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Рассматриваются проблемы физического моделирования элементов установок замкнуто-

го водоснабжения (УЗВ) и открытых садков аквакультуры (ОСА) для выращивания гидро-

бионтов, в частности, поднимается тема обоснования правил подобия оптических величин. 

Постановка задачи строится на предположении, что внедрение «машинного зрения», учиты-

вающего поведенческие реакции гидробионтов на условия выращивания, в частности воз-

действие света, сделает биотехнический процесс действительно управляемым в УЗВ и ОСА 

и, как следствие, более эффективным. Оценка величины воздействия света на биологические 

объекты с точки зрения глубины его проникновения в бассейны, степени рассеивания  

в группировке гидробионтов и других проявлений может стать важным элементом «машин-

ного зрения». Это позволит выбрать оптимальный алгоритм биотехнического процесса, 

например, рассчитать величину суточной дозы корма, частоту кормления, выбрать опти-

мальное место для кормления, рассчитать целесообразные сроки сортировки, оптимальную 

плотность посадки и пр. Предлагаются дополнительные масштабы подобия для оптических 

величин, приводятся методы их вычисления и графики их зависимостей от геометрического 

масштаба Cl. Однако необходимо понимать, что достижение полного подобия принципиаль-

но невозможно, сколь бы ни был велик перечень критериев подобия. 

Ключевые слова: оптические величины, масштаб, физическое подобие, установка замкну-

того водоснабжения, открытый садок аквакультуры, гидробионты, поведение гидробионтов. 
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Введение 

Перспектива такого направления аквакультуры, как выращивание гидробионтов в уста-

новках замкнутого водоснабжения (УЗВ) и открытых садках аквакультуры (ОСА) обусловлено 

взаимодействием двух групп факторов.  

Первую группу формируют факторы, обуславливающие экологичность процесса выращива-

ния гидробионтов в УЗВ и ОСА. С одной стороны, использование в установках артезианской воды 

позволяет присвоить выращиваемой продукции статус экологически чистой. Рыба, выращенная  

в УЗВ, признается в Евросоюзе экологически чистой [1, 2]. С другой стороны, возможность концен-

трации выходящей из УЗВ части технологической воды с органическим осадком позволяет утили-

зировать ее и исключить в той или иной мере загрязнение поверхностных водоисточников.  

Вторую группу составляют абиотические и биотические факторы, позволяющие в наиболь-

шей степени реализоваться ростовой, адаптогенной, репродуктивной потенции у гидробионтов. 

Современный уровень научного обоснования, реализованный в практике разведения  

и выращивания гидробионтов в УЗВ, позволяет говорить о возможности сокращения возраста 
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созревания рыб в 1,5–2 раза по сравнению с открытыми рыбоводными системами, о сокращении 

продолжительности выращивания посадочного материала и товарной рыбы в 2–3 и более раз  

[2, 3]. В УЗВ достигнута наибольшая величина рыбопродукции – 80–150 кг/м
3
 – у большинства 

выращиваемых рыб, у угря и клариевого сома – 300–500 кг/м
3
. Только в условиях УЗВ удается 

реализовать полицикличные технологии разведения и выращивания рыб, когда в течение кален-

дарного года возможно 2 и более раз получать потомство рыб в равноотстоящие сроки, соответ-

ственно, столько же раз выращивать товарную рыбу. В этом случае речь идет о двукратном  

(и более) использовании в течение года одних и тех же инкубационных аппаратов, питомных  

и нагульных бассейнов. Как следствие, в 2–3 раза и более увеличивается величина рыбопродук-

ции [2, 4, 5]. Однако при всей привлекательности приведенных цифр следует признать, что 

имеются резервы для увеличения эффективности выращивания гидробионтов в УЗВ. В основе 

метода повышения рыбопродуктивности должен быть учет поведенческих особенностей гидро-

бионтов, проявляемых в ограниченных объемах бассейнов. Но одной визуальной оценки пове-

дения гидробионтов недостаточно. Понять глубину происходящих изменений в поведении гид-

робионтов во времени и пространстве можно только на основе внедрения в процесс выращива-

ния «машинного зрения». Восприятие в статике и динамике реакций гидробионтов на абиотиче-

ские условия, плотность их распределения в объеме бассейна, дачу порций корма и иные факто-

ры позволит при наборе определенного статистического материала создать модель управления 

процессом выращивания гидробионтов, которую можно использовать, заложив в программу,  

в качестве основного элемента управления биотехническим процессом. 

Установление обратной связи между «машинным зрением» и поведенческой реакцией 

гидробионтов на условия выращивания сделает биотехнический процесс действительно управ-

ляемым и, как следствие, более эффективным. Важным элементом «машинного зрения» в этой 

связи может стать оценка величины воздействия света на биологические объекты с позиции 

глубины его проникновения в бассейны, степени рассеивания в группировке гидробионтов  

и других проявлений. На основании выполненной оценки можно выбрать оптимальный алго-

ритм биотехнического процесса, например, рассчитать величину суточной дозы корма, частоту 

кормления, место выдачи порций корма, целесообразные сроки сортировки, оптимальную плот-

ности посадки и т. п. 

Предваряя практическую реализацию «машинного зрения» в УЗВ, необходимо заложить 

основательную теоретическую базу с учетом всего многообразия учитываемых факторов, а так-

же видовых и возрастных отличий объектов выращивания. В связи с этим в настоящей статье 

предлагается математическое обоснование масштабов подобия оптических величин в УЗВ, учи-

тываемых при выращивании гидробионтов.  

 

Постановка задачи 

В ходе эксперимента шведских ученых при выращивании форели, когда свет включали 

только на период кормления, а затем восстанавливали сумеречный режим освещенности, был 

получен дополнительный эффект по скорости роста и эффективности конвертации пищи [6]. 

В опыте норвежских ученых в течение суток воспроизводили два искусственных суточ-

ных режима, что, по мнению исследователей, способствовало более раннему созреванию лосося 

при выращивании в садках в море [7]. 

Обоснование правил подобия физического моделирования УЗВ и ОСА для выращивания 

гидробионтов является важной задачей для определения характеристик оптических величин. Для 

соблюдения условий освещенности в УЗВ и ОСА требуется установка оптических датчиков. Рас-

чет величин освещенности, фокусного расстояния, оптической силы позволит оптимизировать 

технологические процессы, увеличить продуктивность бассейнов УЗВ и ОСА и сократить расходы. 

Основной задачей подобия оптических величин УЗВ и ОСА является определение пара-

метров окуляра, линзы, имеющих различные характеристики, которые необходимы для «ма-

шинного зрения» в УЗВ и ОСА. При проектировании УЗВ и ОСА недостаточно масштабов фи-

зических характеристик гидродинамических и термодинамических, акустических процессов, 

протекающих в УЗВ при динамическом подобии, т. к. они не учитывают процессы оптики, про-

текающие в УЗВ и ОСА [8–11]. 

Рассмотрим размерности основных оптических величин (табл. 1). 
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Таблица 1 

Размерности оптических величин   

Величина Размерность 

Длина волны L 

Период колебаний T 

Показатель (коэффициент) преломления – 

Сила света J 

Световой поток J 

Световая энергия TJ 

Освещенность L–2J 

Светосила объектива – 

Оптическая сила L–1 

Увеличение линейное, продольное – 

Увеличение окуляра, микроскопа, лупы – 

Угол отражения луча – 

Угол падения луча – 

Фокусное расстояние L 

Частота колебаний T–1 

Поток излучения и мощность излучения L2MT–3 

Энергия излучения L2MT–2 

 

На основании [12] найдем масштабы подобия оптических величин. 

Масштаб CQe энергии излучения L
2
MT

–2
 через масштаб геометрических размеров Cl: 

   
3

0 5

24

1

2 .l l lQe lC C C C C
−

= =                  (1) 

Масштаб CIv силы света J: 

  
3

5 5

44

1

2 .l l lIv lC C C C C
−

= =           (2) 

На основании сопоставления энергетических и световых единиц масштаб светового пото-

ка представим  

  

15 5

43

Ф

2 4 ,l l l lvC C C C C
−

= =           (3) 

а масштаб световой энергии 

   
2 3

5 15 5

44 2 .l l l l lQvC C C C C C
−

= =          (4) 

Масштаб CEv освещенности L
–2

J: 

2 2 3

15 3

44 .l l l lЕv lC C C C C C
− −

−
= =                 (5) 

Масштаб CФe потока излучения и мощности излучения L
2
MT

–3
: 

15 5

43

Ф

2 4 .l l l lеC C C C C
−

= =              (6) 

Материалы исследования 

С учетом масштабов оптических величин (1)–(6) отобразим их в табл. 2. 
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Таблица 2 

Основные масштабы подобия оптических величин  

Физические характеристики Обозначение Преобразование через масштаб Cl 

Длина волны Cλ Cl 

Период колебаний Ct Cl
5/4 

Показатель (коэффициент) преломления Cn 1 

Сила света CIv Cl
5/4 

Световой поток CФv Cl
5/4 

Световая энергия CQv Cl
5/2 

Освещенность CEv Cl
–3/4 

Светосила объектива Cfv 1 

Оптическая сила CD Cl
–1 

Увеличение линейное, продольное Cβv 1 

Увеличение окуляра, микроскопа, лупы CГe 1 

Угол отражения луча Cεv 1 

Угол падения луча Cεe 1 

Фокусное расстояние CFe Cl 

Частота колебаний Cfe Cl
–5/4 

Поток излучения и мощность излучения CФe Cl
5/4 

Энергия излучения CQe Cl
5/2 

 

Отобразим на графиках (рис. 1 и 2) зависимости CD = f(Cl) и CFe = f(Cl). 

 

 
Рис. 1. График зависимости CD = f(Cl) 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости CFe = f(Cl) 
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На графике CFe = f(Cl) (рис. 1) изображена гиперболическая зависимость масштаба CD от мас-

штаба Cl. На графике CFe = f(Cl) (рис. 2) изображена прямая пропорциональность масштабов CFe и Cl.  

 

Заключение 

Таким образом, использование теории динамического подобия А. А. Недоступа при обос-

новании правил подобия оптических величин позволяет без проведения экспериментов на уста-

новках замкнутого водоснабжения и в открытых садках аквакультуры определять основные 

свойства «машинного зрения», которое необходимо для моделирования управления техниче-

скими средствами рыбоводства, а также процессами выращивания гидробионтов в УЗВ и ОСА. 
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SUBSTANTIATING SCALES OF SIMILARITY OF OPTICAL QUANTITIES 

IN HYDROBIONT GROWING SYSTEMS 

A. A. Nedostup, A. O. Razhev, E. I. Khrustalyov, K. A. Molchanova 

Kaliningrad State Technical University, 
Kaliningrad, Russian Federation 

Abstract. The article highlights the problems of physical modeling the elements of recirculating 
aquaculture systems (RAS) and open aquaculture cages (OAC) for hydrobionts growing, in particular, 
the question of substantiating the rules of optical quantities similarity has been raised. Formulation of 
the problem is based on the assumption that using the computer vision which controls the behavioral 
reactions of hydrobionts to the growing conditions (e.g. light effect) will make the biotechnological 
process controllable in RAS and OAC and, as a result, more efficient. Evaluating the light effect on 
biological objects as to the depth of its penetration into the basins, the degree of its dispersion among 
the aquatic organisms and other characteristics can become an important element of computer vision. 
This fact will help to choose the optimal algorithm for the biotechnical process, for example, to calcu-
late the daily feed portion and feeding periods, to define the optimal place for feeding, to determine 
the appropriate sorting time, the optimal stocking density, etc. There have been proposed the addi-
tional similarity scales for optical quantities, methods for their calculation and graphs of their depend-
ences on the geometric scale Cl. However, one should know that achieving the complete similarity is 
absolutely impossible, no matter how large the list of similarity criteria is. 

Key words: optical quantities, scale, physical similarity, recirculating aquaculture system, open 
aquaculture cage, hydrobionts, behavior of hydrobionts. 

For citation: Nedostup A. A., Razhev A. O., Khrustalyov E. I., Molchanova K. A. Substantiat-
ing scales of similarity of optical quantities in hydrobiont growing systems. Vestnik of Astrakhan 
State Technical University. Series: Fishing Industry. 2021;1:7-13. (In Russ.) DOI: 10.24143/2073-
5529-2021-1-7-13. 
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