
ÂÅÑÒÍÈÊ ÓÄÌÓ�ÒÑÊÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀ. ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÀ. ÌÅÕÀÍÈÊÀ. ÊÎÌÏÜÞÒÅ�ÍÛÅ ÍÀÓÊÈ

ÌÅÕÀÍÈÊÀ 2017. Ò. 27. Âûï. 3

ÓÄÊ 532.59


© Ò.ß. Øóëüãà

ÝÂÎËÞÖÈß ÇÀ��ßÇÍÅÍÈÉ Â ÀÇÎÂÑÊÎÌ ÌÎ�Å ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ

ÑÏÓÒÍÈÊÎÂÛÕ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ È �ÅÇÓËÜÒÀÒÀÌ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß

1

Â ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ìåòîäû ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èí�îðìàöèè, ïîëó÷åííîé ìåòîäàìè äèñòàí-

öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè èç êîñìîñà è ÷èñëåííûõ ðåøåíèé. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàí-

íûõ àëãîðèòìîâ îáîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è äàííûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé

î ñîñòîÿíèè âîä àêâàòîðèè Àçîâñêîãî ìîðÿ çà ïåðèîä 2013�2014 ãã. Òðåõìåðíîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäå-

ëèðîâàíèå äèíàìèêè âîä è ýâîëþöèè çàãðÿçíåíèé â Àçîâñêîì ìîðå âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè

POM (Prin
eton O
ean Model) ïðè çàäàíèè ðåàëüíîãî àòìîñ�åðíîãî âîçäåéñòâèÿ SKIRON. Ñîâìåñòíûé

àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåøåíèé è äàííûõ êîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà Aqua (MODIS ) ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü

îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåíí�îé äèíàìèêè çàãðÿçíåíèé. Íîâûå ìîäåëüíûå àëãîðèòìû ïðèìå-

íåíû äëÿ àíàëèçà ñîãëàñîâàííîñòè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé, äàííûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé

è èõ ñî÷åòàíèÿ. Íà îñíîâàíèè èñïîëüçîâàíèÿ äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîãî ìåòîäà óñâîåíèÿ ñïóòíèêîâîé

èí�îðìàöèè äàíà îöåíêà êà÷åñòâà ìîäåëüíîãî ïðîãíîçà â çàâèñèìîñòè îò èíòåðâàëîâ ìåæäó óñâîåíèåì

ñïóòíèêîâûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Àçîâñêîå ìîðå, ýâîëþöèÿ ïàññèâíîé ïðèìåñè, äèñòàíöèîííûå íàáëþäåíèÿ, ÷èñëåííîå

ìîäåëèðîâàíèå, óñâîåíèå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, �èëüòð Êàëìàíà.

DOI: 10.20537/vm170312

Ýêîëîãè÷åñêèì ïðîáëåìàì Àçîâñêîãî ìîðÿ óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå â ñâÿçè ñ ïðîäîëæà-

þùèìñÿ çíà÷èòåëüíûì àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì. Ìàñøòàáû çàãðÿçíåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ óãðî-

æàþùèìè äëÿ ýêîñèñòåìû è ïðèâîäÿò ê êðàéíå íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì (ñì. [1℄). Ïîÿâëåíèå

ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì, èìåþùèõ äîñòàòî÷íî âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå è îáåñïå÷è-

âàþùèõ åæåäíåâíîå ïîñòóïëåíèå äàííûõ ïî ëþáîìó ðàéîíó íàáëþäåíèÿ, äåëàåò âîçìîæíûì

ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ è çàãðÿçíåíèÿ ìîðñêîé ñðåäû. Îäíàêî â ñèòóàöèè êàòàñòðî�è÷åñêîãî

ðàçëèâà ìàçóòà â Êåð÷åíñêîì ïðîëèâå, ïðîèçîøåäøåãî 11 íîÿáðÿ 2007 ã., ïåðâûå ðàäèîëîêàöè-

îííûå ñïóòíèêîâûå èçîáðàæåíèÿ óäàëîñü ïîëó÷èòü òîëüêî ÷åðåç ïÿòü äíåé ïîñëå êàòàñòðî�û.

Äàííûå îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà âñëåäñòâèå îáëà÷íîé ïîãîäû îêàçàëèñü íåèí�îðìàòèâíûìè.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîöåññàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèé â ìîðñêèõ áàññåéíàõ

è ðåïðåçåíòàòèâíîãî ïðîãíîçà èõ áóäóùåé ýâîëþöèè èñïîëüçóþòñÿ ïðîöåäóðû ìîäåëüíîãî óñâî-

åíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé. Ìåòîäû óñâîåíèÿ íàïðàâëåíû íà êîððåêòíîå çàäàíèå íà÷àëüíûõ

äàííûõ äëÿ êàæäîãî âðåìåíí�îãî øàãà ìîäåëè íà îñíîâå êîìáèíèðîâàíèÿ êàê ðåçóëüòàòîâ ïðåä-

øåñòâóþùèõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, òàê è ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Â äàííîé ðàáîòå ÷èñëåííîå

èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèé â Àçîâñêîì ìîðå âûïîëíåíî ñ óñâîåíèåì ñïóòíè-

êîâûõ äàííûõ íà îñíîâå ìåòîäèêè òåîðèè �èëüòðàöèè Êàëìàíà (ñì. [2℄).

� 1. Èñïîëüçóåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è åå ïàðàìåòðû

Â ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü òðåõìåðíàÿ íåëèíåéíàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ

ìîäåëü POM (Prin
eton O
ean Model) (ñì. [3℄), ïðèìåíåííàÿ òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ çàãðÿçíåíèÿ

ìîðñêîé ñðåäû. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâûâàåòñÿ íà óðàâíåíèÿõ òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ

âÿçêîé æèäêîñòè â ïðèáëèæåíèè ãèäðîñòàòèêè (ñì. [4℄). Ââåäåì ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êî-

îðäèíàò, â êîòîðîé îñü x íàïðàâëåíà íà âîñòîê, y � íà ñåâåð, z � âåðòèêàëüíî ââåðõ. Ïðè

1

�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ïî òåìå � 0827�2014�0011 ¾Èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåð-

íîñòåé èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ ìîðñêîé ñðåäû íà îñíîâå îïåðàòèâíûõ íàáëþäåíèé è äàííûõ ñèñòåìû äèàãíîçà,

ïðîãíîçà è ðåàíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ìîðñêèõ àêâàòîðèé¿.

http://dx.doi.org/10.20537/vm170312
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ýòîì u, v, w � ïðîåêöèè ñêîðîñòè ïî îñÿì x, y, z; t � âðåìÿ; P � äàâëåíèå; ρ � ïëîòíîñòü;

g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; f � ïàðàìåòð Êîðèîëèñà; ζ(x, y, t) � ïðî�èëü ñâîáîäíîé
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Ïàðàìåòðèçàöèÿ êîý��èöèåíòà âåðòèêàëüíîé âÿçêîñòè è òóðáóëåíòíîé äè��óçèè (KM ) âû-

ïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëóýìïèðè÷åñêîé äè��åðåíöèàëüíîé ìîäåëüþ Ìåëëîðà�ßìàäû

ñ çàìûêàíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà (ñì. [5℄). Êîý��èöèåíò ãîðèçîíòàëüíîé âÿçêîñòè (AM ), çàâè-

ñÿùèé îò ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè, âû÷èñëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ïîäñå-

òî÷íîé âÿçêîñòè (ñì. [6℄).

�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè èìåþò âèä
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τ0x = CaWx |W| è τ0y = CaWy |W| � ïðîåêöèè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé âåòðà íà ñâîáîäíîé

ïîâåðõíîñòè, âûðàæàþùèåñÿ ÷åðåç çíà÷åíèÿ åãî ñêîðîñòè (W) íà ñòàíäàðòíîé ìåòåîðîëîãè÷å-

ñêîé âûñîòå ñ ïîïðàâêîé íà êîý��èöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ

Ca, ïîëó÷àåìûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé (ñì. [7℄):
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2.5, |W| > 22 ì/ñ,
0.5 + 0.065 |W|, 8 6 |W| 6 22 ì/ñ,
1.2, 4 6 |W| 6 8 ì/ñ,
1.1, 1 6 |W| 6 4 ì/ñ.

(6)

Íà äíå (z = −H(x, y)) íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ðàâíà íóëþ. Ïðèäîííûå êàñàòåëü-

íûå íàïðÿæåíèÿ ñâÿçàíû ñî ñêîðîñòüþ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ (ñì. [3℄)
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τ1x = Cbu
√
u2 + v2 è τ1y = Cbv

√
u2 + v2 � ïðèäîííûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ; Cb � êîý��è-

öèåíò äîííîãî òðåíèÿ, êîòîðûé íàõîäèòñÿ ïî ëîãàðè�ìè÷åñêîìó çàêîíó Cb = k2/ln2 (hb/z0);
hb � øàã ïî âåðòèêàëè â ïðèäîííîì ñëîå; z0 = 0,003ì � ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè, õàðàê-

òåðèçóþùèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîäñòèëàþùåé äîííîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñ

ïîìîùüþ òåîðèè �ðàíòà�Ìàäñåíà (ñì. [8℄). Íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïðè-

ëèïàíèÿ. Äî íà÷àëà äåéñòâèÿ àòìîñ�åðíûõ âîçìóùåíèé äâèæåíèå æèäêîñòè îòñóòñòâóåò, ñâî-

áîäíàÿ ïîâåðõíîñòü ãîðèçîíòàëüíà:

u(x, y, z, 0) = 0, v(x, y, z, 0) = 0, w(x, y, z, 0) = 0, ζ(x, y, z, 0) = 0. (8)

Äëÿ ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè C(x, y, z, t) èñïîëüçóåì óðàâ-

íåíèå ïåðåíîñà è äè��óçèè [3℄:
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Çäåñü AH è KH � êîý��èöèåíòû ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé òóðáóëåíòíîé äè��óçèè.

Íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â ïðèäîííîì ñëîå ê äèíàìè÷åñêèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì äîáàâëÿ-

þòñÿ óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ ïîòîêîâ ïðèìåñè â íàïðàâëåíèè âíåøíåé íîðìàëè n ÷åðåç ñâîáîäíóþ

ïîâåðõíîñòü, áîêîâûå ñòåíêè è äíî áàññåéíà
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Âûáîð øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíí�ûì è ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì óñòîé÷èâîñòè Êóðàíòà äëÿ áàðîòðîïíûõ âîëí [9℄. Èñõîäíû-

ìè äàííûìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâèëàñü êàðòà áàòèìåòðèè è êîí�èãóðàöèè áåðåãîâîé ëèíèè

Àçîâñêîãî ìîðÿ, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå îöè�ðîâêè ïîñëåäíèõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ãèäðîãðà�è-

÷åñêèõ êàðò �èäðîãðà�è÷åñêîé ñëóæáû ñ ïîñëåäóþùåé åå èíòåðïîëÿöèè íà ðàñ÷åòíóþ ñåòêó.

Åå ðàçðåøåíèå ïî øèðîòå è äîëãîòå ñîñòàâëÿåò 1/59× 1/84◦, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíûì ðàç-

ìåðàì ∆x = ∆y = 1.4êì ãîðèçîíòàëüíîé ñåòêè ñ êîëè÷åñòâîì óçëîâ 276×176. Ïî âåðòèêàëè �

11 ðàñ÷åòíûõ óðîâíåé. Óðàâíåíèÿ èíòåãðèðóþòñÿ ñ øàãîì 18 ñ äëÿ íàõîæäåíèÿ îñðåäíåííûõ

äâóõìåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè è óðîâíÿ è ñ øàãîì 3ìèí äëÿ âû÷èñëåíèÿ îòêëîíåíèé

îò íàéäåííûõ ñðåäíèõ è âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè. Äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè

â èñõîäíûõ óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ (1)�(4), ïåðåíîñà�äè��óçèè (9), ãðàíè÷íûõ (5), (7), (10)

è íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (8) âûïîëíÿåòñÿ ïåðåõîä îò êîîðäèíàòû z ê σ-êîîðäèíàòå [3℄.
Èí�îðìàöèÿ î ïîëÿõ âåòðà è àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ, èñïîëüçóåìûõ â âû÷èñëèòåëüíûõ

ýêñïåðèìåíòàõ. Â êà÷åñòâå àòìîñ�åðíîãî �îðñèíãà èñïîëüçîâàëèñü ïîëÿ ïðèâîäíîãî âåòðà

è àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ðåãèîíàëüíîé àòìîñ�åðíîé ìîäåëè SKIRON

(http://fore
ast.uoa.gr) çà ïåðèîä ñ 2013 ïî 2014 ã. Àòìîñ�åðíàÿ ìîäåëü ñîçäàâàëàñü è ðàçâè-

âàëàñü â À�èíñêîì óíèâåðñèòåòå ãðóïïîé Atmospheri
 Modeling and Weather Fore
asting Group

[10℄. Îíà áàçèðóåòñÿ íà ìîäåëè ETA, îñíîâíîå ðàçâèòèå êîòîðîé áûëî îáåñïå÷åíî NCEP. Äàí-

íûé âàðèàíò ìîäåëè äàåò äåòàëüíûé 72-÷àñîâûé ïðîãíîç ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ

Àçîâî-×åðíîìîðñêîãî è Ñðåäèçåìíîðñêîãî áàññåéíîâ. Ïåðâûå 48 ÷ âûâîä äàííûõ îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ÷åðåç 2 ÷, äàëåå çíà÷åíèÿ âûâîäÿòñÿ ÷åðåç 6 ÷ íà ñåòêå ñ øàãîì 0.1◦. Äàííûå àòìîñ�åðíîé
ìîäåëè èíòåðïîëèðîâàíû íà ðàñ÷åòíóþ ñåòêó áàññåéíà Àçîâñêîãî ìîðÿ, ïðîåêöèè êàñàòåëüíûõ

íàïðÿæåíèé âåòðà âû÷èñëåíû ñîãëàñíî (6).

� 2. Âîññòàíîâëåíèå ïåðâè÷íûõ ãèäðîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê Àçîâñêîãî ìîðÿ

ïî äàííûì öâåòîâîãî ñêàíåðà

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ñïóòíèêîâûå äàííûå çà 2013 è 2014 ãã. âòîðîãî óðîâíÿ ïðèáîðà

MODIS ñî ñïóòíèêà Aqua (ñì. [11℄) è ïðèáîðà ñî ñïóòíèêà SeaStar (ñì. [12℄), ñ áðàêîâêîé

äàííûõ ïî îïðåäåëåííûì êðèòåðèÿì, êîòîðûå îïèñàíû â [13℄. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ îáîèõ

ïðèáîðîâ èìåëè êèëîìåòðîâîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé â âåðõíåì ñëîå ìîðÿ ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì áûëè ðàññ÷èòà-

íû äâà ïàðàìåòðà. Ïåðâûé ïàðàìåòð � îòíîøåíèå íîðìàëèçîâàííîé ÿðêîñòè ñâåòà LWN (λ), âû-
õîäÿùåãî èç-ïîä ïîâåðõíîñòè âîäû, â äâóõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ: index34 =
= LWN(531)/LWN (488), ãäå RRS(531) = LWN(531)/Fo(531) è RRS(488) = LWN(488)/Fo(488) �
êîý��èöèåíòû ÿðêîñòè ìîðÿ ñ öåíòðàëüíûìè äëèíàìè âîëí ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ 531 è 488 íì

ñîîòâåòñòâåííî. Ôèçè÷åñêàÿ ñóòü ýòîãî ïàðàìåòðà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí õàðàêòåðèçó-

åò ñóììàðíîå ïîãëîùåíèå âñåõ îïòè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõñÿ â âåðõíåì ñëîå

ìîðñêîé âîäû. Ñîëíå÷íûå ïîñòîÿííûå Fo äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ìîæíî

íàéòè, íàïðèìåð, â ðàáîòå [13℄. Âòîðîé ïàðàìåòð � êîý��èöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà

÷àñòèöàìè âçâåñè íà äëèíå âîëíû 555 íì (bbp(555), ì
−1
), êîòîðûé ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü çà îñî-

áåííîñòÿìè ðàññåÿíèÿ ñâåòà â âåðõíåì ñëîå âîäû; ýòî ìîæåò áûòü êàê âçâåñü áèîëîãè÷åñêîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ (íàïðèìåð, öâåòåíèå êîêêîëèòî�îðèä), òàê è íåæèâàÿ âçâåñü (íàïðèìåð, ìèíå-

ðàëüíàÿ âçâåñü, ñâÿçàííàÿ ñ ðå÷íûìè âûíîñàìè èëè åå ïîäúåìîì ñî äíà â ðåçóëüòàòå ñèëüíîãî

âåòðà). Ñëåäóÿ ðàáîòàì [14, 15℄, ðàñ÷åò bbp(555) ïðîâîäèëñÿ ïî �îðìóëå

bbp(555) =
{

6.76LWN (555) + 0.03 [LWN (555)]3 + 3.4LWN (555) [I510]
3.8 − 0.84

}

10−3, (11)
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�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ index34 è bbp(555) â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå Àçîâñêîãî ìîðÿ: (à), (ã) � â 9:35;

(á), (ä) � â 11:50; (â), (å) � îáúåäèíåííûå äàííûå

ãäå I510 = LWN (555)/LWN (510), RRS � êîý��èöèåíò ÿðêîñòè â ñîîòâåòñòâóþùåì ñïåê-

òðàëüíîì êàíàëå, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñïóòíèêîâûì ïðîäóêòîì âòîðîãî óðîâíÿ: RRS(555) =
= LWN (555)/Fo(555) è RRS(510) = LWN(510)/Fo(510). Äëÿ ïåðåõîäà îò ñïåêòðàëüíûõ êàíà-

ëîâ SeaWiFS ê MODIS âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

LWN (555) = 0.9LWN (547) è Fo = 0.8index34 + 0.11, (12)

ãäå LWN(547) = RRS(547)Fo(547). Îáå ýòè ñâÿçè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû àíàëîãè÷íîé

òîé, êîòîðàÿ ïîäðîáíî îïèñàíà â [16℄.

Àíàëèç âðåìåíí�ûõ ðÿäîâ ïàðàìåòðîâ index34 è bbp(555) ïî ñèñòåìàòèçèðîâàííûì äàííûì

MODIS. Ïðåäâàðèòåëüíî áûë âûïîëíåí àíàëèç ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè Àçîâ-

ñêîãî ìîðÿ â èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå çà ïåðèîä ñ 2013 ïî 2014 ã., îñíîâàííûé íà îáðàáîòêå

äàííûõ MODIS âòîðîãî óðîâíÿ (Level 2) âåðñèè R2014.0. �àçðåøåíèå äèñòàíöèîííûõ äàí-

íûõ ïî âðåìåíè îáóñëîâëåíî ïðîõîæäåíèåì ñïóòíèêà íàä ðàéîíîì Àçîâñêîãî ìîðÿ, êîòîðûé

åæåäíåâíî ðåãèñòðèðóåòñÿ çäåñü â èíòåðâàëå îò 9:00 ÷ äî 14:00 ÷ ïî ìåñòíîìó âðåìåíè. Íàè-

ìåíüøèé âðåìåíí�îé øàã ìåæäó ñïóòíèêîâûìè èçîáðàæåíèÿìè ñîñòàâëÿåò îêîëî 24 ÷. Èç èìå-

þùèõñÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ îòîáðàíû íàèáîëåå èí�îðìàòèâíûå èçîáðàæåíèÿ, ìàêñèìàëüíî

ñâîáîäíûå îò âëèÿíèÿ îáëà÷íîñòè è íàëè÷èÿ ïðîïóñêîâ. Îíè ñèñòåìàòèçèðîâàíû ïî ãðóïïàì,

ñîñòîÿùèì èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçîáðàæåíèé ñ íàèìåíüøèì èíòåðâàëîì ïî âðåìåíè. Òàêèì

îáðàçîì, ïîëó÷åíû øåñòü âðåìåíí�ûõ ãðóïï, ñîñòîÿùèõ èç íàèáîëåå êîíòðàñòíûõ ñïóòíèêîâûõ

èçîáðàæåíèé ñ äèñêðåòíîñòüþ 1�2 äíÿ, êîòîðûå èñïîëüçîâàíû â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ. Ïðè ýòîì

âñå ñïóòíèêîâûå äàííûå â ãðóïïàõ îáðàáîòàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè íàëè÷èè ïàðû èçîáðà-

æåíèé îíè îáúåäèíÿþòñÿ â îäèí ñíèìîê. Òàê, íàïðèìåð, îäèí èç ñíèìêîâ ÷åòâåðòîé ãðóïïû

ïîëó÷åí èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçîáðàæåíèé 23 èþíÿ 2013 ã. â 9 ÷ 35ìèí è 11 ÷ 50ìèí

(ñì. ðèñ. 1).

Äëÿ êàæäîé âðåìåíí�îé ãðóïïû ñïóòíèêîâûõ äàííûõ âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ index34 è bbp(555), çàäàþùèõ ïîëå ïðèìåñè íåéòðàëüíîé ïëàâó÷åñòè â ïðè-

ïîâåðõíîñòíîì ñëîå Àçîâñêîãî ìîðÿ. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ìîäåëè óñâà-

èâàåòñÿ ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì (11), (12) â ìîìåíò âðåìå-

íè, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðâîìó ñíèìêó â ãðóïïå. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî ïðè àòìîñ�åðíîì

�îðñèíãå (SKIRON ), ñîîòâåòñòâóþùåì âûáðàííîìó âðåìåíí�îìó ïåðèîäó ãðóïïû ñïóòíèêîâûõ

èçîáðàæåíèé. Ñòàðò ìîäåëè âûïîëíÿåòñÿ çàáëàãîâðåìåííî çà 10 ñóòîê äî óñâîåíèÿ íà÷àëüíîãî

ïîëÿ çàãðÿçíåíèÿ. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû ïî äâóì ñöåíàðèÿì: áåç ïîñëåäóþùåãî
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�èñ. 2. Ïðèíöèï ðàáîòû àëãîðèòìà óñâîåíèÿ

óñâîåíèÿ ñïóòíèêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ index34 è bbp(555) è òàêæå ñ óñâîåíèåì ðàñ-

ïðåäåëåíèé â òå ìîìåíòû âðåìåíè, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò èìåþùèåñÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûå

(êàæäûå 24 èëè 48 ÷).

Àëãîðèòì óñâîåíèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ â ìîäåëè. Èñïîëüçóåìûé ïîñëåäîâàòåëüíûé ðå-

êóðñèâíûé àëãîðèòì óñâîåíèÿ äàííûõ â çàäà÷å îöåíèâàíèÿ ïîëåé êîíöåíòðàöèè ïàññèâíîé

ïðèìåñè îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè àïïàðàòà �èëüòðàöèè Êàëìàíà (ñì. [2, 17℄). Â ìîìåíòû

âðåìåíè, êîãäà íàáëþäåíèÿ íåäîñòóïíû, ñ÷èòàåì, ÷òî îöåíêà àíàëèçà ñîâïàäàåò ñ ïðîãíîçîì

ïî ìîäåëè, à ìàòðèöà êîâàðèàöèè îøèáîê àíàëèçà ðàâíà ìàòðèöå êîâàðèàöèè îøèáîê ïðîãíîçà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â ìîìåíò âðåìåíè tk ñîñòàâëÿåòñÿ âåêòîð àïðèîðíîé îöåíêè xfk , îñ-
íîâàííûé íà èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé ïåðåíîñà è äè��óçèè è ÿâëÿþùèéñÿ êðàòêîñðî÷íûì

ìîäåëüíûì ïðîãíîçîì èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà ñ ïðåäûäóùåãî øàãà óñâîåíèÿ. Åãî ðàçìåðíîñòü

ðàâíà êîëè÷åñòâó òî÷åê ìîäåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà (n = nλnφ, ãäå nλ = 176 è nφ = 276 � êîëè-

÷åñòâî óçëîâ ñåòêè ïî äîëãîòå è øèðîòå). Äàííûå ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ñîñòàâëÿþò âåêòîð

íàáëþäåíèé y0k, ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî âàðüèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äîñòóïíûìè äàííûìè íà-

áëþäåíèé è â îáùåì ñëó÷àå íå ðàâíà ðàçìåðíîñòè âåêòîðà xfk .
Îïòèìàëüíàÿ îöåíêà êîíöåíòðàöèè x∗k ïî äàííûì íàáëþäåíèé è ìîäåëè íàõîäèòñÿ íà îñíî-

âàíèè àëãîðèòìà �èëüòðà Êàëìàíà, äåéñòâóþùåãî ïî ñèñòåìå ¾ïðîãíîç�êîððåêöèÿ¿ (ñì. ðèñ. 2).

Äîïóñòèì, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè tk−1 ïîëó÷åíà îöåíêà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè èññëåäóå-

ìîãî ïàðàìåòðà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìîðÿ x∗k−1
è íåîáõîäèìî îöåíèòü åå â ñëåäóþùèé ìîìåíò

âðåìåíè tk. Äëÿ ýòîãî ñòðîèì ïðîãíîç àïðèîðíîé îöåíêè xfk â ìîìåíò tk, îïèðàÿñü íà îöåí-

êó x∗k−1
äàëåå ïîëó÷àåì èçìåðåíèÿ y0k è, êîððåêòèðóÿ îöåíêó â ìîìåíò tk, íàõîäèì îêîí÷àòåëü-

íóþ àïîñòåðèîðíóþ îöåíêó âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ x∗k.

Êîìïîíåíòû âåêòîðà àïðèîðíîé îöåíêè (ïðîãíîçà) xf = (xf
1
, xf

2
, . . . , xfn) îïðåäåëÿþòñÿ ïî

íàéäåííûì çíà÷åíèÿì âåêòîðà àíàëèçà x∗ = (x∗
1
, x∗

2
, . . . , x∗n):

xfk = A(x∗k−1
) + ξ, (k = 1, . . . , n), (13)

ãäå k � øàã óñâîåíèÿ, A � îïåðàòîð ìîäåëè, ξ � ñëó÷àéíûé n-ìåðíûé âåêòîð ¾øóìîâ¿ ìîäåëè.

Äàííûå ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ñîñòàâëÿþò âåêòîð y0 = (y0
1
, y0

2
, . . . , y0m):

y0k = B(ỹ0k) + ǫ0k, (k = 1, . . . ,m), (14)

ãäå ỹ0k � êîìïîíåíòû m-ìåðíîãî âåêòîðà íàáëþäåíèé â ìîìåíò âðåìåíè tk; ǫ
0

k � ñëó÷àéíûé

m-ìåðíûé âåêòîð îøèáîê íàáëþäåíèé; Bk � ìàòðèöà ïðîåêöèé ïðîñòðàíñòâà ìîäåëè â ïðî-

ñòðàíñòâî íàáëþäåíèé ðàçìåðíîñòè (m×n). Îïòèìàëüíàÿ îöåíêà êîíöåíòðàöèè x∗k ïî äàííûì
íàáëþäåíèé è ìîäåëè íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñëåäà ìàòðèöû êîâàðèàöèé îøèáîê îöå-

íèâàíèÿ íà îñíîâàíèè àëãîðèòìà �èëüòðà Êàëìàíà (ñì. [2, 17℄):

P f
k = Ak−1P

∗

k−1
AT

k−1
+Qk−1, (15)

Kk = P f
k B

T
k (BkPk−1B

T
k +Rk)

−1, (16)

x∗k = xfk +Kk(y
0

k −Bk(x
f
k)). (17)

Çäåñü xfk � ïðîãíîç êîíöåíòðàöèè ïî ìîäåëè, x∗k−1
� âåêòîð ïðîàíàëèçèðîâàííûõ çíà÷åíèé

â ìîìåíò âðåìåíè tk−1 (îöåíêà, êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà íà (k − 1)-ì øàãå ïî âðåìåíè), Pm
k �
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà index34 â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå Àçîâñêîãî ìîðÿ ïî ñïóòíèêîâûì

äàííûì (
ëåâà) è ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ (
ïðàâà)

ìàòðèöà êîâàðèàöèè îøèáîê ïðîãíîçà, Rk è Qk � ìàòðèöû êîâàðèàöèé îøèáîê íàáëþäåíèé

è ìîäåëè, Kk � íåèçâåñòíàÿ âåñîâàÿ ìàòðèöà (Kalman gain), êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ìåòîäàìè

îïòèìàëüíîé èíòåðïîëÿöèè.

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì �èëüòðà Êàëìàíà ñîñòîèò èç øàãà ïðîãíîçà, êîãäà ïî ìîäåëè âû-

÷èñëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà êîíöåíòðàöèè ïî �îðìóëå (13) è ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìàòðèöû

êîâàðèàöèè îøèáîê ïðîãíîçà (15). Çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ âåñîâàÿ ìàòðèöà Kk ïî �îðìóëå (16).

Äàëåå èäåò øàã àíàëèçà, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè íåïîñðåäñòâåííî èñêîìîé îöåíêè

àíàëèçà ïî (17) ñ ó÷åòîì âåêòîðà íàáëþäåíèé (14) è ìàòðèöû êîâàðèàöèè îøèáîê àíàëèçà.

Â ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà íàáëþäåíèÿ íåäîñòóïíû, ñ÷èòàåì, ÷òî îöåíêà àíàëèçà ñîâïàäàåò

ñ ïðîãíîçîì ïî ìîäåëè, à ìàòðèöà êîâàðèàöèè îøèáîê àíàëèçà ðàâíà ìàòðèöå êîâàðèàöèè

îøèáîê ïðîãíîçà.

� 3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû ïî äâóì ñöåíàðèÿì: áåç ïîñëåäóþùåãî óñâîåíèÿ ñïóò-

íèêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ index34 è bbp(555) è ñ óñâîåíèåì ðàñïðåäåëåíèé â ìîìåíòû

âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå èìåþùèìñÿ ñïóòíèêîâûì äàííûì.
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1. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàðàìåòðîâ index34 è bbp(555) ïðîâåäåíî äëÿ øåñòè

âðåìåíí�ûõ ãðóïï. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà â ìîäåëè

çàäàåòñÿ åãî èìåþùååñÿ ñïóòíèêîâîå çíà÷åíèå. Ïðè ýòîì ìîìåíò âðåìåíè, ïðè êîòîðîì ïðîèñ-

õîäèò óñâîåíèå ýòîãî íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóåò äàòå è ìåñòíîìó âðå-

ìåíè óêàçàííîãî ñïóòíèêîâîãî èçîáðàæåíèÿ. �àññìîòðèì ñïóòíèêîâîå è ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëå-

íèÿ index34, îòíîñÿùèåñÿ, íàïðèìåð, ê ãðóïïå ñíèìêîâ ñ 26 àïðåëÿ ïî 2 ìàÿ 2013 ã. (ñì. ðèñ. 3).
Óñâîåíèå äàííûõ íàáëþäåíèé âûïîëíåíî ïî ñïóòíèêîâîìó èçîáðàæåíèþ À20131161035000.

Â ëåâîé êîëîíêå ïðåäñòàâëåíû ñïóòíèêîâûå èçîáðàæåíèÿ. Â ïðàâîé � ñîîòâåòñòâóþùèå êàæ-

äîìó ñïóòíèêîâîìó èçîáðàæåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà index34, è òàêæå ïîâåðõíîñòíûå

ñêîðîñòè òå÷åíèé, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ áëèçêîãî ìîìåíòà

âðåìåíè (ðàçíèöà âî âðåìåíè íå ïðåâûøàåò 2 ÷).

Çäåñü áåëûå ó÷àñòêè ñîîòâåòñòâóþò ëèáî îáëà÷íîñòè, ëèáî çîíàì ãðàäèåíòîâ, êîòîðûå áû-

ëè âûðåçàíû ïðè îáðàáîòêå äàííûõ. Äëÿ ìîäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé óêàçàíû äàòà è ìåñòíîå

âðåìÿ, â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïðèâåäåíî íàçâàíèå �àéëà MODIS. Öâåòîâûå

øêàëû, â êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû ñïóòíèêîâûå è ìîäåëüíûå äàííûå, áëèçêî ñîîòâåòñòâóþò äðóã

äðóãó. Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíî ïðèíÿòîå â ýêñïåðèìåíòå â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñïóòíèêîâîå

ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà index34 â ìîìåíò âðåìåíè 26.04.2013, 10:35. Ïðåäâàðèòåëüíî îò íà-

÷àëà ñòàðòà ìîäåëè (20.04.2013 ã.) ïîëÿ òå÷åíèé â Àçîâñêîì ìîðå ñ�îðìèðîâàíû äåéñòâóþùèì

âåòðîì (SKIRON ). Çäåñü (ðèñ. 3, à, á ) îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàþòñÿ îáëàñòè ñ âûñîêîé êîíöåíòðà-

öèåé index34, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ îò ïðèáðåæíûõ îáëàñòåé ó îñíîâàíèÿ Òàãàíðîãñêîãî çàëèâà
â ñòîðîíó îòêðûòîãî ìîðÿ. Àíàëèç ñêîðîñòè âåòðà ïîêàçàë, ÷òî çà 2 ñóòîê äî ðàññìàòðèâàåìî-

ãî ìîìåíòà âðåìåíè ðàçâèëñÿ ñåâåðî-âîñòî÷íûé âåòåð, ñêîðîñòü êîòîðîãî ñîñòàâèëà 10�12ì/ñ.

�èäðîäèíàìè÷åñêèé ñöåíàðèé ïîäòâåðæäàþò ìîäåëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñêîðî-

ñòè òå÷åíèé, íàïðàâëåííûå â ñòîðîíó äåéñòâóþùåãî âåòðà. ×åðåç ñóòêè äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ

îáëàñòü íà ñïóòíèêîâîì èçîáðàæåíèè çàíÿòà îáëà÷íîñòüþ (ðèñ. 3, â). Äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ

(ðèñ. 3, ã) ïîçâîëÿþò îöåíèòü õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàðàìåòðà index34 â ýòîé îáëàñòè. Íà-
ïðàâëåíèå âåòðà ïîìåíÿëîñü íà çàïàäíîå, ïîÿâèëàñü ïîëîñà òå÷åíèé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìîðÿ,

çàõâàòûâàþùàÿ ïðèìåñü îò áåðåãà è ïåðåíîñÿùàÿ åå â öåíòð áàññåéíà íà ñåâåð è ñåâåðî-âîñòîê.

Åùå ÷åðåç 2 ñóòîê íà ñïóòíèêîâîì èçîáðàæåíèè (ðèñ. 3, ä) ïðîèñõîäèò ïîñòóïëåíèå çà-

ãðÿçíåíèé ñ áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé â ðàéîíå Òàãàíðîãñêîãî çàëèâà. Ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

ýòîãî ïàðàìåòðà, ïîëó÷åííîå áåç ïîñëåäóþùåãî óñâîåíèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, èìååò ñóùå-

ñòâåííîå ðàñõîæäåíèå ñ äåéñòâèòåëüíîé ñèòóàöèåé (ðèñ. 3, å). Ñëåäóþùèé ñïóòíèêîâûé ñíè-

ìîê, îòâå÷àþùèé ìîìåíòó âðåìåíè 30.04.2013, 10:15, ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæèò èí�îðìàöèè

(ðèñ. 3, æ). Ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ìîäåëüíîå ðåøåíèå (ðèñ. 3, ç) ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïðîñòðàí-

ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà index34. Íà èçîáðàæåíèè, îòíîñÿùåìñÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè

02.05.2013 (ðèñ. 3, è), â ðàéîíå, ïðèëåãàþùåì ê Òàãàíðîãñêîìó çàëèâó, è ó ïîáåðåæüÿ Áåð-

äÿíñêà ïî-ïðåæíåìó èìååò ìåñòî îáëàñòü íàèáîëüøåé êîíöåíòðàöèè. Êàê âèäíî (ðèñ. 3, ê),

ñîîòâåòñòâóþùåå ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîõî îòðàæàåò ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.

2. Âî âòîðîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå âûïîëíåíî ïîñëåäîâàòåëüíîå óñâîåíèå äàííûõ íà-

áëþäåíèé â ìîìåíòû âðåìåíè, îòâå÷àþùèå íàëè÷èþ èí�îðìàòèâíûõ ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæå-

íèé. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé î êîíöåíòðàöèè ïàðàìåòðîâ index34
è bbp(555) ïðèìåíÿëñÿ àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà �èëüòðå Êàëìàíà. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýòîãî

ýêñïåðèìåíòà âû÷èñëÿëàñü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà îöåíêè êîíöåíòðàöèè. Ýòà îøèáêà

ñðàâíèâàëàñü ñ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêîé îöåíêè êîíöåíòðàöèè áåç óñâîåíèÿ äàííûõ. Âû-

ïîëíåíà îöåíêà êîððåëÿöèè ìåæäó äàííûìè íàáëþäåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâåäåííîãî ïî

ýòèì äâóì ýêñïåðèìåíòàì (ñì. ðèñ. 4). Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæ-

íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îöåíêà ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ïàðàìåòðîâ index34 è bbp(555) ñ ïîñëåäóþùèì
óñâîåíèåì ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè è óâåëè÷å-

íèþ êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåíà ñèñòåìà óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé

êîìïëåêñ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíêè ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ çàãðÿçíåíèé â Àçîâñêîì ìîðå. Êîìïëåêñ ïðîãðàìì, îñíîâàííûé íà ìîäåëè ïåðåíîñà



Ýâîëþöèÿ çàãðÿçíåíèé â Àçîâñêîì ìîðå 457

ÌÅÕÀÍÈÊÀ 2017. Ò. 27. Âûï. 3

PSfrag repla
ements

Äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ áåç ïîñëåäóþùåãî óñâîåíèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ

Äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì óñâîåíèåì ñïóòíèêîâûõ äàííûõ

26 àïð., 2013 28 àïð., 2013 30 àïð., 2013 02 ìàÿ, 2013

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
rXY

�èñ. 4. Êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ñïóòíèêîâûìè è ìîäåëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïàðàìåòðà index34
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå Àçîâñêîãî ìîðÿ

è äè��óçèè ïàññèâíîé ïðèìåñè, ðåàëèçóåò àëãîðèòì óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé è ïîçâîëÿ-

åò âûïîëíÿòü ïðîãíîç ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèé è ïðè îòñóòñòâèè ñïóòíèêîâûõ
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e from spa
e and

numeri
al solutions are dis
ussed in this paper. The results of numeri
al modeling and data of satellite

observations on the state of the waters of the Sea of Azov for the period 2013�2014 are summarized on the

basis of developed algorithms. Three-dimensional hydrodynami
 modeling of water dynami
s and evolution

of 
ontaminants in the Sea of Azov is performed using the model of POM (Prin
eton O
ean Model) with

a real atmospheri
 for
ing SKIRON. The joint analysis of numeri
al solutions and data of spa
e monitoring

Aqua (MODIS ) allows to study the features of the spatial and temporal distribution of pollution in the Sea

of Azov. New model algorithms are used to analyze the 
onsisten
y of the results of numeri
al solutions,

satellite observation data and their 
ombination. The dynami
-sto
hasti
 method of assimilating satellite

information is used, whi
h makes it possible to obtain an estimate of the quality of the model predi
tion

depending on the intervals between the assimilation of satellite data.
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