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Hydroacoustic studies of the structure 
of the Baikal omul feeding stock in the 
Selenga shallows of Lake Baikal
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ABSTRACT. A comparative analysis of hydroacoustic data from 2011 to 2024 allowed us to determine 
the distribution characteristics of Baikal omul in the spring in the water area of the Selenga shallows 
under a significant decrease in stocks. Test trawling provided analysis of the length-at-age data on Baikal 
omul, revealed an increase in the stock abundance owing to the 2019-2023 generations, and confirmed 
the possibility of the correct use of the length-weight relationship (LWR), W=10.9(SLdm)3.02, based on 
long-term data. The obtained data predict a growth of biomass, as a more inert indicator, in four-six 
years. To formulate a more accurate forecast, it is necessary to adjust the natural mortality rates.
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1. Introduction

As the population grows, and exploitation of fish 
resources increases, the latter becomes a decisive factor 
in the population dynamics of many commercial fish 
species. The fishing intensity has a significant impact 
on the stocks of commercially important fish species 
with a long development cycle, such as whitefish (fam-
ily Coregonidae). Whitefish stocks are a sought-after 
resource in the continental waters of the Northern 
Hemisphere (Fera et al., 2015; Winfield and Gerdeaux, 
2015, Bourinet et al., 2024). In some regions, they are 
of great socio-economic importance, being an import-
ant component of the consumer market and food secu-
rity. These species exhibit large stock fluctuations due 
to both fishing pressure and their high sensitivity to 
environmental conditions during reproduction and 
first-year development (Lukin et al., 2006; Straile et 
al.,2007; Anneville et al., 2009; Myers et al., 2015; 
Rook et al., 2022; Bourinet et al., 2024).

The decrease in Baikal omul Coregonus migratorius 
(Georgi, 1775) stocks and the subsequent introduction 
of a commercial fishing ban and recreational fishing 
restrictions in 2017 led to the decline in the living stan-
dard of a significant part of the local residents, whose 

income source was fishing. Initially, these measures 
were expected to help recover the stocks within five 
years. However, their effect can only be assessed 11-14 
years after the ban introduction (Anoshko et al., 2020). 
Coregonid fishes, with their low reproduction capacity 
and slow growth, increase their population size in at 
least two generations (Lukin et al., 2006; Matkovsky, 
2021). Taking into account the demographic crisis of 
the Baikal omul population in 2016-2018 (Materialy …, 
2024) and the fact that the generations capable of pro-
viding a sufficient number of spawning stock need six-
seven years to reach sexual maturity, their spawn will 
only be able to significantly increase the biomass of the 
commercial stock after five-seven years.

The Selenga shallows are one of the main fish-
ing areas at Lake Baikal thanks to vast areas of shallow 
water with depths favorable for the habitation of Baikal 
omul. Based on previous estimates resulted from hydro-
acoustic studies (Melnik et al., 2009), this area concen-
trated a significant part (up to 50% or more) of the 
total stock of this species. The Selenga shallows form 
the basis of the commercial stock of the Selenga and 
Posolsk populations, which spawn in the Selenga River 
and the rivers of the Posolsky Sor Bay, respectively. 
With the decline in the Baikal omul stocks and fish-
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ing restrictions, the volume of test scientific research 
limited to fishing areas (Goncharov et al., 2022а; b, 
2023а; b) is clearly insufficient. Nevertheless, data on 
hydroacoustic studies from 2011 to 2015 (Melnik et al., 
2009; Makarov et al., 2012) allow us to conduct a com-
parative analysis of the distribution density of Baikal 
omul in the Selenga fishing area with our data obtained 
after the ban introduction. This study aims to conduct 
a comparative analysis of the structure of the feeding 
fish stock and change in the Baikal omul stocks in the 
Selenga shallows between 2011 and 2024.

2. Materials and methods

Hydroacoustic survey in the Selenga fishing area 
of Lake Baikal was conducted from 22 to 24 May 2024, 
onboard the research vessel “G.Yu. Vereshchagin” 
(Table 1). The work was carried out along the standard 
traverse mesh (Fig. 1) with depth ranges from 50 to 400 
m and distance 370 km. An “Echo-Baikal” hydroacous-
tic complex was used in the survey, representing a soft-
ware and hardware bundle of the modernized Furuno 
FCV-1100 fishing sonar (Japan) and the authoring 
software. The complex was configured for a dual-fre-
quency mode with the following parameters: sounding 
signal frequencies 28 and 200 kHz, pulse duration 1.0 
ms, and single target detection threshold -52 dB. The 
hydroacoustic complex was calibrated by the standard 
technique (Simrad, 2001) using a 60 mm diameter 
copper sphere with a calculated target strength (TS) of 
33.61 dB. The hydroacoustic data, both modern (2020-
2024) and archival (2011 and 2015), were processed 
in the Echoview software (Australia) with identical set-
tings. The echo integration method was used to calcu-
late surface densities along the survey traverses. The 
hydroacoustic traverses were divided into 500 m long 
sections. The NASC value (Nautical Area Scattering 
Coefficient) was obtained for each section as a result of 
data analysis in the software package. The vertical data 
analysis was limited to 8 m from the surface and 2 m 
from the bottom. Sections with multiple bottom reflec-
tion and sound-scattering layers not associated with 
fish accumulations, such as gas seepages, were excluded 
from the analysis. TS of Baikal omul was calculated via 
the equation TS=28.7*Lоg(SL)–76.4 (Kudryavtsev et 
al., 2005) with a correction for the radiation frequency 
+0.77 dB. This equation provides less bias (underes-
timation) in the reconstruction of the sizes of small 

fish from the TS values with the average SL=15-18 
cm, which were recorded in trawl catches compared 
to the equations obtained for fish with SL=21-38 cm 
(Goncharov et al., 2008) and SL=24-27 cm (Makarov 
et al., 2018).

Test trawling (Table 1) was performed with a 
pelagic trawl (vertical opening 10 m and opening along 
the ground rope 17.5 and 26.0 m) after passing four-
five traverses and detecting fish accumulations. The 
operation of the trawl gear (opening and movement tra-
jectory relative to the bottom and fish accumulations) 
was monitored using synchronized depth recording 
devices installed on the trawl doors, head ropes, and 
ground ropes. The devices developed in Laboratory of 
Hydrology and Hydrophysics at Limnological Institute 
SB RAS consisted of a controller that recorded and 
saved data from the depth sensor in non-volatile mem-
ory as well as of a wireless communication interface 
of the Bluetooth standard. The devices installed on the 
trawl doors were additionally equipped with a three-
axis acceleration sensor that can record their spatial 
orientation to monitor the main parameters of the trawl 
operation. The devices were calibrated before trawling 
by the cross-calibration method with an RBRduet3 T.D. 
two-channel submersible temperature and depth log-
ger (Canada). After lifting the trawl on board, data was 
read via a wireless interface. Based on the test trawling 
data, the ratio of the trawl working depth to the length 
of the “veered” (wound from the trawl winch drums) 
warps, taking into account the operation of the main 
engine that ensures a vessel speed of 2.5-3.0 knots (4.5-
5.5 km/h), was calculated.

The standard length (SL) of fish was measured 
with an accuracy of up to 1 cm during mass measure-
ments and up to 1 mm during biological analysis. The 
weight (W) was measured with an accuracy of up to 1 
g. The length-to-weight relationship Wg=10.9(SLdm)3.02 
was used in the calculations, where Wg was the weight 
in grams and SLdm–the standard length in decimeters 
(Anoshko et al., 2022) based on the long-term data 
analysis. The 2011 trawl catches were not used in this 
study because the selectivity of the size classes of the 
trawl fish differed significantly. Original hydroacoustic 
data for 2011 and 2023 from the archive of Laboratory 
of Ichthyology at Limnological Institute SB RAS were 
used for a comparative analysis of the distribution and 
assessment of Baikal omul stocks near the Selenga shal-
lows (Table 1).

Table 1. Hydroacoustic survey data used in the analysis.

Year Dates of survey,  
DD.MM – DD.MM

Traverse 
length, km

Number of test trawls, 
pcs

Number of analyzed 
fish, pcs

2011 30.05-01.06 311 10 1808

2015 29.05-31.05 307 - -

2020 28.05-29.05 296 - -

2021 26.05-28.05 450 - -

2022 27.05-28.05 350 7 930

2023 23.05-26.05 217 8 1275

2024 22.05-24.05 370 6 523
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3. Results and discussion

The distribution characteristics of Baikal omul from 
2011 to 2024 are shown in Fig. 1. In 2011, when Baikal 
omul stocks were assessed as satisfactory, accumula-
tions of >1000 pcs ha-1 were recorded throughout the 
entire study area of the Selenga shallows, and in 2015, 
they were detected only in the southeastern part. In 
2020, we recorded virtually no fish accumulations. As 
a rule, their concentrations were <250 pcs ha-1, which 
is below average. In 2022, we recorded the concentra-
tions of average density throughout the entire water 
area of the Selenga shallows. In 2023, there were large 
accumulations of Baikal omul in southwestern and cen-
tral parts of the area, but they were relatively uneven 
and more dynamic (Anoshko et al., 2023). We observed 
their redistribution from south to north, probably due 
to the specific heating of the coastal-bay zone as well 
as to the influx of warmer waters of the Selenga River. 
In 2024, we recorded omul throughout the entire area 
of the shallows, and dense accumulations in its central 
part (Fig. 1).

Size data. The length-weight relationship (LWR) 
is an important characteristic used for calculations 
in test hydroacoustic studies. As a result of regres-
sion analysis based on the 2024 data, we obtained 
LWR W=9.6(SLdm)3.16 with a very high determination 
coefficient R2=0.99 (Fig. 2). The average fish length 
(SL) was 17.6 cm, and the average weight–78 g. The 
use of our previous LWR based on long-term data, 
W=10.9(SLdm)3.02 (Anoshko et al., 2022), with such 
sizes, leads to an error in calculating the average weight 
of only 1.4% with a bias to the upside.

Based on trawl catches in different parts of the 
Selenga shallows, SL of fish from the feeding stock 
ranged from 9 to 35 cm between 2022 and 2024. 

Fig.1. Distribution charts of Baikal omul in the Selenga shallows based on long-term data.

Fig.2. LWR of Baikal omul based on  2024 data and 
 long-term data equation (Anoshko et al., 2022).

Representative samples (Fig. 3) had a characteristic 
distribution of individuals by size with modes corre-
sponding to age classes.

The distribution in SL frequency in 2022 indi-
cates the presence of three modes: 10, 16, and 19 cm, 
that correspond to three generations of 2019, 2020, and 
2021. The decrease in the proportion of fish longer than 
21 cm was due to the demographic trough from 2016 to 
2018 (Materialy …, 2024). In the subsequent 2023 and 
2024, the number of large individuals increased due 
to the growth of fish of these generations. Moreover, 
the weight of fish in different size classes more clearly 
highlights the boundary between small and numer-
ous generations. The size structure of Baikal omul in 
2023 showed a relatively high number of individuals 
aged one year and their higher proportion compared 
to 2022 and 2024. On the contrary, individuals aged 
two years were slightly larger with a mode of 17 cm. 
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Due to the intersection of sizes of fish of different years, 
there was an additional peak between the peaks of the 
corresponding age classes, which can be considered as 
formed by a small generation (Anoshko et al., 2023). 
According to the official data, the larvae migration into 
the Selenga River in 2020 was 1186 million individu-
als, which is three times higher than the average for 
the period from 2014 to 2023 (Materialy …, 2024). At 
the same time, the entry of producers in 2019 was com-
parable with the entry in adjacent years (Materialy …, 
2024). The size data from our catches were not cor-
related with this anomalous number of migrated lar-
vae (Fig. 3). Fluctuations in fish sizes can be caused 
by interannual fluctuations of their growth rates in the 
first and second years of their life. Fluctuations in sizes 
of juveniles during the first year of life are expected 
because of their growth in the relatively dynamic con-
ditions of the coastal-bay zone.

The age structure of Baikal omul depends on the 
feeding stock replenishment, natural and fishing mor-
tality as well as migrations. The size structure of fish 
in the water area of the Selenga shallows allows us 
to conclude that, from 2022 to 2024, there were no 
significant changes in the replenishment level, which 
could affect the ratio of size and, hence, of age classes. 
From the second year of life, the mortality level during 
the feeding period practically does not depend on the 
pressure of predators. At depths greater than 50 m, 
omul juveniles are not accessible to predatory fish that 
inhabit the coastal-bay zone as well as to fish-eating 
birds.

The data for 2022 and 2024 allowed us to esti-
mate the natural mortality level (Fig. 4) because com-
mercial fishing of omul was banned, and the mortality 
of fish of this size due to recreational and poaching 
fishing can be excluded. The instantaneous rate of nat-
ural mortality of individuals aged one to three years in 
2022, based on power exponential function, was 0.19, 

Fig.3. Distribution of Baikal omul individuals by size classes.

Fig.4. Ratio of age classes of Baikal omul based on trawl 
catches in 2022 and 2024.

and those aged from one to four years in 2024 – 0.23. 
These results comply with the rates calculated for the 
corresponding ages of Coregonus muksun (Pallas, 1814) 
(Matkovskiy, 2023) having a long lifespan, like Baikal 
omul.

Stock dynamics. Comparative data analysis in 
retrospect indicated a fourfold decrease in stocks 
from 2007 (Melnik et al., 2009, Table 2) to 2020 in 
the Selenga shallows (145 122 ha). Subsequently, the 
number of juveniles increased owing to the 2019-2023 
generations. Thus, compared to 2020, the abundance of 
fish doubled but reached only half of values calculated 
for 2011. Biomass is a more inert indicator, so, in the 
next four-six years, we expect its growth thanks to the 
2019-2024 generations.

Stable state of the Baikal omul stocks in favor-
able period amounted to 20-26 thousand tones. 
According to the Total Allowable Catch (TAC) mate-
rials (Materialy …, 2017), which were a basis for the 
introduction of the ban on catching Baikal omul, its bio-
mass in 2016 was 12.6 thousand tons. It was indicated 
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that the state of the stocks, compared to the 1990s, 
reached a critical level and was at a lower limit of the 
accepted reference estimates of stability. Even with 
these estimates, the stock of 6.8 thousand tons pub-
lished in the TAC materials after the ban introduction 
seems inconsistent. According to these estimates, the 
stock decreased by 5.8 thousand tons. At the same time, 
according to the fishery statistical report, the catch was 
0.6 thousand tons, and, taking into account expert esti-
mates of IUU fishing (illegal, unreported, and unregu-
lated fishing), the total catch was ~1.0 thousand tons. 
Even though we accept no replenishment during that 
period, there is still a difference in 4.8 thousand tons 
that, in our opinion, requires reasonable explanations.

Observations of the spawning stock abundance 
and stock assessment using hydroacoustic techniques 
conducted by Russian Federation Research Institute of 
Fisheries and Oceanography (VNIRO) since 2021 indi-
cate that the omul biomass is much lower (7-8 thousand 
tons) than it was estimated before the ban was intro-
duced (11-13 thousand tons) using virtual population 
models. Despite the increase in the number of juveniles, 
it remains at a consistently low level (Goncharov et al., 
2023а; b). No comparative analysis of stock assessments 
of Baikal omul using virtual population models and 
hydroacoustic techniques was conducted. Therefore, 
the differences in the estimates likely result from the 
use of different methods, and not from the decrease in 
the biomass after the ban introduction. Notably, VNIRO 
studied the Baikal omul stocks only in the fishing areas 
where its main commercial aggregations form but 
account for <10% of the lake water area. Fish inhabit-
ing the rest of the water area are not taken into account 
in these studies. In this regard, it is impossible to cor-
rectly compare the stock estimates before and after the 
ban introduction. Trawl-acoustic estimates for 1994, 
1995 and 2003 (Melnik et al., 2009) – the period when 
this research method was developed – are not compa-
rable. Nevertheless, hydroacoustic method is optimal 
for estimating the density and biomass of coregonid 
fish in large and deep lakes inhabited by their various 
ecomorphological forms (Schluter and McPhail, 1993; 
Harrod et al., 2010; Siwertsson et al., 2010; Malinen et 
al., 2014). However, unification of the survey accord-
ing to the agreed traverses, as well as the TS(SL) and 
LWR dependencies, is advisable. If possible, it should 
be carried out in the dark. Dispersal and more even spa-
tial distribution at night are typical of many whitefish 
species inhabiting relatively deep waters (Schluter and 

McPhail, 1993; Mehner et al., 2007; Girard et al., 2020). 
Thus, a significant proportion of fish is recorded in the 
form of single echo signals, facilitating more accurate 
estimates of their abundance and biomass. Modern sci-
entific hydroacoustics hardware and software provide 
a non-lethal for fish and a cost-effective alternative for 
estimating abundance (Shin et al., 2005; Simmonds and 
MacLennan, 2008), which is especially important in the 
context of dramatically declining stocks. Furthermore, 
they offer a less selective method for determining size 
structure compared to fishing. In conditions of relatively 
low fishing pressure, stock assessment methods based 
on catch statistics are practically useless (Schluter and 
McPhail, 1993). At the same time, the construction of 
cohort models is necessary for forecasting and making 
administrative decisions on fisheries regulation.

Noteworthy is that coregonid fish inhabit 
mainly water bodies with dynamic environmental 
conditions typical of temperate and subarctic climate 
zones. Despite the ability to survive adverse environ-
mental conditions, their stocks have experienced the 
periods of significant population decline over the past 
two decades (Myers et al., 2015; Zischke et al., 2017; 
Stewart et al., 2021; Bourinet et al., 2024) due to their 
irrational use as the habitat deteriorated. Significant 
polymorphism observed in coregonid fish (Smirnov et 
al., 2009; Zubova et al., 2022; 2024) is not only a way 
to expand the use of resources but also one of the adap-
tations to changing habitat conditions.

The main features of populations undergoing 
structural changes resulted from intensive long-term 
fishing pressure are as follows: a decrease in the num-
ber of age groups, an increase in the proportion of 
slow-growing individuals, reduction in lifespan, and 
early maturation with extremely small sizes for the spe-
cies (Lukin et al., 2006). These features are not char-
acteristic of the Baikal omul population in the Selenga 
shallows, except for a decrease in the number of older 
age groups, which is likely a consequence of low repro-
duction efficiency associated with high poaching pres-
sure along spawning migration routes and high mortal-
ity in the first year of life. The discrepancy between the 
high number of spawning stocks in the autumn of 2015 
and the subsequent small migration of larvae in the 
spring of 2016 (Materialy …, 2024) may be due to the 
high level of poaching along spawning migration routes. 
Meanwhile, from 1999 to 2013, rates of larval migra-
tion were high throughout Lake Baikal (Materialy …, 
2024). This indicates that poaching in spawning rivers 

Table 2. Estimation of biomass density and abundance of Baikal omul based on hydroacoustic data.

Year NASC Average weight, kg Average length, cm pcs ha-1 kg ha-1 Biomass, t

2007 229.3 104.0 21.1 367.2 38.2 5543

2011 194.2 85.5 19.8 363.1 31.1 4505

2015 172.2 104.0 21.1 305.6 31.8 4612

2020 52.6 72.0 18.7 128.7 9.3 1345

2021 106.1 46.5 16.2 205.0 9.5 1383

2023 89.6 71.5 18.6 224.7 16.1 2331

2024 83.9 78.8 19.3 195.3 15.4 2233
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during that period did not affect the reproduction rate. 
Moreover, the Baikal omul generations of these years 
should have provided high biomass rates in the next 
seven years. Straile and coauthors (2007) hypothesized 
that a warm winter during the incubation period leads 
to earlier hatching of larvae of the common whitefish, 
Coregonus lavaretus (Linnaeus, 1758), under conditions 
of an undeveloped food supply (Straile et al., 2007). For 
Baikal omul, which spawns in rivers, early hatching of 
larvae in the river and their migration to the coastal-bay 
zone with unfavorable feeding conditions are possible 
during warm (arid) periods. Taking into account that 
the physicochemical conditions of the habitat did not 
significantly change in the spawning rivers, we can-
not assume the influence of environmental factors on 
the mortality rate of eggs. High mortality rate in the 
coastal-bay zone, where juveniles feed, may be associ-
ated with high level of predation, including fish-eating 
birds. The reduction in the stocks of Baikal omul and 
fishes of the coastal-bay complex coincides with a cata-
strophic increase in the number of the great cormorant, 
Phalacrocorax carbo (Linnaeus, 1758). However, in the 
Selenga River delta, it invaded the colony of the great 
heron, Ardea cinerea (Linnaeus, 1758), only in 2014 
(Pyzhyanov and Mokridina, 2023), and the number of 
nesting individuals reached 1000 only in 2020 (Elayev 
et al., 2021). Baikal omul juveniles 40-120 mm long 
are ~10% of its food spectrum (Yelayev et al., 2021). 
These are mainly individuals of the first year of life, 
which inhabit the coastal zone and are accessible to the 
great cormorant. On the other hand, its food spectrum 
includes fish species that can consume juvenile omul 
(Yelayev et al., 2021). Therefore, the predation of the 
great cormorant is probably partially compensated.

4. Conclusion

Analysis of long-term hydroacoustic data 
allowed us to determine the distribution characteristics 
of Baikal omul in the water area of the Selenga shal-
lows under a significant reduction in the stock of the 
populations living here. Amidst the overall distribution 
heterogeneity, relatively dense fish aggregations were 
localized in one of its parts, rather than throughout the 
water area. Size data on Baikal omul in trawl catches 
confirmed the correctness of using the length-weight 
relationship, W=10.9(SLdm)3.02, that we had obtained 
previously based on long-term data because it leads to 
an error in calculating the average weight of only 1.4% 
with a bias to the upside.

A comparative analysis of the data revealed a 
fourfold decrease in the Baikal omul stocks from 2007 to 
2020. However, the increase in the number of juveniles 
owing to the 2019-2024 generations suggests a biomass 
growth in the next four-six years. Among the causes 
of the 2016-2018 demographic trough, the low-wa-
ter period between 2015 and 2017 is one of the most 
likely. At the same time, its impact on the decrease in 
the replenishment of the Baikal omul stocks can result 
from several factors, such as accessibility to fish-eating 
birds, poaching during spawning migrations, and ele-
vated mortality rate of juveniles due to migration to the 

coastal-bay zone with a low development of the food 
supply and/or their death being eaten by predators. To 
formulate a more accurate forecast, it is necessary to 
adjust the natural mortality rates.

The study of the distribution characteristics of 
fish, the feeding stock structure, and changes in abun-
dance and biomass is important not only for regulat-
ing fisheries activities but also for understanding the 
functioning of ecosystems, including the reaction of 
populations to the stress effects of climate change and 
anthropogenic load.
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Оригинальная статья

Гидроакустические исследования 
структуры нагульного стада 
байкальского омуля на Селенгинском 
мелководье оз. Байкал

Аношко П.Н. , Дзюба Е.В.* , Ханаев И.В. , Кучер К.М. ,  
Небесных И.А. , Макаров М.М.
Лимнологический институт Сибирского отделения Российской академии наук, ул. Улан-Баторская, 3, Иркутск, 664033, 
Россия

АННОТАЦИЯ. Сравнительный анализ гидроакустических данных с 2011 по 2024 г. позволил 
выявить особенности распределения байкальского омуля в весенний период на акватории 
Селенгинского мелководья в условиях значительного снижения его запасов. В результате кон-
трольных тралений проанализирован размерно-возрастной состав байкальского омуля, пока-
зано увеличение численности запаса за счет поколений 2019-2023 гг., подтверждена возмож-
ность корректного применения, полученного по многолетним данным соотношения длина-вес  
LWR: W=10.9(SLdm)3.02. На основе полученных данных, ожидается рост биомассы, как более инерт-
ного показателя, через 4-6 лет. Для формирования более точного прогноза, необходимо провести 
корректировку коэффициентов естественной смертности.

Ключевые слова: байкальский омуль, гидроакустический метод, контрольные траления, размерно-
возрастной состав, соотношение «длина-вес», оценка запасов, озеро Байкал

1. Введение

С ростом населения и увеличения уровня 
эксплуатации рыбных ресурсов, последний стано-
вится решающим фактором динамики популяций 
многих промысловых видов. Интенсивность про-
мысла оказывает существенное влияние на запасы 
ценных видов рыб с длительным циклом развития, 
например, сиговых. Запасы сиговых рыб являются 
востребованным ресурсом континетальных водое-
мов северного полушария (Fera et al., 2015; Winfield 
and Gerdeaux, 2015, Bourinet et al., 2024), в отдель-
ных регионах они имеют большое социально-эконо-
мическое значение, являясь важной составляющей 
потребительского рынка и продовольственной без-
опасности. Эти виды демонстрируют большие коле-
бания запасов как по причине рыболовного пресса, 
так и из-за их высокой чувствительности в период 
воспроизводства и развития на первом году жизни 
к условиям окружающей среды (Лукин и др., 2006; 
Straile et al.,2007; Anneville et al., 2009; Myers et al., 
2015; Rook et al., 2022; Bourinet et al., 2024).

Снижение запасов байкальского омуля и 
последующее введение запрета на промышленный и 
ограничений на любительский вылов в 2017 г. яви-
лось фактором снижения уровня жизни значитель-
ной части местного населения, источником доходов 
которого был рыбный промысел. Изначально пред-
полагалось, что принятые меры позволят восстано-
виться запасам в течение пяти лет. Однако, эффект 
от принятых мер можно будет оценить только через 
11-14 лет после введения запрета (Аношко и др., 
2020). Сиговые рыбы при их низкой репродуктив-
ной способности и медленном росте увеличивают 
численность популяции минимум за два поколения) 
(Лукин и др., 2006; Матковский, 2021). Принимая 
во-внимание демографический кризис популяций 
байкальского омуля 2016-2018 гг. (Материалы …, 
2024) и то, что для достижения половой зрелости 
поколениям, способным обеспечить достаточную 
численность нерестового стада необходимо 6-7 лет, 
и соответственно их потомство только через 5-7 
лет сможет обеспечить значительный прирост био-
массы промыслового запаса.
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Селенгинское мелководье является одним 
из основных рыбопромысловых районов на озере 
Байкал, что обусловлено наличием обширных 
площадей мелководной зоны с глубинами благо-
приятными для обитания байкальского омуля. По 
оценкам, полученным ранее в результате гидроа-
кустических исследований (Мельник и др., 2009) 
в этом районе была сосредоточена значительная 
часть (до 50% и более) общих запасов этого вида. 
На Селенгинском мелководье формируется основа 
промыслового запаса селенгинской и посольской 
популяций, нерест которых происходит в р. Селенге, 
а также реках Посольского сора, соответственно. На 
фоне депрессии запасов байкальского омуля и вве-
дения ограничений на его вылов, объем ресурсных 
научно-исследовательских работ, ограниченных 
только рыбопромысловыми районами (Гончаров и 
др., 2022a;b; 2023a;b) явно недостаточен. Тем не 
менее, материалы гидроакустических исследова-
ний за период с 2011 по 2015 гг. (Мельник и др., 
2009; Макаров и др., 2012) позволяют провести 
сравнительный анализ плотности распределения 
байкальского омуля в Селенгинском рыбопромыс-
ловом районе с данными, полученными нами после 
введения запрета. Целью данной работы является 
проведение сравнительного анализа структуры 
нагульного стада, и изменения запасов байкаль-
ского омуля на Селенгинском мелководье в период 
c 2011 по 2024 гг.

2. Материалы и методы

Гидроакустическую съемку в Селенгинском 
рыбопромысловом районе оз. Байкал проводили с 
22 по 24 мая 2024 года на НИС «Г.Ю. Верещагин» 
(Таблица 1). Работы выполняли по стандартной 
сетке галсов (Рис. 1) с диапазонами глубин от 50 до 
400 м, протяженностью 370 км. Съемку проводили 
при помощи гидроакустического комплекса «Эхо-
Байкал» представляющего программную и аппа-
ратную связку модернизированного промыслового 
эхолота Furuno FCV-1100 (Япония) и авторского 
программного обеспечения. Комплекс настраивали 
на двухчастотный режим с следующими параме-
трами: частота зондирующего сигнала 28 и 200 кГц, 
длительность импульса 1.0 мс, порог селекции оди-
ночных целей -52дБ. Гидроакустический комплекс 
калибровали по стандартной методике (Simrad, 

2001) при помощи медной сферы диаметром 60 мм 
с расчетным значением силы цели (TS) – 33.61 дБ. 
Обработку гидроакустических данных, как совре-
менных (2020–2024  гг.), так и фондовых (2011 и 
2015  гг.), проводили в программном комплексе 
Echo-view (Австралия) с идентичными настрой-
ками. Для расчета значений поверхностных плотно-
стей вдоль галсов съемки использовали метод эхо-
интегрирования. Гидроакустические галсы делили 
на участки длиной 500 м. В результате анализа дан-
ных в программном комплексе, получали значение 
NASC (Nautical Area Scattering Coefficient – показа-
тель рассеяния, отражающий интегральную пло-
щадь акустического сечения на площади одной мор-
ской мили) для каждого участка. Анализ данных по 
вертикали ограничивали 8 м от поверхности и 2 м 
от дна. Области с кратным отражением дна и звуко-
рассеивающими слоями, несвязанными с рыбными 
скоплениями, например, газовыми выходами, из 
анализа исключали. Силу цели байкальского омуля 
вычисляли по уравнению TS=28.7*Lоg(SL)–76.4 
(Кудрявцев и др., 2005), с корректировкой на 
частоту излучения +0.77 дБ. Данное уравнение 
дает меньшее смешение (занижение) при восста-
новлении размеров мелких рыб из значений TS 
средней SL 15-18 см, которые зарегистрированы в 
траловых уловах в сравнении с уравнениями, полу-
ченными для рыб SL=21-38 см (Гончаров и др., 
2008) и SL=24-27 см (Макаров и др., 2018).

Контрольные траления (Таблица 1) выпол-
няли разноглубинным тралом (вертикальное рас-
крытие 10 м, раскрытие по нижней подборе 17.5 
и 26,0 м) после прохождения 4-5 галсов и обнару-
жения скоплений рыб. Контроль работы тралового 
орудия (раскрытие, траекторию движения отно-
сительно дна и скоплений рыб) осуществляли с 
применением приборов синхронной регистрации 
глубины, размещенных на траловых досках, верх-
ней и нижней подборах. Разработанные в лабора-
тории гидрологии и гидрофизики ЛИН СО РАН 
приборы состояли из контроллера, регистрирую-
щего и сохраняющего в энергонезависимую память 
данные с датчика глубины, а также беспроводного 
интерфейса связи стандарта Bluetooth. Приборы, 
установленные на траловых досках, дополнительно 
оснащали трех-осевым датчиком ускорения, позво-
ляющим регистрировать их пространственную 
ориентацию для контроля основных параметров 

Таблица 1. Материалы гидроакустических съемок, использованные в анализе.

Год Сроки проведения съемки,
дд.мм - дд.мм

Протяженность 
галсов, км

Количество контрольных 
тралений, шт.

Количество проанализиро-
ванных рыб, экз.

2011 30.05-01.06 311 10 1808

2015 29.05-31.05 307 - -

2020 28.05-29.05 296 - -

2021 26.05-28.05 450 - -

2022 27.05-28.05 350 7 930

2023 23.05-26.05 217 8 1275

2024 22.05-24.05 370 6 523
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работы трала. Калибровку приборов выполняли 
перед тралениями методом кроскалибровки с двух-
канальным погружным регистратором температуры 
и глубины RBRduet3 T.D. (Канада). После подъема 
трала на борт, проводили считывание данных через 
беспроводной интерфейс. По данным тестовых тра-
лений были рассчитаны соотношение глубины хода 
трала от длины «вытравленных» (смотанных с бара-
банов траловых лебедок) ваеров с учетом работы 
главного двигателя, обеспечивающего скорость 
движения судна 2.5-3.0 узла (4.5-5.5 км/ч).

Измерения промысловой длины (SL) рыб при 
массовых промерах проводили с точностью до 1 см, 
при проведении биологического анализа с точно-
стью до 1 мм, а вес (W) с точностью до 1 грамма. 
В расчетах использовали соотношение «длина-вес» 
Wg=10.9(SLdm)3.02, где Wg – вес в граммах, SLdm – стан-
дартная длина в дециметрах (Аношко и др., 2022), 
полученное на основание анализ многолетних дан-
ных. Траловые ловы 2011 г. в данном исследовании 
не использовали в связи с тем, что селективность 
размерных классов рыб трала значительно отли-
чалась. Для сравнительного анализа распределе-
ния и оценки запасов байкальского омуля в районе 
Селенгинского мелководья использовали ориги-
нальные записи гидроакустических данных за 2011 
и 2023 гг. из архива лаборатории ихтиологии ЛИН 
СО РАН (Таблица 1).

3. Результаты и обсуждение

Особенности распределения байкальского 
омуля с 2011 по 2024 гг. представлены на Рисунке 1. 

В 2011 г., когда запасы байкальского омуля оцени-
вались как удовлетворительные, скопления более 
1000 экз./га регистрировались на всей исследуе-
мой акватории Селенгинского мелководья, а в 2015 
г. они были обнаружены только в его юго-восточ-
ной части. В 2020 г. скоплений рыб фактически не 
регистрировались, как правило, их концентрация 
составляла менее 250 экз./га, что ниже средних зна-
чений. В 2022 г. концентрации средней плотности 
фиксировались по всей акватории Селенгинского 
мелководья. В 2023 г. крупные скопления байкаль-
ского омуля фиксировались в юго-западной и сред-
ней части района, при этом они были сравнительно 
неравномерны и более динамичными (Аношко и 
др., 2023). Замечено их перераспределение с юга на 
север, вероятно обусловленное особенностями про-
грева прибрежно-соровой зоны, а также поступле-
нием более теплых вод р. Селенга. В 2024 г. омуль 
регистрировался на всей акватории мелководья, а 
плотные скопления в его средней части (Рис. 1).

Размерный состав. Соотношение длины и веса 
(LWR) является важной характеристикой, исполь-
зуемой для расчетов в ресурсных гидроакустиче-
ских исследованиях. В результате регрессионного 
анализа на основе данных 2024 г. получено соот-
ношение LWR W=9.6(SLdm)3.16 при очень высоком 
коэффициенте детерминации R2=0.99 (Рис. 2). 
Средняя длина рыб (SL) составила 17,6 см, средний 
вес – 78 г. Использование полученного нами ранее 
соотношения основанного на многолетних данных 
W=10.9(SLdm)3.02 (Аношко и др., 2022) при таких 
размерах приводит к погрешности при расчете 
среднего веса всего в 1.4% со смещением в боль-
шую сторону.

Рис.1. Планшеты распределения байкальского омуля на Селенгинском мелководье по многолетним данным.
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По данным траловых уловов в разных частях 
Селенгинского мелководья стандартная длина рыб 
из нагульного стада в 2022-2024 гг. составляла от 9 
до 35 см. Представительные выборки (Рис. 3) имели 
характерное распределение особей по размерам с 
модами, соответствующими возрастным классам.

Частотное распределение SL в 2022 г. сви-
детельствует о наличии трех мод: 10, 16 и 19 см, 
которые соответствуют трем поколениям 2019, 
2020 и 2021 гг. Снижение доли рыб длиной более 
21 см обусловлено демографической ямой в период 
2016-2018 гг. (Материалы …, 2024). В последую-
щие 2023-2024 гг. количество крупных особей уве-
личивалось вследствие роста рыб этих поколений. 
Причем вес рыб в разных размерных классах более 
рельефно выделяет границу между малочислен-
ными и многочисленными поколениями. Размерная 
структура байкальского омуля в 2023 г. характери-
зуется относительно высокой численностью особей 
в возрасте одного года и их более высокой долей в 
сравнении с 2022 и 2024 гг. Особи в возрасте двух 
лет, напротив, имели несколько большие размеры 
с модой 17 см. В результате пересечения размеров 
рыб разных возрастов между пиками соответству-
ющих возрастным классам отмечается дополни-
тельный пик, который можно принять за сформи-
рованный малочисленным поколением (Аношко и 
др., 2023). По официальным данным скат личинок 
в р. Селенга в 2020 г. был оценен в 1186 млн экз., 
что в три раза выше среднего значения за период 
2014-2023 гг. (Материалы …, 2024). При этом заход 
производителей в 2019 г. был сопоставим с заходом 
в смежные годы (Материалы …, 2024). В размерном 
составе наших уловов данное аномальное значе-
ние численности скатившихся личинок не нашло 
своего отражения (Рис. 3). Флуктуации размеров 
рыб могут быть обусловлены межгодовыми колеба-

ниями их темпов роста на первом и втором годах 
жизни. Колебания размеров молоди на первом году 
жизни ожидаемы вследствие ее роста в относи-
тельно динамичных условиях прибрежно-соровой 
зоны.

Возрастная структура байкальского омуля 
определяется величиной пополнения нагульного 
стада, естественной и промысловой смертностью, 
а также миграциями. Размерная структура рыб на 
акватории Селенгинского мелководья позволяет 
заключить, что в период с 2022 по 2024 гг. не было 
значительных изменений в уровне пополнения, 
которые могли бы повлиять на соотношение раз-
мерных, соответственно и возрастных классов. Со 
второго года жизни уровень смертности в период 
нагула практически не зависит от пресса хищников. 
На глубинах более 50 м молодь омуля не доступна 
хищным рыбам, которые обитают в прибрежно-со-
ровой зоне и рыбоядным птицам.

Рис.2. LWR байкальского омуля по данным:
 2024 г. и  уравнению по многолетним данным 

(Аношко и др., 2022).

Рис.3. Распределение особей байкальского омуля по размерным классам.
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Данные 2022 и 2024 гг. позволили оценить 
уровень естественной смертности (Рис. 4), так как 
промышленный лов омуля был запрещен, а уро-
вень смертности рыб таких размеров в следствие 
любительского и браконьерского вылова можно 
исключить. Коэффициент мгновенной естествен-
ной смертности особей от года до трех лет в 2022 
г. согласно показателю степени экспоненциальной 
зависимости, составил 0.19, а с года до четырех в 
2024 г. – 0.23. Эти результаты сопоставимы с коэф-
фициентами, рассчитанными для соответствующих 
возрастов муксуна Coregonus muksun (Pallas, 1814) 
(Матковский, 2023) с длительной, как у байкаль-
ского омуля, продолжительностью жизни.

Динамика запаса. Сравнительный анализ дан-
ных в ретроспективе свидетельствует о четырех-
кратном снижении запасов с 2007 г. (Мельник и др., 
2009, Таблица 2) по 2020 г. на Селенгинском мелко-
водье. В дальнейшем происходило увеличение чис-
ленности молоди за счет поколений 2019-2023 гг. В 
результате по сравнению с 2020 г. она увеличилась 
в два раза, но достигла только половины значений, 
рассчитанных для 2011 г. Биомасса является более 
инертным показателем, поэтому перспективе ее 
рост за счет поколений 2019-2024 гг. ожидается в 
последующие 4-6 лет.

Стабильное состояние запасов байкаль-
ского омуля в благоприятный период оценива-
лось в 20-26  тыс.  т. Согласно материалам ОДУ 
(Материалы  …, 2017), на основании которых был 
введен запрет на вылов байкальского омуля, его 
биомасса в 2016 г. определена в 12.6 тыс. т. Было 
отмечено, что состояние запасов по сравнению 
с 90-ми годами достигло критического уровня и 
находится на нижней границе принятых эталонных 
оценок стабильности. Даже на фоне данных оце-
нок, запас в 6.8 тыс. т в 2017 т опубликованный в 
материалах ОДУ после введения запрета представ-
ляется не обоснованным. В соответствии с данными 
оценками запас уменьшился на 5.8 тыс. т. При этом, 
согласно промысловой статистической отчетности 
вылов составил 0.6  тыс.  т, а с учетом экспертных 
оценок ННН-промысла (незаконный, несообщаемый 
и нерегулируемый промысел) общий вылов соста-
вил около 1.0 тыс. т. Даже если принять, что попол-
нение в данный период отсутствовало, остается еще 
разница в 4.8  тыс.  т, которая, на наш взгляд тре-
бует, аргументированных пояснений.

Проводимые ВНИРО с 2021 г. наблюдения за 
численностью нерестового стада и оценка запасов 
с использованием гидроакустики свидетельствуют 
о том, что биомасса омуля значительно ниже 
(7-8 тыс. т), чем она была оценена перед введением 
запрета (11-13  тыс.  т) с использованием моделей 
виртуальной популяции. Несмотря на увеличе-
ние численности молоди, она по-прежнему нахо-
дится на стабильно низком уровне (Гончаров и др., 
2023a; b). Сравнительного анализа оценок запасов 
байкальского омуля с использованием моделей 
виртуальной популяции и гидроакустических мето-
дов не проводилось. Поэтому различия в оценках, 
вероятно, являются результатом использования 
разных методов, а не снижением биомассы после 
введения запрета. Следует отметить, что исследо-
вание запасов байкальского омуля ВНИРО прово-
дилось только по рыбопромысловым районам, в 
которых формируются его основные промысловые 
скопления, однако они составляют менее 10 % пло-
щади акватории озера. Рыбы, обитающие на осталь-
ной акватории в этих работах, не учитываются. В 
результате невозможно провести корректное срав-
нение оценок запасов до и после введения запрета. 
Несопоставимы тралово-акустические оценки 1994, 
1995 и 2003 гг. (Мельник и др., 2009) – периода 
отработки данного метода исследований. Тем не 
менее, гидроакустический метод является опти-
мальным для оценки плотности и биомассы сиговых 
в больших и глубоких озерах, где обитают их раз-
личные эколого-морфологические формы (Schluter 
and McPhail, 1993; Harrod et al., 2010; Siwertsson et 

Рис.4. Соотношение возрастных классов байкаль-
ского омуля по данным траловых ловов 2022 г. и 2024 г.

Таблица 2. Оценка плотности биомассы и численности байкальского омуля по данным гидроакустических съемок.

Год NASC Средний вес, кг Средняя длина, см экз./га кг/га Биомасса, т.(145 тыс. га)

2007 229.3 104.0 21.1 367.2 38.2 5543

2011 194.2 85.5 19.8 363.1 31.1 4505

2015 172.2 104.0 21.1 305.6 31.8 4612

2020 52.6 72.0 18.7 128.7 9.3 1345

2021 106.1 46.5 16.2 205.0 9.5 1383

2023 89.6 71.5 18.6 224.7 16.1 2331

2024 83.9 78.8 19.3 195.3 15.4 2233
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al., 2010; Malinen et al., 2014). Однако съемку целе-
сообразно унифицировать в соответствии с согла-
сованной схемой галсов, применения зависимостей 
TS(SL) и LWR. Проводить ее, по возможности, в 
темное время суток. Рассеивание и более равно-
мерное пространственное распределение в ночное 
время характерно для многих видов сиговых рыб, 
обитающих в относительно глубоководных водое-
мах (Schluter and McPhail, 1993; Mehner et al., 2007; 
Girard et al., 2020). В результате значительная доля 
рыб регистрируется в виде одиночных эхо-сигналов, 
что способствует более точным оценкам их числен-
ности и биомассы. Современное аппаратное и про-
граммное обеспечение для научной гидроакустики 
обеспечивает нелетальную для рыб и экономически 
эффективную альтернативу для оценки числен-
ности (Shin et al., 2005; Simmonds and MacLennan, 
2008), которая особенно важна в условиях крити-
ческого снижения запасов. Кроме того, они пред-
полагают менее селективный в сравнении с рыбо-
ловством метод определения размерной структуры. 
В условиях относительно низкой промысловой 
нагрузки методы оценки запасов, основанные на 
статистике улова, практически бесполезны (Schluter 
and McPhail, 1993). Однако построение когортных 
моделей необходимо для формирования прогнозов 
и принятию административных решений по регули-
рованию рыболовства.

Следует отметить, что сиговые обитают преи-
мущественно в водоемах с динамичными условиями 
окружающей среды, характерными для зон с уме-
ренным и субарктическим климатом. Несмотря на 
способность переживать неблагоприятные условия 
окружающей среды, их запасы претерпевают пери-
оды значительного снижения численности популя-
ций в течение последних двух десятилетий (Myers 
et al., 2015; Zischke et al., 2017; Stewart et al., 2021; 
Bourinet et al., 2024) обусловленного их не рацио-
нальным использованием на фоне ухудшения среды 
обитания. Значительный полиморфизм наблюдае-
мый у сиговых (Смирнов и др., 2009; Зубова и др., 
2022; 2024) является не только способом расшире-
ния использования ресурсов, но и одной из адапта-
ций к изменчивым условиям обитания.

Основными признаками популяций, претер-
певающих структурные изменения в результате 
интенсивной длительной промысловой нагрузки, 
являются: сокращение численности возрастных 
групп, увеличение доли медленнорастущих особей, 
сокращение продолжительности жизни, раннее 
созревание при крайне малых для вида размерах. 
(Лукин и др., 2006). Эти признаки не характерны 
для популяции байкальского омуля акватории 
Селенгинского мелководья за исключением сокра-
щения численности старших возрастных групп, 
которое, вероятно, является следствием низкой 
эффективности воспроизводства, которое связано с 
высоким прессом браконьерства на путях нересто-
вых миграций и высокой смертностью на первом 
году жизни. Несоответствие высокой численности 
нерестового стада осенью 2015 и последующего 
малочисленного ската личинок весной 2016 гг. 

(Материалы …, 2024), может быть обусловлено 
высоким уровнем браконьерства на путях нере-
стовых миграций. Между тем, в период с 1999 по 
2013 гг. наблюдались высокие показатели ската 
личинок в целом по Байкалу (Материалы …, 2024). 
Это свидетельствует о том, что браконьерство на 
нерестовых реках в это период не повлияло на уро-
вень воспроизводства. Кроме того, поколения бай-
кальского омуля этих лет должны были обеспечить 
высокие показатели биомассы в последующие 7 лет. 
Высказана гипотеза о том, что теплая зима в период 
инкубации приводит к более раннему вылуплению 
личинок обыкновенного сига Coregonus lavaretus 
(Linnaeus, 1758) в условиях неразвитой кормовой 
базы (Straile et al., 2007). Для байкальского омуля, 
нерест которого происходит в реках, в теплые (арид-
ные) периоды возможен ранний выклев личинок в 
реке и их скат в прибрежно-соровую зону с небла-
гоприятными условиями для нагула. Учитывая, 
что значительных изменений физико-химических 
условий обитания в нерестовых реках не установ-
лено, основания предполагать влияние экологиче-
ских факторов на уровень смертности икры отсут-
ствуют. В прибрежно-соровой зоне, где происходит 
нагул молоди, высокий уровень смертности может 
быть связан с высоким уровнем хищничества, в т.ч. 
рыбоядных птиц. Сокращение запасов байкальского 
омуля и рыб прибрежно-сорового комплекса совпа-
дает с катастрофическим увеличением численно-
сти большого баклана Phalacrocorax carbo (Linnaeus, 
1758). Однако в дельте реки Селенги он вторгся в 
колонию серой цапли Ardea cinerea (Linnaeus, 1758) 
только в 2014 г. (Пыжьянов и Мокридина, 2023), 
а численность гнездящихся особей достигла 1000 
только в 2020 г. (Елаев и др., 2021a). В рационе его 
питания молодь байкальского омуля размерами 
40-120 мм занимает около 10% рациона (Елаев и 
др., 2021b). Это преимущественно особи первого 
года жизни, которые обитают в прибрежной зоне и 
доступны для большого баклана. С другой стороны, 
в его рационе отмечены виды рыб, которые могут 
потреблять молодь омуля (Елаев и др., 2021b). 
Таким образом, хищничество большого баклана, 
вероятно, частично компенсируется.

4. Заключение

Анализ многолетних гидроакустических 
данных позволил установить особенности рас-
пределения байкальского омуля на акватории 
Селенгинского мелководья в условиях значитель-
ного снижения запасов обитающих здесь попу-
ляций. На фоне общей неоднородности распре-
деления, относительно плотные скопления рыб 
локализуются не по всей акватории, а концентри-
руются в одной из его частей. Размерный состав 
байкальского омуля в траловых ловах подтвердил 
корректность применения, полученного нами ранее 
соотношения основанного на многолетних данных 
W=10.9(SLdm)3.02, т.к. оно приводит к погрешности в 
расчетах среднего веса всего в 1.4% со смещением в 
большую сторону.
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Сравнительный анализ данных показал четы-
рехкратное снижение запасов байкальского омуля 
с 2007 к 2020 гг. Однако, увеличение численности 
молоди за счет поколений 2019-2024 гг. позволяет 
предположить рост биомассы в последующие 4-6 
лет. Среди причин образования демографической 
ямы 2016-2018 гг. наиболее вероятной является 
период маловодья 2015-2017 гг. Однако его влия-
ние на снижение пополнения запасов байкальского 
омуля может реализовываться в результате ряда 
факторов, среди которых можно выделить доступ-
ность рыбоядным птицам и браконьерскому вылову 
в период нерестовых миграций, а также; повышен-
ный уровень смертности молоди вследствие ската 
в прибрежно-соровую зону с низким уровнем раз-
вития кормовой базы и/или их гибели в результате 
выедания хищниками. Для формирования более 
точного прогноза необходимо провести корректи-
ровку коэффициентов естественной смертности.

Изучение особенностей распределения рыб, 
структуры нагульного стада, изменения численно-
сти и биомассы важно не только для регулирования 
рыбохозяйственной деятельности, но и для пони-
мания функционирования экосистем, в том числе 
реакции популяций на стрессовые воздействия 
климатических изменений и на антропогенную 
нагрузку.
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