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Аннотация. В настоящей работе выполнены очистка и анализ эмпирических данных по стан-

дартной длине и массе рыб, полученных в условиях замкнутых систем, и реализована процедура объе-
динения видов в группы со сходными размерно- весовыми зависимостями «длина–масса». На основе 
попарной количественной оценки сходства индивидуальных регрессионных моделей сформировано 14 
устойчивых групп, включающих от 2 до 7 видов. Для каждой группы построены обобщённые размерно- 
весовые зависимости на основе объединённых наблюдений. Показано, что полученные групповые 
кривые характеризуются высокой степенью перекрывания индивидуальных регрессий и отражают 
специфику условий содержания в Приморском океанариуме. Данные зависимости позволяют сократить 
число используемых рабочих формул и обеспечивают устойчивые оценки массы в широком диапазоне 
размеров, что повышает точность расчёта биомассы и практическую применимость моделей при норми-
ровании кормления и оценке биомассы.
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Abstract. In this study, empirical data on standard length and body weight of fi sh maintained in closed 

recirculating systems were cleaned and analyzed. Species with similar length–weight relationships were 
grouped through the protocol specifi cally developed for the Primorsky Aquarium facilities. Based on pairwise 
quantitative assessment of similarity among individual regression models, 14 stable groups were formed, each 
comprising 2 to 7 species. For each group, generalized length–weight relationships were constructed using 
pooled observations. The resulting group curves exhibited a high degree of overlap with individual regressions 
and refl ected specifi c maintenance conditions at the Primorsky Aquarium. The derived relationships reduce the 
number of operational formulas and provide robust body weight estimates across a wide size range, improving 
biomass calculation accuracy and practical applicability for establishing feeding standards, as well as for 
biomass monitoring. 

Keywords: length–weight relationship, length–weight, biomass, biomass estimation, aquarium, group 
regressions, feeding standards.

Введение
Регулярный мониторинг длины и массы рыб в экспозиционных системах явля-

ется ключевым инструментом оценки роста, состояния и биомассы рыб. В условиях 
океанариума прямое взвешивание особей зачастую затруднено или невозможно, что 
делает размерно- весовые зависимости основным практическим методом оценки 
массы на основе линейных измерений (Froese 2006; Huntingford et al. 2006).
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Корректная оценка биомассы имеет принципиальное значение для расчёта раци-
онов, так как нормы кормления в практике содержания рыб, как правило, задаются 
в процентах от массы тела и варьируют в зависимости от трофической группы, физи-
ологического состояния и условий содержания (Jobling 2011; Tacon and Cowey 1985). 
Использование формул, не адаптированных к конкретным условиям и популяциям, 
может приводить к систематическим ошибкам в оценке массы и, как следствие, 
к перекорму или хроническому недокорму рыб (Masó et al. 2025; Roh et al. 2020; 
Tosin et al. 2022; Wood et al. 2019).

В условиях природных популяций сезонные колебания температуры и доступ-
ности корма являются важными факторами, влияющими на темпы роста и соотно-
шение длины и массы у рыб (Jobling 1994). В условиях замкнутых рециркуляцион-
ных систем сезонные колебания факторов среды выражены слабо, режим кормления 
относительно стабилен, а вариабельность массы при заданной длине может быть 
в большей степени обусловлена межвидовой конкуренцией, особенностями доступа 
к корму и различиями в индивидуальном росте. В таких условиях линии регрес-
сии, как правило, характеризуются высокой устойчивостью, однако индивидуальные 
размерно- весовые зависимости отдельных видов часто основываются на ограничен-
ных выборках и узком диапазоне размеров.

В этой связи объединение видов со сходными размерно- весовыми зависимо-
стями позволяет формировать прикладные обобщённые рабочие кривые, охватыва-
ющие более широкий диапазон длин и обеспечивающие более устойчивые оценки 
массы. Такой подход фактически заменяет экстраполяцию индивидуальных зависи-
мостей на интерполяцию по обобщённой форме кривой, подтверждённой данными 
нескольких видов со сходными размерно- весовыми зависимостями. Дополнительным 
практическим преимуществом является сокращение числа используемых рабочих 
формул, что упрощает интеграцию размерно- весовых зависимостей в системы учёта 
и расчёта рационов и снижает риск ошибок, связанных с выбором и применением 
большого количества индивидуальных моделей. При этом индивидуальные видо-
вые зависимости остаются предпочтительными при наличии достаточного объёма 
данных и широкого диапазона размеров, а групповые модели рассматриваются как 
рабочий компромисс для видов с ограниченными выборками и для прикладных 
расчётов, требующих непрерывных оценок массы.

Целью настоящей работы является разработка и апробация прикладного алго-
ритмического подхода к объединению, очистке и использованию эмпирических 
размерно- весовых зависимостей рыб, полученных в условиях океанариума, для 
повышения точности оценки биомассы и формирования обоснованной базы для 
расчёта кормовых рационов и долгосрочного мониторинга длины и массы рыб.

Материалы и методы
Данные по длине и массе рыб получены в ходе плановых измерений в процессе 

содержания и учёта в экспозиционных системах океанариума. Для каждого наблю-
дения учитывались значения стандартной длины (см) и массы тела (г). В анализ 
включались только наблюдения с положительными и конечными значениями обоих 
параметров. Под стандартной длиной (SL) в настоящей работе понимается исполь-
зуемая в системе учёта линейная длина тела, измеряемая до основания хвосто-
вого плавника; данный показатель применяется последовательно во всех расчётах. 
Данные хранились и предварительно обрабатывались в системе управления базами 
данных MariaDB. Статистический анализ, построение размерно- весовых регрессий 
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и кластеризация моделей выполнялись в среде R (R Core Team) с использованием 
пакетов tidyverse, broom, igraph и базовых средств линейного моделирования. 
На этапе предварительной очистки из набора данных исключались записи с некор-
ректными значениями (отрицательные, нулевые, отсутствующие или нечисловые). 
Для каждого вида рыб применялись только данные, прошедшие процедуру очистки 
и верификации.

Дополнительно проводился контроль репрезентативности распределения 
наблюдений по диапазону стандартной длины с целью исключения выборок, охва-
тывающих лишь узкий фрагмент потенциального диапазона размеров. Для анализа 
использовался интервал от минимально допустимой стандартной длины Lmin  = 3 см 
до максимально возможной длины вида (SLmax). Внутри данного интервала рассчи-
тывались расстояния между: Lmin и первой эмпирической точкой; всеми последова-
тельными эмпирическими наблюдениями; последней эмпирической точкой и SLmax. 
Максимально возможная стандартная длина вида (SLmax) определялась на основе 
справочных данных (FishBase 2026) либо, в случаях явного несоответствия указан-
ных значений многолетним наблюдениям в условиях океанариума, на основе эмпи-
рических данных содержания. Корректировка справочных значений выполнялась 
для видов, у которых максимальные размеры, указанные для природных популяций, 
существенно превышали размеры, достижимые в экспозиционных системах в силу 
особенностей содержания, плотности посадки и целей формирования коллекции. 
В таких случаях SLmax отражала максимально зарегистрированные размеры особей 
в условиях океанариума и использовалась исключительно как операционный пара-
метр для оценки полноты диапазона размеров, а не как биологический предел роста 
вида. Максимальный разрыв Gmax нормировался на полную длину интервала:

Если максимальный относительный разрыв превышал 45% полного диапа-
зона (R > 0,45), выборка по данному виду исключалась из дальнейшего анализа как 
недостаточно репрезентативная по диапазону размеров. Данный фильтр позволял 
исключить случаи, при которых данные покрывали только начальные, конечные 
либо фрагментарные участки возможного диапазона размеров, что могло приводить 
к нестабильным и биологически некорректным регрессионным оценкам.

Для каждого вида, прошедшего этапы очистки, строилась индивидуальная 
размерно- весовая регрессия вида:

,
где W –  масса тела, L –  стандартная длина, a и b –  параметры модели. Оценка параме-
тров выполнялась в логарифмическом пространстве методом наименьших квадратов:

.

Для каждого вида сохранялись: число наблюдений, минимальная и максималь-
ная стандартная длина в выборке, максимально возможная длина вида (Lmax), пара-
метры a и b.

Модели с неустойчивыми или нечисловыми оценками параметров исключались 
из дальнейшего анализа. Для выявления групп видов со сходной формой размерно- 
весовой зависимости выполнялась попарная количественная оценка сходства инди-
видуальных регрессий. Для каждой пары моделей рассчитывались предсказанные 



69

Роль размерно- весовых зависимостей в мониторинге и оптимизации содержания рыб

массы тела на равномерной сетке значений стандартной длины в диапазоне от 1 см 
до минимального из двух значений максимально возможной длины (SLmax):

,
где SLmax, i и SLmax, j –  максимально возможные длины для рассматриваемых видов 
i и j. Массы тела прогнозировались по степенной модели:

.
Для каждой длины L рассчитывалось относительное расхождение массы двух 

видов D(L), определяемое как отношение абсолютной разницы прогнозируемых масс 
к их среднему значению:

.

Такая мера позволяет оценивать симметричное различие кривых размерно- 
весовой зависимости между видами независимо от того, какая модель выбрана 
первой. На основе распределения D(L) рассчитывались следующие интегральные 
показатели: среднеквадратичное относительное расхождение (RMS) –  усреднённая 
мера различия кривых по всему диапазону длины; отношение роста –  показатель, 
отражающий различие форм кривых на больших размерах; длина Lworst, при которой 
наблюдается наибольшее расхождение –  локализация наибольшей диспропорции 
между кривыми.

На основе этих показателей строилась матрица попарного сходства, которая 
использовалась для формирования неориентированного графа, где вершины соот-
ветствовали видам, а рёбра –  парам моделей, удовлетворяющим критериям сходства. 
Компоненты связности графа интерпретировались как группы видов со статистиче-
ски сходной формой размерно- весовой зависимости. Для окончательного объедине-
ния видов в группы применялись следующие критерии: минимальное количество 
наблюдений на вид –  10; максимальное среднеквадратичное относительное расхож-
дение (RMS) –  10%; максимальное отношение размеров –  1.5. Выбранные пороговые 
значения носили операциональный характер и определялись эмпирически на основе 
предварительного анализа распределения различий между моделями и визуальной 
оценкой биологической сопоставимости кривых. Указанные значения обеспечивали 
компромисс между сохранением внутригрупповой однородности формы зависимо-
стей и формированием статистически устойчивых групп достаточного объёма.

Объединение видов со сходной формой размерно- весовых зависимостей 
применялось для формирования обобщённых регрессионных моделей, пригодных 
для оценки массы в диапазонах размеров, недостаточно представленных в данных 
отдельных видов. Параметры групповой регрессии a и b  оценивались непосред-
ственно по объединённым наблюдениям всех видов, входящих в группу, и не явля-
лись средними значениями индивидуальных параметров отдельных видов.

Принципиальное отличие используемого подхода от усреднения параметров 
отдельных видов схематически показано на рисунке 1. Групповая регрессия стро-
илась непосредственно по объединённым наблюдениям с применением процедуры 
взвешивания и не являлась результатом усреднения индивидуальных параметров. 
Это обеспечило устойчивость аппроксимации в области максимальных значений. 
Весовые коэффициенты определялись на основе максимальной стандартной длины 
видов (SLmax), входящих в группу. В качестве весового фактора использовалась куби-
ческая функция максимальной длины (L3

max), нормированная внутри группы. Такой 
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выбор отражает аллометрический характер размерно- весовой зависимости у рыб 
(W = a·Lb, где b ≈ 3) и позволяет учитывать вклад каждого вида в формирование 
общего диапазона биомасс. Это предотвращало систематическое смещение модели 
в сторону мелких форм при численном доминировании коротких размерных рядов 
и обеспечивало корректное описание, как области малых размеров, так и поведения 
кривой вблизи максимальных длин.

Интерактивная реализация используемого алгоритма доступна по адресу: 
https://fossa7.shinyapps.io/wlshiny.

Результаты
В результате анализа 48 индивидуальных размерно- весовых зависимостей рыб, 

полученных в условиях океанариума, была выполнена процедура объединения видов 
в группы со статистически сходной формой кривых «длина–масса». На основании 
попарной оценки сходства регрессионных моделей и последующего анализа компо-
нент связности графа было сформировано 14 устойчивых групп, включающих от 2 
до 7 видов в каждой. Индивидуальные размерно- весовые зависимости видов, сгруп-
пированных по сходству формы кривых, представлены на рисунке 2.

Каждая панель соответствует одной группе. Критерии включения видов в группы 
обеспечивали сходство прогнозируемых значений массы в диапазоне перекрываю-
щихся длин, что делало акцент на форме зависимости, а не на численных значениях 
отдельных регрессионных коэффициентов.

Полученные групповые кривые представляли собой самостоятельные регресси-
онные модели и не являлись результатом усреднения индивидуальных коэффициентов 

Рис. 1. Схематическая иллюстрация различий между усред-
нением параметров индивидуальных регрессий и построе-
нием групповой размерно- весовой зависимости по объеди-
нённым данным со взвешиванием.
Fig. 1. Schematic illustration of the differences between 
averaging parameters of individual regressions and constructing 
a group length–weight relationship at a group level using 
weighted pooled data.
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a и b (рис. 2). Характеристика групп приведена в таблице. Диапазоны стандартных 
длин внутри групп охватывали как мелкие, так и крупные виды (минимальные значе-
ния от 1.6 до 8.4 см; максимальные промеры до 93.5 см), что демонстрирует приме-
нимость метода к широкому спектру таксонов и размерных классов. Регрессионные 
кривые строились исключительно для фактически зафиксированных диапазонов 
стандартных длин. Это позволило избежать необоснованной экстраполяции моделей 
за пределы имеющихся эмпирических данных.

Обсуждение
Полученные групповые зависимости отражают специфику условий содержания 

рыб в океанариуме, что согласуется с данными литературы о возможных отличиях 
размерно- весовых зависимостей в условиях неволи и подчёркивает необходимость 
использования адаптированных, эмпирически полученных зависимостей (Dias et al. 
2014; Gumanao et al. 2016; Kamikawa et al. 2015).

Вариабельность массы при заданной длине, обусловленная различиями в режиме 
кормления, внутригрупповой конкуренцией и индивидуальными особенностями 
роста, уже учитывается на этапе формирования выборки и построения регресси-
онной модели. Применяемые процедуры очистки данных и допустимый уровень 

Рис. 2. Индивидуальные размерно- весовые зависимости видов, сгруппированных по сход-
ству формы кривых «длина–масса». Каждая панель соответствует одной группе. Линии 
отражают индивидуальные регрессионные модели видов в пределах изученного диапа-
зона стандартных длин без экстраполяции за его пределы.
Fig. 2. Individual length–weight relationships of species grouped by similarity as length–weight 
curves. Each panel corresponds to one group. Lines represent individual species regression 
models within the observed range of standard lengths, without extrapolation beyond this range.
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отклонений обеспечивают включение в модель естественного диапазона измен-
чивости, сопоставимого с вариациями, наблюдаемыми в природных популяциях. 
Существенные отклонения от ожидаемых значений массы, выходящие за пределы 
этой вариабельности, могут свидетельствовать об изменении условий содержа-
ния и требуют либо корректировки параметров модели, либо пересмотра режима 
содержания. Таким образом, используемая модель описывает совокупный результат 
действия факторов среды, а не отдельные механизмы роста.

Для ряда групп различия между полученными и опубликованными зависимо-
стями могут приводить к систематическим смещениям оценок массы при задан-
ной длине при использовании формул, приведённых в литературных источниках. 
Такие смещения согласуются с представлениями о формировании «аквариумного» 
фенотипа и изменении энергетического баланса в условиях неволи (Huntingford et al. 
2006).

Визуальный и количественный анализ индивидуальных размерно- весовых 
регрессий показал высокую степень их перекрывания внутри каждой группы, что 
подтверждает сходство формы кривых в рабочем диапазоне длин и обоснованность 
использования единой групповой зависимости. Это имеет прямое прикладное значе-
ние для расчёта биомассы экспозиционных групп рыб. В условиях океанариума 
использование «универсальных» формул без адаптации к конкретным популяциям 
и условиям содержания может приводить к систематическим смещениям, связан-
ным с особенностями «аквариумного» фенотипа, режимами кормления, плотностью 
посадки и гидрохимическими параметрами. Выявленные различия между группами 
и расхождения между опубликованными и эмпирически полученными зависимо-
стями указывают на необходимость использования адаптированных размерно- 
весовых моделей для повышения точности оценки массы.

Несмотря на то, что концепция размерной обусловленности биологических 
параметров и использование аллометрических зависимостей широко применя-
лись в продукционной гидробиологии и биоэнергетических исследованиях водных 
организмов, включая работы отечественных авторов (Винберг 1956; Алимов 2000; 
Алимов и др. 2013), основной акцент в этих трудах делался на фундаментальных 
экологических закономерностях и оценке продукции сообществ. В отличие от них 
представленный подход ориентирован на прикладную задачу формирования устой-
чивых рабочих размерно- весовых моделей для условий замкнутых экспозиционных 
систем.

Объединение видов со сходной формой размерно- весовых зависимостей следует 
рассматривать как прикладной инструмент повышения устойчивости моделей в усло-
виях ограниченных данных. Для многих видов объём наблюдений и диапазон разме-
ров недостаточны, что приводит к неопределённости параметров или необходимо-
сти экстраполяции. Использование обобщённых групповых зависимостей позволяет 
расширить рабочий диапазон длин и обеспечить более стабильную оценку массы без 
нивелирования видовых различий.

Практическая значимость данного подхода заключается в возможности инте-
грации адаптированных размерно- весовых формул в системы учёта и управления, 
включая базы данных, используемые для расчёта рационов. Поскольку нормы корм-
ления для различных трофических групп (хищные, всеядные, растительноядные 
виды) традиционно выражаются в процентах от массы тела, корректная оценка 
массы становится ключевым элементом управления кормлением и профилактики, 
как перекорма, так и хронического недокорма.
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