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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы 

исследование гидрофизхмеских режимов природных объектов явля­
ется одним из Еаяшшс разделов многих международ1ШХ и национальных 
програм?^ по окружающей среде. Среди таких Iтporpâ !м следует указать 
"Разрезы", "Глобальные изменения", GbWEX, национальные биос1|ерные 
програгдаы США, Росаш и др. В них предусматриваются этапы по сбору 
и анализу данных о функционировании естественных и искусственных 
водных систем в условиях изменящегося клтлата. Реал:1защш планов 
таких работ возможна в силу уникальности этих систем только с по­
мощью методов имитационного моделирования и проведения тгатацион-
ных экспериментов. Последовательный анализ информации о состояшш 
гидрофизических полей, введение поправок в имитационную модель (по 
принщшу обратной связи) и управление процессами сбора и обработки 
данных обеспечивают эффективное исследование закономерностей про­
текания гидрофизических процессов. 

Одной из болевых точек планеты по оценкам многих ученых явля­
ется проолема Аральского моря, расположенного в зоне особого энер­
гетического пояса планеты. Длительные антропогенные нагрузки на 
Приаралье привели к существенным изменениям геохимической и гидро­
логической обстановки в этом регионе. В настоящее время остро сто­
ит вопрос об оценке эффективности и направленности водохозяйствен­
ных мероприятий по стабилизащга режима Аральского моря и остановке 
процесса опустынивания Приаралья. В рамках этих задач важным ока­
зывается охшсание с помощью имитационной модели режима внутренней 
дашамики моря и создание методики прогнозирования дашамических ха­
рактеристик его гидрофизической структуры. 
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Цель работы. 

Целью настоящей работы является разработка алгоритмичесщи: и 
rфoгpa^!Mнux средств, позводящих осуществлять эффективный монито­
ринг гидрофизических полей Аральского моря в условиях изменящего-
ся уровня. 

Научная новизна 
1. Разработана и реализована в виде программного комплекса новая 

имитацио1шая система, отвечащая задачам мониторинга Аральского 
моря. 

2. Предложена имитационная модель для исследования сезонного хода 
гидрофизических полей Аральского моря и методика адаптации ее к 
данным измерений. 

3. Проведены имитационные эксперименты по изучешко и прогнозирова­
нию изменений гидроф113ичвских полей Аральского моря для разгшх 
вариантов его уровня, а также по исследованию эффективности 
проведения натурных измерений. 
Пракииеская ценность. 
Работа выполнялась в соответствии с темой НИР N 2.6.2 "Разра­

ботка кo^шлeкca математических моделей в их взаи?лосвязи с геоэко-
информацпотшой системой эколоптческого монитор1шга глобального и 
регионального уровня" в рамках ГНТП "Экология России", НИР ГКИГ по 
проекту и 265, Программ научного сотрудничества с университетом 
Дилларда {США) и Центром косми^сеской физики и технологии дистанци­
онного зондирования в r.Xo-iIto~№iHe (Вьетнам). Прхшладной аспект 
работы связан с созданием методики расчета гидрофизических полей 
внутре1шего водоема на основе данных отрывочных по пространству и 
эпизодических во времени измерений и апробацией этой методики на 
примере аквагеосистемы Аральского моря по данным многолетних на-
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турних измерений, проводашшихся Государственным океанографическим 
институтом. 

Разработанная имитационная система обеспечивает повышение эф­
фективности мониторинга Аральского моря и может быть использована 
как блок системы мониторинга средаюазиатского региона. 

Результаты работы также могут найти практическое применение 
при оценке состояния других внутренних водоемов, контрол1фуемых в 
режиме MOHHTopirara^ 

Положения, внностюе на защиту. 
1. Созда1шая имитациоштая система позволяет на основе данных 

отрывочных по пространству и эпизодических во времени измерений 
исследовать и прогнозировать сезонные вариащга гидрофизических по­
лей Аральского моря в условиях изменения его уровня. 

2. Предложенная методика включения имитационной системы в ре­
жим мониторинга Аральского моря дает возможность повысить его эф­
фективность . 

3. Развитая ш1формац15онная технология обработки данных мони­
торинга Аральского моря обеспечивает режим адаптивного имитацион­
ного эксперимента. 

Апробация работы. 
Апробация основных результатов работы осуществлялась на Все­

союзном сешшаре "Эволюционное моделирование и обработка данных 
радаюфизического эксперимента" (Москва, 1984г.), на международном 
симпозиуме "Шженерная экология" (Звенигород, 1991г.), на Научно-
техшетеской конференщш "Биомедищшское и экологическое приборо­
строение: на:та, промышленность, рынок" (Рязань, 1992г.). 

Публикащт. 
Основные результаты диссертации опуОлхтованы в 5 печатных 
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работах. 

Структура и объем диссертащт. 
Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав и 

заключения, изложенных на I2Q страницах машинописного текста, вклю­
чая список литературы из ^0 наименований,^б рисунков и |5 
таблиц. 

Содержание работы 

Во введении показана актуальность темы, формулируется научная 
новизна и практическая ценность полученных результатов, дается 
структура и краткий обзор содержания диссертации, приведены основ­
ные положения, представленные к защите. 

В первой главе определяется роль имитационного эксперимента 
(ИЗ) в автоматизации гидрофизичесгаа исследований и осуществляется 
постановка задач, возниканвдих при этом. 

Использование имитационных систем (ИС) дает возможность исс­
ледователям имитировать на ЭВМ различные ситуации для реального 
объекта и на основе проведенных имитационных экспериментов осу­
ществлять различ1ше оценки и прогноз. Возмошюсть оперативного 
проведения имитационных экспериментов предполагает следующие свой­
ства ИС: полнота, гибкость, универсальность, простота использова­
ния. Для обеспечения вышеуказанных свойств ИС должна строиться со­
гласно следующим принципам: иерархичность стр^тстуры, модульный 
принцип, машинная независимость, адекватность. 

Приводятся примеры использования ИС в гидрофизических иссле­
дованиях (ПОИСГ, "Орошение", "Азовское море"). 

Надежным средством организации гидрофизических исследований, 
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характеризующихся редкой повторяемостью и высокой стоимостью, яв­
ляется использование мониторинговых систем, включающих методы ими-
тащюнного моделирования, сбор и обработку поступающей измеритель­
ной ш1формацга1. Для повышения эффективности проведения такого мо­
ниторинга представляется целесообразным объединить средства имита­
ционного моделирования и 1шформацию, поступающую с измерительных 
комплексов, в виде ИС. Поток данных об отдельных характеристиках 
гидрофизических полей позволяет корректировать и подстраивать ими­
тационную модель, включенную в качестве инструмента анализа наблю­
дений, гфогноза пространственно-временной изменчивости полей. 

Выдедени характерные особенности ИС мониторинга гидрофизичес­
ких полей водных систем. ИС данного класса должны обеспечивать 
прозеде1ме следующих ИЗ: 

~ ИЭ по адаптащш имитационной модели к данным измерений; 
- ИЭ для построения диагности'^еских карт гидрофизических 
полей; 

- ИЭ для построения прогностических карт гидрофизических 
полей; 

- ИЭ по оценке эффективности и планированию измерений. 
Учитывая вышесказанное, для реализации поставленной в диссер­

тационной работе цвл11, возникает необходимость решения следущих 
задач: 

1. Создать имитационную модель, позволяющую адекватно описать 
сезонные изменения гидрофизических полей Аральского моря в услови­
ях изменения его уровня. 

2. Разработать методику адаптации имитационной модели к дан­
ным натурных измерений. 

3. Для проведения шжтационных экспериментов создать ИС 



"Арал", позБолящую решать задачи мониторинга гидрофизических по­
лей Аральского моря. 

4. Провести иш1тационные эксперименты с использованием МС 
"Арал" по исследованию и прогнозированию изменений гидрофизических 
полей Аральского моря для различных вариантов его уровня, а также 
по исследованию эффективности проведения натурных измерений, 

Во второй главе излагается функциональное наполнение ИС 
"Арал". 

В первой части главы дается обзор математических моделей гид­
ротермодинамики вод Арала и приводится описание имитационной моде­
ли сезонного хода пгдрофизических полей Аральского моря. Блок-
схема модели представлена на рис.1. Предлагаемая модель предназна­
чена для штчаижи сезонного хода основных гидрофизических полей 
(температура, соленость) в безледовый период. 

Для учета многолетних изменений уровня водоема в модель вве­
ден блок 1 (используется информация о положении уровня на конец 
предыдущего сезона). 

После уточнения многолетнего уровня производится коррекция 
сетки глуб5Ш (бл.2) и перераспределение начальных полей температу­
ры и солености. Начальное поле тe^^пepaтypы принимается нулевым по 
всему пространству. Начальное поле солености задается приближенно 
с учетом солезапаса водоема и оценок количества отлолсившихся солей 
на обсохших территориях при понижешш уровня моря. 

Для задания основных составдяю1ДИх водного баланса моря, опре­
деляющих сезонные колеОашм его :/ровня (бл.1'), в модели Б качест­
ве первого приближения используются средние многолетние данные за 
предыдущие годы, которые необходашо коррект^фовать в зависимости 
от априори известной конкретной гидрометеорологической обстановки 



года. 
В блоке 5 1шит1груются течеш1Я Аральского моря. Используется 

модель Фельзенйаума квазиустановпьшнхся течений в море малой и 
средней глубшш. Модель позволяет рассчитать горизонтальные KOF/HO-
нентц скорости течения в любой точке по вертикали. Вертикальная 
составляющая скорости течеш1я вычисляется из уравнения неразрыв­
ности. 

Для имитащп! сезонного хода полей температуры и солености ис­
пользуется метод когшартментов (Ол.б). Считается, что перенос ве­
щества Mexoiy компартменташ! осуществляется посредством течений и 
вследствш! наличия градиента вещества между колшартмонтами. Для 
учета теплообмена моря с атмосферой используются дашше КазШОТЖ 
Госкомгидромета. Для задания пространственного распределения ба­
ланса влаги и тепла на поверхности Аральского моря использовались 
материалы комплекашх гидрометеорологических атласов Каспийского и 
Аральского морей. 

Вертикальная устой'^ивость морских вод - одна из важных гидро­
физических характериспта:, определяющих условия развития конвектив­
ного перемешивания {бл.7,8,Э). Для исследования вертикальных изме­
нений плотности Аральстсих вод с учетом особенностей протекания 
конвекции этого'водоема использовалась Л1шейная модель: 

Применение этого Л1шейного уравнения в приближенш! Бусашеска 
для расчета плотности Аральской воды не является корректным, но 
линейность модели позволяет шлитировать без каких либо погрешнос­
тей термическую конвекцию и, как показали эксперименты, не дает 
больших погрешностей в имитации конвекщш, вызванной как тегшвра-
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турой, так и соленостью. 

Вопрос об устойчивости стратификации решается сдедуюнщм обра­
зом (ось £ направлена вниз;: 

- устой^швая, 

SX-^Q - неустойчивая. 
В случае неустойчивости стратификации температура и соленость 

рассматриваемых слоев осредняются.(бл.9). 
Во второй части главы рассматриваются задачи, возникающие в 

процессе согласования данннх измерений с моделями, методы их реше­
ния, а также тфиводится схема согласования экспедиционных измере­
ний научно-исследовательского судна "Отто-Шмидт" с имитационной 
моделью сезонного хода гидрофизических полей Аральского моря. 

Материалы экспедиционных измерений предоставлены ГОИН. Судо­
вые измерения тюмт высокую точность (в отличие от дистанционных 
методов) и выполняются не только на поверхности, но и по глубине. 
Это позволяет извлекать информацию и о вертикальной структуре по­
лей. 

Для организации взаимодействия данных и модели используется 
дискретная схема. Съемка данных производится последовательно по 
станциям в зависимости от рейса судна в течении 8-10 дней и только 
после этого данные обрабатываются и включаются в модель. 

Так как замеры с судна производятся в любое время суток и 
подвержены суточным колебаниям измеряемых полей (особенно темпера­
тура ), Б работе приводится схема поправок к данным измерений с 
учетом ее суточного хода. 

На следующем этапе для каждой станщш, на которой производи­
лись измерения, вычисляются параметры, характеризующие вертикаль-
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ную структуру полей: 

- среднее значение солености по глубине, 
- глуб1ша залегания термоклина и тe^шopaтypa в этой точке, 
- разность и среднее значение температур вше термоклина, 
- разность и среднее значение тегшератур ниже термоклина. 
К этим параметрам производ11тся адаптация модели. Погрешности 

отклонения для каждого из них задаются предварительно. Проверяются 
значения полей, восстановле1шые в процессе модел1фОЕания в моменты 
времени, соответствующие измерениям в точках, соответствующих ко­
ординатам станций. Под адаптацией в данном случае понимается аль-
тернатиЕый перебор. Схема проведения альтернативного перебора оп­
ределялась эксперхшентально в процессе оценки чувствительности мо­
дели (гл.4), 

В третьей главе ПРНБОДИТСЯ описание ]ЯС "Арал". Созданная сис­
тема посЕоляет проводить в автоматическом режиме следующие этапы 
ИЗ для .решения задач мониторинга гидрофизических полей Аральского 
моря: 

- обработка данных судовых измерений; 
- адаптивная настройка ишгаационной модели к результатам 

измерений; 
- проведение непосредственно ижтацкошшх экспершлентов по 

диагностпроБашви и прогнозировашт гидрофизических полей 
Аральского моря, а также по планировагогю измерений. 

Процесс управления Еиделенныш! выше этапами ИЗ осуществляется 
в автоматическом рех-сше и реализова!;, соответственно, в виде прог-
рамгдаых модулей UI'R3, rJTRO, UPRAV. Структура модулей UPRAV, Т'т̂ ПЗ 
ог.редоллется содержагатем функциона.чьного напол11ения систеда. 
Струк-тура модуля UPRO определялась в результате голитациошшх зк^ 



^ 

12 
периментов по оценке чувствительности жлитационной модели {гл.4). 
Система реализована на ЕС-1055 в операциошюй среде ОС ШТ ЕС. Прк 
реализации системы использованы языки програшвфования: Фортран~4, 
PL-1, язык задашй ОС ЕС. Лдя создания и поддержки информационной 
базы ИС применялась }шструментальная диалоговая система PRIMS. 
При создании ИС "Арал" соблюдались основ1ше пршщшы, которым дол­
жна удовлетворять ИС: 

1. Иерархи'шость структлзи. ИС "Арал" иглеет трехуровневую 
структуру. Первый, верхний уфовень определяет монитор ИС. Реализо-
ьан с использованием языка Р1-1 в системе PRlbfUS в виде модуля 
UPRD. Определяет этапы футжциошфования ИС. 

Нижний, модульный уровень, содержит отдельные математические 
модели гидрофизических процессов и алгориткш обработки данных из­
мерений. 

Средний уровень включает модули UPRAV, ИРКЗ, QPRO, позволяю­
щие автоматиз1фовать часть этапов функциошфования ИС. 

2. Машшшая независимость. Низшие два уровня структуры ИС ре­
ализованы на языке Фортраы-4. Верхний уровень определяется средст­
вами реализации диалога "Человек-ЭВМ". Перенесение его в другую 
операцион?1ую среду не представляет серьезных трудностей. Но при 
этом Д0ЛЖН5! выполняться схема фушсционирования МС. 

3. Адекватность. Библиотека модулей достаточно полно покрыва­
ет рассматриваемый класс задач. Это подтверждается результатами 
имитационных экспериментов 1гл.4). 

Архитектур!} ИС "Арал". В МС содержатся следующие компоненты: 
- MomiTop; 

- PRIMUS, генер1фующая наборы данных и ведущая 1шформационные 

обмены te ИС; 
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- бпбш5стека модулей функционального наполнения ИС; 
- рабочая оСласть пользователя (дубль исходаюго набора дашшх 

(1Щ), конечный набор данных (КНД), рабочий набор данных (РНД)); 
- архив данных НС, исходный набор данных (1Щ). Функциониро-

вашю ИС "Драл" осуществляется по следующим основным этапам: 
i. Архивация данных. Вцделе1ше части информации из архива 

данных Б 1ЩД. 
2. Обработка датых. Формирование Р Щ , т.е. информационной 

среды для проведения ИЭ по адаптации модели. 
3. ЙЭ по адаптации г.юдели к дашшм измерений. Получаемые в 

результате этого состояния полей используются как начальное приб­
лижение для режима Брагноз1фова1шя. 

4. Вывод диагнсстическж карт полей в КНД. 
5. Формирование РНД для эксперюдентов по прогнозированию. 
6. ИЭ по 1фогнозироБанию состояния гидрофизических полей. 
7. Вывод прогностических карт полей в КНД. 
8. Формирование РНД для эксперюлентов по оценке количества 

измерений. 
9. ИЭ по оценке количества измерений. 
10. Вывод рекомендаций по проведению измерений в КНД. 
Далее описывается организация 1Шформащ-ш в ИС. Приводится 

структура архива данных и перечень программных модулей Библиотеки 
ИС. 

В конце главы рассматриваются перспективы развития системы. 
Четвертая глава посвящена результатам имитационных экспери­

ментов, полученным на основе эксплуатации ИС "Арал". 
В результате экспериментов по оценке чувствительности имита­

ционной модели были выделе1ш параметры модели, изменения которк 
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оказывают наибольшее влияние на просгранственно-временное распре­
деление полей температуры и солености Аральского моря (при неиз­
менной структуре модели). А также исследована реакция модели на 
возмущения этих параметров. Полученные результаты использовались 
при создании алгоритма адаптивной настройки модели к данным изме­
рений. В работе приводится схема алгоритма адаптации, в которую 
включены направления осуществляемой адаптации, приоритет их выпол­
нения и параметры, проверяемые в результате проведения адаптации 
по данному направлению. Коррекция параметров модели осуществляется 
в строгом соответствии со схемой. По каждому из направлений произ­
водится 2-3 шага. 

В случае, если после выполнения схемы заданная точность не 
достигается, выпстаяется возврат в начало схемы и т.д. Максималь­
ное 'шсло возвратов 3-4 раза. В противном случае выдается сообще­
ние пользователю о необходимости изменения режима адаптации. 

Получегшый алгоритм управления процессом адаптащш модели к 
данным измерений реализован в виде программного модуля UPRO. 

Далее приводятся результаты экспериментов, проводимых на дан­
ных судовых экспедиционных измерений о состоянии полей за 1981, 
1989 годы (представлены Г О Ш ) . 1931 год был выбран для отладки 
работы системы в условиях нал^гшя стока речных вод (сброс речных 
вод Амударьи в Аральское море по основному руслу прекращен начиная 
с 1982 года). 198Э год был выбран как напОолео информативный из 
последних лет и характеризуется отсутствием стока. 

Результаты проведениах имитационных экспериментов па данных 
трех экспедиций в 1981г. и на данных двух экспедиций в 1989 г. по-
зЕолилп сделать следующие выводы. Ж "Арал" дает возможность вос­
станавливать пространственно-временные распределеши полей темпе-
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ратуры и солености, Аральского моря с относительной погрешностью 
10%. прогноз1тровать динаглжу полей до следующей съемки (2-3 меся­
ца) с относительной погрешностью 15%. Частично результаты экспери­
ментов приведены на рис.2,3, табл.1. 

Для достоверного диагностирования и прогнозирования простран­
ственно-временного распределения гидрофизических полей достаточно 
производить съеглку данных на акватории Арала 2 раза в сезон. Жела­
тельное время съемок: конец мая - начало июня; конец июля - начало 
августа. Выбор игиенно этих временных 1штервалов объясняется тем, 
что оптимальное время адаптации модели - 2 месяца. 

Сравнение результатов экспериментов за 1981, 1989 гг. по 
оценке влияши количества измерений и их месторасположения на ре­
зультаты моделирования позволяет сделать вывод, что увеличение ко­
личества измеретй! в прибрежном юго-западном, западном районах мо­
ря на малых глубшгах не влияет на результаты моделирования. Для 
наибольшей достоверности и 1Шформативности измерения рекомендуется 
производить в районах моря, максимально удаленных от берегов и на 
больших глубинах. Частично результаты этих экспериментов приведены 
на рис.4. 

В Заключении сформулированы основные результаты работы: 
1. На основе изучения многолетних данных натурных наблюдений 

за изменчивостью гидрофизических полей Аральского моря разработана 
имитационная модель гидротермодинашпа! вод Аральского моря, адек­
ватно описывающая сезонный ход гидрофизических полей в безледовый 
период. 

2. Предложенная методика обработки данных судовых измерений и 
схема согласования этих данных с имитационной моделью позволяет 
корректировать модель для более точного описания гидрофизическог' 
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режима Аральского моря. 

3. Разработан алгоритм автоматической адаптации имитационной 
модели к данным экспериментальных измерений гидрофизических полей 
Аральского моря. 

4. Создана тштационная система "Арал", реализующая эффектив­
ное проведение имитационных экспериментов для решения задач мони­
торинга гидрофизи^1еских полей Аральского моря. 

5. На базе ИС "Арал" проведены имитационные эксперименты, ко­
торые позволили на основе данных экспедиционных измерений в усло­
виях наличия речного стока (1981г.) и при его отсутствш! (1989г.) 
достоверно диагностировать и прогнозхфовать пространственно-
временные распределения гидрофизических полей Аральского моря в 
рассматриваемые периоды. 

6. На основе шлиационных эксперюленгов были сформулированы 
рекомендации по режиму эффективного планирования измерений гидро­
физических характеристик на акваторш! Аральского моря. 

Основные результаты работы приведены в следующих публикациях: 

1. Букатова И.Л,, Лопатина С.А. Адаптивное управление имитационной 
системой: основные пр1шщшы и реализация // Тр.Всесоюз.сем5шара 
"Эволюционное моделирование и обработка данных радиофизического 
экспертюнта" U.: ИРЭ АН СССР, 1934. с.12-14. 

2. Лопаиша С.А. Имитационное модел1гроБание в задачах мониторинга 
зашшутых морей -'/ Методы информатшш Б радиофизических 
исследованиях окружающей среди. М.: Наука, 19S9. с.68-?1. 

3. Лопатина С.А. йлиташюнная система автоматизхфованного 
мониторинга замкнутых г,к/рой /•'• Методы информатш;и в 
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радиофизических исследованиях окружающей среды. М.: Наука, 
1989. с.71-72. 

4. Лопаиша С.А. ItaiTauHOHHaH система мониторинга гидрофизических 
полей Аральского моря. Материалы меадународного симпозиума 
"Инженерная экология - 91", 1991. с.158-159. 

5. Лопаиша С.А. Информавдонная база шлитационной системы (ИС) 
мош1торинга гидрофизических полей Аральского моря // Тез.докл. 
Научно-техн. конф. "Еиомедицинское и экологическое приборост­
роение: наука, промышленность, рынок". Рязань, 1992. с.73. 

Таблица 1. Средняя температура воды на различных 
горизонтах (1989 г.) 

Глубина ^ ^-5 ^ ^-5 
м экспед^ адаптация экспедиц^_прогндстич^_аааптация 

Западная глубоководная впадина (ст.9) 

О 26,0 25 16,3 16,5 16,5 
5 25,82 25 17,47 17,8 17,5 
10 25,24 24 17,44 17,8 17,3 
15 23,54 24 17,45 17,6 17,3 
20 11,77 12.5 17,46 17,6 17,3 
25 8,44 9 17.46 17,2 17,3 
30 3,90 5 17,47 17,1 17,3 
40 1,43 2,5 15,69 15,3 15,5 
50 0,69 1,0 15.73 15,3 15,5 

Центральная зона (ст.7а) 

О 28 28 13.5 13 13 
5 27 28 13,7 13 13,5 
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Рис. 2 Распределение солености на поверхности 
Аральского моря (%») в октябре 1989г. 

экспедиционные данные, 
— . — результаты адаптации модели, 
* • * результаты прогнозных экспериментов. 



Рис. 3 Распределение температуры воды на поверхности 
Аральского моря ( f c ) в октябре 198Уг. 

экспедиционные данные, 
— . — результаты адаптации модели, 
* * » результаты прогнозных экспериментов. 



Рис. 4 Схема выполнения станций на Аральском море во 
вре)ля экспедиционинх работ в октябре 19У9г. 
о - станции, иэмере1П1я на которых ке 
влияют нз результаты моделирования. 


