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Эхолотом горизонтального зондирования исследовано пространственное распределение рыб на
нижнем участке р. Савалы (приток реки Хопер, Воронежская обл.). В пределах участка сравнивали
плотность рыб на отрезках русла с разной степенью меандрированности. Показано, что морфоло-
гия русла оказывает влияние на пространственное распределение рыб при высоком уровне воды
весной. Осенью, при уменьшении плотности рыб, связанного с понижением уровня воды в реке и
скатом рыб после завершения нереста, разница в плотности скоплений рыб на участках с разной
степенью меандрированности русла уменьшалась, а максимальные плотности наблюдались на наи-
более глубоких участках реки.
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ВВЕДЕНИЕ
Малые и средние реки играют значительную

роль в функционировании рыбного сообщества
водоемов, притоками которых являются. Для
большинства рыб они служат транспортными ма-
гистралями, по которым происходят нерестовые
миграции, а затем скат молоди, пополняющей
рыбное население водоема или водотока-прием-
ника. Часто малые и средние реки становятся ре-
фугиумами для видов рыб, которые в силу раз-
личных причин исчезают в водных объектах. В
связи с этим изучение механизмов формирова-
ния структуры речных рыбных сообществ имеет
важное теоретическое и практическое значение.

Структура речных рыбных сообществ во мно-
гом определяется сезонной динамикой факторов,
например, зависит от изменчивости гидродина-
мических и гидрологических показателей (скоро-
сти течения, глубины и т.д.). Пространственное
распределение рыб сильно зависит и от структур-
ной неоднородности русла, обусловленной нали-
чием поворотов, бороздин, ям, перекатов и т.д.,
которые могут стать привлекающими факторами
для рыб [6, 7, 11]. Поэтому изучение структуры
речных рыбных сообществ требует разномас-
штабного подхода, который отражает иерархию
факторов, определяющих распределение гидро-
бионтов в речных системах [12, 15–19]. Оценка

численности и пространственного распределе-
ния рыб в небольших реках – достаточно сложная
методическая задача. Такие реки характеризуют-
ся ярко выраженной гетерогенностью среды,
включая заросли макрофитов и прибрежных ку-
старников, обширных отмелей и перекатов, рез-
ких перепадов глубин фактически по всей аквато-
рии реки и переменной скоростью течения, что
затрудняет или делает невозможным определение
численности и исследование распределения рыб
с использованием сетных орудий лова. Напри-
мер, коэффициент уловистости закидных нево-
дов в реке в значительной степени зависит от ре-
льефа дна, глубины и скорости течения [8].

Вследствие этого, перспективно использова-
ние гидроакустической аппаратуры эффективной
в более широком диапазоне изменчивости ука-
занных факторов. Кроме того, она позволяет про-
водить непрерывное зондирование водной толщи
с минимальным возмущением среды, в отличие
от методов с использованием сетных орудий лова.
Однако из-за малых глубин в небольших водото-
ках зачастую невозможно применение гидроаку-
стической аппаратуры вертикальной локации.
Поэтому для количественной оценки рыбного
населения мелководных рек, а также в припо-
верхностных слоях воды речных акваторий пред-
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почтительнее использование гидроакустических
комплексов горизонтального зондирования.

Цель работы – оценить численность и распре-
деление рыб в нижнем течении р. Савалы с ис-
пользованием гидроакустической аппаратуры.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Река Савала – правый и самый крупный при-
ток р. Хопер, впадающий в 315 км от ее устья [3].
По своим параметрам (длина реки 285 км, пло-
щадь бассейна 7720 км2) она относится к средним
рекам. Река в устьевой части представляет собой
корытообразное или треугольное в поперечном
сечении русло с симметричным или асимметрич-
ным расположением глубокой части русла относи-
тельно берегов. Ширина русла 36–50 м, глубина
>4 м, скорость течения ≤0.4 м/с, основной тип за-
растания макрофитами – вдольбереговой с про-
ективной площадью зарастания ≤80%. Участок
реки, обследованный весной, имел песчаное дно,
в устьевой части с примесью гравия, ширина рус-
ла участка, обследованного весной, 4–12 м, глу-
бина ≤1 м, скорость течения 0.1 м/с, основной тип
зарастания макрофитами – вдольбереговой с
проективной площадью зарастания ≤20%. Уча-
сток реки, обследованный осенью, имел песчаное
дно, ширину русла 16–23 м, глубинy ≤1.5 м, ско-
рость течения 0.1 м/с, основной тип зарастания
макрофитами – вдольбереговой с проективной
площадью зарастания ≤20%. 

Гидроакустические исследования на р. Савале
проводили 29–31 мая и 22, 23 сентября 2014 г.
Весной обследовали участок от 51°2′45P с.ш.,
41°37′30P в.д. вверх по течению до 51°3′11P с.ш.,
41°37′25P в.д. и участок устья от 51°2′47P с.ш.,
41°40′40P в.д. вверх по течению до 51°2′43P с.ш.,
41°39′27P в.д. Осенью уровень воды снизился на
70 см, в результате обследованный весной уча-
сток реки обмелел до уровня, когда эксплуатация
моторной лодки стала невозможна, и исследова-
ния проводили на участке, расположенном ниже
по течению – от 51°2′45P с.ш., 41°37′30P в.д. до
устья реки 51°2′47P с.ш., 41°40′40P в.д.

Методика отлова рыб. Качественный анализ
ихтиофауны исследуемого участка реки проводи-
ли с применением мальковой волокуши (длина
9 м, высота 1.5 м, ячея в крыльях и кутке 4 мм) на
пригодных для этого местах русла. Использовать
другие орудия лова (ставных сетей и закидного
невода) оказалось невозможно из-за небольшой
ширины и глубины русла. После промеров рыб
старших возрастных групп отпускали в реку, ран-
нюю молодь фиксировали 40%-ным формалином
и идентифицировали до вида по определителям
[1, 2, 5].

Гидроакустическая аппаратура и методика. Ис-
следования проводили с помощью малогабаритно-
го научно-исследовательского комплекса горизон-
тального зондирования “PanCor” (ООО “Промгид-
роакустика”, Россия) [3], установленного на лодке.
Рабочая частота гидролокатора 455 кГц, ширина
характеристики направленности одного луча ан-
тенны на уровне –6 дБ – 10°, ширина многолуче-
вого сектора в плоскости веера лучей – 60°, мак-
симальная дистанция регистрации одиночной
рыбы – 20 м. Гидроакустические съемки прово-
дили на постоянной скорости (~1–1.5 м/с) лодки
с малошумным электромотором. Узость реки не
позволяла осуществлять гидроакустическую
съемку поперечными галсами, поэтому лодка пе-
ремещалась вдоль правого берега реки вверх по
течению и вдоль левого – вниз по течению. Аква-
торию зондировали в горизонтальном режиме в
плоскости, перпендикулярной направлению дви-
жения [13, 14]. Из-за наличия обширных отмелей,
зарастания и извилистости русла реки эхосъемки
проводили только в светлое время суток. Досто-
верность различий плотности скоплений рыб на
разных участках анализировали с использовани-
ем непараметрического критерия Уилкоксона–
Манна–Уитни, поскольку распределение исход-
ных данных в большинстве случаев существенно
отличалось от нормального. Связь значений
плотности рыб вдоль левого и правого берега ис-
следовали с помощью регрессионного анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
При облове исследуемого участка сетными ору-

диями лова обнаружено семь видов рыб (табл. 1).
Весной в уловах доминировали плотва и язь
(~85% общей численности улова). Осенью на фо-
не снижения численности рыб видовой состав
уловов не изменился.

Весной при обследовании русла было выделе-
но два отрезка: верхний – сильно меандрирован-
ный (коэффициент извилистости (к.и.) 3.5), и
нижний – менее извилистый (к.и. 1.3) (рис. 1). На
верхнем отрезке крутые повороты (до 90°) русла
реки чередовались с относительно короткими
прямыми участками. Нижний отрезок состоял из
двух прямых участков, расположенных относи-

Таблица 1. Доля видов рыб в уловах малькового невода
из р. Савалы

Вид %

Плотва Rutilus rutilus (L.) 53.8
Язь Leuciscus idus (L.) 30.8
Елец L. leuciscus (L.) 1.3
Елец Данилевского L. danilewskii (Kessler) 6.4
Уклейка Alburnus alburnus (L.) 2.6
Голавль L. cephalus (L.) 1.3
Верховка L. delineatus (Heckel) 3.8
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тельно друг друга под углом 90° (рис. 1). При от-
сутствии поворотов глубокая часть русла, дости-
гавшая 1/3 ширины русла, меандрировала между
берегами, образуя отмели то у левого, то у правого
берега.

Весной на меандрированном верхнем отрезке
плотность рыб была достоверно выше, чем на от-
носительно прямом нижнем (0.67 ± 0.26 и 0.12 ±
± 0.06 экз./м2 соответственно; W = 2564, p < 0.01)
(рис. 2). Коэффициент вариации численности
рыб был так же значительно выше на верхнем от-
резке (214%), чем на нижнем (174%). Сравнение
плотности рыб на прямых участках и на поворотах у
вогнутых и выпуклых берегов показало, что наи-
большие плотности наблюдаются на поворотах у
вогнутых берегов как у правого (1.58 ± 1.22 экз./м2),
так и у левого (0.69 ± 0.67 экз./м2) (рис. 3). Плотность

рыб у выпуклых берегов была 0.49 ± 0.40 экз./м2

(W = 115, p < 0.05) и 0.28 ± 0.17 экз./м2 (W = 198,
p < 0.05) соответственно, при отсутствии поворо-
тов – 0.19 ± 0.10 экз./м2 (W = 579, p < 0.05) и 0.09 ±
± 0.04 экз./м2 (W = 708, p < 0.05) соответственно.
Самый низкий коэффициент вариации (144%)
отмечен на участках у вогнутых берегов с высокой
плотностью, на прямых участках и у выпуклых
берегов этот показатель был выше (184 и 173% со-
ответственно).

Анализ значений плотности на расположен-
ных друг против друга участках левого и правого
берега показал, что после исключения участков с
обоюдно низкой плотностью рыб (участки с обо-
юдно высокой плотностью отсутствовали) между
оставшимися обнаружилась обратно пропорцио-
нальная зависимость (r = –0.36, F = 3.9; p <0.05)
(рис. 4). Средняя плотность рыб на участках с ее
высокими значениями превосходила в >20 раз та-
ковую на противоположных участках с более низ-
кими показателями (2.47 ± 0.83 экз./м2 и 0.11 ±
± 0.05 экз./м2 соответственно; W = 725, p < 0.01).
Коэффициент вариации на участках с высокими
значениями плотности был ниже, чем на проти-
воположных участках с низкими показателями
(85 и 130% соответственно).

Осенью на обследованном участке русла выде-
ляли тоже два отрезка. Как и весной, верхний от-
резок был более извилистый (к.и. = 1.3), чем ниж-
ний (к.и. = 1.1). На верхнем отрезке русло плавно
меандрировало, не совершая крутых поворотов
(рис. 1). Нижний отрезок был более прямой и пе-
реходил в расширенную устьевую часть реки.

Рис. 1. Схема р. Савалы в нижнем течении. 1 – аква-
тория реки, обследованная весной (а – верхний отре-
зок, б – нижний отрезок); 2 – акватория реки, обсле-
дованная осенью (в – верхний отрезок, г – нижний
отрезок); 3 – акватория реки, обследованная весной и
осенью.
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Рис. 2. Плотность рыб (экз./м2) весной (а) и осенью (б) на верхнем (1) и нижнем (2) отрезках исследованных участков
р. Савалы.
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Осенью на исследованной акватории в основ-
ном наблюдались одиночные особи, средняя
плотность рыб была значительно ниже, чем вес-
ной (0.004 ± 0.003 и 0.494 ± 0.24 экз./м2 соответ-
ственно; W = 35251, p < 0.01) (табл. 2), а коэффи-
циент вариации плотности значительно выше
(468%, против 184% весной). Осенью, в отличие
от весны, отсутствовала достоверная разница
между средней плотностью скоплений на поворо-
тах русла реки и на прямых участках (рис. 2а, 2б).

Плотность рыб на верхнем отрезке была мень-
ше, чем на нижнем (0.0004 ± 0.0001 и 0.002 ±
± 0.001 экз./м2 соответственно; W = 1218, p <
< 0.05) (рис. 2б), а коэффициент вариации выше
(471 и 109% соответственно).

Осеннее снижение плотности произошло во
всех размерных группах рыб, зарегистрирован-

ных на этом участке реки (рис. 5). На фоне сни-
жения плотности из реки исчезли наиболее круп-
ные особи размером >14 см, составляющие вес-
ной >2% общей численности.

На расширенном устьевом участке реки гидро-
акустическую съемку проводили весной и осе-
нью. Здесь также наблюдалось значительное сни-
жение плотности рыб осенью (рис. 6а, 6б). Наи-
более плотные скопления весной и осенью
зарегистрированы в нижней части участка. Как и
на других участках реки, осеннее снижение плот-
ности произошло у рыб всех размерных групп
(рис. 7а, 7б). На фоне снижения общей плотности
здесь почти исчезли наиболее крупные особи
(>30 см), которые весной достигали >10% общей
численности.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Весной плотность рыб была выше на верхнем
отрезке исследованного участка р. Савалы с наи-
более высоким коэффициентом извилистости.
Разнообразие местообитаний на этом отрезке ре-
ки обусловило более высокий коэффициент ва-
риации плотности рыб, чем на менее извилистом
нижнем. Это связано с достоверным различием
плотностей рыб на прямых участках, поворотах у
вогнутых и выпуклых берегов (рис. 3). Наиболь-
шие плотности наблюдаются на поворотах у во-
гнутых берегов, здесь в петле излучины у вогнуто-
го участка берега образуются плесы – глубокие
участки русла реки с медленным течением, где
оседают на дно взвешенные частицы, в том числе и
кормовые организмы дрифта. На этих участках хо-
рошие кормовые условия сочетаются с понижен-
ными скоростями стокового течения (<15 см/с для

Рис. 3. Плотность рыб (экз./м2) на разных участках левого (а) и правого (б) берегов р. Савалы весной. I – прямой уча-
сток, II – вогнутый берег, III – выпуклый берег.
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Рис. 4. Связь значений плотности рыб на располо-
женных друг против друга участках левого и правого
берега. Приведены линия регрессии и линии 99 и
95%-го доверительных интервалов (r = –0.41; F = 3.9;
p < 0.05).
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рео-лимнофильных рыб) [9, 10], т.е. рыбы “опти-
мизируют” свое местоположение относительно
скорости потока и обилия корма (дрифта).

На обширных песчаных перекатах и плесах,
занимающих на прямых участках реки всю шири-
ну русла, происходит размыв реоградиента, что, в
свою очередь, приводит к диффузии скоплений
рыб [10] и, как следствие, к снижению диапазона
колебаний их плотности. Однако в р. Савале даже
на прямых участках глубокая часть основного
русла, составляющая до ≤1/3 его ширины, меанд-
рирует между берегами, образуя отмели то у лево-
го, то у правого берегов. Подобная асимметрич-
ность расположения глубокой части русла отно-
сительно берегов определяет наличие обратной
связи между значениями плотности рыб на рас-
положенных друг против друга лево- и правобе-
режных участках, т.е. у берега, противоположного
участку с высокой плотностью рыб, в большин-
стве случаев наблюдается скопление с низкой
плотностью.

Сезонные изменения сопровождались более
чем трехкратным снижением плотности рыб. Из-
менялся и размерный состав рыб в скоплениях.
Осенью исчезали рыбы размерной группы <2 см,
что обусловлено ростом сеголетков, которые у
большинства карповых и окуневых к этому вре-

мени достигают размеров ≥3 см. Исчезновение
рыб размерной группы >14 см связано как со ска-
том половозрелых особей после окончания ве-
сеннего нереста, так и с уходом крупных особей
при снижении уровня воды вниз по течению реки
на более глубокие устьевые участки или в р. Хопер.
Глубоководные участки в условиях значительных
колебаний уровня воды представляют собой ме-
стообитания с более стабильными условиями
окружающей среды, чем мелководные [4, 17]. По-
этому в осенний период средняя плотность рыб
на верхнем более меандрированном, но мелко-
водном отрезке исследованного участка, была до-
стоверно ниже, чем на менее извилистом, но бо-
лее глубоководном нижнем. Таким образом, на
фоне осеннего снижения уровня воды зависи-
мость плотности рыб от конфигурации русла ис-
чезла, и максимальные плотности отмечены на
наиболее глубоких участках реки.

Процесс осеннего снижения плотности рыб
связан не только с понижением уровня воды в ре-
ке, но и со скатом рыб после завершения нереста.
Это подтверждается тем, что даже на наиболее
глубоководных приустьевых участках реки осе-
нью наблюдается значительное снижение плот-
ности.

Таблица 2. Численность рыб в р. Савале в весенний и осенний периоды

Участок реки
Площадь, м2 Средняя плотность, экз./м2 Общая численность, экз.

весна осень весна осень весна осень

1 24200 – 0.494 – 12000 –

2 – 99500 – 0.004 – 400

3 51100 47000 0.476 0.023 24300 1800

Рис. 5. Размерный состав скоплений рыб в р. Савала весной (а) и осенью (б). 1 – левый берег; 2 – правый берег; 3 –
средние значения.

0.16

0.12

0.08

0.04

<2 3 4 5 6 8 10 14

1
2
3

18 25 >30
Размерные группы рыб, см

экз./м2
а

0.00025

0.00020

0.00015

0.00010

0.00005

3 4 5 6 8 10 14 18
Размерные группы рыб, см

экз./м2
б

П
ло

тн
ос

ть
 р

ы
б



БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД  № 2, выпуск 2  2019

ПЛОТНОСТЬ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЫБ В РЕКЕ 73

Выводы. Весной, при высоком уровне воды,
плотность рыб была выше на верхнем отрезке ис-
следованного участка р. Савалы с наиболее высо-
ким коэффициентом извилистости. Продольная
неоднородность распределения рыбы обусловле-
на зависимостью плотности рыб от конфигура-
ции русла – плотность рыб на прямых участках,
поворотах у вогнутых и выпуклых берегов досто-
верно различалась. Поперечная неоднородность
распределения рыб в реке определялась асиммет-
ричностью расположения глубокой части русла
относительно берегов. Наиболее низкими коэф-
фициентами вариации плотности рыб характери-
зовались участки у вогнутых берегов с высокой
плотностью рыб, на прямых участках и у выпуклых
берегов этот показатель был выше. Осенью, при
уменьшении плотности рыб, связанном с пониже-
нием уровня воды и скатом рыб после завершения
нереста, зависимость плотности рыб от конфигура-
ции русла исчезла. Максимальные плотности на-
блюдались на наиболее глубоких участках реки, а
высокими коэффициентами вариации плотности
рыб характеризовались мелководные участки с низ-
кими значениями плотности рыб.
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Density and Distribution of Fish in the River with a Pronounced Heterogeneity
of the Environment: Hydroacoustic Survey

Yu. V. Gerasimova, E. S. Borisenkoa, M. I. Bazarova, *, and I. A. Stolbunova

aPapanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences,
Borok, Nekouzskii raion, Yaroslavl oblast, 152742 Russia

*e-mail: bazarov2009@gmail.com

Horizontal echosounder was used to study spatial distribution of fish in the lower reaches of Savala River. Fish
densities in different parts of the studied area with varying degree of meandering were compared. We have
shown that river channel morphology influences fish spatial distribution at high water level in spring. The dif-
ference in the density of fish aggregations in areas with varying degrees of river meandering decreased in au-
tumn with maximum densities being observed in the deepest sections of the river, when an overall decrease
in fish density, associated with a decrease of water level and downstream migration after spawning has taken
place.

Keywords: medium-sized river, hydroacoustics, degree of meandering, depth, fish distribution
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