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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Актуальность  работы  определяется,  с  одной  стороны,  необхо

димостью  разработки  моделей  океанских  экоситем  для  оценки  пер

вичной  продукции  океана  и  биогеохимических  источников  и  стоков 

углерода,  что  важно  как  для  выявления  роли  океанской  биоты  в  по

глощении  избыточного  атмосферного  СОг  океаном,  так  и  для  иссле

дования ее реакции на антропогенные  воздействия. С другой стороны, 

большинство  известных  на сегодняшний момент математических мо

делей океанских экосистем имеют одну неприятную  особенность, свя

занную  с  тем,  что  процессы,  контролирующие  динамику  и  функци

онирование  сложных  биологических  систем,  не  являются  достаточно 

изученными,  а  их  описание  в  рамках  математических  моделей  пол

ностью  установленным.  Кроме  того, параметризации  этих  процессов 

содержат  значительное  число  плохо  известных  параметров,  которые 

зачастую  не поддаются  непосредственным  измерениям.  В  этой  связи 

центральным  становится  вопрос  о  калибровке  и  настройке  матема

тических  моделей  океанских  экосистем  по данным  наблюдений. 

Научная  новизна  заключается  в  разработке  оригинального  ме

тода  усвоения  данных  наблюдений  в  моделях  океанских  экосистем, 

позволяющего, в  отличии  от  традиционных,  не  только  подобрать  оп

тимальные  значения  плохо  известных  модельных  параметров,  но  и 

учесть  ошибки  как  в  усваеваемых  данных  наблюдений,  так  и  в  мо

дельных  уравнениях,  а  также  оценить  точность  используемых  в  мо

дели  параметризаций  биологических  процессов. 

Практическая  значимость.  Предложенный  метод усвоения дан

ных наблюдений может быть использован для настройки моделей вод

ных  экоситем  и экосистем суши  как  по спутниковым,  так  и  по  экспе

диционным данным наблюдений. Он может быть также применен для 



оценки  адекватности  используемых  параметризаций  биологических 

процессов, позволяя  тем  самым определить  направление  дальнейших 

исследований. 

Основная  цель  диссертационной  работы  состояла  в  разработке 

метода  усвоения  данных  наблюдений  в  экосистемные  модели  океана, 

учитывающего ограниченность  модельного описаш1Я сложных  биоло

гических  систем,  и  его  верификации  на  основе  спутниковых  данных 

о  приповерхностной  концентрации  хлорофилла. 

Предметом  защиты  являются  следующие  основные  положения: 

  новый  метод  усвоения данных  наблюдений  в экосистемные  моде

ли  океана; 

  результаты  расчетов  пространственновременной  изменчивости 

первичной продукции, концентраций фитопланктона, детрита,  нитра

тов, биомассы  зоопланктона  и модельных параметров  для  умеренных 

широт  Северной  Атлантики  на основе усвоения спутниковых  данных 

о  приповерхностной  концентрации  хлорофилла  в  экосистемную  мо

дель  верхнего квазиоднородного  слоя  океана  (ВКС)  океана; 

  оценка  соотношения  качества  модели и  усваиваемых  данных  на

блюдений; 

  метод  оценки  точности  используемых  в  модели  параметризаций 

биологических  процессов. 

Апробация  работы.  Основные  результаты  работы  докладыва

лись  на  итоговой  сессии Ученого  совета  РГГМИ  1995  г.,  на  семина

рах  СПб  Филиала  Института  Океанологии  РАН,  на  сессие  програм

мы  "Математическое  моделирование  динамики  популяций  планкто

на"  (Институт  Математики  Исаака  Ньютона,  29  июля6  сентября 

1996 г., Кэмбридж).  По материалам диссертации  опубликовано  2 ста

тьи  и  3 тезисов  докладов. 



Структура  диссертации  п  объем  работы.  Диссертапия  со

стоит  из  введения, четырех  глав,  заключения  и  списка  используемой 

литературы.  Общий  объем  работы:  82  страницы,  включая  15 рисун

ков. В  списке  литературы  содержится  56  наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 

Во  введении  обосновывается  актуальность  темы  диссертации, 

формулируются  задачи  исследования. 

Первая  глава  носит обзорный характер  и освещает основные под

ходы к усвоению данных наблюдений  в моделях океанских  экосистем. 

Традиционный  подход к настройке  модели по данным  наблюдений 

заключается  в  подборе  оптимальных  значений  плохо  известных  мо

дельных  параметров  методом  проб  и ошибок,  что  само  по  себе  явля

ется  чрезвычайно  трудоемкой  процедурой.  Кроме  того, изза  сильной 

нелинейной зависимости решения уравнепш! модели от значений  этих 

параметров  и отсутствия детальной информации  о его поведении  при 

их  изменении,  лишь  небольшое  число  параметров  может  быть  под

строено  в  рамках  этого  подхода. 

Систематический  подход  к  определению  оптимальных  значений 

модельных  параметров  по  данным  наблюдений  был  введен  в  геофи

зическую  практику  Марчуком  (1975),  предложившим  так  называе

мый  метод  сопряженных  уравнений.  Он  Заключается  в  поиске  та

ких  значений  модельных  параметров,  которые  минимизировали  бы 

норму  отклонения  решения  от  данных  наблюдений.  Однако,  несмот

ря  на  то,  что  этот  подход  находит  широкое  и  успешное  применение 

в  задачах  прогноза  погоды  и  моделирования  динамики  океана,  при

ложение  его  к  моделированию  био;югических  процессов  представля

ется  проблематичным  по  следующим  причинам.  Вопервых,  в  осно

ве  оценки  параметров  лежит  предположение  о  том,  что  модельные 



уравнения  являются  точными.  Очевидно,  экосистемные  модели  это

му  требованию  не  удовлетворяют.  Вовторых,  экосистемные  модели 

за  счет  сильной  нелинейности  модельных  ургшнений  являются  более 

сложными,  чем  уравнения  гидродинамики  атмосферы  и  океана.  Как 

следствие,  применение  метода  оптимизации  модельных  параметров 

в  экосистемном  моделировании  приводит  либо  к  нереальным  опти

мальным  значениям  подстраиваемых  параметров, либо  к  получению 

решения,  значительно  отклоняющегося  от данных  наблюдений.  Кро

ме  того,  поскольку  полученное  таким  образом  решение  в  точности 

удовлетворяет  модельным  уравнениям,  невозможно  оценить  степень 

их  адекватности. 

С  другой  стороны,  альтернативный  метод  обобщенной  инверсии 

для  ассимиляции  данных  наблюдений  (Беннетт,  1992),  позволяющий 

явно учесть  ошибки, связанные с неточностью  модельных уравне1П1Й, 

и  согласовать  решение  с  данными  наблюдений  с  любой  наперед  за

данной  погрешностью,  не  дает  возможности  определять  оптималь

ный  набор  модельных  параметров,  вынуждая  задавать  их  зачастую 

произвольные значения априори. Кроме того, на практике  достаточно 

достоверная  априорная  информация  о точности не  только  модельных 

уравнений,  но  и  данных  наблюдений  (особенно  полученных  с  помо

П1ью находящих  все  большее  применение  дистационных  методов  из

мерений)  зачастую  отсутствует. 

Во  второй  главе  формулируется модифицированный  метод  обоб

щенной инверсии и рассматривается  его приложение  к усвоению дан

ных  спутниковых  измерений  приповерхностной  концентрации  хлоро

филла  "а"  в 4х компонентную  модель экосистемы ВКС океана. В пер

вом  разделе  второй  главы  приводится  описание  этого  метода.  Урав

нения  экосистемнои  модели  записываются  в  общем  виде как  система 



дифференциальных  уравнений 

dc/dt=Mp{c),  (1) 

где  с  =  {ci},i  =  1,N   неизвестные  значения  концентраций  исследу

емых  компонент,  а  М р   матричный  дифференциальный  оператор, 

зависящш"! от  некоторого  набора  плохо известных  параметров  р  . До

полнительные  данные  наблюдений  о поведении  реальной  экосистемы 

в  математическом  форме  могут  быть  представлены  как  значения  d,„ 

некоторых  (иногда  нелинейных)  функционалов  Lm,  действующих  в 

пространстве  состояний исследуемого  сообщества: 

Lm{c)  = dm,  m = l , . . . , M .  (2) 

Система  (1),  (2)  является  переопределенной,  поскольку  решение 

модельных  уравнений  не  удовлетворяет  данным  наблюденш!.  Реше

ние  таких  переопределенных  систем модифицированным  методом  об

общенной  инверсии  заключается  в  минимизации  штрафного  функци

онала 

гТ 
J(c,p)=:/3/;[^Mp(c) 

м 
dt + а  j:\Lmic  )d^\\  (3) 

7 7 1 = 1 .dt 

где  Т    время,  на  котором  происходит  интегрирование  модельных 

уравнений,  а  /3,  а    некоторые  весовые  множители,  отражающие 

априорную  информацию  о точности  модельных  уравнений  и  данных 

наблюдений.  Получаемое  при  этом  решение  приблизительно  удовле

творяет  как  уравнениям  модели  (1),  так  и данным  наблюдений dm

Корректное  задание  весовых  множителей  а  и  /3  является  ключе

вым  аспектом  при  решении  сформулированной  задачи.  При  невер

ном  выборе  их  значений  минимизация  штрафного  функционала  (3) 

file://j:/Lmic


может  приводить,  вообще  говоря,  к  появлению  неинтерпретируемых 

отрицательных  значений  как  модельных  параметров,  так  и  искомых 

концентраций  в  отдельные  моменты времени. Это  свидетельствует  о 

переоценке  либо  точности  данных  наблюдений,  либо  точности  моде

ли. 

В  принципе,  весовые  множители  должны  задаваться  обратно 

пропорциональными  квадратам  дисперсий  соответствующих  членов 

штрафного  функционала.  Другими  словами,  чем  меньше  дисперсия, 

тем больше доверие данным  (или уравнениям модели), и следователь

но,  тем  больший  вес  им  следует  приписывать  (или  наоборот).  Од

нако  на  практике  достаточно  достоверная  априорная  информация  о 

величине  ошибки  не  только  модельных  уравнений,  но  и  данных  на

блюдений  (особенно  полученных  с  помощью  дистационных  методов 

измерений)  зачастую  отсутствует. 

С  вычислительной  точки  зрения  как  большие,  так  и малые  значе

ния  веса  приводят  к  плохо  обусловленной  задаче,  проявляющейся  в 

малых  значениях  соответствующего штрафного  члена.  Заведомо пре

одолеть отмеченную  трудность  позволяет применяемый  в  настоящей 

работе  метод  мгьксимума.  Он  заключается  в  выборе  такого  значения 

весового  множителя  а,  которое  максимизирует  весь  соответствую

пщй  штрафной  член  в минимизируемом  функционале  (3).  Поскольку 

минимум  штрафного  функционала  (3)  зависит  лишь  от  отношения  | , 

вес  /3 принимается  равным  единице. 

Таким  образом,  процедура  усвоения  сводится  к  решению  следую

щей  экстремальной  задачи 

( c , p )  =  Argmin(/3y^  —  М р ( с )  ( 
м 

dt + aj:  \L^{c)d,nn,  (4) 
7 7 1 = 1 



при  значении а,  определенном указанным  выше  способом.  Минимиза

ция  штрафного  функционала(4)  осуществлялась  методом  сопряжен

ных  градиентов. 

Описание  экосистемной  модели,  применительно  к  которой  прово

дилась  верификация  предлагаемого  подхода  к  усвоению  данных  на

блюдений, дается во втором разделе второй  главы. Модель  описывает 

бюджет  фитопланктона  (Р),  зоопланктона  {Z),  детрита  (D)  и  нитра

тов  [Nn]  в  верхнем  квазиоднородном  слое  океана: 

dr
h^+qt'  + S,,w,CihBi  = 0,  (5) 

где  с,, г =  1,4,    концентрации  соответствующих  переменных  (здесь 

ci  = Р,  С2 =  Z,  Ci  =  D  и  С4  =  Nn); 

h    толщина  ВКС; 

Wg    скорость  гравитационного  опускания  детрита; 

5Q    символ  Кронекера; 

Л_0  I " 'e(CicJ),  при  Ше  > О, 
яг=  ''  '"  ^ ^ :  (6) 

I.  о ,  при  We  <v 

  потоки  субстанций  на  нижней  границе  ВКС; 

We  — dh/dt    скорость  вовлечения  (толщина  ВКС  и  определяемая  ею 

скорость  вовлечения  считаются  здесь  заданными  функциями  време

ни); 

С;    концентрации  субстанций  на  верхней  границе  сезонного  пикно

клина,  определяемые  равенствами 

с,* =  О,  г—1,3;  С4  =  ai(аг/г;  (7) 

ci  и ао   постоянные  коэффициенты  линейного вертикального  профи

ля  нитратов  в  сезонном  пикноклине. 

9 



Внутренние  биологические  источники  и  стоки  субстанций  Bi,  фи

гурирующие  в  (5), параметризуются  в  виде 

Bi  = { 

Pri  —  G\  — Di  при  г =  1, 

ftGi  +/ЗзСз    Dz  при  г  2 , 

(1   /3i)Gi    AGs    Da +  Di  при  i  =  3, 

. —PTI  4  mD2  +  Dz  при  i  =  4, 

(8) 

где 

  первичная  продукция  фитопланктона, 

  функции, характеризуюпще выедание  зоопланктоном  соответствен

но  фитопланктона  и  детрита, 

  функции,  характеризующие  потери  соответственно  фито  и  зоо

Di    fiiD  (12) 

  скорость  разложения  детрита  (перехода  в  нитраты), 

jSi, /Зз   ассимиляционные  коэффициенты, 

тп    часть  мертвого  зоопланктона,  разлагающегося  в  ВКС  и  перехо

дящего  в  нитраты.  Считается,  что  остальная  часть  (1 —  т ) ,  пред

ставляющая  собой  труднорастворимые  крупные  частицы,  мгновенно 

опускается  за пределы  ВКС. 

Фигурирующие  в  (9)    (12)  обозначения  имеют  следуюпщй  смысл: 
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J   усваиваемый  фитопланктоном  поток  /  фотосинтетически  актив

ной  радиации  (ФАР), рассчитываемый  по  формуле 

J = y^^^F{Io{t)exp[{K  + hP)z])dzdt,  (13) 

F{I)  =  (у2 .a"/2u/2  ~ функция,  описывающая  так  называемую  Р — I 

кривую,  т.е.  зависимость  скорости  фотосинтеза  фитопланктона от 

ФАР; 

а    наклон Р — I  кривой  при 7 —>• 0; 

Vp   максимальная  скорость  роста  фитопланктона; 

I  =  I{t,z)  и /о ~ нисходящий  поток  ФАР  и его  значение  при  z  = 

О, определяемое  как  фиксированная  доля  Лр суммарной  поглощенной 

солнечной  радиации  на  поверхности  океана; 

т    время  (в  сутках)  от  восхода  солнца  до  полудня; 

kw   коэффициент  ослабления  ФАР  морской  водой; 

кс   коэффициент  самозатенения; 

кх   константа полунасыщения  для процесса потребления  фитопланк

тоном  нитратов; 

кз и д   константа  полунасыщения и удельная  скорость  для  процесса 

питания  зоопланктона; 

fi  и Гз ~ коэффициенты, характеризующие избирательность  зоопланк

тоном  того  или  иного  вида пи1Щ1; 

/ii и /is   удельная скорость и константа  полунасыщения  для  процесса 

потерь  фитопланктона; 

Р2 и fcg   удельная  скорость  и константа  полунасыщения  при  потерях 

зоопланктона за счет  экскреции, естественной смертности  и выедания 

хищниками  более  высокого  порядка; 

jji   удельная  скорость  разложения  детрита. 

И 



в  третьем  разделе  второй  главы  обсуждаются  проблемы,  связан

ные  с выбором  данных наблюденш! для настройки  и калибровки  эко

системных  моделей.  С  одной  стороны,  данные  судовых  наблюдений 

являются  гораздо  более  точными,  чем  результаты  спутниковых  из

мерений.  Однако, с другой стороны, судовые измерения  распределены 

крайне неравномерно как в пространстве,  так и во времени, тогда  как 

объем спутниковой информации  постоянно увеличивается.  Спутнико

вые  снимки  являются  источником  данных,  которые  могут  быть  ис

пользованы  для  мониторинга  долгопериодных  и  крупномасштабных 

изменений  в  биологии  океана. В  этой  связи, использование  спутнико

вых  измерений  для  калибровки  экосистемных  моделей  представляет

ся  более  перспективным. 

В  настоящей  работе  использовались  средние  месячные  данные  о 

приповерхностной  концентрации  хлорофилла  "а"  СЫ,  полученные  с 

помощью  спутника  "Нимбус7"  и  осредненные  за  период  с  1979  по 

1985  гг.  В  этой  связи  отметим,  что  концентрация  хлорофилла  СМ 

не  входит  непосредственно  в  уравнения  модели  (5).  Кроме  того,  она 

измеряется  D других едишщах. Для пересчета Р  в СМ  была использо

вана  эмпирическая  формула,  полученная  на  основе  статистического 

анализа  результатов  большого  набора  лабораторных  экспериментов 

с различными  видами  водорослей. 

В  третье!!  главе  приводятся  результаты  использования  описан

ной  во  второй  главе  процедуры  для  расчета  годового  хода  характе

ристик  экосистемы ВКС  океана и оптимальных  значений  параметров 

модели в  узлах  пятиградусной  сетки,  покрывающей  умереннные  ши

роты  (от  30° до 60" с.ш.  )  Северной  Атлантики. 

На  основании  результатов  этих  расчетов  для  указанного  района 

океана  путем  линейной  интерполяции  были  построены  карты  про
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странственного  распределения  средних годовых  значении  и  шпротпо

временного распределения  среднезональных  значений  первичной  про

дукции,  концентрации  хлорофилла,  нитратов  и  детрита  и  биомассы 

зоопланктона,  а  также  карты  пространственного  распределения  оп

тилшзируемых  модельных  параметров:  наклона  а  Р  — I  кривой,  мак

симальной  скорости  роста  фитопланктона  Vp, удельных  скоростей  ^i 

и  1^2  смертности  соответственно  фито  и  зоопланктона  и  коэффици

ентов  д  и  кз,  регулирующих  потребление  пищи  зоопланктоном.  За

метим, что  среди перечисленных  характеристик  независимые  оценки 

имеются  только для  средних годовых значент! первичной  продукции 

и  нитратов,  а  также  для  параметров  фотосинтеза  Vp и  а,  сравнение 

результатов  расчетов  с которыми  и позволяет  верифицировать  пред

ложенный  метод. 

В диссертационной  работе показано, что использование  процедуры 

усвоения  данных  наблюдений  позволило  заметно  улучшить  согласо

вание  между  рассчитанным  и  наблюдаемым  распределением  хлоро

филла,  особенно  для  широт,  больших  40  ".  В  частности,  более  от

четливо  была  воспроизведена  так  называемая  "раскатывающаяся  зе

леная  ковровая  дорожка"  (запаздывание  во  времени  момента  начала 

весенней  вспышки  продуктивности  фитопланктона  с  ростом  широ

ты),  впервые  обнаруженная  по  спутниковым  данным. 

Рассчитанное  распределение  средней  годовой  первичной  продук

ции  качественно  согласуются  с ее  оценками,  полученными  в  рамках 

биооптической  модели по  тем  же  спутниковым  данным  о  приповерх

ностной  концентрации  хлорофилла  Платтом  (1995)  и  Морелем(1996). 

Существующие количественные  расхождения между  ними  обусловле

ны, повидимому,  тем обстоятельством,  что пстученные  в  настоящей 

работе  оценки,  в  отличие  от  оценок  Платта  и  Мореля,  относятся  не 
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ко всему  фотическому  слою,  а  только  к  ВКС,  и  не  учитывают  часть 

первичной продукции, производимой  за его пределами в нижней  части 

фотического  слоя в  весеннелетний  период. 

Распределение  рассчитанных  средних  годовых  концентраций  ни

тратов  в  ВКС  океана  хорошо  согласуется  с  данными  архива  Леви

туса(1994).  Применение  предложенной  процедуры  усвоения  данных 

наблюдений  позволило  получить  более  высокие  (по  сравнению  с мо

дельным  решением  без усвоения  данных)  значения  концентрации  ни

тратов  в  высоких  широтах  в летний  период.  Именно  в  это  время  не

большие  изменения  в  концентрациях  нитратов  влияют  на  динамику 

экосистемы наиболее сильно,так как в этот период нитраты  являются 

фактором,  лимитирующим  первичную  продукцию. 

Отметим,  что  как  для  первичной  продукции,  так  и  для  нитра

тов средние  годовые значения  концентраций,  полученные в  результа

те  усвоения  спутшшовых  данных  о приповерхностной  концентрации 

хлорофилла,  слабо  отличаются  от  модельного  решения,  полученного 

без  усвоения  данных  наблюдений.  Это,  а  также  заметное  улучшение 

согласования  концентрации  хлорофилла  со  спутниковыми  данными 

говорит  в пользу предложенного метода усвоения. Действительно,  все 

попытки  использования  других  методов  усвоения  данных  наблюде

ний в  экосистемных моделях океана  (Фэшем,  1995, Мэтир,  1995)  при

водили  к  тому,  что  наряду  с  улучшением  согласования  с  данными 

наблюдений  усваиваемой  характеристики  экосистемы,  согласование 

для  других  характеристик  заметно  ухудшалось. 

Рассчитанные  распределения  максимальной  скорости  роста  фито

планктона  Vp и начального  наклона  а  P  — I  кривой качественно  хоро

шо согласуются с оценками этих параметров, полученными  на  основе 

экспедиционных исследований Платом и др.  (1991) для широтных  зон 
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И^З?"  с.ш.  и  51^70"  с.ш.  Северной  Атлантики.  Сильная  простран

ственная  неоднородность  в  распределении  этих  и  других  оптимизи

руемых  модельных  параметров  говорит  о  том,  что  вряд  ли  можно 

рассчитывать  на  нахождение  некоторых  оптимальных  для  всего  Ми

рового  океана  значений  этих  параметров. 

Четвертая  глава  посвящена  оценке точности исходной  информа

ции.  Отметим,  что  усвоение  данных  по  модифицированному  методу 

обобщенной  инверсии  не  только  приближает  решение  к  результатам 

наблюдений,  но и  имеет  другой,  возможно,  не  менее  важный  аспект, 

остающийся  обычно  за  кадром:  получаемые  при  этом  невязки  в  мо

дельных уравнениях  (первое слагаемое в правой части  (3)), равно  как 

и  другое  слагаемое  рассматриваемого  функционала,  содержат  в  себе 

информацию,  позволяющую  оценить  адекватность  используемой  ма

тематической  модели  и качество  данных  наблюдений. 

С  этой целью в первом разделе четвертой  главы  для каждой  точки 

исследуемой  области  было  рассчитано  отношение  этих  двух  слагае

мых,  т.е. 

.5/o^[fМР(С)ГА' 
показывающее  соотношение  качества  данных  и  модели. 

Полученное пространственное  распределение  г  выявило  низкое  ка

чество  спутниковых данных  (г»1) в  прибрежных  и мелководных  рай

онах, особенно на  северовостоке  исследуемой  области.  Известно,  что 

в  этой  области  отмечается  сильное  искажение  поступающего  к  спут

нику  сигнала  за  счет  его  поглощения  и  рассеяния  в  океанских  водах 

взвешенными  частицами  (детритом)  и  повышенной  облачностью. 

Несмотря на достаточно высокую относительную точность модель

ных уравнений,  они  все же не могут  рассматриваться  как  абсолютно 
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точные,  как  это  предполагается  при  усвоении  данных  наблюдений 

по  методу  сопряженных  уравнений.  Анализ  пространственного  рас

пределения  средних  годовых значений  невязок  каждого  из  модельных 

уравнений  показал,  что  все  они  содержат  систематические  ошибки, 

которые  особенно значительны в областях струйных течений  (в  част

ности, Гольфстрима  и СевероАтлантического  течения).  Это  очевид

но  связано  с  неучетом  адвективного  переноса  компонент  экоситемы. 

Максимальные  значения  средних невязок  относятся к  уравнению  для 

детрита.  Скорее  всего, это  связано  с заданием  постоянного  значения 

(  10 м/сут)  скорости  оседания  последнего,  тогда  как  в  действитель

ности  она  зависит  от  многих  факторов  (размеров  и  формы  частиц, 

их  распада  и  агрегирования)  и  меняется  в  широких  пределах  (от  1 

до  100 м/сут).  Средние  годовые  невязки  в  уравнениях  для  зоопланк

тона  и нитратов,  вероятно,  обусловлены  допущениями,  принятыми  в 

модели, и  (или)  отсутствием учета  тех или иных процессов,  могущих 

играть  заметную  роль  в  функционировании  экосистемы.  Например, 

в  случае  зоопланктона,  это   его вертикальные  миграции  через  ниж

нюю границу  ВКС, никак не учитываемые  моделью, и предположение 

о  нулевой  биомассе  зоопланктона  в  сезонном  пикноклине.  В  случае 

нитратов    предположение  о линейной  зависимости  от  глубины  кон

центрации  нитратов  в  сезонном  пикноклине  и  отсутствие  учета  ее 

сезонных  изменений. 

Второй  раздел  главы  4 посвящен  оценке  точности  модельных  пар

метризаций.  С  этой  целью  была  решена  обратная  задача  по  восста

новлению  биологических  источников  и  стоков. 

Пусть  с*  =  {P*,Z*,D*,N*)  решение  задачи  (14).  Тогда  оно  удов

летворяет  уравнениям 
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rIP*  n* 
PrGiDe,^^+^^rp  = fp{t), 

AGi + /32G3 De2^^  + jTz  =  fzit), 

(1   A)Gi   /32G3   De, + De,  = ~  + D*^  +^гоШ  foit), 

Pr  + sDe2 +Вез = ̂   + ̂  г ^  = /jv(t),(15) 
at  a 

где  гр,Г2,гг),  and  rfj  невязки в уравнениях  модели. 

Будем  рассматривать  (15)  как  систему  уравнений  относительно 

неизвестных  Pr,Gi,G3,Dei,i  = 1,2,3. В этом  случае  число  неизвест

ных  превышает  число  уравнент"!,  и, следовательно,  система  имеет 

множество решений. Поэтому возникает необходимость в правиле вы

бора подходящего  решения.  Простейшим  его вариантом  является  по

иск  решения,  минимально  отклоняющегося  от некоторого  начально

го  приближения.  В качестве  последнего  естественно  взять  функции 

Pr*,G\,Gl,Del,i  — 1,2,3,  которые  рассчитываются  по  формулам  (9) 

  (12)  при  подстановке в них концентраций  с *. 

Таким  образом,  задача  сводится к следующей: 

iPr,GuG3,Dei,De2,De3) =  Argmin[{Pr   Pr*f + 

{G,G\f  + {G3Glf  + 

EUDeiDem  (16) 

на  множестве  функций,  точно  удовлетворяющим  уравнениям  (15). 

Отклонение  значений искомых биологических источников и стоков 

от  их начального  приближения  представляет  собой качественную  ин

формацию  о точности  модельных  параметризаций.  Сравнение  реше

ния  задачи  (16) с Pr*,Gl,Gl,De*^,i  —  1,2,3,  соответственно,  позволя

ет  сделать вывод о том, какие из принятых параметризаций  требуют 
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уточнения.  В  частности,  результаты  численного  эксперимента,  про

веденного  для  условий  станции  " 5 " (Бермудские  острова)  свидетель

ствуют  о том, что  основные неточности  в воспроизведении  динамики 

экосистемы  в  данном  районе  на  основе  используемой  математичес

кой  модели  связаны,  в  основном,  с  неадекватным  описанием  в  ней 

функций,  характеризующих  потери  фитопланктона  и  зоопланктона, 

а  также  скорости  разложения  детрита.  Параметризации,  характери

зующие  эти  процессы  нуждаются  в  уточнении. 

В  заключении  перечислены основные результаты работы. К  ним 

относятся: 

1. Предложен  новый метод  (модифицированный  метод  обобщенной 

инверсии)  усвоения данных  наблюдений  в моделях океанских  экосис

тем,  учитывающий  специфические  свойства  этих  моделей:  сильную 

нелинейность  модельных  уравнений  и  определенный  произвол  выбо

ра  параметризаций  биогеохимических  процессов.  Предложенный  ме

тод,  в  отличие  от  традиционных,  позволяет  не  только  подобрать  оп

тимальные  значения  плохо  известных  модельных  параметров,  но  и 

учесть  неточности  модельных  уравнений  и ошибки данных  наблюде

ний. 

2.  На  основе  усвоения  средних  месячных  спутниковых  данных  о 

приповерх1Юстной  концентрации  хлорофилла  "а"  в 4х  компонентную 

(фитопланктон,  зоопланктон,  детрит,  нитраты)  модель  ВКС  океана 

получены оценки пространственновременной  изменчивости  концент

раций  фитопланктона,  первичной  продукции,  биомассы  зоопланкто

на,  концентраций  детрита  и нитратов  в  ВКС  умеренных  широт  (ЗО" 

  60" с.ш.)  Северной  Атлантики. 

Использование  указанной  процедуры  усвоения  привело  к  заметно

му  улучшению  согласования  модельного  решения  и имеющихся  дан
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ных  наблюдений.  Наибольшее  улучшение  согласования  достигнуто 

для  распределения  хлорофилла,  особенно  для  широт,  больших  40  " 

с.ш. 

3.  Построены  карты  пространственного  распределения  оптимизи

руемых  модельных  параметров:  наклона  а  Р  — I  кривой,  максималь

ной  скорости  роста  фитопланктона  Vp, удельных  скоростей  ^i  и ^̂ 2 

смертности  соответственно  фито  и  зоопланктона  и  коэффициентов 

д  и  кз,  регулирующих  потребление  пшци  зоопланктоном.  Сравнение 

рассчитаных  значений 1^ и а  с результатами экспедиционных  измере

ний  этих параметров  свидетельствует  об их качественном  согласова

нии. Значительная  пространственная неоднородность, присущая всем 

оптимизируемым  параметрам, говорит о том, что  вряд ли можно рас

считывать  на  нахождение  некоторых  постоянных  значений  этих  па

раметров  для  достаточно  крупных  океанских  провинций  и тем  более 

всего  Мирового  океана.  Отсюда  следует,  что  предложенная  в  Плат

том(1995)  классификация  биогеохимических  провинций  по особеннос

тям  поверхностной  циркуляции  океана,  возможно,  слишком  груба  и 

не учитывает  существенных различий  в биогеохимических  процессах 

внутри  выделенных  пров1Щций. 

4.  В  рамках  модифицированного  метода  обобщенной  инверсии 

предложен  способ оценки степени  адекватности используемой  модели 

и  качества  усваеваемых  данных  наблюдений.  Анализ  указанной  4х 

компонентной  модели  ВКС  океана  и  спутниковых  данных  о  припо

верхностной  концентрации  хлорофилла  в  исследуемой  области  пока

зал,  что: 

а)  спутниковые  данные  содержат  большие  ошибки  в  прибрежных 

и  мелководных  районах  Северной  Атлантики, 

б)  используемая  модель  достаточно  адекватно  описывает  динами
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ку  экосистемы  только  в  центрально!!  части  океана.  В  других  рай

онах,  повидимому,  должны  учитываться  дополнительные  факторы, 

контролирующие  поведение  реальной  экосистемы.  К  ним  относятся: 

адвективный  перенос  биологических  субстанций, вертикальные  миг

рации  зоопланктона,  взаимодействие  с бентосной  системой  и др. 

5.  Предложен  метод  оценки  точности  модельных  параметризаций 

биологических  процессов,  основанный  на  апостериорном  знании  ре

шения  ассимиляционной  задачи  и  невязок  в  модельных  уравнениях. 

Для  условий  станции  " 5 "  (Бермудские  ова)  показано,  что  основные 

неточности  воспроизведения  динамики  экоситемы  связаны  с  неадек

ватным  описанием  потерь  фито и  зоопланктона  и процесса  разложе

ния  детрита,  и,  значит,  параметризации  этих  процессов  нуждаются 

в  уточнении. 
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