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Спутниковые данные позволяют получать последовательную информацию о состоянии по-
верхности моря и изменении пространственных структур, определяемых по концентрации 
рассеивающей взвеси в оптическом диапазоне. Основной проблемой при этом являются по-
мехи создаваемые, например, облачностью. Часто такие помехи полностью или частично 
прерывают поступление информации с поверхности моря. Поэтому задача восстановления 
отсутствующих  в некоторые промежутки времени данных (gap filling) является важной и ак-
туальной. Такая задача может быть решена различными способами, в том числе на основе 
вариационной ассимиляции данных измерений, которая реализуется за счёт идентификации 
входных параметров модели. Сама модель переноса пассивной примеси выступает в роли про-
странственно-временного интерполянта, и получаемое решение на используемом интервале 
времени является согласованным с математической моделью и с данными измерений в силу 
минимизации функционала качества прогноза. На конкретных данных показана работоспо-
собность вариационного алгоритма идентификации, произведено сравнение полученных ре-
зультатов с последовательными спутниковыми изображениями сканера MODIS. Результаты 
показали хорошую согласованность данных численного моделирования со спутниковой ин-
формацией в силу минимизации функционала качества прогноза; за счёт модельной про-
странственно-временной интерполяции полученные поля концентрации охватывают всю ак-
ваторию Азовского моря на временном интервале интегрирования модели.
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Введение

При изучении динамики распространения примесей необходима достоверная информация, 
которая может быть получена на основе методов дистанционного зондирования. Использова-
ние математических моделей (Иванов, Фомин, 2008; Фомин, 2002; Blumberg, Mellor, 1987; 
Zalesny et al., 2012) и методов усвоения данных измерений (Марчук, 1982; Marchuk, Penenko, 
1978; Shutyaev et al., 2018) позволяет идентифицировать входные параметры модели и повы-
шает достоверность прогнозируемых величин. Вариационные алгоритмы усвоения данных 
измерений основаны на минимизации квадратичного функционала качества прогноза, ха-
рактеризующего отклонения модельного решения от измеренных значений поля концен-
трации. При этом модель переноса пассивной примеси, выступая в качестве ограничений на 
вариации входных параметров, является, по сути, пространственно-временным интерполян-
том. При поиске оптимального распределения входных параметров численного моделирова-
ния решаются сопряжённые задачи, которые позволяют строить градиенты функционала ка-
чества в пространстве параметров. Процедура идентификации позволяет определять различ-
ные входные параметры ― это и мощности потоков взвешенного вещества на поверхности 
и дне, и начальное поле концентрации. В данной работе в качестве входного параметра было 
выбрано последнее. Такое совместное использование спутниковых данных, моделей перено-
са пассивной примеси и вариационных методов ассимиляции данных измерений представля-
ет интерес для определения пространственной структуры взвешенного вещества на заданном 
интервале времени. При реализации алгоритма осуществляется интегрирование основной, 
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сопряжённой задач и задачи в вариациях. Вариационная задача решается для определения 
итерационного параметра при осуществлении градиентного спуска. При помощи динамиче-
ской модели в σ-координатах для акватории Азовского моря (Фомин, 2002) насчитываются 
поля течений, коэффициенты турбулентной диффузии при восточном ветровом воздействии, 
которое преобладало в наблюдаемый период времени. Серия спутниковых снимков, характе-
ризующих поверхностную концентрацию взвешенного вещества в Азовском море, даёт пред-
ставление о динамических процессах, происходящих в бассейне. Поэтому в работе произво-
дится сравнение модельных оценок с информацией о концентрации взвешенного вещества, 
полученной по спутниковым изображениям.

Модель переноса

В качестве модели переноса пассивной примеси в Азовском море рассмотрим следующее 
уравнение в σ-координатах:
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и начальными данными:
 0( , , ,0) ( , , ),C x y C x yσ σ=  (3)

где C ― концентрация примеси; U, V, W ― компоненты поля скорости; AH и KH ― коэффи-
циенты турбулентной диффузии в горизонтальном и вертикальном направлениях; D(x, y) ― 
динамическая глубина; σ ― вертикальная координата (σ = 0 на поверхности, σ = –1 на дне); 
QS(x, y), QB(x, y) ― переменные мощности источника на поверхности и на дне; Γ ― граница 
области M; M ― область интегрирования модели, [0, ].tM M T= ´

Вариационный алгоритм усвоения данных измерений.

Задача усвоения данных измерений C изм состоит в минимизации квадратичного функционала:
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где P ― оператор восполнения нулями поля невязок прогноза при отсутствии данных изме-
рений; R ― оператор проектирования в точки наблюдений, а скалярное произведение опре-
деляется стандартным способом. Минимизация выражения (4) эквивалентна поиску экстре-
мума следующего функционала:
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где 0 0 [0, ];ts s T= ´  1 1 [0, ];ts s T- -= ´  0s  ― поверхность моря; 1s-  ― дно.
Записывая вариацию функционала (5) и интегрируя по частям с учётом краевых условий 

и аналога уравнения неразрывности в σ-координатах:
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получим в случае идентификации мощности источника:
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а при инициализации начального поля имеем:
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где C*  ― множители Лагранжа, которые выбираются из решения следующей сопряжённой 
задачи:

 
( ),

H H
DC DUC DVC WC C C K CD A D A

t x y x x y y D
P RC C

σ σ σ

* * * * * * *¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
- - - - - - - × × =

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶

=- - изм

 (9)

 : 0,C
n

Γ
*¶
=

¶
 0 : 0,C

σ
σ

¶
= =

¶
 1: 0,C

σ
σ

¶
=- =

¶
 (10)

 : 0.t T C*= =  (11)
В случае, когда данные измерений имеются на конечный момент времени T, в выраже-

нии (9) задаём правую часть равной нулю, а при t = T в отношении (11) используется условие:
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Из условия стационарности функционала δI = 0 и определения градиента функционала 
имеем:

 
0

( , ,0, ) d ,
S

T

Q I C x y t t*Ñ = ò  (13)

 
0

( , , 1, ) d ,
B

T

Q I C x y t t*Ñ = -ò  (14)

 
0

( , , ,0).C I C x y σ*Ñ =  (15)

Далее осуществляется итерационный спуск в направлении соответствующего градиен-
та функционала. При идентификации начального распределения концентрации следующее 
приближение ищется итерационно по формуле:
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где τ — итерационный параметр, который определяется с учётом решения задачи в вариаци-
ях, исходя из минимума функционала (4) по формуле:
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Здесь δC — решение задачи в вариациях:
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с начальными данными:

 ( , , ,0) ( , , ,0).C x y C x yδ σ σ*=-  (21)

Далее осуществляется спуск по формуле (16).

Результаты численных экспериментов

Численные эксперименты проводились с динамической моделью (Фомин, 2002) для аквато-
рии Азовского моря. Были получены поля течений и коэффициенты турбулентной диффузии 
при различном ветровом воздействии, которые использовались в качестве входных параме-
тров при интегрировании модели переноса пассивной примеси на срок 5 сут. При этом шаг 
по времени Δt = 240 с, шаг по пространству Δx = 0,78 км, Δy = 1,125 км. По вертикали в мо-
дели используется расчётная сетка в σ-координатах с 15 горизонтами. Динамические поля, 
полученные по данной модели, использовались в работах (Кочергин, 2012; Кочергин и др., 
2012; Kochergin, Kochergin, 2015) для реализации тестовых расчётов по идентификации мощ-
ностей источников постоянной и переменной мощности.

Алгоритм вариационной идентификации мощности источника подробно описан в пу-
бликации (Kochergin, Kochergin, 2015). Результаты расчётов показали надёжную работу 
алгоритмов и хорошую сходимость итерационных процессов поиска оптимальных значе-
ний параметров. В работе (Кочергин и др., 2017) на тестовом примере произведена апроба-
ция алгоритма и проведено сравнение полученных результатов со спутниковыми данными. 
На рис. 1, 2 (см. с. 44) представлены снимки поверхности Азовского моря (http://worldview.
earthdata.nasa.gov/), из которых по яркости регистрируемого излучения можно судить о дина-
мических процессах, происходящих в акватории Азовского моря. Данная динамика сформи-
ровалась под воздействием ветров (http://dvs.net.ru/mp/data/201507vw.shtml) северо-восточ-
ного и восточного направления со значениями около 10 м/с. По направлению распростра-
нения продуктов горения от источников на суше также можно судить о направлении ветра. 
Помехи, создаваемые продуктами горения, вносят свой вклад в зашумление данных и обра-
зование пропусков в них. Из рис. 1, 2 видно, что в структуре поля концентрации взвешенно-
го вещества при данном ветровом воздействии просматриваются не только банки Еленина 
и косы Долгой, но и банка Песчаных островов, Ахтарская банка, банка в районе Обиточной 
косы, Железинская банка и область интенсивного взмучивания вдоль Арабатской стрелки. 
Значения концентрации получены на основе работы (Кременчуцкий и др., 2014). Следует от-
метить, что высокая концентрация в прибрежной зоне Арабатской стрелки и Косы Долгой 
привело к пропускам в данных концентрации.

На рис. 1 видно, что в процессе интенсивного ветрового воздействия в пространственной 
структуре концентрации взвешенного вещества на поверхности Азовского моря проявляют-
ся практически все особенности рельефа дна. При ветровом воздействии восточных направ-
лений в полной мере проявляется бенч у западного берега косы Долгой. Интересна конфи-
гурация концентрации взвешенного вещества при восточном ветровом воздействии у косы 
Долгой, которая практически совпадает с пространственной структурой донных отложений 
смешанного типа осадков (алеврито-илисто-песчаных). Результаты численного моделиро-
вания переноса пассивной примеси в Азовском море показали, что подобная конфигура-
ция в поле концентрации получается при интенсивном ветровом воздействии восточного 
направления. Следует отметить пониженную концентрацию взвешенных веществ в районе 
косы Обиточной, Бердянской и других кос северного побережья Азовского моря.
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Рис. 1. Композитное изображение в псевдоцветах MODIS AQUA, контрасты на море  
определяются изменением концентрации взвешенного вещества; 16 октября 2015 г.

Рис. 2. Композитное изображение в псевдоцветах MODIS AQUA, контрасты на море  
определяются изменением концентрации взвешенного вещества; 18 октября 2015 г.

Максимальная концентрация на снимках наблюдается в прибрежной зоне северной ча-
сти Арабатской стрелки. Начальное поле концентрации на 16 октября будем считать неиз-
вестным, а информацию за 17 и 18 октября усвоим в модели переноса за счёт идентификации 
начального распределения примеси. В результате работы описанной выше процедуры было 
получено начальное поле концентрации, изображённое на рис. 3. На нём видны основные 
пространственные особенности, присущие полю концентрации, изображённому на рис. 1. 
Для повышения адекватности модели данным измерениям, по всей вероятности, необходимо 
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учесть эффекты взмучивания и осаждения, иметь в наличии качественные данные о ветровом 
воздействии с достаточным пространственным разрешением.

Рис. 3. Начальное поле концентрации взвешенного вещества (мг/м3) 16 октября 2015 г. (σ = 0)

Рисунок 4 характеризует поверхностное поле концентрации взвешенного вещества, по-
лученного в результате моделирования с начальными данными, изображёнными на рис. 3. 
Поле, показанное на рис. 4, хорошо согласуется с данными рис. 2 в силу минимизации квадра-
тичного функционала качества прогноза. Следует отметить, что данные за 17 октября охва-
тывали небольшую часть восточной акватории моря с сравнительно небольшими значениями 
концентрации. Данные для района Арабатской стрелки отсутствовали из-за рассеивающего 
эффекта. Поэтому о динамике концентрации для данного периода можно судить по результа-
там численного моделирования с учётом усваиваемой информации за другие даты.

Рис. 4. Модельное поле концентрации взвешенного вещества (мг/м3) 18 октября 2015 г. (σ = 0)
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Результаты численного эксперимента по-
казали достаточно хорошую скорость схо-
димости итерационного процесса. Рисунок 5 
характеризует поведение нормированного на 
его начальное значение функционала каче-
ства прогноза в зависимости от номера итера-
ций. В процессе итераций восстанавливается 

начальное поле (см. рис. 3), которое хорошо согласуется с данными измерений (см. рис. 1). 
На рис. 5 видно, что для данного промежутка времени для сходимости итерационного про-
цесса достаточно 7–8 итераций. В дальнейшем сходимость замедляется, а остаточное значе-
ние функционала, по всей видимости, характеризует неопределённость модели по отноше-
нию к данным измерений, которая может быть уменьшена за счёт учёта процессов, которые 
не описывает модель переноса-диффузии.

Заключение

В работе на основе данных сканера MODIS для Азовского моря показана эффективность ва-
риационного алгоритма ассимиляции данных для восстановления пространственных осо-
бенностей концентрации взвешенного вещества с использованием модельных расчётов 
трёхмерных полей скоростей. Проведённые численные эксперименты продемонстрировали 
надёжную работу вариационного алгоритма идентификации входных параметров модели. 
Результаты численного моделирования с учётом ассимиляции данных измерений могут быть 
улучшены за счёт учёта в используемой модели процессов взмучивания и осаждения донных 
осадков и реального ветра.

Работа выполнена в рамках государственного задания по теме № 0827-2018-0004 «Комп-
лексные междисциплинарные исследования океанологических процессов, определяющих 
функционирование и эволюцию экосистем прибрежных зон Чёрного и Азовского морей» 
(шифр «Прибрежные исследования»).
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Satellite data allows us to obtain consistent information about the state of the sea surface and chan-
ges in spatial structures determined by the concentration of scattering suspension in the optical range. 
The main problem is the interference caused by, for example, cloud cover. Such interference often 
completely or partially interrupts the flow of information from the sea surface. Therefore, the task of 
restoring data for time intervals with missing data (gap filling) is important and relevant. This problem 
can be solved in various ways, including on the basis of variational assimilation of measurement data, 
which is implemented by identifying the input parameters of the model. The passive impurity trans-
fer model itself acts as a space-time interpolant and the resulting solution on the used time interval is 
consistent with the mathematical model and with the measurement data due to the minimization of 
the prediction quality functional. The performance of the variational identification algorithm is shown 
on specific data, and the results obtained are compared with successive satellite images of the MODIS 
scanner. The results obtained showed good consistency of the results of numerical modeling with satel-
lite information due to the minimization of the forecast quality functional, due to model spatial-tem-
poral interpolation, the obtained concentration fields cover the entire water area of the sea of Azov at 
the time interval of model integration.
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