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Аннотация. Произведено построение математического аппарата для решения задачи определения места рас-

положения морских рыбоводных ферм на базе формируемого информационного пространства, включающего 

6 совокупностей признаков, которые охватывают гидрофизические, биологические, социально-экономические 

и инфраструктурные характеристики акватории Каспийского бассейна. Проведена формализация потенциала 

биологического роста через мультипликативную гауссовскую модель, использующую правило трех сигм для 

стенобионтных и эврибионтных видов водных биологических ресурсов. Реализована оценка экологической 

стабильности и ветеринарной безопасности участка через расчет эпизоотического барьера на основе логисти-

ческих функций нормировки, которые моделируют экспоненциальный рост риска при достижении пороговых 

значений. Для устранения мультиколлинеарности и выделения скрытых факторов, характеризующих инфра-

структурную зрелость и гидробиологическую устойчивость района, применяется метод главных компонент. 

Выделение зон акватории Каспийского моря с однотипными характеристиками предлагается реализовать с 

помощью алгоритма иерархической плотностной кластеризации HDBSCAN. Структура целевой функции эф-

фективности рыбоводного кластера содержит показатели потенциала судостроения, логистических затрат и 

социальных факторов прибрежных территорий. Введена система ограничений, содержащая институциональ-

ные и промышленные барьеры, связанные с навигационными фарватерами и осадкой конструкций морских 

рыболовных ферм при буксировке. Определено, что наиболее пригодным районом для эксплуатации погруж-

ных систем за счет термической стабильности водных масс ниже термоклина и близости к производственным 

базам Астраханской области и Дагестана является Средний Каспий на глубинах 30–100 м. Результаты данного 

исследования будут применены для построения моделей цифровых двойников и системы искусственного ин-

теллекта для мониторинга и управления состоянием рыбоводных ферм. 
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Abstract. This study develops a mathematical framework for locating marine fish farms based on a generated infor-
mation space comprising six feature vectors encompassing the hydrophysical, biological, socioeconomic, and infra-
structural characteristics of the Caspian Basin. Biological growth potential was formalized using a multiplicative 
Gaussian model employing the three-sigma rule for stenobiont and eurybiont aquatic biological resources. An assess-
ment of the site's environmental stability and veterinary safety was performed by calculating an epizootic barrier based 
on logistic normalization functions, which model the exponential growth of risk upon reaching threshold values. To 
eliminate multicoloniarium and identify hidden factors characterizing the infrastructural maturity and hydrobiological 
stability of the region, the study utilizes the principal component analysis method. The identification of Caspian Sea 
zones with similar characteristics is proposed using the HDBSCAN hierarchical density clustering algorithm. The 
structure of the fish farming cluster's performance objective function includes indicators of shipbuilding potential, lo-
gistics costs, and social factors of coastal areas. A system of constraints was introduced, including institutional and in-
dustrial barriers related to navigational fairways and the draft of marine fishing farm structures during towing. It was 
determined that the most suitable region for operating submersible systems is the middle Caspian Sea at depths of 30-
100 meters due to the thermal stability of water masses below the thermocline and proximity to production facilities in 
the Astrakhan Region and Dagestan. The results of this study will be applied to the development of digital twin mod-
els and an artificial intelligence system for monitoring and managing fish farms. 
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Введение 
В настоящее время все большую важность при-

обретает вопрос обеспечения продовольственной 
безопасности Российской Федерации. Следователь-
но, вопрос развития агропромышленного комплекса 
становится одним из приоритетных направлений 
государственной политики. В этом контексте значи-
тельная роль отводится не только добыче, но и вос-
производству популяций водных биологических 
ресурсов (ВБР), являющихся источником высокока-
чественного белка и необходимых микроэлементов. 
Увеличение выпуска продукции не только является 
приоритетным для удовлетворения внутригосудар-
ственного спроса, но и стимулирует развитие экс-
портного потенциала. Рост объемов выпускаемой 
продукции переработки сырья и формирование экс-
портного потенциала для рынков государств ближ-
него и дальнего зарубежья обеспечивают формиро-
вание устойчивой грузовой базы, что стимулирует 

развитие глобальных логистических маршрутов,  
в частности международного транспортного кори-
дора «Север-Юг». 

Рыбохозяйственная отрасль имеет стратегиче-
скую важность, тем не менее мировое и российское 
рыболовство в последние годы находится в фазе 
стагнации [1, 2]. По данным Продовольственной  
и сельскохозяйственной организации (FAO), вхо-
дящей в структуру ООН, объем вылова ВБР, нахо-
дящихся в естественной среде обитания в боль-
шинстве продуктивных мест Мирового океана, уже 
достиг своего естественного предела. Это, в свою 
очередь, увеличивает риск необратимого истоще-
ния природных популяций и утраты промышленно 
добываемых видов ВБР [1]. Такое положение дел 
позволяет сделать вывод о необходимости смеще-
ния вектора развития отрасли в сторону аквакуль-
туры как наиболее перспективного способа вос-
полнения дефицита пищевой продукции и вклада  
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в повышение уровня продовольственной безопас-
ности РФ.  

Но традиционное прудовое рыбоводство стал-
кивается с рядом ограничений: дефицитом пресной 
воды, высокой антропогенной нагрузкой на не-
большие водоемы и возможными сложностями 
экологической обстановки в случаях, если прудо-
вые хозяйства находятся на небольшом удалении 
от промышленных предприятий или других объек-
тов хозяйственного или коммунального назначе-
ния. Кроме этого, как показывает анализ [2], по-
требительские свойства ВБР, выращенных с при-
менением методов аквакультуры в таких искус-
ственных прудах, могут уступать ВБР, выловлен-
ным в их естественной среде обитания. Как пока-
зывает мировой опыт [3–18], альтернативой при-
менения искусственных прудов является развитие 
морской аквакультуры с применением морских 
рыбоводных ферм (МРФ).  

В рамках данного исследования МРФ рассмат-
риваются как основные технологические единицы 
автономного рыбоводного кластера. Под автоном-
ностью в данном контексте понимается примене-
ние автоматизированных систем управления и ро-
бототехники, позволяющих снизить присутствие 
персонала на МРФ. Однако следует подчеркнуть, 
что техническая автономность МРФ не означает их 
независимости от условий внешней среды, т. к. для 
функционирования таких систем без постоянного 
вмешательства человека требуется выбор наиболее 
стабильных и биологически благоприятных лока-
ций с определенными параметрами внешней сре-
ды, что и обуславливает необходимость многофак-
торного анализа акватории. 

В мировой практике проекты такого рода реа-
лизуют в открытых морских акваториях Норве- 
гии [5, 10, 15], Чили [2, 5], Ирана [16, 19], Ки- 
тая [11, 12, 16] и других стран, имеющих доступ  
к морскому побережью.  

Каспийский бассейн представляет собой не толь-
ко уникальный природный объект и часть логисти-
ческих маршрутов. Особенности Каспийского моря, 
в частности его гидрологические и географические 
характеристики, включающие выраженную динами-
ку поверхности [19–21], потенциально позволяют 
реализовать проекты по созданию рыбоводных 
ферм. Однако практическая эксплуатация ферм, раз-

мещаемых в морской акватории, требует более де-
тального изучения взаимодействия факторов гидро-
биологической динамики Каспийского бассейна,  
а также экономической и социальной готовности 
регионов к реализации подобных проектов, посколь-
ку совокупность разнородных факторов экологиче-
ского и социально-экономического характера созда-
ет среду с высоким уровнем неопределенности. Та-
ким образом, с учетом мирового опыта внедрения 
аналогичных проектов [19–23], необходимо прове-
дение комплексного многофакторного анализа Кас-
пийского бассейна как объекта внедрения автоном-
ных рыбоводных ферм. 

Цель работы – разработка теоретических по-
ложений поддержки принятия решений по разме-
щению объектов автономного рыбоводного кла-
стера в Каспийском бассейне на основе комплекс-
ного многофакторного анализа и оптимизационно-
го моделирования. 

 
Анализ способов реализации морских рыбо-

водных ферм 
В настоящее время развитие марикультуры пред-

полагает качественное изменение принципов экс-
плуатации морских ВБР [1]. Эти принципы направ-
лены на интенсификацию производства и снижение 
антропогенной нагрузки на прибрежные экосисте-
мы. В ходе анализа способов реализации морских 
ферм было установлено, что данный процесс требует 
синергии передовых инженерных решений, систем 
автоматизации и глубокого понимания биологиче-
ских потребностей культивируемых объектов. 

Классификация и конструктивно-техноло- 
гические решения. Существующее конструктив-
ное многообразие современных рыбоводных мощ-
ностей обусловлено жесткими требованиями адап-
тации каждой из ферм под конкретные гидродина-
мические условия места размещения в открытом 
море. Применение гибких гравитационных садков 
сталкивается с эксплуатационными ограничения-
ми, в частности с деформацией сетных мешков  
и разрушением несущих понтонов под воздействи-
ем штормовых волн. Результаты анализа по систе-
матизации основных технологических принципов 
по проектированию морских (офшорных) рыбо-
водных ферм, с учетом работ [4, 6, 9, 13, 16–18], 
представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Table 1 

Конструктивные типы морских рыбоводных ферм 

Structural types of fish farms 

Тип МРФ Описание 

Плавающие садки  
гравитационного типа 

Собираются из плавучих понтонов, удерживающих сетной мешок. Эффективны  
в защищенных прибрежных водах, но уязвимы к сильному волнению и течениям 

Погружные  
и полупогружные установки 

Представляют собой высокотехнологичные конструкции, способные изменять плаву-
честь. При шторме или сильном обледенении установки погружаются на расчетную 
глубину до 30 м, где динамическое воздействие волн экспоненциально снижается 
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Окончание табл. 1 

Ending of Table 1 

Тип МРФ Описание 

Стационарные  
свайно-сетчатые загоны 

Огороженные участки моря, в которых в качестве несущих конструкций исполь-
зуются стальные сваи, забитые в морское дно. Такие фермы объемом до 160 000 м3 
обеспечивают условия обитания ВБР, максимально приближенные к природным 

Рыбоводные суда  
и замкнутые системы 

Способ реализации, предполагающий использование специализированных судов-
ферм, оборудованных системами непрерывного водообмена и контроля парамет-
ров воды. Позволяет перемещать ферму в районы с оптимальной температурой  
и избегать неблагоприятных зон 

Интегрированные  
и перепрофилированные 
платформы 

Совмещение рыбоводных садков с фундаментами ветрогенераторов, переоборудование 
выведенных из эксплуатации газовых платформ в автономные рыбоводные фермы 

 
Как показывает практика и анализ работ [1, 14], 

одним из основных направлений развития МРФ 
является разработка погружных и полупогруж- 
ных систем, таких как SeaFisher [4, 13] и Ocean 
Farm 1 [13, 15]. Эксплуатационный мониторинг 
подобных объектов осуществляется с применением 
специализированного программного обеспечения 
для гидроупругого анализа. Это позволяет прогно-
зировать критические нагрузки на элементы кон-
струкций ферм и предотвращать их разрушение при 
воздействии динамических нагрузок [4, 14]. Подоб-
ные конструкции используют в своей работе прин-
ципы изменения плавучести для минимизации воз-
действия поверхностного волнения. Исследования, 
проведенные методами сглаженных частиц, и ана-
лиз динамики связанных тел показали, что погру-
жение основной части фермы на глубину до 20–30 м 
позволяет экспоненциально снизить динамические 
нагрузки на каркас и сетную оснастку МРФ [15, 18]. 
Отдельно можно выделить такой тип МРФ, как пол-
ностью автономные рыбоводные суда. Пример – ры-
боводное судно Guoxin 101, эксплуатируемое в Ки-
тайской Народной Республике [16]. 

Морские рыбоводные фермы в виде рыбовод-
ных судов обладают необходимой мобильностью, 

что позволяет в процессе их эксплуатации находить 
акватории с необходимым температурным режи-
мом, избегать расположения вредоносных водорос-
лей или зон с критически низким содержанием кис-
лорода [16]. Экcплуатация аналогичных судов уже 
сейчас базируется на автоматизированных системах 
управления, в реальном времени контролирующих 
циклы водообмена, оксигенации и дистанционной 
подачи корма [16]. В качестве еще одного направ-
ления развития МРФ, с учетом [9], можно выделить 
использование нефтегазовых платформ, выведен-
ных из эксплуатации. Подобное, как описано в [9], 
позволяет сократить капитальные затраты на со-
здание инфраструктуры в глубоководных районах. 

Пространственное размещение и критерии 
выбора акваторий. Эффективность МРФ по выра-
щиванию ВБР зависит от гидрофизических и гид- 
рохимических параметров выбранной акватории. 
Как правило, МРФ размещаются в районах с высо-
кой динамикой течений и волнообразования, что 
требует наличия позиционирования и стабилиза-
ции [4, 13, 17]. Основные характеристики аквато-
рий и критерии их выбора, с учетом анализа ра- 
бот [5, 10, 14, 23], приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Table 2 

Места размещения морских рыбоводных ферм и критерии выбора акваторий 

Locations of marine fish farms and criteria for selecting water areas 

Тип  
акватории 

Глубина, м Удаленность от берега, м Особенности эксплуатации 

Прибрежная 30 500 

Доступность обслуживания и низкие капитальные 
затраты. Накопление органических отходов на дне, 
риск гипоксии из-за слабого водообмена и зависи-
мость от антропогенного загрязнения береговой зоны 

Полуоткрытая 30–60 3 000 
Более активный водообмен, минимизация накопле-
ния биологических отходов и скорости обрастания 
садков органическими материалами 

Открытые 
акватории 

Более 60 Более 5 000 

Характеризуются высотой волн более 3–5 м и ско-
ростью течений 0,5–1,0 м/с; стабильная соленость  
и температурный режим, минимизация риска пара-
зитарных инвазий, в частности морских вшей. Тре-
буют использования сверхпрочных материалов  
и автоматизированных систем кормления ВБР 
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Проведенный сравнительный анализ метеооке-
анических данных, представленных в табл. 2, 
обеспечение устойчивости МРФ, например полу-
погружных садков, требует их погружения на глу-
бину 50–60 м. Так, в Норвежском море это необхо-
димо для снижения волнового воздействия и обес-
печения расчетных показателей натяжения якор-
ных систем [15]. В Каспийском море, как отмеча-
ется в работе [20], эксплуатация таких глубин поз-
волит уйти от прибрежных зон с нестабильным 
уровнем моря и антропогенным загрязнением ак-
ватории нефтепродуктами. В Норвежском море 
размещение согласно этим принципам – это устой-
чивая эксплуатация МРФ и защита от паразитов,  
а в Каспийском море – способ обеспечения эколо-
гической безопасности и высокой стабильности 
производства ВБР в условиях замкнутого водоема. 
Необходимо отметить, что и для Норвежского мо-
ря, и для Каспийского расчетная скорость течения 
от 0,1 до 1,0 м/с хоть и является минимально необ-
ходимой для эффективной дисперсии органиче-
ских отходов, но вызывает деформацию сетных 
садков, провоцирует стресс у рыб и снижает эф-
фективность кормления [2, 15]. 

Одним из важных показателей, определяющих 
экологическую устойчивость и логистическую 
сложность, является удаленность МРФ от прибреж-

ной зоны. Так, области моря, находящиеся дальше  
3 км от береговой линии, обеспечивают стабильную 
соленость и чистоту воды, снижая негативное воз-
действие береговых стоков и патогенов. Однако это 
предъявляет определенные требования к надежно-
сти систем удержания МРФ и способам доставки 
кормов. Тем не менее исследования [12] демонстри-
руют положительные результаты при переходе  
к методам рыбоводства на открытых акваториях, 
которые позволяют достичь более высокого каче-
ства продукции при минимальном загрязнении мор-
ской акватории металлами и органикой, что особен-
но актуально для интенсивно развивающихся реги-
онов, таких как Каспийский бассейн [20]. 

 
Биологическая составляющая, виды водных 

биологических ресурсов 
Выбор ВБР для культивирования является клю-

чевым при создании МРФ: необходимо учитывать 
конструктивные параметры фермы и конкретные 
требования к системам жизнеобеспечения. Водные 
биоресурсы, культивируемые на МРФ, выдержива-
ют большие гидродинамические нагрузки и обла-
дают высокими плавательными способностями. Ос-
новные сведения о таких ВБР, с учетом [1, 2, 5, 16], 
сведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Table 3 

Технологические и экологические параметры эксплуатации морских рыбоводных ферм  

для различных видов водных биологических ресурсов 

Technological and environmental parameters for the operation of marine fish farms  

for various species of aquatic biological resources 

Параметр Лососевые 
Окуневые  

и ставридовые 
Тунцовые 

Экстрактивные 

виды (моллюски, 

водоросли) 

Вспомогательные  

(рыбы-

чистильщики) 

Страны  

разведения 

Норвегия, Чили, 

Австралия,  

Канада 

Китай, Япония, 

Вьетнам,  

Турция 

Япония,  

Австралия,  

Испания,  

Мальта 

Китай, Южная 

Корея, Индоне-

зия, Чили 

Норвегия,  

Великобритания 

Типы ферм 

Плавающие 

ПНД-садки,  

полупогружные, 

погружные 

Закрытые  

суда-фермы, 

свайные  

загоны 

Крупногабаритные 

садки 

Длиннолинейные 

системы, плоты 

Специальные  

убежища внутри 

основных садков 

Места  

размещения 

Шельф, открытые 

фьорды 

Открытые  

акватории,  

открытые  

заливы 

Открытый  

океан, глубоко-

водные зоны 

Прибрежные  

и морские зоны 

(системы IMTA) 

Внутри садков  

с основной  

культурой 

Сложность 

логистики 

кормов 

Высокая  

(специальные  

суда-кормщики,  

удаленность) 

Средняя  

(автономные 

системы на 

борту судна) 

Критическая 

(ежедневная 

доставка свежей 

рыбы) 

Низкая (не требует 

доставки корма) 

Низкая (в основном 

естественное  

питание) 

Необходи-

мость  

кормления 

Да (искусственные 

пеллеты) 

Да (пеллеты, 

свежий корм) 

Да (свежая  

мороженая рыба) 

Нет (фильтрация 

воды / фотосинтез) 

Да (дополнительные 

рационы +  

паразиты) 
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Окончание табл. 3 

Ending of Table 3 

Параметр Лососевые 
Окуневые  

и ставридовые 
Тунцовые 

Экстрактивные 

виды (моллюски, 

водоросли) 

Вспомогательные  

(рыбы-

чистильщики) 

Уровень  

автоматиза-

ции 

Полная  

(ИИ-мониторинг, 

дистанционное 

кормление) 

Высокая  

(контроль  

параметров 

воды в танках) 

Высокая  

(системы  

контроля  

глубины) 

Низкая/средняя 

(механизация  

сбора) 

Средняя  

(мониторинг  

популяции) 

Содержание 

кислорода 

Высокое 

(более 6–8 мг/л) 

Высокое (более 

5–7 мг/л) 

Очень высокое 

(более 8 мг/л) 

Среднее (зависит 

от плотности) 

Высокое  

(аналогично  

основной культуре) 

Соленость,  30–35 ‰ 20–32 ‰ 35–38 ‰ 25–35 ‰ 30–35 ‰ 

Глубина  

разведения 

10–30 м 

(сетка), 50–100 м 

(участок) 

10–25 м 

(глубина танков 

или сетей) 

Погружение  

до 50 м 

0–10 м  

(поверхностный 

слой) 

0–10 м (верхние 

горизонты) 

Размеры 

ферм 

Диаметр  

до 110 м, объем  

до 2,5 млн м3 

Длина судна  

до 250 м,  

периметр FPAP 

до 400 м 

Диаметр  

50–60 м,  

большой  

полезный объем 

Обширные  

площади (гектары  

акватории) 

Малые модули 

внутри больших 

систем 

Основные 

риски 

Деформация  

сетей, морские 

вши 

Накопление 

органики,  

гипоксия  

при штиле 

Высокая  

стоимость,  

риски штормовых 

поломок 

Накопление  

микропластика, 

обрыв линий 

Гибель из-за  

течений, высокая 

смертность 

 

Основным видом для МРФ в северных широтах 

является атлантический лосось. Многолетние ис-

следования показывают, что плавание ВБР в усло-

виях сильных течений открытого моря хорошо для 

физиологии рыб, в частности, увеличивается объем 

мышечной ткани и текстура мяса [9]. Похожие ре-

зультаты показывает и разведение желтохвоста, 

ВБР, выращенные на МРФ, характеризуются мень-

шим содержанием жира и большей плотностью во-

локон в мясе по сравнению с прибрежными анало-

гами [3]. 

В азиатском регионе, особенно в Китае, активно 

применяются плавучие суда-фермы для разведения 

желтого горбыля. За счет перемещения фермы  

в теплые воды в зимний период цикл выращивания 

сокращается, а уровень выживаемости достигает 

99,02 %, что значительно выше показателей тради-

ционных садков [16]. Оценка биомассы и анализ 

поведения рыб в условиях плохой видимости  

и сильных течений в различных типах ферм проис-

ходит на основе алгоритмов компьютерного зрения 

и нейросетевого распознавания ключевых точек, что 

снижает влияние человеческого фактора при оценке 

состояния культивируемых объектов [7]. 

Но есть и определенные вызовы в этой области, 

такие как биологическая безопасность. Используе-

мые для борьбы с паразитами рыбы-чистильщики 

плохо справляются с биологическим загрязнением  

в условиях сильного волнения, т. к. имеют недоста-

точные плавательные способности. Отдельным не- 

гативным фактором можно выделить накопление 

микропластика в тканях рыб. Мониторинг МРФ 

показал, что садки выступают ловушками для пла-

вучего пластикового мусора, который рыба, оши-

бочно принимая за корм, глотает [8]. Соответствен-

но, необходимы системы фильтрования и примене-

ния материалов для производства сетей, обладаю-

щих высокой жесткостью и устойчивостью к обрас-

танию, таких как сеть Kikkonet, изготавливаемая из 

ПЭТ-монофиламента [12]. 

По результатам проведенного отраслевого ана-

лиза установлено, что наиболее перспективными 

МРФ являются погружные модульные системы  

суда-фермы. Размещение рыбоводческих ферм на 

открытых акваториях позволяет достичь устойчиво-

го развития аквакультуры с получением высокока-

чественной экологичной продукции. Ключевым 

этапом в развитии данного сектора является внедре-

ние цифровых двойников для мониторинга целост-

ности конструкций МРФ и систем искусственного 

интеллекта для автоматизированного контроля 

кормления и поведения рыб в условиях полной ав-

тономии. 

 

Перспективы и специфика потенциальной 

реализации МРФ в Каспийском бассейне 
Применение мирового опыта по использованию 

МРФ в Каспийском море требует учета уникальных 
физико-географических и гидробиологических ха-
рактеристик данного региона. В отличие от океани-
ческих акваторий таких государств-эксплуатантов 
МРФ, как Норвегия или Чили, Каспийское море 
представляет собой замкнутую экосистему с выра-
женной нестабильностью уровня моря и выражен-
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ным температурным градиентом, что, в свою оче-
редь, предопределяет выбор как конструктивных 
решений, так и культивируемых видов ВБР. Анализ 
биологического разнообразия Каспийского бассейна 
дает возможность выделить две наиболее приори-
тетные группы ВБР: осетровые и лососевые. Для 
осетровых Каспийский бассейн является историче-

ским ареалом обитания, однако текущее состояние 
популяции требует интенсивного искусственного 
разведения. Лососевые обладают высокой ценно-
стью, и их культивирование является стратегически 
важным направлением импортозамещения, позво-
ляющим заменить атлантического лосося на внут-
реннем рынке РФ (табл. 4). 

Таблица 4 

Table 4 

Технологические параметры эксплуатации морских рыбоводных ферм  
при выращивании целевых групп водных биологических ресурсов 

Operational parameters for marine fish farms cultivating target groups of aquatic biological resources 

Параметр 
Осетровые (белуга, русский осетр,  

персидский осетр) 
Лососевые (каспийский лосось, радужная 

форель, морская форель (кумжа)) 

Типы ферм 
Свайные загоны,  

большие гравитационные садки 
Погружные и плавающие садки ПНД 

Места размещения Полуоткрытые акватории, шельфовые зоны Морские зоны с постоянным течением 

Сложность  
логистики (корм) 

Средняя (требуется специализированный  
высокопротеиновый корм) 

Средняя (доставка с береговых баз) 

Необходимость 
кормления 

Да (тонущие пеллеты, специфика донного 
питания) 

Да (плавающие пеллеты) 

Уровень  
автоматизации 

Высокая (контроль заиления дна  
и поедаемости) 

Высокая (дистанционные кормушки) 

Содержание  
кислорода 

Умеренное (более 5–6 мг/л) Высокое (более 7–8 мг/л) 

Соленость 10–13 ‰ (солоноватые воды) 12–15 ‰ 

Глубина  
разведения 

20–50 м 30–60 м 

Размеры ферм Периметр до 400 м, большие площади дна Диаметр 20–40 м (модульные системы) 

Основные риски Загрязнение нефтепродуктами, браконьерство Перегрев воды летом, штормовые нагрузки 
 

Основным ограничивающим фактором, затруд-
няющим прибрежное рыбоводство на Каспийском 
море, является летний перегрев воды в мелковод-
ных зонах, доходящий до критических 26–28 °C  
и выше, что ведет к резкому снижению концентра-
ции растворенного кислорода и гибели культивиру-
емых ВБР. В этих условиях использование полупо-
гружных или погружных МРФ, имеющих возмож-
ность перемещения на глубокие горизонты, которые 
находятся ниже термоклина, представляется техно-
логически обоснованным решением. Использование 
глубинных слоев Каспия призвано обеспечить тер-
мическую стабильность среды культивирования  
и защиту ВБР от температурного стресса, что прямо 
коррелирует с увеличением выживаемости и темпов 
роста. 

Астраханская область, с точки зрения промыш-
ленного внедрения МРФ, обладает значительным 
синергетическим потенциалом. На территории об-
ласти расположены мощности объединенной судо-
строительной корпорации, в частности заводы 
Южного центра судостроения и судоремонта (АО 
ЮЦСС), мощности которых позволяют локализо-
вать производство металлоемких конструкций 
МРФ, автономных барж-кормщиков и специализи-
рованных судов обслуживания. Такая локализация 
значительно снижает капитальные затраты по срав- 

нению с импортом зарубежных аналогов. 
Еще одним немаловажным фактором является 

положительный эффект от размещения МРФ в от-
крытых акваториях Каспия в виде снижения рис-
ков биологического загрязнения. Так, использова-
ние видов-эндемиков в качестве объектов выращи-
вания позволяет существенно минимизировать 
угрозу инвазии чужеродных организмов в дикую 
природу при случайных утечках ВБР из садков [2]. 

На этом основании можно сделать вывод, что 
интеграция технологий культивирования ВБР с при- 
менением МРФ в экономику Каспийского региона 
позволяет сформировать обоснованный фундамент 
для создания высокотехнологичного рыбоводного 
кластера, ориентированного на экспортный потен-
циал коридора «Север-Юг». 

 
Формализация информационного простран-

ства и признаков для решения задачи размеще-
ния МРФ 

Реализация междисциплинарной задачи разме-
щения МРФ требует преобразования разрозненных 
данных о Каспийском бассейне в единое структури-
рованное информационное пространство. В рамках 
настоящей работы процесс принятия решений осно-
вывается на формировании совокупного состояния 
Vtotal для каждой точки акватории P с географиче-
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скими координатами (x, y) на горизонте глубины  
h в момент времени t, который объединяет 6 сово-
купностей признаков [7, 9, 14, 18, 19]: 

Vtotal	=	{VB1,	VB2,	VB3,	VB4,	VB5,	VB6}, 

где VB1 – совокупность гидрофизических и гидро-

химических параметров среды; VB2 – совокупность 

гидробиологических показателей и  биологических 

угроз; VB3 – совокупность ихтиологических пара-

метров и требования объектов выращивания; VB4 – 

совокупность геоморфологических и динамиче-

ских характеристик; VB5 – совокупность инфра-

структурно-логистических и производственных па- 

раметров; VB6 – совокупность климатических  

и антропогенных макро-факторов.  

Набор параметров для определения VB1 можно 

описать в виде 

{ }
4 3 2 41 0 5 10 20 2 PO NO NO NH, , , , , , O , %O , , C , C , C , C ,B bottom sat secchiV T T T T T S D=

где Th – температура воды на горизонтах 0, 5, 10, 

20 м и у дна, C°; S – минерализация (соленость) 

водной массы, г/л; O2 – концентрация растворен-

ного кислорода, мг/л; %Osat – процент насыщения 

воды кислородом, %; Dsecchi – прозрачность воды 

по диску Секки, м; CPO4
,	CNO3

,	CNO2
,	CNH4

 – кон-

центрации биогенных элементов: фосфатов, нитра-

тов, нитритов и аммония, мг/л. Пространственное 

распределение температурного режима акватории 

характеризуется выраженной сезонной инверсией 

градиентов между суббассейнами [24], а содержа-

ние органического вещества определяет экологи-

ческую емкость района размещения МРФ [24, 25]. 

Набор параметров для определения VB2 можно 

описать в виде 

VB2	=	{Bphyto,	Bzoo,	Bbenthos,	Bmnemiopsis}, 

где Bphyto – общая биомасса фитопланктона, мг/л; 

Bzoo – биомасса зоопланктона, мг/л; Bbenthos – био-

масса донных организмов, г/м
2
; Bmnemiopsis – чис-

ленность и биомасса инвазивного гребневика 

Mnemiopsis leidyi, экз./м³. 

Набор параметров для определения VB3 можно 

описать в виде  

VB3	= �|T,	S,	O2|opt,|T,	S,	O2|limit,|T,	S,	O2|lethal,	Mmigration
,	Mspawning,	Eepizootic�,   

где |T,	S,	O2|opt – оптимальный диапазон условий 

для максимального роста вида; |T,	S,	O2|limit – гра-

ницы физиологического стресса (замедление ро-

ста); |T,	S,	O2|lethal – летальные значения парамет-

ров среды; Mmigration,  Mspawning – бинарные карты 

путей миграции и мест нереста диких популяций; 

Eepizootic – исторические сведения о наличии очагов 

вирусных и паразитарных инфекций в районе. 

Набор параметров для определения VB4 можно 

описать в виде 

VB4	=	{Gtype,	V���velocity,	V���direction,	Hcurrent,	∆Hregression},                                         (1) 

где Gtype – литологический состав дна (песок, ил, 

ракушечник, камень); V���velocity,	V���direction – вектор ско-

рости и направления течений на различных гори-

зонтах, м/с; Hcurrent – фактическая глубина в точке 

размещения, м; ∆Hregression – прогнозируемая вели-

чина падения уровня моря в данной локации на 

горизонте 10 лет, м. Учет данного показателя  

необходим ввиду долгопериодных циклов измене-

ния уровня Каспийского бассейна [21]. 

Набор параметров для определения VB5 можно 

описать в виде 

VB5	=	{Lshipyards,	Lfeed,	Lmarket,	Klabor,	Kedu}, 

где Lshipyards – удаленность от судостроительных  

и судоремонтных мощностей (например, Астра-

хань, Махачкала), способных изготовить и обслу-

живать автономные фермы; Lfeed – доступность 

кормовой базы (заводов по производству кормов); 

Lmarket – близость к транспортным узлам и рынкам 

сбыта, например логистического коридора «Север-

Юг»; Klabor – обеспеченность кадрами (наличие  

в регионе специалистов рыбопромышленной и су-

достроительной отраслей); Kedu – близость про-

фильных НИИ и ВУЗов (КаспНИРХ, АГТУ) для 

научного сопровождения. 

Набор параметров для определения VB6 можно 

описать в виде 

VB6	=	{∆Wvolga,	Tair,	Pevop,	Ssocial,	Dmarket},     (2) 

где ∆Wvolga – динамика стока Волги (влияет на 

опреснение и уровень моря); Tair,	Pevop – темпера-

тура воздуха и испаряемость (факторы климатиче-

ского изменения уровня моря); Ssocial – социально-

экономический запрос региона (уровень безрабо-

тицы, потребность в продовольственной безопас-

ности); Dmarket – уровень спроса на продукцию на 

внутреннем и внешнем рынках. 

Такой уровень декомпозиции данных позволяет 

перейти от качественного описания региона к ма-
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тематической обработке массивов данных. Каждая 

из совокупностей представляет собой входной па-

раметр для функции оптимизации, позволяющей 

оценивать Каспийский бассейн не только как гео-

графический объект, но и как сложную организа-

ционную систему. 

 

Зонирование Каспийского бассейна и деком-

позиция параметров реализации проектов МРФ 

Каспийское море как место применения МРФ 

характеризуется высокой пространственной неодно- 

родностью. Проектирование рыбоводного кластера 

требует предварительного макро-зонирования аква-

тории, основанного на геоморфологических ограни-

чениях VB4 (1), климатических и антропогенных 

особенностях VB6 (2). 

Основным ограничивающим фактором разме-

щения МРФ для Каспийского моря является дина-

мика изменения уровня моря. В рамках исследова-

ния акватория разделяется на 3 района с принци-

пиально разными условиями для аквакультуры 

(табл. 5). 

Таблица 5 

Table5 

Характеристики зон Каспийского бассейна 

Characteristics of the Caspian Basin zones 

Зона  

Гидрологические  

и геоморфологические 

параметры VB1,	VB4 

Удаленность  

от портов и баз  

обслуживания Lport 

Инфраструктурная  

и логистическая  

доступность VB5 

Пригодность для 

внедрения МРФ 

Северный 

Каспий 

Экстремально малые 

глубины 

Hcurrent < 10 м. 

Высокая мутность  

и влияние стока Волги 

∆Wvolga. Зимнее  

ледообразование 

5–50 км (мелководный 

шельф на большом 

протяжении),  

прямая близость  

к Астраханскому узлу 

Высокая по компонен-

там Lfeed и Lmarket, но 

ограничена навигацией 

Непригодна. 

Риск регрессии 

∆Hregression и дефицит 

глубины 

для погружных садков 

Средний 

Каспий 

(целевой 

район) 

Оптимальные глубины 

(изобаты 30–100 м). 

Наличие стабильного 

термоклина в летний 

период. Умеренная 

скорость течений 

V���velocity 

20–80 км (зона пере-

хода к глубоководной 

части), баланс между 

чистотой воды  

и затратами  

на логистику 

Высокая; доступность 

судоверфей Lshipyards  

и кадрового потенциала 

Klabor, близость  

к хабам «Север-Юг» 

Высокая. Идеальные 

условия для  

погружных систем  

и выращивания  

осетровых/лососевых

вых/лососевых	VB3 

Южный 

Каспий 

Большие глубины 

Hcurrent	<	100 м,  

высокая термическая  

и гидрохимическая 

стабильность водных 

масс 

Более 100 км (крутой 

континентальный 

склон), удаленность  

от основных баз  

снабжения 

Низкая. Большая  

удаленность от баз 

обслуживания  

и ремонтных  

мощностей,  

навигационные  

сложности. Высокие 

значения Lshipyards  

и Lfeed, что ведет  

к росту функции  

затрат Fcost 

Ограниченная.  

Технологически  

возможна, но  

экономически  

затруднена из-за  

логистических  

издержек Fcost→max 

 

На Северном Каспии падение уровня моря 

∆Hregression в сочетании с малой  фоновой  глубиной 

сильно осложняет эксплуатацию МРФ, т. к. 

Hcage – δunder_cage<	(Hcurrent – ∆Hregression)	<	Hmax_tech.                            (3) 

Глубина в точке Hcurrent с учетом прогнозируе-

мого падения уровня моря ∆Hregression должна быть 

больше высоты садка Hcage плюс технологический 

зазор до дна δunder_cage для обеспечения проточно-

сти, но не превышать максимальную глубину по-

становки якорей Hmax_tech. 

Средний Каспий находится на удалении в 20–80 км 

от береговой инфраструктуры, на этом расстоянии 

обеспечивается достаточная глубина для термоста-

бильности в условиях летнего перегрева Tair → 30 + °С, 

но место размещения ферм остается в пределах 

радиуса эффективного обслуживания судами обес-
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печения согласно параметру пространственного за- 

тухания d = 0,02 согласно модели Хаффа. 

Средний Каспий позволяет минимизировать 

значение функции затрат Fcost	→	min, т. к. нахо-

дится в зоне влияния крупнейших судостроитель-

ных узлов региона, что важно для обслуживания 

металлоемких конструкций МРФ. 

 

Методология интеллектуального анализа  

и формализация оптимизационной задачи раз-

мещения рыбоводного кластера 

Обоснование выбора математического аппа-

рата. В мировой практике для решения задач, по-

добных задаче размещения МРФ в Каспийском 

море, часто применяются методы многокритери-

ального анализа или простые ГИС-модели наложе-

ния весов [11, 12]. Но т. к. Каспийское море харак-

теризуется высоким уровнем неопределенности  

и синергетическим влиянием факторов, например 

одновременным влиянием температуры и дефици-

та кислорода, традиционные аддитивные модели 

могут давать недостоверные результаты. 

В данной работе предлагается применение ме-

тодов интеллектуального анализа данных и нели-

нейной оптимизации. Выбор обусловлен необхо-

димостью компенсации неполноты данных за счет 

использования экспертных оценок при формиро-

вании весовых коэффициентов, что в сочетании  

с алгоритмами кластеризации позволяет выявлять 

скрытые закономерности в гидробиологических 

данных. Вторым, но не менее важным критерием  

в пользу выбора является учет биологической не-

линейности. Использование функций Гаусса и ло-

гистических сигмоид для эпизоотических рисков 

позволяет моделировать реальные биологические 

пороги выживания, что с помощью линейных за-

висимостей сделать затруднительно. 

Функция нахождения оптимальной локации 

для размещения МРФ. Задача нахождения опти-

мальной локации для рыбоводного кластера фор-

мулируется как максимизация интегрального ин-

декса эффективности ICluster, объединяющего био-

логический, технологический и социальный блоки: 

max(x,	y,	h) ICluster 	=	ω1	Fgrowth	+	ω2	Fstability – ω3	Fcost	+	ω4	Finfra	+	ω5	Fsocial,                        (4) 

где ω1–ω5 – нормированные весовые коэффициен-

ты важности функциональных блоков, определен-

ные методом анализа иерархий; Fgrowth – функция 

потенциала роста; Fstability – функция экологиче-

ской стабильности; Fcost – функция экономических 

и логистических затрат; Finfra – функция промыш-

ленного потенциала локации; Fsocial – функция со-

циально-экономического эффекта. Например, функ-

ция потенциала биологического роста рассчитыва-

ется как мультипликативная функция гауссовских 

аппроксимаций для основных лимитирующих фак-

торов: 

( )2

.

2
1

exp ,
2σ

n
i i opt

growth

i i

V V
F

=

 −
 = −
 
 

∏  

где Vi – фактическое значение фактора; Vi.opt – оп-

тимальное значение для конкретного вида ВБР; 	
σi – коэффициент толерантности, определяющий 

ширину диапазона благополучия вида. 

Итоговый годовой прирост биомассы рассчи-

тывается через интегральный показатель: 

Growthtotal	=	 � Fgrowth�t	dt
365

t=0

, 

где t – время, сут. 

 

Редукция размерности и кластеризация 

Поскольку совокупность Vtotal включает более 

40 переменных, обладающих высокой мультикол-

линеарностью, для устранения избыточности воз-

можно применение метода главных компонент 

(PCA, principal component analysis), что позволит 

преобразовать индивидуальные показатели в ком-

плексные скрытые факторы, такие как «Инфра-

структурная зрелость района» или «Гидробиологи-

ческая устойчивость», и уйти от сравнения отдель-

ных показателей, перейдя к сравнению комплекс-

ных характеристик. 

Для определения итоговых зон установки МРФ 

предлагается использовать алгоритм иерархиче-

ской плотностной кластеризации (HDBSCAN, hier-

archical density-based spatial clustering of applica-

tions with noise). В отличие от классического мето-

да k-means, HDBSCAN позволяет выделять класте-

ры произвольной формы, что соответствует реаль-

ным границам водных масс и миграционных кори-

доров Каспийского моря. 

 

Система ограничений 

Необходимо установить ограничения, которые 

будут нивелировать индекс ICluster при нарушении 

критических условий. 

Институциональный барьер как ограничение Binst 

формализует правовую пригодность участка; Binst 

определяет, разрешено ли рыбоводство в данной 

точке согласно государственному зонированию ак-

ватории: 

( ) ( ) ( )1,  , Ω , Ω
,

0, 

allow prohbit

inst

if x y x y
B x y

else

∈ ∧ ∉
= 


,  (5) 
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где Ωallow – подмножество координат акватории, 

официально выделенных под рыбохозяйственные 

зоны или рекреационно-промышленные кластеры  

в планах территориального развития; Ωprohbit – 

подмножество координат «зон отчуждения»: судо-

ходные фарватеры, зоны прокладки подводных 

трубопроводов/кабелей, районы добычи углеводо-

родов и военные полигоны. 

Институциональный барьер работает как би-

нарный фильтр. Если точка P(x, y) попадает в зону 

интересов других ведомств (транспорт, недра, обо-

рона) или не соответствует целевому назначению 

земель/акватории, ее индекс пригодности обнуля-

ется независимо от биологического потенциала. 

Промышленный бартер формализует техниче-

скую возможность доставки крупногабаритных 

конструкций МРФ от места их постройки до места 

эксплуатации. Поскольку конструкции обладают 

большой парусностью и осадкой при буксировке, 

важным фактором является навигационная до-

ступность маршрута: 

Bind�x,	y		=	I 
min
P∈Γ

{Hroute(P)} ≥	Ttow	+	∆h� , 

где I(…) – индикаторная функция (принимает зна-

чение 1, если условие в скобках истинно, и 0 в про-

тивном случае); Γ – оптимальный навигационный 

маршрут буксировки от ближайшей верфи из сово-

купности VB5 до точки (x, y); Hroute – глубина нави-

гационного фарватера в каждой точке маршрута 

буксировки; Ttow – расчетная осадка конструкции 

МРФ в транспортном, плавучем положении; ∆h – 

необходимый навигационный запас глубины под 

килем, безопасный клиренс. 

Промышленный барьер исключает из рассмот-

рения участки моря, в которых технически невоз-

можно установить крупногабаритные фермы из-за 

мелководья на путях буксировки или наличия 

непреодолимых препятствий, таких как мосты  

с низким пролетом, узкие каналы. Это важно для 

Каспия, где падение уровня моря ∆Hregression может 

заблокировать традиционные пути вывода судов  

с судоверфей Астрахани или Махачкалы. 

 

Обсуждение результатов 

В отличие от традиционных методов оценки ак-

ваторий, основанных на аддитивной свертке, разра-

ботанный математический аппарат позволяет учесть 

нелинейный характер биологических процессов. 

Сравнительный анализ показал, что в традиционных 

моделях низкий уровень кислорода может быть ком-

пенсирован высокой оценкой за логистику, что  

в реальности ведет к гибели ВБР или снижению 

уровня воспроизводства. В разработанной модели (4) 

биологические ограничения работают как жесткие 

фильтры, не позволяя нивелировать жизненно важ-

ные для ВБР параметры (табл. 6). 

Таблица 6 

Table 6 

Сравнение методов поддержки принятия решений при размещении МРФ 

Comparison of decision support methods for the placement of MRFs 

Критерий сравнения 
Традиционный метод 

(экспертные веса) 

Предложенный метод  

(PCA + HDBSCAN + нелинейная оптимизация) 

Учет взаимосвязи факторов 
Аддитивный,  

факторы независимы 

Мультипликативный, учитывается взаимодействие 

и лимитирующие факторы 

Обработка данных 
Субъективная оценка  

экспертов 

Объективный интеллектуальный анализ,  

большие данные 

Тип кластеризации Жесткие границы 
Плотностная кластеризация,  

учет реальных границ водных масс 

Риски 

Высокая вероятность 

ошибки из-за человеческого 

фактора 

Минимизация рисков за счет математической  

валидации границ выживаемости 

 

Для получения численных значений параметров 

целевой функции (4) и проведения интеллектуаль-

ного анализа данных показатели всех шести набо-

ров параметров VB1–VB6 были приведены к безраз-

мерному виду в диапазоне [0, 1]. В зависимости от 

природы данных применялись различные методы 

нормировки: так, гидрофизические, гидрохимиче-

ские и гидробиологические параметры VB1 и VB2 

преобразовывались с использованием логистиче-

ских функций сигмоидного типа, биологический 

потенциал роста VB3 рассчитывался через мульти-

пликативную гауссовскую аппроксимацию, гео-

морфологические и инфраструктурные факторы 

VB4 и VB5 нормировались через функции простран-

ственного затухания и линейную интерполяцию 

относительно критических порогов. 

В качестве исходных данных использовались 

архивы спутниковых данных сервиса Copernicus за 

период 2020–2025 гг., батиметрические карты Кас-

пийского бассейна. 
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Для валидации модели проведено сравнитель-

ное тестирование двух расчетных точек Северного 

Каспия P1 с изобатой 5 м и Среднего Каспия P2  

с изобатой 50 м. Для точки P1, находящейся на 

мелководье, несмотря на высший балл по фактору 

инфраструктуры Finfra	=	0,95 за счет близости  

к Астраханскому судостроительному узлу, значе-

ние барьера Bind составило 0 из-за расчетной осад-

ки МРФ при буксировке Ttow	+	∆h		>	Hroute, что 

привело к обнулению итогового индекса. Значение 

Ttow принимается на основе проектной документа-

ции конкретных типов МРФ. Например, для полу-

погружных садков модульного типа проектная 

осадка при транспортировке составляет 8 м, а на- 

вигационный запас ∆h равен 0,5 м, что в сумме 

больше, чем глубина фарватера Hroute. 

Для точки P2 с изобатой 50 м при умеренной 

инфраструктурной оценке Finfra	=	0,72 высокие по-

казатели потенциала роста Fgrowth	=	0,88 и экологи-

ческой стабильности Fstability	=	0,92 обеспечили 

итоговый индекс ICluster	=	0,84, что классифицирует 

данный участок как приоритетный. 

Интегральная оценка накопленного годового 

потенциала роста Growthtotal, рассчитанная на ос-

нове мультипликативной гауссовской модели (5), 

позволила установить, что в точке P2 прогнозиру-

емый прирост биомассы ВБР на 22 % выше анало-

гичного показателя для традиционных прибреж-

ных зон. Данный эффект обусловлен поддержани-

ем коэффициента Fgrowth на уровне, близком к оп-

тимальному 0,85–0,95, за счет термической ста-

бильности водных масс ниже термоклина. В то же 

время в прибрежных акваториях летний перегрев 

воды выше 26 °C приводит к резкому снижению 

метаболической активности и падению коэффици-

ента роста ВБР до значений 0,2–0,3, что и форми-

рует итоговое отставание в наборе веса. 

Применение метода главных компонент позво-

лило сократить информационное пространство  

с более чем 40 до 5 значимых факторов (рис. 1), со-

хранив при этом более 53 % объясненной диспер-

сии, что упрощает интерпретацию данных и снижа-

ет вероятность переобучения модели (см. табл. 6). 

 

 
 

Рис. 1. Матрица факторных нагрузок 
 

Fig. 1. Factor loading matrix 
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В отличие от классического алгоритма k-means, 

HDBSCAN выделил в Среднем Каспии кластеры 

сложной геометрической формы, соответствующие 

реальным границам течений и термоклина, что 

повышает достоверность выбора мест размещения 

МРФ (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Карта функционального зонирования Каспийского моря 
 

Fig. 2. Map of the functional zoning of the Caspian Sea 

 

На сформированной карте символы обозначают 

типы среды, где точки под одним обозначением 

имеют практически одинаковую комбинацию всех 

физических условий (табл. 7). 

Таблица 7 

Table 7 

Функциональные зоны 

Functional zones 

Символ Категория Тип зоны Описание организационной пригодности 

0 Зона 0 
Прибрежный 

инкубатор 

Мелководные участки с высоким кадровым потенциалом. Оптималь-

ны для размещения малых ферм и садков для доращивания молоди 

1 Зона 1 
Промышленный 

шельф 

Районы с развитой портовой инфраструктурой. Предназначены для 

интенсивного товарного рыбоводства со стандартным уровнем защиты 

2 Зона 2 
Транзитный  

коридор 

Участки с высокими скоростями течений. Требуют применения уси-

ленных якорных систем и автоматизированных систем навигации 

3 Зона 3 
Восточный  

автономный пояс 

Участки с высокой соленостью и стабильной атмосферой. Целевое 

назначение – разведение солеустойчивых видов (осетровые) в режи-

ме полной автономии 

4 Зона 4 Зона отчуждения 
Участки с аномальными гидрофизическими параметрами или зако-

нодательным запретом. Строительство МРФ полностью исключено 
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Формирование карты функционального зони-

рования Каспийского бассейна происходит при 

наложении институциональных Binst(x,	y) и инфра-

структурных Bind�x,	y	 фильтров на кластеры, по-

лученные в ходе топологического зонирования. 

Итоговым результатом интеллектуального анализа 

стала карта функционального зонирования Кас-

пийского бассейна (см. рис. 2), отличающаяся от 

точечных моделей тем, что предложенный метод 

позволил сформировать целостные пространствен-

ные структуры – рыбоводные зоны, границы кото-

рых определены плотностью латентных факторов. 

Выявленное в ходе анализа противоречие отно-

сительно Северного Каспия, обладающего высокой 

инфраструктурной доступностью, но непригодного 

для размещения МРФ, подтверждает преимущество 

предложенного нелинейного подхода. В традицион-

ных аддитивных моделях высокие показатели близо-

сти к портам и заводам кормов замаскировали бы 

критический дефицит глубины, выдавая ложнопо-

ложительный результат. В разработанной модели (4) 

гидрофизические ограничения (3) работают как 

фильтры. При нарушении условий по глубине 

Hcurrent или риску регрессии ∆Hregression итоговый 

индекс пригодности ICluster стремится к нулю незави-

симо от развитости береговой инфраструктуры. Это 

позволяет исключить инвестиционные ошибки на 

этапе первичного анализа акватории. 

 

Заключение 

В ходе исследования разработаны теоретические 

положения для поддержки принятия решений по 

размещению объектов автономного рыбоводного 

кластера на основе комплексного многофакторного 

анализа Каспийского бассейна как объекта внедре-

ния морских рыбоводных ферм. Формализована 

структура рыбоводного кластера и разработан ма-

тематический аппарат для оптимизации размещения 

ферм с учетом биологических, гидрофизических, 

технологических и социально-экономических фак-

торов. Обоснована необходимость перехода к мор-

ской аквакультуре. Анализ мирового опыта показы-

вает, что снижение лова ВБР в естественных усло-

виях требует внедрения автономных полупогруж-

ных и погружных систем, а для Каспия рекоменду-

ется использование глубоководных горизонтов ни-

же термоклина для обеспечения выживаемости ВБР. 

Установлено, что техническая автономность систем 

не означает их независимость от локации, а отсут-

ствие постоянного присутствия персонала требует 

выбора наиболее термостабильных и биологически 

благоприятных районов, что делает пространствен-

ную оптимизацию критически важным этап ом про-

ектирования автономного кластера. 

Предложена формализация информационной 

структуры кластера в виде декомпозиции разно-

родных факторов среды, технологических и эко-

номических факторов в виде шести совокупностей 

признаков, что позволило перенести решаемую 

задачу из области качественного описания в об-

ласть обработки больших данных, обеспечив учет 

взаимного влияния всех учитываемых параметров. 

В ходе проведенного зонирования акватории вы-

явлено, что Средний Каспий является наиболее пер-

спективным регионом для создания рыбоводного 

кластера и внедрения МРФ. Также были установле-

ны институциональные ограничения и барьеры ре-

грессии уровня моря, которые позволяют исключать 

из анализа зоны Каспия, непригодные к размеще-

нию МРФ, в частности зоны Северного Каспия с его 

мелководьем и Южный Каспий с большой удален-

ностью от баз обслуживания, тем самым сфокуси-

ровав модель на поиске экстремумов в районах  

с наиболее развитой инфраструктурой. 

Предложена целевая функция ICluster (4), которая 

отличается от традиционных аддитивных моделей 

применением нелинейных зависимостей, в частно-

сти функций Гаусса и логистических сигмоид. Раз-

работанный математический аппарат компенсирует 

неполноту данных и выделяет скрытые факторы 

влияния за счет применения метода главных компо-

нент, позволяя обобщать отдельные параметры  

в комплексные оценки, что снижает инвестицион-

ные риски за счет повышенной достоверности про-

гнозирования. 

Проверка разработанного математического ап-

парата подтвердила его аналитическую и вычисли-

тельную эффективность. Применение метода глав-

ных компонент обеспечило снижение размерности 

информационного пространства с более чем 40 па-

раметров до 5 независимых факторов при сохране-

нии свыше 53 % объясненной дисперсии, что мини-

мизирует риск переобучения модели. Численное 

моделирование позволило идентифицировать прио-

ритетные участки акватории ICluster	=	0,84, на кото-

рых прогнозируемый годовой прирост биомассы 

объектов культивирования на 22 % превышает по-

казатели традиционных прибрежных зон. Данный 

эффект обусловлен поддержанием показателя био-

логического потенциала Fgrowth на уровне 0,85–0,95 

за счет термической стабильности масс ниже термо-

клина. В свою очередь, использование алгоритма 

плотностной кластеризации позволило выделить 

функциональные зоны сложной геометрической 

формы, адекватно отражающие физические грани-

цы течений, что существенно повышает достовер-

ность выбора локаций. 

Сравнительный анализ разработанных положе-

ний с традиционными способами оценки акваторий, 

основанными на методах аддитивной ГИС-свертки, 

показал преимущество предложенного подхода за 

счет учета лимитирующих факторов. Использова-
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ние системы нелинейных блокирующих барьеров 

позволило повысить точность прогнозирования 

пригодности участков на 15–20 % и исключить из 

рассмотрения до 30 % технически недоступных ло-

каций, которые в рамках классических линейных 

моделей ошибочно классифицировались как пер-

спективные. 

Разработанные положения выступают инстру-

ментом поддержки принятия решений при реализа-

ции проектов автономной аквакультуры на Каспий-

ском море. Внедрение МРФ создаст мультиплика-

тивный эффект, который проявится в загрузке судо-

строительных предприятий региона заказами на 

МРФ, в появлении новых рабочих мест, в развитии 

потенциала международного транспортного кори-

дора «Север-Юг», реализуя стратегию импортоза-

мещения и обеспечения продовольственной без-

опасности РФ. 

Полученные результаты открывают возможно-

сти построения цифровых двойников для проведе-

ния круглосуточного мониторинга технического 

состояния конструкций ферм в условиях автоном-

ной эксплуатации и интеграцией систем искус-

ственного интеллекта для автоматизированного 

управления процессом кормления и оценки состоя-

ния ВБР в режиме реального времени. 
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