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ИТЕРАЦИОННАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПАРАМЕТРОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТОНКОЙ СТРУКТУРЫ ГИДРОФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ

Актуальность. Освоение Мирового океана затрагивает практически все сферы национальных интересов морских держав. В связи с этим особую важность приобретает морская политика в области гидрометеорологии и мониторинга окружающей среды, морской экологии, геологии и геофизики. Именно эти отрасли науки являются основой эффективной и безопасной деятельности государств в прибрежной зоне, на шельфе и в открытых районах Мирового океана. 

Недостаточная изученность важнейших внутриводоемных процессов становится в настоящее время основным источником неучтенной погрешности как при работе системы мониторинга за загрязнением природных вод, так и при построении количественных моделей, описывающих взаимодействие антропогенных факторов и природных экосистем. Как известно, организация научно-обоснованной системы наблюдений за любым сложным, изменчивым объектом в условиях невысокого пространственного и временного разрешения возможна лишь в тех случаях, когда известны основные закономерности поведения данного объекта. Только в этом случае возможна организация системы фильтрации исходных данных, восстановление пропущенных значений и т.п. Применительно к системе мониторинга поверхностных вод суши это означает необходимость понимания основных внутриводоемных процессов, формирующих качество воды в водных объектах.

Цели и задачи исследования. При комплексных исследованиях океанической среды используемые информационные измерительные системы должны включать специальные средства и методические разработки, позволяющие обеспечить достаточный объем необходимой информации требуемой точности. Поскольку выход научно-исследовательского судна в море для выполнения комплекса экспериментов требует существенных материальных затрат (при этом оплачивается и время нахождения судна в море), то требуется серьезная подготовка к таким исследованиям. Одним из этапов этой подготовки является планирование всех экспериментов.

Основные информационно-измерительные системы для исследований океана используют принцип зондирования водной среды, который позволяет получить распределение гидрофизических параметров по глубине. Возникает необходимость в определении оптимальных параметров зондирования для обеспечения исследователей неизбыточной информацией заданной точности.

Решение проблемы. Поставленная задача может быть решена путем использования имитационного моделирования основных параметров тонкой структуры прослоек водной среды, которые затем используются для определения стратегии вертикального зондирования.

Мелкомасштабная турбулентность при вертикальном зондировании характеризуется следующими параметрами:

· количество турбулентных возмущений в заданном диапазоне глубин;

· вертикальные размеры турбулентных возмущений;

· расположение турбулентных возмущений относительно друг друга по глубине.

Под толщиной турбулизированного слоя (вертикальный размер возмущения) понимается разность глубин, в пределах которых амплитуда пульсаций превышает нулевой уровень, что можно определить при вертикальном зондировании. Толщина турбулентного слоя, как и величина пульсаций в нем, может служить параметром для сравнения турбулентных возмущений. Такой слой называют (-слой.

Как показано в [1], статистические совокупности геометрических размеров турбулентных возмущений и вертикальных изменений скорости течения хорошо описываются одно и двух параметрическими экспоненциальными распределениями. Это обусловлено удачно выбранными масштабами пространственного осреднения результатов измерений (-слоев. Выбор масштабов определяется целями исследования и техническими возможностями информационных измерительных систем.

Автоматическое определение особых точек и слоев гидрофизических полей – одна из сложнейших задач при проведении океанографических исследований. Для определения стратегии вертикального зондировании при проведении гидрофизического эксперимента необходимо получить данные о распределении прослоек с мелкомасштабной турбулентностью по глубине, т.е. требуется знать глубины залегания прослоек и их толщины. По этим данным система будет просчитывать параметры зондирования – скорость погружения зонда (для систем с регулированием скорости) или частоту опроса первичных преобразователей (для систем, позволяющих управлять частотой опроса) в зависимости от глубины. Организованная таким образом система получения и обработки океанографической информации будет оптимальной при заданной погрешности измерений и минимальном объеме данных о гидрофизических параметрах. 

В работе [2] приведена методика и алгоритм, использующий эту методику для определения глубины залегания прослоек и их толщины. Анализ полученных результатов моделирования с данными гидрофизических исследований позволяют сделать вывод о возможности использования такой модели распределения. Но, поскольку параметры распределения характеристик тонкой структуры – величины случайные, то в представленной методике их моделирование требует накопления информации обо всех проводимых исследованиях данного вида по акваториям океана. Эти данные учитывают количество проведенных измерений и среднюю толщину (-слоев и расстояний между ними. 

Предложено включить в методику моделирования дополнительный параметр, определяемый количеством турбулентных возмущений в заданном диапазоне глубин и использовать его для контроля при моделировании параметров распределения прослоек. 

Имеется две разновидности (-слоев:

1. расположение ( - слоев носит характер случайной последовательности и может быть описан с помощью распределения Пуассона:
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 - вероятность того, что в слое толщиной Н находится n (-слоев.
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 - параметр распределения (его оценка – среднее количество (-слоев на 1м).

2. расположение (-слоев также случайно, но характеризуется кластерной структурой, то есть группировкой (-слоев по глубине.

В этом случае описание также возможно с помощью распределения Пуассона, при этом сначала вычисляется распределение вероятностей возможного числа кластеров в диапазоне глубины Н с параметром 
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а затем с параметром 
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 вычисляется распределение вероятностей числа (-слоев в кластере 
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В работе [3] приводится анализ измерений, который показывает, что число (-слоев в кластере для морской среды не превышает 3-5. Следовательно, принято среднее число (-слоев в кластере за 3, и, используя условное распределение Неймана типа А, можно вычислить распределение вероятностей числа (-слоев, которые образуют заданное число кластеров:
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где 
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 - условная вероятность того, что в w кластерах находится n (-слоев;
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 - среднее число (-слоев в кластере.

Параметры распределений 
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 и 
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 - являются случайными величинами, изменяющимися по глубине и горизонтали, таким образом в определенных гидрологических условиях может формироваться вполне определенная совокупность случайных значений 
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, которая может быть описана распределением вероятностей полученным с помощью Байесовских методов.
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где 
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 - априорная плотность вероятности 
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;


[image: image17.wmf])

/

(

x

l

m

 - функция правдоподобия [4];

x – выборочные данные наблюдаемой случайной величины (в рассматриваемых задачах х означает количество измерений и сумму случайных величин);
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 - апостериорная плотность вероятности 
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Определение 
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 является сложной задачей, что объясняется практически полным отсутствием сведений о значениях 
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 в океане.

На рис. 1 приведен алгоритм реализации предложенной методики. Перед проведением эксперимента задаются исходные данные, необходимые для моделирования параметров тонкой структуры турбулентности (блок 1). Переменная Z определяет текущее значение глубины, а переменная I предназначена для индексации значений. Блоки 3-7 образуют тело цикла, в котором реализуется методика, описанная в [2], а именно моделируются значения расстояния до очередного (-слоя (блок 4) и толщина слоя (блок 6). В блоках 5 и 7 подсчитывается значение глубины. Блок 8 проверяет завершение моделирования параметров распределения для всего заданного диапазона глубин. 

Исходя из предположения, что в исследуемой акватории в сезонный период исследований расположение ( - слоев носит характер случайной последовательности, используем формулу (1) для моделирования количества (-слоев в диапазоне глубины Н (блок 9). В качестве параметра 
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 принимаем среднее число ( - слоев для данной акватории океана. Наряду с распределением прослоек производится подсчет числа (-слоев (переменная I). Полученный результат сравнивается с промоделированной величиной N. Если расхождение велико, то процесс моделирования параметров распределения прослоек повторяется (исход “да“ блока 10). В противном случае моделирование завершается и производится вывод параметров зондирования по слоям (блок 11).
Выводы. Апробирование предложенной математической модели параметров распределения и алгоритма ее реализации позволило:

· снизить погрешность вычислений параметров распределения турбулизированных прослоек до 4 %;

· определять стратегию проведения вертикальных зондирований океанических водных масс при допустимой погрешности с уменьшением объема получаемых экспериментальных данных в 2-3 раза.
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Рис.1 – Алгоритм моделирования параметров распределения тонкой структуры гидрофизических полей
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