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Представлены результаты совместного анализа вертикальных разрезов, построенных на основе 
распределения гидроакустических коэффициентов обратного поверхностного рассеяния (акусти-
ческих значений) для сельди и путассу с учётом вертикального распределения температуры в ходе 
международных съёмок пелагических рыб в Норвежском море в 2011–2017 гг. Накопленный опыт 
позволил провести сравнение пространственного и вертикального распределения пелагических рыб 
при различных океанографических условиях ряда лет и выявить климатические особенности кон-
центрации рыбы различных возрастных групп. Выявлено, что путассу концентрируется в восточной 
части Норвежского моря преимущественно над континентальным шельфовым склоном и в высоко-
градиентной термической зоне в слое 200–300 м с тёплой стороны фронтальных разделов между 
тёплыми и холодными водами. Наибольшие скопления сельди в летний нагульный период отмечают-
ся в западной части моря в широком диапазоне глубины и температуры. От года к году наблюдается 
смещение фронтальных зон в восточном или западном направлении, что весьма ощутимо влияет на 
распределение путассу. Для сельди, в отличие от путассу, более важны не смещение фронтальных 
зон, а крупномасштабные процессы, формирующие миграционные пути и связанные с условиями 
среды, возрастной структурой рыбы и наличием корма.

Ключевые слова: Норвежское море, атлантическо-скандинавская сельдь Clupea harengus harengus, 
путассу Micromesistius poutassou, температура, акустические значения, распределение.

Введение

В Норвежском море вот уже более 20 лет 
проводятся международные комплексные ис-
следования запасов пелагических рыб, являю-
щиеся частью международных экосистемных 
съёмок в северных морях. В этих тралово-аку-
стических съёмках [ICES, 2015] выполняется 

учёт основных промысловых объектов Нор-
вежского моря, таких как атлантическо-скан-
динавская сельдь и путассу Северо-Восточной 
Атлантики. Ранее на акватории Норвежско-
го моря с середины 50-х гг. ХХ в. ПИНРО 
ежегодно проводил комплексные летние про-
мыслово-океанографические съёмки на стан-
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дартных разрезах, охватывая практически всё 
море сначала в рамках национальной програм-
мы, а затем и в ходе международных экосис-
темных исследований [Карсаков и др., 2000; 
Сентябов, 2000]. К сожалению, в середине 
2000-х гг. эти исследования ПИНРО в Нор-
вежском море значительно уменьшились 
[Педченко и др., 2005], а затем и полностью 
прекратились, и вся информация об океаногра-
фическом состоянии вод и распределении рыб 
в Норвежском море в летний период поступа-
ла лишь с иностранных судов, участвующих 
в международных съёмках.

Как правило, после завершения этих съё-
мок объединённые акустические коэффициен-
ты обратного поверхностного рассеяния (аку-
стические значения) для различных видов рыб 
интегрируются по всей толще воды для даль-
нейшей оценки их запасов [ICES, 2015]. Для 
лучшего понимания особенностей распреде-
ления промысловых объектов в зависимости 
от условий окружающей среды автором было 
предложено совместно анализировать верти-
кальные распределения температуры и акусти-
ческих значений для сельди и путассу на вы-
полняемых широтных разрезах.

Новизна представленного в статье подхода, 
в отличие от традиционной оценки пространст-
венного распределения акустических значений 
по интегрированным величинам по слою, за-
ключается в возможности совместного анали-
за квази-трёхмерного распределения рыбы по 
акустическим значениям и данным температу-
ры воды как в пространственном, так и в вер-
тикальном масштабах. Некоторые результаты, 
полученные с использованием этого подхода, 
представлены в настоящей статье.

Материал и методика

В работе использованы океанографические 
данные, полученные автором в ходе исследова-
ний на норвежских научно-исследовательских 
судах «G. O. Sars» и «Johan Hjort» на широт-
ных разрезах в Норвежском море в период 
съёмок пелагических рыб (май-июнь) в 2011–
2017 гг. Сбор океанографической информации 
вёлся с использованием зонда SBE 9Plus при 
погружении прибора с осреднением данных 
через 1 м. При описываемых исследованиях 
использовались данные по температуре воды 

до глубины 500 м. Для построения разрезов 
данные по температуре с помощью пакета при-
кладных программ Surfer преобразовывались 
в узлы регулярной сетки c пространственным 
шагом 0,5° по долготе и 10 м по глубине.

Также в работе использовались данные аку-
стических наблюдений, полученные с помощью 
эхолотов EK60, EK80, прошедшие эксперт-
ную обработку и разделённые на акустические 
показания для сельди и путассу в виде коэф-
фициентов обратного рассеяния (sA, м2/кв. 
миля) [Методическое пособие, 2006] с шагом 
1 морская миля по горизонтали и 10 м по глу-
бине. Полученные данные отдельно для сельди 
и путассу также были приведены в узлы регу-
лярной сетки с использованием пакета Surfer.

Графики вертикального распределения тем-
пературы, коэффициентов обратного рассеяния 
для сельди и путассу были совмещены в общем 
масштабе для каждого разреза, пространствен-
но ориентированного с запада на восток. В ре-
зультате для каждой съёмки 2011–2017 гг. 
было построено от 8 до 10-ти комбинирован-
ных температурно-акустических разрезов.

Результаты и обсуждения

Полученные комбинированные графики 
вертикального распределения акустических 
значений для сельди и путассу в зависимости 
от температуры позволили выявить некоторые 
закономерности и особенности для каждого 
конкретного года.

Наиболее выраженные межгодовые разли-
чия распределения пелагических рыб просле-
живались на разрезах, выполненных в различ-
ные годы в близких координатах. К наиболее 
часто повторяющимся относится разрез вдоль 
64°15’ с. ш. в юго-восточной части моря 
(рис.  1). Наиболее информативными с точ-
ки зрения распределения рыбы в различных 
частях моря стали разрезы (выполняющие-
ся с 2015 г.), пересекающие всё Норвежское 
море с запада на восток от берегов Исландии 
до Норвегии и охватывающие как тёплые, так 
и холодные водные массы с фронтальными зо-
нами между ними (рис. 2 и 3).

Выявлено, что в течение всего периода на-
блюдений наиболее массовые концентрации 
путассу располагались в восточной части моря 
над шельфовым склоном Скандинавии в слое 
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300–500 м и в промежуточном слое (200–
300 м) с тёплой стороны термической высоко-
градиентной зоны с температурой от 2 до 6 °C 
(см. рис. 1–3). При этом путассу в весенне-
летний нагульный период отмечается повсе-
местно преимущественно к востоку от нулевого 
меридиана. В отдельные годы (2010–2011), 
когда отмечался коллапс запаса путассу [Сен-
тябов и др., 2012], рыба концентрировалась 
только над шельфовым склоном в очень незна-
чительных количествах, а в другие годы (2012, 

2015, 2016), наоборот, создавая смешанные 
скопления с сельдью распространялась и в от-
носительно холодных смешанных водах в цен-
тральной части моря (см. рис. 2–3).

Атлантическо-скандинавская сельдь в пе-
риод тралово-акустических съёмок концент-
рируется преимущественно в западной части 
района исследований в широком диапазоне 
глубин и температуры, достигая в отдель-
ные годы на западе моря глубины 450 м при 
температуре ниже 0 °C (см. рис. 3). Как по-

Рис. 1. Вертикальное распределение температуры (°C) в слое 0–500 м и значений коэффициентов обратного 
поверхностного рассеяния (sA, м2/кв. миля) для сельди и путассу в мае 2012, 2014–2017 гг. на разрезе вдоль 

64°15’ с. ш.
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казали результаты возрастного анализа проб 
сельди из траловых уловов, в западной части 
моря преобладала рыба старших возрастных 
групп поколения 2004, 2006 и 2009 гг. Часть 
сельди, преимущественно младших возрастов 
(4–5 лет), распределялась в восточной части 
моря в верхнем 50-метровом слое при темпе-
ратуре 6–8 °C (см. рис. 1–3).

Серии наблюдений, проведённые в разные 
годы на условных разрезах в близких коор-
динатах, позволили найти ряд особенностей 
в распределении пелагических рыб в зависимо-
сти от океанографических и, возможно, кормо-
вых условий. Так, от года к году наблюдалось 
как смещение термической высокоградиент-

ной зоны в восточном или западном направ-
лении, так и обострение этой зоны на различ-
ных участках и в различных слоях (см. рис. 1). 
Наиболее сильно эти различия во фронталь-
ной зоне влияют на распределение путассу, 
концентрирующейся с тёплой стороны фрон-
тальной зоны. Для сельди, в отличие от путас-
су, более важны не вышеуказанные локальные 
особенности, а крупномасштабные механиз-
мы, связанные с условиями среды, возрастной 
структурой и наличием корма, формирующими 
миграционные пути [Атлас промысла сельди 
…, 2003]. Так, например, если летом 2015–
2016 гг. сельдь распределялась в южной и цен-
тральной частях Норвежского моря в большом 

Рис. 2. Вертикальное распределение температуры воды (°C) в слое 0–500 м и значений коэффициентов 
обратного поверхностного рассеяния (sA, м2/кв. миля) для сельди и путассу в мае 2015 и 2017 гг. на разрезах 

вдоль 64°50’-65°00’ с. ш. в Норвежском море

Рис. 3. Вертикальное распределение температуры (°C) в слое 0–500 м и значений коэффициентов обратного 
поверхностного рассеяния (sA, м2/кв. миля2) для сельди и путассу в мае 2015 и 2016 гг. на разрезах вдоль 

66°00’-66°15’ с. ш. в Норвежском море
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количестве, то в 2017 г. она в указанных райо-
нах не встречалась вообще (см. рис. 1–2).

Заключение

На основе анализа комбинированных 
вертикальных профилей температуры воды 
и акустических коэффициентов обратного по-
верхностного рассеяния для таких массовых 
пелагических видов, обитающих в Норвеж-
ском море, как путассу и сельдь, выявлен ряд 
общих закономерностей и межгодовых особен-
ностей их распределения.

В настоящее время полученные комбини-
рованные вертикальные разрезы использу-
ются только в оперативной работе в научных 
съёмках для более детального представления 
о распределении рыбы в том или ином районе 
в зависимости от условий среды. В будущем 
возможно использование подобных комбини-
рованных разрезов в 3D-моделях распределе-
ния рыбы не только в Норвежском, но и в дру-
гих морях, что позволит наиболее рационально 
использовать добывающий флот на промысле 
пелагических рыб.
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Experience of using temperature-acoustic transects 
from international ecosystem surveys for analysis of 

pelagic fish distribution in the Norwegian Sea

E. V. Sentyabov

N. M. Knipovich Polar Research Institute of Marine Fisheries and Oceanography (FSBSI «PINRO»), 
Murmansk

The results of the analysis of combined vertical transects with temperature and the acoustic nautical area 
scattering coefficients (acoustic values) distribution for herring and blue whiting are presented in the 
paper. The data were obtained on transects during summer pelagic surveys 2011–2017. The accumulated 
experience has made it possible to compare the spatial and vertical distribution of pelagic fish under different 
oceanographic conditions. Some climatic features of concentrations of fish of different age groups are 
revealed. It is shown that blue whiting is concentrated in the eastern part of the Norwegian Sea mainly over 
the continental shelf slope and in the high temperature gradient area in the layer 200–300 m within the 
warm side of the thermal frontal zone. In the summer feeding period, the largest schools of Atlanto-Scandian 
herring are observed in the western part of the sea in a wide range of depth and temperature. There is a shift 
of frontal zones eastward or westward, which significantly affects the distribution of blue whiting. For herring, 
in contrast to blue whiting, the shifting of the frontal zones is less important than large-scale processes 
forming migration routes which depend from environmental conditions, age access and availability of feed.

Keywords: the Norwegian Sea, herring, blue whiting, temperature, acoustic values, distribution.
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Figure captions

Fig. 1. Vertical distribution of water temperature (°C) in 0–500 m layer and acoustic values (sA, m2/nm2) for herring 
and blue whiting in May 2012, 2014–2017 on the transect along 64°15’ N in the Norwegian Sea

Fig. 2. Vertical distribution of water temperature (°C) in 0–500 m layer and acoustic values (sA, m2/nm2) for herring 
and blue whiting in May 2015 and 2017 on the transect along 64°50’–65°00’ N in the Norwegian Sea

Fig. 3. Vertical distribution of water temperature (°C) in 0–500 m layer and acoustic values (sA, m2/nm2) for herring 
and blue whiting in May 2015 and 2017 on the transect along 66°00’–66°15’ N in the Norwegian Sea


