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Аннотация. В работе представлен опыт применения беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) 
различного типа для аэрофотовизуального учета производителей нерки (Oncorhynchus nerka) в бас-
сейне озера Азабачьего (Камчатский край). Целью исследований являлась оценка эффективности 
дистанционного мониторинга в условиях различной прозрачности воды и пространственной разоб-
щенности нерестовых участков ранней и поздней форм нерки. Учет ранней формы нерки проводил-
ся в два этапа: в конце июня — для оценки скоплений нерки в устьевых зонах малых притоков, и в 
середине июля — на основных нерестилищах крупного притока озера, р. Бушуйки, при оптимальной 
прозрачности воды. Для поздней формы нерки аэрофотосъемка проведена в третьей декаде августа 
по акватории озера и руслу р. Бушуйки. Полученные данные сопоставлены с результатами гидро
акустического мониторинга. Анализ показал высокую согласованность методов и подтвердил прак-
тическую пригодность БПЛА для точного учета нерестовых группировок даже в сложных гидроло-
гических условиях. Технология продемонстрировала высокую оперативность, репрезентативность 
и потенциал для дальнейшего внедрения в систему мониторинга тихоокеанских лососей.
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AERIAL PHOTOVISUAL SURVEYS USING UAVS TO ASSESS SOCKEYE 
SALMON STOCK ABUNDANCE IN THE BASIN OF AZABACHYE LAKE
Evgeny S. Fadeev, Alexander S. Potapov
Kamchatka Branch of Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography (KamchatNIRO), 
Petropavlovsk-Kamchatsky, Russia, e.fadeev@kamniro.vniro.ru, a.potapov@kamniro.vniro.ru

Abstract. Experience of the use of different unmanned aerial vehicles (UAVs) in the aerial assessment of sockeye 
salmon Oncorhynchus nerka spawners in the basin of the Azabachye Lake, Kamchatka Territory, is described in 
this article. The purpose of the research was to assess efficiency of remote monitoring in case of changing wa-
ter transparency and spatial disunity of spawning grounds for early and late spawning sockeye salmon morphs. 
Assessment of the early morph was carried out in two stages: in late June to assess sockeye salmon aggregations 
in the outlet zones of small tributaries and in mid July to assess them in major spawning grounds of the Bush-
uyka, large tributary of the lake, in terms of optimal water transparency. Assessment of the late morph was car-
ries out in the third decade of August in the waters of the lake and in the main body of the Bushuyka. Obtained 
results were compared to results of hydroacoustic monitoring. The analysis has demonstrated a high consist-
ency of the methods used and confirmed practical suitability of the UAVs to assess spawning aggregations ac-
curately even in case of hard hydrological conditions. The use technology has demonstrated high efficiency, 
representativeness, and potential for further implementation in the Pacific salmon monitoring system.
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Озеро Азабачье, расположенное в нижней части 
бассейна р. Камчатки, является одним из клю-
чевых нагульно-нерестовых водоемов нерки 
(Oncorhynchus nerka) (Бугаев, 1995). В последние 
десятилетия, наряду с еще одним крупным при-
током р. Камчатки — р. Еловка, озеро стабильно 
занимает лидирующее положение по численно-
сти заходящих производителей этого вида. 
В связи с этим акватория озера представляет 
собой важнейший объект для мониторинга со-
стояния популяции и оценки эффективности 
мер по ее воспроизводству.

Традиционная оценка численности произ-
водителей в оз. Азабачьем аэровизуальным 
методом проводится, начиная с 1950-х гг., с 
борта пилотируемых воздушных судов (Кроги-
ус, 1955). Развитие технологий дистанционного 
зондирования привело к внедрению новых 
подходов. С 2013 г. для контроля пропуска про-
изводителей на нерестилища озера использу-
ется гидроакустический метод, обеспечиваю-
щий высокую точность количественных оценок 
(Фадеев и др., 2016, 2019). В 2017 г. началось ре-
гулярное применение беспилотных летатель-
ных аппаратов (БПЛА) мультироторного типа 
для обследования удаленных и труднодоступ-
ных нерестилищ, что существенно расширило 
возможности наблюдений (Фадеев и др., 2019). 

БПЛА стали одним из наиболее перспектив-
ных инструментов мониторинга тихоокеан-
ских лососей благодаря высокой оперативно-
сти, детальности данных и относительно низ-
кой стоимости по сравнению с пилотируемыми 
воздушными судами, хотя и уступают послед-
ним по площади охвата за один вылет (Visser 
et al., 2002). Кроме того, благодаря получению 
детальных съемок и возможности дальнейше-
го их анализа, беспилотный метод рассматри-
вается как более точный по сравнению с оцен-
кой с пилотируемых воздушных судов (Groves 
et al., 2016). Сейчас БПЛА успешно применяют-
ся в небольших масштабах для обследования 
нерестилищ лососевых (Свиридов и др., 2022; 
Groves et al., 2016; Roncoroni, Lane, 2019; Harrison 
et al., 2020).

В последние годы накоплен существенный 
опыт использования БПЛА для мониторинга 
нерестовых скоплений в бассейне оз. Азабачье-

го. Однако вопросы оптимизации сроков съем-
ки, особенностей интерпретации данных, а 
также сопоставимость результатов учетов с по-
мощью БПЛА с другими методами учета оста-
ются актуальными.

Целью работы является оценка эффектив-
ности применения БПЛА для аэрофотовизуаль-
ного мониторинга нерки в бассейне оз. Азаба-
чьего на основе данных многолетних наблюде-
ний и результатов работ в 2025 г., а также фор-
мулирование практических рекомендаций по 
оптимизации метода. 

М АТЕРИ А Л И МЕТОДИК А
Для оценки численности производителей 
нерки использовали данные, полученные с 
применением беспилотных летательных ап-
паратов. Аэрофотосъемку осуществляли с по-
мощью мультироторного дрона (квадрокоп-
тера) DJI Mavic 3 Mini Pro (Dajiang Innovation 
Technology Co., КНР). Съемка нерестилищ и 
скоплений рыб в озере проводилась с высоты 
20–30 м. В 2025 г. для оценки численности 
производителей на нерестилищах и получе-
ния данных об их распределении дополни-
тельно применяли беспилотное воздушное 
судно самолетного типа (БВС) «Геоскан 201М» 
(рис. 1).

Технические характеристики БВС следую-
щие: 
– тип БВС — летающее крыло;
– максимальная взлетная масса — 8,5 кг;
– �максимальная масса полезной нагрузки — 

1,5 кг;
– размах крыла — 2,22 м;
– максимальная скорость полета — 110 км/ч;
– �минимальная безопасная высота полета — 

100 м;
– максимальная высота полета — 4000 м;
– �максимальное время полета с полезной на-

грузкой — до 3 ч;
– �максимальная протяженность маршрута — 

210 км;
– �максимально допустимая скорость ветра — 

12 м/с;
– �двигатель — электрический, бесколлектор-

ный;
– способ запуска — с катапульты.



Аэрофотовизуальные исследования с помощью БПЛА для оценки численности нерки в бассейне озера Азабачьего  59

При проведении аэрофотосъемки целевая 
высота полета составляла 100–120 м. Продоль-
ное перекрытие снимков достигало 85%, по-
перечное — 50%, что обеспечивало достаточное 
перекрытие территории и позволяло выпол-
нять точную фотограмметрическую обработку 
данных, включая построение ортофотопланов. 
Пространственное разрешение снимков дости-
гало 1 см/пиксель, что обеспечивало возмож-
ность уверенной идентификации особей нерки 
на нерестилищах.

Построение ортофотопланов из снимков, 
полученных с БПЛА, выполняли в программе 
Agisoft Metashape (v. 2.2.1), которая также ис-
пользовалась для коррекции изображений и 
ручного подсчета рыб.

В качестве рыбоучетной системы в протоке 
Азабачья применяли гидроакустический ком-
плекс “DT-X” (BioSonics Inc.). Программное обе-
спечение комплекса включало штатную про-
грамму управления и сбора данных в реальном 
времени Visual Acquisition (BioSonics Inc., США) 
и программу камеральной обработки данных 
в отложенном режиме Echoview (Echoview 
Software Pty Ltd, Австралия).

Местом проведения работ является оз. Аза-
бачье. Одно из крупнейших озер Камчатки, 
которое относится к сточно-проточным водо-
емам. В озеро впадают 15 основных притоков 
(Коновалов, 1980). Крупнейшим из них являет-
ся р. Бушуйка, длина которой составляет около 
40 км, тогда как длина остальных водотоков, 
по данным Николаева и Николаевой (1991), не 
превышает 10 км. Из озера вытекает протока 
длиной около 11 км, соединяющая его с руслом 
р. Камчатки. Оз. Азабачье является одним из 
ключевых нерковых водоемов региона, обеспе-
чивая стабильные условия для воспроизвод-
ства нерки и играя важную роль в поддержании 
численности ее мигрирующих группировок в 
бассейне р. Камчатки (Бугаев, 1995).

Распределение нерестовых площадей ран-
ней и поздней форм нерки в акватории озера 
существенно различается. Для ранней формы 
соотношение нерестовых площадей составля-
ет: речные — 72%, ключевые — 13%, озерные — 
15%. Поздняя форма нерестится преимуще-
ственно в озерной литорали: озерные нерести-
лища — 69%, речные — 28%, ключевые — 3% 
(Бугаев, Остроумов, 1990). Таким образом, ран-
няя форма нерки использует преимущественно 
речные притоки для нереста, включая системы 
лимнокренов, а поздняя — в основном озерную 
литораль.

Среди притоков озера основным нересто-
вым водотоком как для ранней, так и для позд-
ней формы нерки является р. Бушуйка. В верх-
нем течении р. Бушуйка формируется из двух 
водотоков — Правой Бушуйки и Левой Бушуй-
ки, берущих свое начало с хребта Кумроч. 
В среднем течении реки также расположены 
лимнокрены (например, ключ Широкий), обе-
спечивающие стабильные гидрологические 
условия и значительную долю нерестовых пло-
щадей для нереста ранней нерки. 

Доля ранней формы нерки, нерестящейся 
в р. Бушуйке, ежегодно изменяется, однако 
остается высокой: по нашим последним на-
блюдениям — до 50%, а по оценкам В.Ф. Буга-
ева (1995) — может достигать свыше 70% от 
всего подхода ранней формы в озеро. Осталь-
ные же производители, не считая их незна-
чительной части, нерестящейся в литорали 
озера, размножаются в остальных значимых 
притоках (Лотная, Ламутка, Култучная, Сно-
видихин, Пономарская, Аришкин (Орыш-
кин)), а также ручьях, связанных с ключевы-
ми системами (Рыбоводный, Атхол) и Тимо-
феевскими и Заводскими чашами, — суммар-
но обеспечивающих еще одну важную часть 
нерестовых площадей ранней формы нерки 
(рис. 2).

Рис. 1. Внешний вид БВС «Геоскан 201М»
Fig. 1. External view of the UAV Geoskan 201M
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Основная сложность аэрофотовизуального 
учета ранней формы нерки связана с особенно-
стями нерестовых притоков озера. Почти все 
они, за исключением р. Бушуйки, представля-
ют собой малые водотоки с узкими руслами, 
прикрытыми нависающей древесно-кустарни-
ковой растительностью. Эти условия суще-
ственно ограничивают возможности наблюде-
ния с воздуха, вследствие чего значительная 
часть производителей ранней формы может 
оставаться неучтенной при использовании как 
пилотируемых судов, так и БПЛА. 

Для решения этой проблемы и повышения 
точности аэровизуальных оценок необходимо 
проводить двухэтапный учет. Первый этап 
следует выполнять в последней пятидневке 

июня. Согласно недавним исследованиям, в 
этот период рыба, нагуливающаяся в озере, 
формирует плотные скопления в устьях при-
токов, куда позже поднимается на нерест (По-
тапов, Фадеев, 2024). Наблюдение этих скопле-
ний значительно упрощает процесс учета: до-
статочно провести единоразовый облет пери-
метра озера с пилотируемого судна или БВС 
самолетного типа большой дальности либо осу-
ществить обход основных притоков на лодке и 
выполнить съемку их устьевых зон с помощью 
квадрокоптера малой дальности. В это время 
вода в озере, как правило, обладает хорошей 
прозрачностью, а скопления рыбы хорошо раз-
личимы как визуально с высоты, так и на фото-
графиях, полученных с квадрокоптера.

Рис. 2. Бассейн оз. Азабачьего. Точками обозначены: 1 — Рыбоводный ключ 1; 2 — Рыбоводный ключ 2; 
3 — Тимофеевская чаша 3; 4 — Тимофеевская чаша 2; 5 — Тимофеевская чаша 1; 6 — Пономарские чаши; 
7 — ключ Атхол; 8 — ключ Широкий
Fig. 2. The basin of Azabachye Lake. The dots mark: 1 – Rybovodny Creek 1; 2 – Rybovodny Creek 2; 3 – Timofeevs-
kaya Bowl 3; 4 – Timofeevskaya Bowl 2; 5 – Timofeevskaya Bowl 1; 6 – Ponomarskie Bowls; 7 – Atkhol Creek; 8 – 
Shirokiy Creek
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Такой подход позволяет учитывать произ-
водителей, нерестящихся в мелких притоках, 
еще до их захода в русла, где проведение аэро-
визуальных работ сильно затруднено.

Однако в это время определение численно-
сти ранней нерки в устьевой зоне р. Бушуйки 
остается проблематичным. Учет там осложнен 
значительной сезонной мутностью воды, вы-
званной активным таянием ледников. Кроме 
того, рыба может формировать в устьевой зоне 
реки высокочисленные плотные скопления и 
располагаться в несколько вертикальных слоев, 
что требует экспертной интерпретации чис-
ленности и снижает точность количественных 
оценок (рис. 3).

Следовательно, для уточнения оценок чис-
ленности в р. Бушуйке необходимо проводить 
второй этап учета ранней нерки непосред-
ственно на нерестилищах реки ориентировоч-
но 15–20 июля. В это время, как правило, про-

изводители массово приступают к нересту, рас-
пределяясь в русле реки и в ключевых нерести-
лищах. Активное таяние ледников прекраща-
ется, и вода становится прозрачной. Это все 
способствует качественному визуальному уче-
ту производителей с воздуха как при помощи 
БПЛА самолетного типа, так и при учете на-
блюдателями с пилотируемых воздушных су-
дов. При этом необходимо ежегодно корректи-
ровать сроки. Активный нерест ранней формы 
нерки в озере и его притоках наступает при-
мерно через пять недель после начала ее захо-
да в реку (Потапов, Фадеев, 2024).

Аэровизуальный учет поздней формы нерки 
оказывается значительно более информатив-
ным, поскольку ее нерестилища располагают-
ся на открытых участках озерной литорали и в 
р. Бушуйке, а малые притоки к этому времени 
сильно мелеют или пересыхают, и нерест там 
не проходит.

Рис. 3. Фото устья р. Бушуйки (26 июня 2025 г.)
Fig. 3. The photography of the Bushuyka River outlet (June 26, 2025)
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ

Исходя из полученного опыта аэровизуальных 
исследований и представленного выше двух-
этапного учета ранней формы нерки, летом 
2025 г. мониторинг ее численности проведен с 
помощью БПЛА мультироторного и самолет-
ного типа. 

Учет ранней формы нерки
Первый этап учета производителей ранней 

формы нерки был проведен 26 июня 2025 г. с 
использованием беспилотного воздушного 
судна самолетного типа «Геоскан 201М». Марш-
рут съемки был проложен вдоль береговой ли-
нии озера и охватывал устья всех основных 
притоков. Общая протяженность маршрута со-
ставила 72 км, из которых 31 км приходился на 
участки, представлявшие интерес для учета. 
При этом суммарное время полета составило 
77 минут. Рабочая высота 120 м обеспечила не-
обходимое качество снимков, позволяющее 
различать рыб вплоть до отдельных особей и 
уверенно оценивать плотность скоплений. На 
основе полученных материалов был построен 
ортофотоплан, использованный далее для уче-
та и анализа распределения производителей 
нерки в прибрежной зоне.

Для уточнения полученных результатов 
спустя четыре дня (30.06.2025) был проведен 
повторный объезд устьевых участков основных 
притоков озера на лодке. Съемка осуществля-
лась с помощью квадрокоптера. Комбинация 
данных, полученных самолетным БВС и ква-
дрокоптером, позволила повысить точность 
подсчетов, а также сопоставить данные, полу-
ченные в разные сроки и при разных углах об-
зора.

В ходе работ был выполнен учет нерки во 
всех основных притоках, за исключением р. Бу-
шуйки (табл. 1). В устьевой зоне этой реки на-
блюдалась выраженная мутность воды, кото-
рая полностью исключала возможность визу-

ального обнаружения рыб как на ортофотопла-
нах, полученных с БВС «Геоскан 201М», так и на 
снимках, полученных квадрокоптером (рис. 3). 
В остальных притоках гидрологические усло-
вия были благоприятными — вода отличалась 
высокой прозрачностью. Учет рыб проводился 
вручную на основе анализа фотоматериалов, 
что по-прежнему остается наиболее точным 
методом при учете производителей в период 
нерестовой миграции.

Всего за время обследования было учтено 
16 165 экз. нерки. Наибольшее количество про-
изводителей зарегистрировано в устье р. Лот-
ной — 4978 экз. (рис. 4). 

Второй этап учета для оценки численности 
производителей ранней формы нерки в р. Бу-
шуйке был проведен 8 июля. Аэрофотосъемка 
выполнялась с использованием БВС самолет-
ного типа «Геоскан 201М». Маршрут составлял 
47 км, из которых 19 км приходились на полез-
ную съемку. Полет продолжался 40 минут. Ра-
бочая высота 106 м обеспечила достаточное 
качество изображений и площадь охвата, не-
обходимую для корректного визуального учета.

По ортофотоплану, полученному в резуль-
тате обработки материалов съемки, в р. Бушуй-
ке было визуально идентифицировано 3498 экз. 
нерки. Более 70% особей отмечено в ключе Ши-
роком, остальные — в основном русле в верхнем 
течении реки. При анализе материалов выяв-
лено, что в основном русле мог иметь место не-
доучет части производителей. Это связано с 
сохранявшейся мутностью воды, обусловлен-
ной продолжающимся таянием ледников, в то 
время как в лимнокренах вода оставалась про-
зрачной и позволяла выполнять точный визу-
альный учет. Таким образом, проведение съем-
ки несколько раньше оптимальных сроков не-
гативно сказалось на качестве данных для 
р. Бушуйки. Этот результат подтверждает вы-
воды, полученные в предыдущие годы, о не-
обходимости выполнения аэрофотовизуально-

Таблица 1. Численность производителей ранней формы нерки, учтенных аэровизуальным методом 
26.06.2025 и 30.06.2025
Table 1. Abundance of spawners of the early morph of sockeye salmon on the data of aerial visual assessment on 
26.06.2025 and 30.06.2025

Притоки оз. Азабачьего
Tributaries of Azabachye Lake

Численность ранней формы нерки, экз.
Abundance of the early sockeye salmon morph, specs

Атхол / Atkhol 980
Пономарская / Ponomarskaya 4120
Сновидихин / Snovidikhin 1350
Тимофеевский / Timofeevsky 715
Култучная / Kultuchnaya 2150
Ламутка / Lamutka 1560
Рыбоводный / Rybovodny 312
Лотная / Lotnaya 4978

Итого / Total 16 165
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го мониторинга в середине второй – начале 
третьей декады июля, когда условия прозрач-
ности воды наиболее благоприятны.

По итогам двухэтапного учета ранней фор-
мы нерки, проведенного с применением БПЛА 
самолетного и мультироторного типа, суммар-
но было зарегистрировано 19 663 экз. вида. Для 
сравнения: гидроакустический учет показал 
пропуск 23 564 экз. (табл. 2). Сопоставление 
данных двух методов свидетельствует об адек-
ватности выполненного аэрофотовизуального 
учета. Вероятный недоучет части производи-
телей в р. Бушуйке оценивается как незначи-
тельный, однако результаты подчеркивают не-

обходимость строгого соблюдения рекомендо-
ванных сроков проведения аэрофотосъемки.

Учет поздней формы нерки
Аэрофотонаблюдение поздней формы нер-

ки было проведено 20 августа. Полет БВС осу-
ществлялся над акваторией озера по его пери-
метру и по руслу р. Бушуйки.

На основе полученного ортофотоплана осу-
ществлен поштучный подсчет рыб. Всего в рус-
ле р. Бушуйки учтено 8385 экз. поздней формы 
нерки. Нерест вида здесь проходил в ключе 
Широком, а также практически по всему руслу 
реки, начиная от устья (рис. 5). Распределение 

Таблица 2. Сравнительный результат учета аэрофотовизуальным и гидроакустическим методами ранней 
и поздней нерки в бас. оз. Азабачьего
Table 2. Comparative results of aerial visual and hydroacoustic methods of the assessment of early and late morphs 
of sockeye salmon in the basin of Azabachye Lake

Форма нерки
Sockeye salmon morph

Аэрофотовизуальный учет, экз.
Aerial photovisual survey, specs

Гидроакустический учет, экз.
Hydroacoustic survey, specs Δ, %

Ранняя форма нерки / Early 19 663 23 564 16,6
Поздняя форма нерки / Late 18 500 22 074 16,2

Итого / Total 38 163 45 638 16,4

Рис. 5. Ортофотоплан р. Бушуйки (20 августа 2025 г.) и отмеченные на нем красными маркерами произ-
водители нерки
Fig. 5. The ortho photo map of the Bushuyka (August 20, 2025) and sockeye salmon spawners marked in red
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нерестящихся пар в ключе было равномерным, 
стрессконтагиатов не наблюдалось (рис. 6).

В литоральной зоне озера основная концен-
трация производителей отмечена в районе 
устья р. Култучной, где зафиксировано около 
5000 экз. В совокупности, по результатам руч-
ного подсчета, на ортофотоплане зарегистри-
ровано 18,5 тыс. экз. поздней формы нерки. 

Учитывая растянутый характер хода позд-
ней нерки — с первой декады июля до момента 

проведения аэрофотосъемки (20.08.2025), был 
сделан вывод, что количественные оценки, по-
л у ченные ги дроак устическ им методом 
(22 074 экз.), и данные, полученные в результа-
те аэровизуальных наблюдений с использова-
нием БВС, являются сопоставимыми (табл. 2). 
Это свидетельствует о высокой информатив-
ности и достоверности обоих методов при 
оценке численности производителей нерки на 
нерестилищах бассейна оз. Азабачьего.

Рис. 6. Фрагмент ортофотоплана р. Бушуйки от 20.08.2025 с нерестящейся поздней формой нерки (ключ 
Широкий)
Fig. 6. Fragment of the ortho photo map of the Bushuyka (August 20, 2025) with spawning late sockeye salmon 
(Shirokiy Creek)
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ЗА К ЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования подтверждают вы-
сокую эффективность применения БПЛА для 
аэрофотовизуального мониторинга нерки в 
бассейне оз. Азабачьего. Двухэтапная схема 
учета ранней формы нерки — в конце июня и в 
середине июля — позволяет компенсировать 
влияние гидрологических факторов, а также 
невозможность аэровизуальных исследований 
в притоках малых рек, где может нереститься 
значимая часть этой формы вида.

Полученные данные хорошо согласуются с 
результатами гидроакустических наблюдений 
и подтверждают достоверность аэрофотовизу-
ального метода как инструмента оценки чис-
ленности нерестовых группировок тихоокеан-
ских лососей. 

Использование БПЛА различного типа повы-
шает точность и оперативность учетных работ, 
расширяет возможности обследования трудно-
доступных участков и может рассматриваться 
как перспективное направление развития мето-
дики мониторинга тихоокеанских лососей.
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