались сайровыми 
косяками из-за высоких концентраций фито-
планктона и (или) малой толщины верхнего 
квазиоднородного слоя, после шторма могут 
стать благоприятными для нагула и образова-
ния скоплений. 

Заключение

Таким образом, погодные факторы ока-
зывают двойственное влияние на эффектив-
ность применения БПЛА. С одной стороны, 
они ухудшают условия визуального наблюде-
ния, а с другой – вызывают изменения в по-
ведении и пространственном распределении 
косяков рыб, включая их заглубление и рас-
средоточение. В результате снижается веро-
ятность обнаружения скоплений даже при 
технически исправной работе беспилотных 
систем. Эффективность применения БПЛА 
для мониторинга промысловых скоплений 
пелагических рыб будет определяться ком-
плексом факторов, включающим погодные 
условия, выбор типа платформы, параметры 
съёмки и экономическую целесообразность, и 
требует системного подхода к планированию 
наблюдений и обработке данных. К условиям, 
непосредственно ограничивающим выполне-
ние полётов, относятся сильный ветер, превы-
шающий допустимые значения для конкрет-
ного типа платформы, а также атмосферные 
осадки, снижающие безопасность эксплуа-
тации. К факторам, затрудняющим обнару-
жение и видеофиксацию скоплений морских 
рыб, относятся туман и дымка, уменьшаю-
щие дальность видимости, солнечные блики 
и волнение моря свыше 4 баллов, формирую-
щее динамичную и визуально неоднородную 
поверхность. Дополнительно необходимо 
учитывать влияние гидрометеорологических 
процессов на поведение и пространственное 
распределение косяков рыб, включая послед-
ствия штормов и прохождение глубоких ци-
клонов на удалении до 500 морских миль от 
района промысла (табл. 1). 
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Таблица 1. Характеристики погодных условий, влияющих на возможность обнаружения косяков рыб 
с помощью БПЛА
Table 1. Characteristics of weather conditions affecting the possibility of detecting fish schools using UAVs

Погодные условия, 
препятствующие 

эксплуатации БПЛА 

Погодные условия, затрудняющие
видеофиксацию косяков.

Погодные условия, 
влияющие на поведение косяков, 

затрудняя их обнаружение.
•	 Ветер более 15 м/с
•	 Осадки

•	 Туман, дымка (видимость менее 
100 м) 
•	 Солнечные блики при малой 
облачности
•	 Волнение более 4 б (высота волн 
более 2 м)

•	 Последствия шторма 
•	 Прохождение глубокого циклона
на удалении до 500 миль от района 
промысла
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