Практическое занятие № 11. 
Рыбопоисковые гидроакустические приборы. 

Цель занятия: знакомство с рыбопоисковыми гидроакустическими приборами и принципами их действия.
Рабочее задание. 

- Прочитать теоретическую часть работы. 

- Ознакомиться с различными видами гидроакустических приборов.

- Ознакомится с принципом их действия.
- Оформить краткий отчет. 

- Ответить на контрольные вопросы. 

Рыбопромысловая разведка.
Прогнозы численности и запасов, распределения и поведения рыб подразделяют на краткосрочные с заблаговременностыо до года (оперативная разведка) и долгосрочные с заблаговременностью на год и на более дальнюю перспективу (перспективная раз​ведка).
Оперативная разведка. Она определяет местонахождение и мощность промысловых скоплений рыб в районе, где ведется промысел. О результатах поисков оперативная разведка немедленно извещает промысловые суда и наводит их на обнаруженные скопления.
Перспективная разведка. Она выявляет новые объекты и районы промыс​ла, оценивает их перспективное значение. По существу это обстоятельные поисковые рыбохозяйственные исследования. Роль перспективной разведки в выявлении новых промысловых районов очень ответственна. Перспективная разведка сообщает результаты своих работ бассейновым управлениям рыбной промышленности. 

Качественная работа оперативной и перспективной рыбопромысловых разведок необходима для обеспечения успешной и результативной деятельности рыболовного флота. 

СКОРОСТЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЗВУКОВЫХ ВОЛН  В МОРЕ

Вода представляет собой среду, обладающую некоторой объемной упругостью. Поэтому в ней так же, как и в других жидкостях и в газах и в частности в воздухе, могут распро​страняться звуковые волны. Если поместить в воду источник зву​ковых волн, представляющий собой колеблющееся тело, то в воде, соприкасающейся непосредственно с колеблющейся по​верхностью, будет происходить изменение давления. Изменение состояния среды передается последовательно от частицы к ча​стице, и таким образом создается процесс распространения зву​ковых волн, исходящих от источника. Звуковые волны являются продольными, так как три их распространении частицы совер​шают колебания по направлению линии их распространения, т. е. вдоль звукового луча.
В каждый данный момент колебания распространяются до какой-то определенной поверхности, которая называется волно​вой поверхностью, или фронтом волны. Частицы среды, находя​щиеся на какой-либо одной волновой поверхности, совершают одинаковое (синфазное) движение. Если волна от некоторой точки распространяется в свободной однородной среде, то фронт волны представляет собой сферу, т. е. в этом случае создается сферическая (шаровая) волна. В случае большого удаления от точки возникновения звуковых колебаний фронт волны может считаться плоскостью, а волны плоскими.
Скорость распространения звуковой волны в жидкой среде зависит от свойств этой среды — ее упругости и плотности и вы​ражается формулой:
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где: Е—модуль объемной упругости, или величина, обратная сжимаемости среды;
p—плотность среды;_
k—коэффициент сжимаемости жидкости, т. е. относитель​ное изменение ее объема при изменении давления на 1 атм. 

Для воды к = 4,7 х 10-11 в системе CGS. Плотность воды при 8°С   р =0,998.
Согласно приведенной формуле скорость звука в воде с = 1440 м/сек, т. е. примерно в 4,5 раз больше, чем в воз​духе.
Она не является строго постоянной величиной и зависит от следующих факторов: температуры, содержания солей и газов и статического давления. Из практики известно, что скорость распространения звуковых волн в море изменяется в пределах от 1420 до 1520 м/сек.
С повышением температуры, соле​ности и статического давления скорость звука в воде увеличи​вается.
На рис. 1 показана зависимость скорости звука от темпе​ратуры и солености.
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Рис. 1. Зависимость скорости звука от тем​пературы и   солености   воды. 5—соленость

Летом обычно по мере увеличения глубин температура воды понижается сначала медленно, затем довольно быстро. На не​которой глубине может образоваться «слой температурного скачка». Соответственно неравномерному изменению температуры плотность воды с глубиной увеличивается также сначала медленно, а затем довольно резко. Таким образом, для слоя температурного скачка характерны не только значительные из​менения температуры, но и плотности воды по сравнению с ее верхними слоями.
Звуковые лучи при переходе из одного слоя воды в другой, отличающийся от первого скоростью распространения в нем звука, преломляются. В этом проявляется явление рефракции звуковых лучей в море.
Для рыболокации слой температурного скачка играет отри​цательную роль, так как вследствие резкого искривления звуковых лучей при малых углах падения этот слой оказывается мало проницаемым для звука. 
В разных морях слой температурного скачка имеет разную толщину — от нескольких метров до десяти я  более.
При распространении звуковой волны в воде происходят сгу​щения и разрежения частиц воды. При этом звуковая волна создает добавочное (относительно среднего давления воды) из​меняющееся давление, которое называется звуковым или аку​стическим, и измеряется в абсолютных единицах — барах. Бар — давление одной дины на 1 см2. Дина - сила, действующая на массу в 1 г и сообщающая ей ускорение 1 см/сек2. 

Ча​стицы воды при прохождении через нее звуковой волны колеб​лются около положения равновесия с определенной скоростью, которая называется акустической.
Между звуковым давлением р и акустической скоростью v для плоской (звуковой волны имеется важное соотношение: 
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где:    р — плотность воды; с — скорость звука  в  воде.
АКУСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕЛА РЫБЫ
Большинство гидролокаторов и эхолотов, используемых до настоящего времени для поиска рыбы, создавалось для других целей, поэтому такие важные факторы, как отражательная спо​собность объекта (рыбы) не учитывалась. Теперь же, когда ставится задача создания эффективно и экономично работаю​щих рыболокаторов и рыбных эхолотов, важно всесторонне исследовать отражение ультразвука от рыбы.
Существуют акустические характеристики тела рыбы, к которым от​носятся определение скорости звука в теле рыбы, волновое сопротивление, зависимость коэффициента отражения тела рыбы от частоты звука. Частота колебаний f (число колебаний в секунду) определяется как отношение звука с к длине волны  λ. 

Для воды  f = с / λ = 1500 (м/ сек) /  λ (м). 

В результате различных проделанных экспериментов установлено, что скорость распространения звука в теле рыбы близка к скорости звука в воде и составляет 1600 м/сек. Вследствие того, что плотность отдельных однородных образцов, вырезанных из живой рыбы близка к плотности воды, то волновое сопротивление рыбы представляет величину, близкую к волновому сопротивлению воды, а имен​но pрср=1,63х105. Коэффициент отражения ультразвука для однородной рыбной массы бесконечной протяженности может быть подсчитан по формуле 
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где:   β∞ — коэффициент отражения ультразвука от однородной рыбной массы бесконечной протяженности; 
pв—плотность воды; 
св —скорость звука в воде; 
pр — плотность рыбы; 
ср — скорость звука в теле рыбы. 
В результате того, что волновое сопротивление рыбы близко к волновому сопротивлению воды, коэффициент отражения ультразвука от идеальной рыбной массы бесконечной протя​женности составляет 0,044 или 4,4%.
Естественно, что если подвергнуть акустическим исследова​ниям живую рыбу, то мы получим новые, более полные данные. Опыт эксплуатации гидроакустических рыбопоисковых приборов показывает, что от живой плавающей в воде рыбы следует ожи​дать большего отражения ультразвука, чем от вырезанных одно​родных по плотности образцов. Живая рыба дает большее отра​жение вследствие наличия в ее организме газов (в плавательном пузыре, кишечнике и пр.). На практике нельзя не считаться с тем, что рыба, находящаяся в косяке, создает рассеяние звуко​вых волн, что в конечном итоге приводит к многократному отра​жению ультразвука и повышению интенсивности результирую​щего сигнала.

Гидроакустика (эхолоты и гидролокаторы).

Большое значение для поиска скоплений пелагических и придонных рыб применение рыбопоисковой аппаратуры. 

Существует рыбопоисковая аппаратура активной локации, когда регистрируется сигнал, отражённый от объекта, и пассивной локации, когда улавливаются акустические сигналы, издаваемые водными организмами. 

К активной рыбопоисковой гидроакустической аппаратуре относят эхолоты и гидролокаторы. Они наиболее часто применяются в поиске рыб. 

Принцип действия их основан на отражении зву​ковых волн от рыбных косяков и регистрации эхосигналов в виде записи на гидролокаторе. Эхосигналы могут быть прослушаны в виде звукового вос​произведения в наушниках или репродукторе. 

Судовой эхолот — прибор, служащий обычно для измерения глубины моря звуковым способом. При помощи эхолота выявляют наличие косяков в вертикальной плоскости под ки​лем судна, определяют глубину их нахождения, протяженность и толщину, а также их относительную плотность. 

Гидролокаторы производят поиск рыбы в горизонтальном направ​лении. С помощью его можно определить наличие косяка в стороне от судна и расстояние до него. 

Полученные при помощи эхолота и гидролокатора данные позволяют оценить объем и состав рыбных скоплений, с большой эффективностью облавливать их дрифтерными сетями, разноглубинными тралами и кошельковыми неводами. 

К пассивной рыбопоисковой гидроакустической аппаратуре относятся шумопеленгаторы и шумоиндикаторы, которые используются в основном при рыбохозяйственных исследованиях для изучения звуков и звуковой активности водных организмов, например при создании рыбозаградителей. 
ПОИСК  РЫБЫ ЭХОЛОТОМ

Разведка рыбы требует больших знании о водоеме и биоло​гии рыбы. Специфика каждого водоема, особенность в распределении и поведении рыб разных видов и разница в, применяемых спосо​бах лова не позволяет рекомендовать какой-либо единый метод поиска рыбы эхолотом. Можно указать лишь несколько общих положений, соблюдение которых принесет пользу везде, где для разведки рыбы используется эхолот. 
Прежде всего тому, кто ве​дет поиск, нужно изучить объект по литературным данным, ознакомиться с эхолотными записями, полученными для данного объекта на других судах, и учесть имеющийся в этом отношении опыт. Кроме того, во время поиска необходимо принимать во внимание гидрометеорологическую обстановку, распределение корма и биологическое состояние рыбы, пути ее миграции, знать особенности района (рельеф дна, основные течения и т. д.).
При необходимости выяснить распределение рыбы в опреде​ленном районе следует начать с общего обследования - района, пройдя по нему несколькими галсами. Располагать галсы следу​ет под углом к изобатам и изотермам. Учитывая регулярные су​точные вертикальные перемещения, свойственные многим про​мысловым рыбам, иногда по уже сделанному галсу, на котором рыба не была обнаружена, например в толще воды, следует пройти еще раз в другое время суток с тем, чтобы проследить перемещение рыбного скопления по вертикали и в разные часы суток.
Получив общее представление о распределении рыбы в райо​не, следует перейти к подробному обследованию отдельных уча​стков, а именно: уточнить глубины, где есть рыба, окон​турить скопления (т. е. опре​делить их границы, для чего надо пройти по данному участ​ку близко расположенными один к другому галсами или пересечь скопление несколько раз в разных направлениях), произвести контрольные ловы, чтобы определить видовой со​став рыбы, а также размерный ассортимент рыб данного ви​да и получить представление о возможной величине уловов. Чтобы знать изменения распределении рыбы в про​цессе ведения промысла и по​стоянно «держать» промысло​вые суда на скоплениях рыбы, следует периодически прово​дить гидроакустическую раз​ведку в районе работы добы​вающего флота.
Эффективность поисковой работы намного повышается при правильно поставленном учете результатов поиска. Для этого необходимо вести эксплутационный журнал эхо​лота и планшет гидроакусти​ческого поиска. Образец ведения планшета показан на рис. 1. 
На планшет наносят путь корабля (с указанием числа произведенных тралений и других видов лова, якорных стоянок и т. п., а также дат и времени,  соответствующих    моментам поворотов, изменению хода и т. д.) и следующие основные данные показаний эхо​лота:
а)   на каком усилении работал эхолот;
б)   что записано (косяки, скопления, отдельные рыбы); 

в)   в каких горизонтах находится рыба (в придонном слое, 5—8 м над дном, в горизонте 15—25 м и т. д.);
г)   количественная оценка показаний — сколько косяков при​ходится на единицу пути, сравнительная плотность, преобладаю​щий размер косяков, размер скоплений;
д)   характер грунта и рельеф дна;
е) величина и состав уловов (по возможности) и какая рыба (нерестовая или посленерестовая, мелкая, крупная и т. д.). 
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Рис. 1. Планшет гидроакустического поиска. 
Все перечисленные данные наносят условными значками (ко​сяки в толще воды, косяки у дна, скопления и т. п.), цифрами (количество косяков, их размер, горизонт) и в виде отдельных записей, характеризующих распределение рыбы (плотность кося​ков, характер грунта, особенности распределения и поведения рыбы и т. д.).
Планшет следует заполнять непосредственно во время рабо​ты (параллельно с прокладкой курса), чтобы иметь возможность сразу же разбираться в картине распределения рыбы и опера​тивно строить поисковую работу (куда идти, как продолжать по​иск, как следить за отдельными скоплениями, какие места отме​тить буями для промысловых судов и т. п.).
Ведение планшета не представляет никаких существенных трудностей и доступно каждому штурману, но при этом требу​ются большое внимание и точность нанесения данных, характе​ризующих распределение рыбы.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ  СКОРОСТИ  И  НАПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ  КОСЯКА 
ПРИ ПОМОЩИ ГИДРОЛОКАТОРА
Гидролокатор, позволяющий определять пеленг (направление) и расстояние до обнаруженного косяка, может быть использован для опре​деления  элементов  движения  косяка, а  именно: направления и скорости его движения. Для этого на судне, кроме гидро​локатора, непременно должен быть и радиолокатор.
Методика определения скорости и направления движения косяка состоит в следующем  (рис. 2).
На судне, находящемся в дрейфе, в момент t1 гидролокатором произво​дится первый замер пеленга П1 и ди​станции D1 до движущегося косяка. В этот момент сбрасывают буй, же​лательно с радиолокационным отра​жателем, и включают радиолокатор. Полученные пеленг и дистанцию про​кладывают на планшете, что дает точку  K1 первоначального положения косяка относительно судна.
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Рис. 2. Схема определения скорости и направления дви​жения косяка путем про​кладки на планшете.

Через некоторый промежуток времени в момент  t2  берут второй замер пеленга П2 и дистанции D2; одновременно радио​локатором измеряют пеленг Пр и дистанцию Dp до сброшен​ного   буя.
Нужно помнить, что движущийся косяк может уйти из зоны действия гидролокатора, и поэтому медлить со вторым замером не следует.            
Радиолокационные пеленг и дистанцию прокладывают из точки первоначального местонахождения судна и получают на планшете новую точку, обозначающую местоположение судна в момент t2. Из этой новой точки прокладывают гидроакустиче​ские пеленг П2 и дистанцию D2 и получают точку К2 положения косяка в момент t2. Соединяя точки К1 и К2, получают путь, пройденный косяком за промежуток времени t2 - t1. Скорость движения косяка  Vk  будет равна: 
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Направление движения косяка снимается с планшета при помощи транспортира.
Наличие буя, который обнаруживается радиолокатором, не​обходимо для учета дрейфа судна под влиянием ветра. Дрейф буя по сравнению с дрейфом судна ничтожен, и его не учиты​вают. Обычно течение на точность расчета не влияет, так как судно, косяк и буй перемещаются течением с одинаковой пере​носной скоростью (в редких случаях скорость и направление по​верхностного течения и течения в горизонте расположения ко​сяка отличаются значительно).
Для большей точности, особенно в случае протяженного ко​сяка, гидроакустик должен по возможности пеленговать опре​деленную точку косяка (середину, наиболее плотную часть или боковую кромку косяка). 
Использование эхолота для предварительной

оценки запаса рыб.
Наиболее оперативным методом предварительной опенки запасов рыб является гидроакустическая съемка с использованием эхолота различных типов. Дешифровка эхограмм путем приме​нения каких-либо орудий лова может дать хороший дополнительный материал для уточнения основного расчета по определению абсолютной численности рыб. Оценка численности рыб только по данным гидроакустической съемки имеет существенные недостатки:
- невозможность определения видового состава стада рыб;
- ненадежность оценки плотности скоплений рыб на глубинах до 5 м и рыб, находящихся непосредственно у дна.    
В этой связи вся информация, полученная при гидроакустической съемке, должна быть тщательно проанализирована и максимально про​верена контрольными ловами. При работе эхолотом на разреженных кон​центрациях число отметок от рыбы на эхолотной бумаге может быть подсчитано вручную и средняя плотность скопления определится по формуле: 
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где   N - число отметок на эхолотной бумаге за время t , ч; 

h. - глубина водоема, м  

V - скорость судна, м/ч;
    - угол излучения вибратора (берется из паспорта эхолота).
На более плотных концентрациях, где подсчет отметок вручную требует больших затрат времени, целесообразно применение микро-ЭВМ по методике СеврыбНИИпроекта,
Но мнению специалистов, занимающихся вопросами оценки числен​ности рыб в водоемах, весьма перспективно использование комплексного подхода в решении этой задачи, то есть использовать гидроакустическую технику в со​четании с контрольными ловами в привязках к типичным биотопам во​доема.   

Контрольные вопросы. 
1. Назовите виды рыбопромысловой разведки. 
2. Что такое оперативная разведка? 

3. Что такое перспективная разведка?

4. Как распространяются звуковые волны в воде? 

5. Какие гидроакустические приборы существуют? 

6. Принцип действия активной локации.

7. Принцип действия активной локации. 

8. Что такое планшет и для чего он необходим? 

9. Как составляют планшет? 

10.  Как определяют скорость и направления движения косяка рыбы при помощи гидролокатора?
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