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Abstract. Моделювання параметрів тонкої структури гідрофізичних полів при зондуванні водного середовища. Зори А.А., Савкова О.Й. В статті розглянуто питання використання імітаційного моделювання характеристик мілкомасштабної турбулентності для визначення параметрів зондування. Запропонований алгоритм дозволить підбирати швидкість занурення зонда або частоту опитування датчиків для підвищення точності експериментальних даних, які описують турбулізовані шари.

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 такому мероприятию. 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 поставленной задачи может быть решено 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 измерений 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. Ее решение требует разработки специальных приемов и методик. Для определения стратегии вертикального зондировании при проведении гидрофизического эксперимента необходимо получить данные о распределении прослоек с мелкомасштабной турбулентностью по глубине, т.е. требуется знать глубину залегания прослойки и ее ширину. По этим данным система может просчитать 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. 

В статье /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 о всех проводимых исследованиях данного вида по акваториям океана. Эти данные учитывают количество проведенных измерений и суммарную толщину (-слоев либо расстояний между ними. 

Предлагается добавить в методику моделирование количества турбулентных возмущений в заданном диапазоне глубин и использовать этот дополнительный параметр для контроля моделирования 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: сначала с параметром 
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 вычисляется распределение вероятностей возможного числа кластеров в диапазоне глубины Н 
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, а затем с параметром 
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 вычисляется распределение вероятностей числа (-слоев в кластере 
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В литературе /3/ приводится анализ измерений, который показывает, что число (-слоев в кластере не превышает 4-5. Следовательно принять среднее число (-слоев в кластере за 3 не будет большой ошибкой. Тогда, используя условное распределение Неймана типа А, можно вычислить распределение вероятностей числа (-слоев, которые образуют заданное число кластеров.


[image: image8.wmf]),

exp(

!

)

(

)

/

(

_

_

4

w

n

n

w

n

w

n

p

n

-

=




(2)

где 
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 - условная вероятность того, что в w кластерах находится n (-слоев;
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 - среднее число (-слоев в кластере.


[image: image11.wmf]1

m

 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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 - априорная плотность вероятности 
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 - 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 
[image: image20.wmf])

(

m

g

 является наиболее сложной задачей. Это объясняется практически полным отсутствием сведений о значениях 
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 в океане.

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. В качестве параметра 
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 принимаем среднее число ( - слоев для данной акватории океана. Далее выполняется алгоритм, реализующий методику, описанную в /2/. Наряду с распределением прослоек производится подсчет числа (-слоев. Полученный результат сравнивается с промоделированной величиной n. Если расхождение велико, то процесс моделирования параметров распределения прослоек повторяется. 

Выводы. Апробирование данного алгоритма позволило:

· снизить погрешность параметров распределения турбулизированных прослоек до 3,9 %;

· с большей точностью определять стратегию проведения вертикальных зондирований океанических водных масс;

· повысить точность измерений тонкой структуры. 

Следовательно, предлагаемая методика может быть использована при гидрофизических исследованиях.
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