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ÀííîòàöèÿÂ ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà íåëèíåéíîãî òðåíäà â ïðîñòðàíñòâåííî�âðåìåííîì ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà ïî äàííûì äèñòàíöèîííî-ãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè.Àíàëèç äàííûõ ïðîèñõîäèò â òðè ãëîáàëüíûõ ýòàïà:1. îïèñàíèå âõîäíûõ äàííûõ è èõ âèçóàëèçàöèÿ2. ïðîâåðêà íà àäåêâàòíîñòü3. àïïðîêñèìàöèÿ óíèâåðñàëüíûì òðåíäîìÎïèñàíèå âõîäíûõ äàííûõ è âèçóàëèçàöèÿ äàþò îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ðàñ-ïðåäåëåíèè äàííûõ è èíòóèòèâíîå ïîíèìàíèå çàêîíîìåðíîñòåé. Áîëåå òîãî, ÷à-ñòîòà îáñåðâàöèè, ââåäåííàÿ â ýòîé ÷àñòè, äàåò äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î ïî-ãîäå íàä ðåãèîíîì èíòåðåñà � Àçîâñêèì ìîðåì.Â ïðîâåðêå íà àäåêâàòíîñòü ïî àíàëîãèè ñ ìåòðè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè êëàñ-ñè�èêàöèè ñ�îðìóëèðîâàíà ãèïîòåçà êîìïàêòíîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè.Âïîñëåäñòâèè ýòà ãèïîòåçà âûñòóïàåò â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ àäåêâàòíîñòè äàí-íûõ.Íåëèíåéíûì òðåíäîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîãî÷ëåí ïÿòîé ñòåïåíè, îïðåäåëåí-íûé íà ïåðèîäå âðåìåíè â îäèí ãîä ñ ìàðòà ïî íîÿáðü, íàõîäÿòñÿ êîý��èöè-åíòû äàííîãî ìíîãî÷ëåíà, îáîñíîâûâàåòñÿ åãî óíèâåðñàëüíîñòü. �åçóëüòàòîìàïïðîêñèìàöèè äàííûõ òðåíäîì ÿâëÿåòñÿ îïðîâåðæåíèå óòâåðæäåíèÿ ó÷åíûõ-îêåàíîëîãîâ î âèäå ãîäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà.
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1 ÂâåäåíèåÀíàëèç äàííûõ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âîñòðåáîâàííîé â âåê èí�îðìàöèè îáëà-ñòüþ ìàòåìàòèêè è èí�îðìàòèêè. Îáëàäàÿ îáùèìè ìåòîäàìè è èíñòðóìåíòàìè,îí ïîçâîëÿåò àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò óçêîé ñïåöèàëüíîñòè äàííûõ, áóäü òî �èçè-êà è áèîëîãèÿ èëè ïñèõîëîãèÿ è ñîöèîëîãèÿ, è ñäåëàòü âûâîäû, îñíîâûâàÿñüòîëüêî íà ïîëó÷åííûõ äàííûõ è íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèÿõ, ñäåëàííûõ â ðàìêàõìîäåëè ïðåäìåòíîé îáëàñòè.Èç ïðåäïîëîæåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè â îñíîâå äàííûõàíàëèç ñâîäèòñÿ ê ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêå, ïîýòîìó ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîìÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì ïîðîæäåíèÿ äàííûõ.Áàçîé äëÿ àíàëèçà â äàííîé ðàáîòå ñëóæèò íàáîð ïîëåé êîíöåíòðàöèè âÀçîâñêîì ìîðå õëîðî�èëëà ¾à¿, âïîñëåäñòâèè íàçûâàåìîãî ïðîñòî õëîðî�èë-ëîì, - àêòèâíîãî �îòîñèíòåçèðóþùåãî ïèãìåíòà â �èòîïëàíêòîíå. Äàííûå ïîëÿÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ íåêîòîðîé ýâðèñòè÷åñêîé �îðìóëû ê ñíèì-êàì ñ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè. Òàêèì îá-ðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò äâóõ ïàðà-ìåòðîâ: ïðîñòðàíñòâà (ïîâåðõíîñòü ìîðÿ) è âðåìåíè ñíèìêà. �àññìîòðåíèå àíà-ëîãè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé èìååò îñîáîå çíà÷åíèå âáèîëîãèè è ãåîãðà�èè (îêåàíîëîãèè, ñåéñìîëîãèè).Ñàìî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé êîìïîíåí-òîé â îêåàíîëîãèè, ò. ê. ïîêàçàòåëü åãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì â îöåíêå áèî-ïðîäóêòèâíîñòè ìîðñêèõ àêâàòîðèé, à çíà÷èò, è êîíòðîëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòî-ÿíèÿ. Ïîýòîìó àêòèâíî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ ñïîñîáû è àëãîðèòìû ìîíèòîðèíãà èàíàëèçà äàííîé êîìïîíåíòû([1℄�[14℄).Ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñòàòåé è äèññåðòàöèé ïî àíàëèçó êîí-öåíòðàöèè õëîðî�èëëà, áîëåå òîãî, òàêèå èíñòèòóòû è óíèâåðñèòåòû, êàê Èí-ñòèòóò îêåàíîëîãèè èìåíè Ï.Ï. Øèðøîâà �ÀÍ, Èíñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëå-äîâàíèé �ÀÍ, Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíî-ñîâà, Þæíûé Ôåäåðàëüíûé Óíèâåðñèòåò, àêòèâíî ðàçâèâàþò äàííîå íàó÷íîåíàïðàâëåíèå. Íî âîçìîæíîñòåé ðàçâèòèÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå, îíè àêòèâíî ðàñ-øèðÿþòñÿ â ñâÿçè ñ ïåðåõîäîì îò ñóäîâûõ çàìåðîâ êîíöåíòðàöèè ê àâòîìàòè-çèðîâàííîìó ìîíèòîðèíãó ïîñðåäñòâîì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè è3



íåîáõîäèìîñòüþ êà÷åñòâåííî óëó÷øàòü àëãîðèòìû, âû÷èñëÿþùèå çíà÷åíèå êîí-öåíòðàöèè.Äàííàÿ ðàáîòà íà÷èíàåòñÿ ñ ïîñòàíîâêè çàäà÷è àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ êîí-öåíòðàöèè õëîðî�èëëà, çàòåì êîðîòêî îïèñûâàåòñÿ ðåëåâàíòíàÿ ëèòåðàòóðà. Âïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàåòñÿ ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à: îïèñûâà-þòñÿ è âèçóàëèçèðóþòñÿ äàííûå, îöåíèâàþòñÿ íà àäåêâàòíîñòü è àïïðîêñèìè-ðóþòñÿ íåëèíåéíûì òðåíäîì.2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÈçíà÷àëüíî äàííûå ïî êîëè÷åñòâó õëîðî�èëëà ñîáèðàëèñü ñ ïîìîùüþ ñóäî-âûõ èçìåðåíèé: îðãàíèçîâûâàëàñü ýêñïåäèöèÿ, êîòîðàÿ âûõîäèëà â áëàãîïðè-ÿòíóþ ïîãîäó â ìîðå è áðàëà íåñêîëüêî ïðîá ìîðñêîé âîäû.Ñ îñâîåíèåì êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà è ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé ïîÿâèëàñüâîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü çàìåðû íå òîëüêî ñ ìåíüøèìè âðåìåííûìè è ðåñóðñíû-ìè çàòðàòàìè, íî è ïî áîëüøåé ÷àñòè ìîðÿ âçàìåí îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà òî÷åê.Äàííàÿ àëüòåðíàòèâà âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå ïîëåé êîíöåíòðàöèè ïî ñíèìêó, ïîëó-÷åííîìó â ðåçóëüòàòå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè. Ýòîò ñïîñîá òîëüêîðàçâèâàåòñÿ, ïîýòîìó èìååò íåòî÷íûå àëãîðèòìû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïåêòðà ñíèì-êà â ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè.Çàäà÷à àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííî�âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ õëîðî�èëëàáûëà ïðåäëîæåíà äîêòîðîì ãåîãðà�è÷åñêèõ íàóê Áåðäíèêîâûì Ñåðãååì Âëà-äèìèðîâè÷åì.Îíà ñâîäèëàñü ê äâóì êëþ÷åâûì ïîäçàäà÷àì:
• îöåíêà àäåêâàòíîñòè âõîäíûõ äàííûõ, ò. ê. �îðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà-÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà ïî ñíèìêàì ÿâëÿþòñÿ ýâðèñòè÷åñêèìè;
• ïîèñê íåëèíåéíîãî òðåíäà âî âðåìåííîì ðàñïðåäåëåíèè, ïîäòâåðæäàþùåãîèëè îïðîâåðãàþùåãî òåîðåòè÷åñêîå ìíåíèå ýêñïåðòîâ-îêåàíîëîãîâ:ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòüþ áèîëîãè-÷åñêîé àêòèâíîñòè â ðàçíûå ïåðèîäû ãîäîâîãî öèêëà èìååò äâà ìàêñèìó-ìà � âåñåííèé (ãëîáàëüíûé) è îñåííûé (ëîêàëüíûé), è îáùèé âèä ðèñ. 1.
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spring autumn

concentration

�èñ. 1: Âèä ãîäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ õëîðî�èëëà ñ òî÷êè çðåíèÿ ó÷åíûõ-îêåàíîëîãîâ.3 Îáçîð àíàëîãîâÏåðâàÿ ïîäçàäà÷à îöåíêè àäåêâàòíîñòè äàííûõ íå ÿâëÿåòñÿ îðèãèíàëüíîé:ïîÿâëåíèå àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ ïîëåé êîíöåíòðàöèè åñòåñòâåííûì îáðàçîìïîâëåêëî íåîáõîäèìîñòü âåðè�èêàöèè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ è ñîâåðøåíñòâîâà-íèÿ ìåòîäîâ. Â ðåçóëüòàòå íàïèñàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ ñðàâ-íèòåëüíûé àíàëèç ïðîèçâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ñóäîâûõ èçìå-ðåíèé êàê ýòàëîííûõ.Íàïðèìåð, â ðàáîòå [1℄ îöåíèâàåòñÿ ïîãðåøíîñòü ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ìå-òîäà, îñíîâàííîãî íà èí�ðàêðàñíîì èçëó÷åíèè, èëè â ðàáîòå [2℄ ñðàâíèâàåòñÿêà÷åñòâî äàííûõ ïî ðàñïðåäåëåíèþ õëîðî�èëëà äëÿ äâóõ âèäîâ ñïåêòðîðàäèî-ìåòðîâ. Ïîäîáíûì îáðàçîì îïîðîé äëÿ âåðè�èêàöèè äàííûõ ìîãóò ñëóæèòü èìåòîäû ïðèìåíèìûå íà àêâàòîðèÿõ äðóãèõ ìîðåé: ïðèìåíèìîñòü ìîäè�èöèðî-âàííîãî òðåõïîëîñíîãî àëãîðèòìà íà çàïàäíîì ïîáåðåæüå Ôëîðèäû [3℄, èçó÷å-íèå è êîððåêöèÿ ñïóòíèêîâûõ îöåíîê êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà äëÿ Ýãåéñêîãî[4℄, ßïîíñêîãî è Îõîòñêîãî ìîðåé[5℄. Áîëåå òîãî, ñóùåñòâóþò ðàáîòû ïîñâÿ-ùåííûå íåñðåäñòâåííî òåìàòèêå âåðè�èêàöèè: â [6℄ ïî íàòóðíûì èçìåðåíèÿìâ îïòè÷åñêè ñëîæíûõ âîäàõ Àçîâñêîãî ìîðÿ îöåíèâàþòñÿ àëãîðèòìû ïîäñ÷åòà5



êîíöåíòðàöèÿ õëîðî�èëëà, èñïîëüçóþùèå äàííûå ñïóòíèêîâûõ ñêàíåðîâ öâåòàîêåàíà; â [7℄ àíàëèçèðóþòñÿ îñíîâíûå ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåòî÷íîñòüþçàäàíèÿ ìîäåëåé, è ñèñòåìàòè÷åñêèå èñêàæåíèÿ.Âòîðàÿ ïîäçàäà÷à òàêæå ìíîãîãðàííî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïóáëèêàöèÿõ. Äëÿåå ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ òåõíèê ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçàè ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèé:
• ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû, ìîäåëèðóþùèå �èòîïëàíêòîí íà îñíîâå ðàçíîñò-íîãî óðàâíåíèÿ [8℄,
• àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ ïðèáðåæíûõ ðàéîíîâ ïîä âëèÿíèå ðå÷íûõ îòòî-êîâ [9℄,
• íåëèíåéíûé àíàëèç [10℄, ðàçðàáîòàííûé äëÿ äè��åðåíöèàöèè õàîòè÷íîéäèíàìèêè îáúåêòîâ è âíåøíåãî øóìà âî âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ,ðàññìîòðåííûé íà ïðèìåðå Þæíîãî îêåàíà,
• ìóëüòè�ðàêòàëüíûé àíàëèç îêåàíè÷åñêèõ êàðò õëîðî�èëëà [11℄,
• Ôóðüå-àíàëèç è âåéâëåò-ñïåêòðû ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ñå÷åíèéðàñïðåäåëåíèÿ õëîðî�èëëà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ×åðíîãî ìîðÿ ïî äàííûìäèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ [12℄,
• ìîäåëè [13℄, ó÷èòûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ õëîðî�èëëà ïî ãëóáèíå íà îñíî-âå óðàâíåíèÿ ¾ðåàêöèÿ-äè��óçèÿ¿,
• ñòàòèñòè÷åñêèé èìèòàöèîííûé ìåòîä äëÿ îöåíêè çàâèñÿùèõ îò âðåìåíèïàðàìåòðîâ â òðåõìåðíîé ìîäåëè îêåàíà [14℄.Ê âûøåèçëîæåííûì, àäàïòèðîâàííûì ïîä ïîëÿ êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëàìåòîäàì ìîæíî äîáàâèòü ìåòîäû àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ ïîìîùüþ ìîäåëèýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ è àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè ïðîöåññà Áîêñà èÄæåíêèíñà [15℄ è ñêðûòûõ ìàðêîâñêèõ ìîäåëåé [16℄.Òàêèì îáðàçîì,
• â ïóáëèêàöèÿõ îñâåùåíî ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ è ìåòîäèê ðåøåíèÿ êàê ïåð-âîé, òàê è âòîðîé ïîäçàäà÷è,
• îöåíêè ïî êà÷åñòâó ïîëó÷àåìûõ ñïóòíèêàìè êàðò õëîðî�èëëà ÿâëÿþòñÿóäîâëåòâîðèòåëüíûìè è óëó÷øàþòñÿ çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àëãîðèò-ìîâ, 6



• êàæäûé àäàïòèðîâàííûé äëÿ ïîëåé õëîðî�èëëà ñïîñîá àíàëèçà ÿâëÿåòñÿñàìîäîñòàòî÷íûì è íå íóæäàþùèìñÿ â çíà÷èòåëüíîé äîðàáîòêå, ïîòîìóäàííàÿ ÷àñòü çàäà÷è òðåáóåò íîâîãî ïîäõîäà,
• îòëè÷èòåëüíûìè àñïåêòàìè íàøåé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñóäîâûõ çà-ìåðîâ è ïðîâåðêà ìíåíèÿ ó÷åíûõ-îêåàíîëîãîâ.4 Îïèñàíèå âõîäíûõ äàííûõ4.1 Êîëëåêöèÿ ñíèìêîâ.Èñõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû 984 èçîáðàæåíèÿìè â �îðìàòå tif. Ïåðâûå695 èçîáðàæåíèé ñãåíåðèðîâàíû öåíòðîì UK-PAC, îñòàëüíûå 289 � öåíòðîìE-PAC. Äàòà ñúåìêè ïåðâîãî ïîäìíîæåñòâà êîëëåêöèè ëåæèò â äèàïîçîíå ñ29.05.2003 ïî 25.01.2012, âòîðîãî � ñ 30.04.2003 ïî 13.06.2008. Âðåìÿ çàìåðîâ íàâñåõ êàäðàõ ïðèõîäèòñÿ íà ïðîìåæóòîê ïîñëå 7:30 è äî 8:45 óòðà. Èíòåðâàëûìåæäó çàìåðàìè ñîñòàâëÿþò îò 0 äî 63 ñóòîê, â ñðåäíåì � 3.25 ñóòîê.4.2 Îäèí ñíèìîê.Íàçâàíèå èçîáðàæåíèÿ. Ïðîòîòèï èìåíè �àéëà:

MER_FR__2PNEPA20051229_075547_000000982043_00436_20029_1764.tif

MER_XXX_Y ZpGGGyyyymmdd_HHMMSS_ttttttttPccc_OOOOO_aaaaa_QQQQ.tif1. MER_XXX_Y Z � íàçâàíèå ïðîäóêòà MERIS (â íàøåì ñëó÷àå ýòî
MER_FR__2P � Full Resolution Geophysi
al Produ
t for O
ean, Land);2. p � �ëàã åãî ñòàäèè îáðàáîòêè (â íàøåì ñëe÷àå ýòî N � Near Real Timeprodu
t);3. GGG� èäåíòè�èêàòîð öåíòðà, ñãåíåðèðîâàâøåãî ýòîò �àéë (äâà âàðèàíòàEPA (E-PAC) è UPA (UK-PAC));4. yyyymmdd � äàòà íà÷àëà ñúåìêè èçîáðàæåíèÿ â �îðìàòå (ãîä ìåñÿö äåíü);5. HHMMSS � âðåìÿ íà÷àëà ñúåìêè èçîáðàæåíèÿ â �îðìàòå (÷àñ ìèíóòûñåêóíäû);6. tttttttt � ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñúåìêè (â ñåêóíäàõ);7



7. P � identi�es the phase of the mission;8. 


 � is the number of the 
y
le in the mission phase;9. OOOOO � îòíîñèòåëüíûé íîìåð îðáèòû âíóòðè öèêëà (
y
le);10. aaaaa � àáñîëþòíûé íîìåð îðáèòû;11. QQQQ � ñ÷åò÷èê äëÿ áûñòðîé èäåíòè�èêàöèè �àéëà. Äëÿ êàæäîãî òèïàïðîäóêòà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1 ïðè ïîäãîòîâêå íîâîãî ýêçåìïëÿðà ïðîäóêòà.Èçîáðàæåíèå. Ñíèìîê èìååò ðàçìåðû 1193 × 802. Êàæäûé ïèêñåëü èçîá-ðàæåíèÿ ñîäåðæèò íåîòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà ëèáî-9999, åñëè òî÷êà íå ñîäåðæèòñÿ â Àçîâñêîì ìîðå èëè ïî íåé íåò äàííûõ.Ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ �àéëîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.2. ×åðíûì öâåòîì íàäàííûõ èçîáðàæåíèÿõ âûäåëåíû ïèêñåëè, â êîòîðûõ çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè -9999, îñòàëüíûå îòòåíêè ñåðîãî îò ÷åðíîãî äî áåëîãî ðàâíîìåðíî îòîáðàæàþòâîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà îò 0 äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñîîò-âåòñòâåííî.5 Âèçóàëèçàöèÿ äàííûõÏåðåä íåïîñðåäñòâåííûì ðåøåíèåì ñ�îðìóëèðîâàííûõ ïîäçàäà÷ âèçóàëè-çèðóåì èìåþùèåñÿ äàííûå.�àññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå êîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðî-�èëëà êàê ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñ äèñêðåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Îáîçíà÷èì åãî çà
ψ(X, t), ãäå X = (x, y) ∈ N

2, x = 1, . . . , 1193, y = 1, . . . , 802 � êîîðäèíàòû ïèêñå-ëÿ, t ∈ N � âðåìÿ, ÷èñëî äíåé îò 1 ÿíâàðÿ 2003 ãîäà äî äàòû ñíèìêà.Âèçóàëèçàöèÿ êîìïîíåíò ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà â �îðìàòå èñõîä-íûõ äàííûõ ψ(X, t) (ðèñ. 3, 5, 7, 9, 12�19) âûÿâëÿåò âûðàæåííûå ïèêè êîíöåí-òðàöèè, íå ñî÷åòàþùèåñÿ ñ îêðóæàþùèìè çíà÷åíèÿìè è íå îïðàâäàííûå èäåî-ëîãè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè, ïîýòîìó ñãëàäèì âñå ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿäëÿ óñòðàíåíèÿ øóìà. Â ïðîñòðàíñòâåííîì ñãëàæèâàíèè èñïîëüçóåì ìåäèàí-íûé �èëüòð ñ øèðèíîé îêíà 11. Âðåìåííîå ñãëàæèâàíèå ïðåäñòàâèì êîìáè-íàöèåé äâóõ �èëüòðîâ. Ïåðâûé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì àðè�ìåòè÷åñêèì ñ øèðèíîéîêíà 7 ïî êàæäîìó ñíèìêó. Áîëåå òîãî, â ýòîì ñëó÷àå ñãëàæèâàíèÿ ñ÷èòàåìïèêñåëü íåîïðåäåëåííûì, åñëè 2
7 åãî îêðåñòíîñòè íåîïðåäåëåíû. Âòîðîé òèï8



�èëüòðà âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè ïî 8 îêðóæàþùèì ìî-ìåíòàì (9 ñ÷èòàÿ ñ òåêóùèì) êàê öåíòð òÿæåñòè ñ ìàññàìè�êîíöåíòðàöèÿìè èðàäèóñ-âåêòîðàìè�ìîìåíòàìè âðåìåíè.�àññìîòðèì âèçóàëèçèðîâàííûå êîìïîíåíòû ïîäðîáíåå.5.1 Çîíû âèäèìîñòèÂ ñâÿçè ñ ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè (îáëà÷íîñòü, ïîìóòíåíèå âîäû, âûçâàííîåøòîðìîì è äð.) êîíöåíòðàöèÿ õëîðî�èëëà áûëà äîñòóïíà òîëüêî íà ÷àñòè àêâà-òîðèè Àçîâñêîãî ìîðÿ, ïîýòîìó êàæäîå èçîáðàæåíèå äàåò ëèøü �ðàãìåíòàðíîåïðåäñòàâëåíèå î äàííîì ðàñïðåäåëåíèè.�àññìîòðèì �óíêöèþ ÷àñòîòû îáñåðâàöèè êàæäîãî ïèêñåëÿ (ðèñ.3�4). Äàí-íàÿ �óíêöèÿ çàâèñèò îò äâóõ ïàðàìåòðîâ � êîîðäèíàòû âäîëü äëèíû èçîá-ðàæåíèÿ (îñè àáñöèññ) è êîîðäèíàòû âäîëü øèðèíû (îñè îðäèíàò). Çíà÷åíèåì�óíêöèè ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ñíèìêîâ èç 984, â êîòîðûõ óêàçàííûé ïèêñåëüèìååò íåîòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè.Äàííàÿ �óíêöèÿ èìååò ñìûñë ÷àñòîòû ðåàëèçàöèè ÿñíîé ïîãîäû â îïðåäå-ëåííîì ó÷àñòêå àêâàòîðèè ìîðÿ, ñîîòâåòñòâóþùåì íåêîòîðîìó ïèêñåëþ.5.2 Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèåÂèçóàëèçèðóåì íåñêîëüêî õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àéíîãî ïðî-öåññà.�àññìîòðåííûå öåíòðàëüíûå âûáîðî÷íûå ìîìåíòû(ðèñ.5�8) è �óíêöèè îòíèõ(ðèñ.9�10) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåêîòîðûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿêîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà:1. ñðåäíåå çíà÷åíèå (ðèñ.5-6),2. ðàçáðîñ (ðèñ.7-8),3. ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå (ðèñ.9-10)êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà ïî êîëëåêöèè èçîáðàæåíèé.5.3 Âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèåÏðîäîëæèì âèçóàëèçèðîâàòü êîìïîíåíòû ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ψ(X, t).9



Èçîáðàæåíèå � 1. Èçîáðàæåíèå � 2.�èñ. 2: Ïðèìåðû

�èñ. 3: ×àñòîòà îáñåðâàöèè ïèêñåëÿ: èñõîäíûå äàííûå.

�èñ. 4: ×àñòîòà îáñåðâàöèè ïèêñåëÿ: ñãëàæåííûå äàííûå.10



�èñ. 5: Etψ(X, t) : X �èñõîäíûå äàííûå.

�èñ. 6: Etψ(X, t) : X � ñãëàæåííûå äàííûå.

�èñ. 7: Dtψ(X, t) : X �èñõîäíûå äàííûå.11



�èñ. 8: Dtψ(X, t) : X � ñãëàæåííûå äàííûå.

�èñ. 9: √Dtψ(X, t) : X �èñõîäíûå äàííûå.

�èñ. 10: √Dtψ(X, t) : X � ñãëàæåííûå äàííûå.12



�àññìîòðèì íåñêîëüêî ñå÷åíèé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ïî ïåðåìåííîé X: çà-�èêñèðóåì 8 òî÷åê èç îáëàñòåé àêâàòîðèè Àçîâñêîãî ìîðÿ (ðèñ.11), ìàêñèìàëü-íî ïîëíî ïðåäñòàâëÿþùèõ ðàçíîîáðàçèå ðåãèîíîâ ïî óæå ïîëó÷åííûì ñâåäåíè-ÿì î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè è åãî õàðàêòåðèñòèêàõ.
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�èñ. 11: Âûäåëåíèå è íóìåðàöèÿ âûáðàííûõ òî÷åê(êðàñíûì) íà àêâàòîðèè Àçîâñêîãî ìîðÿ ñ íàëî-æåííîé ðåøåòêîé (÷åðíîé), øàã ðåøåòêè 50 ïèêñåëåé.Êîîðäèíàòû òî÷åê â ðåãèîíàõ èíòåðåñà ñòðóêòóðèðîâàíû â âèäå òàáëèöû:òî÷êà x y
X1 127 392
X2 267 618
X3 484 355
X4 692 460
X5 514 765
X6 845 188
X7 1013 148
X8 975 254Ïîñòðîèì ãðà�èêè êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà â âûáðàííûõ òî÷êàõ(ðèñ.12�19).Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî ÷èñëî ëåò ñ 2003 ãîäà, ïî îñè îðäèíàò � çíà÷åíèåêîíöåíòðàöèè â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå. �ðà�èê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �óíêöèþêîíöåíòðàöèè, ïîñòðîåííóþ ïî èçâåñòíûì t.13
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ñãëàæåííûå äàííûå�èñ. 12: �ðà�èê ψ(X1, t)
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ñãëàæåííûå äàííûå�èñ. 13: �ðà�èê ψ(X2, t)
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ñãëàæåííûå äàííûå�èñ. 14: �ðà�èê ψ(X3, t)14
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ñãëàæåííûå äàííûå�èñ. 15: �ðà�èê ψ(X4, t)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

50

100

150

èñõîäíûå äàííûå 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
5

10

15

20

25

30

35

40

45

ñãëàæåííûå äàííûå�èñ. 16: �ðà�èê ψ(X5, t)
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ñãëàæåííûå äàííûå�èñ. 17: �ðà�èê ψ(X6, t)15
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ñãëàæåííûå äàííûå�èñ. 18: �ðà�èê ψ(X7, t)
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ñãëàæåííûå äàííûå�èñ. 19: �ðà�èê ψ(X8, t)
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�èñ. 20: Êàðòà Àçîâñêîãî ìîðÿ.5.4 Âûâîäû1. Âñþ àêâàòîðèþ Àçîâñêîãî ìîðÿ ìîæíî êëàñòåðèçîâàòü â çàâèñèìîñòè îòïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê íà Òàãàíðîãñêèé çàëèâ, ñåâåðíûé + öåí-òðàëüíûé + çàïàäíî-öåíòðàëüíûé + êðàéíå âîñòî÷íûé ðàéîí, Òåìðþê-ñêèé çàëèâ + êðàéíå þæíûé + âîñòî÷íî-öåíòðàëüíûé ðàéîí ìîðÿ, Áåé-ñóãñêèé ëèìàí,Óòëþêñêèé ëèìàí + Êåð÷åíñêèé ïðîëèâ (ðèñ.20).2. Â Òàãàíðîãñêîì çàëèâå, â ñåâåðíîé è êðàéíå âîñòî÷íîé ÷àñòè ïðåîáëàäà-åò áåçîáëà÷íàÿ ïîãîäà (÷àñòîòà îáñåðâàöèè èìååò áîëüøèå ïîêàçàòåëè).Ïðî îñòàâøóþñÿ ÷àñòü àêâàòîðèè íåëüçÿ óòâåðæäàòü òî÷íî, ò.ê. íå òîëüêîîáëàêà âëèÿþò íà íèçêèå ïîêàçàòåëè êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà.3. Íàèáîëüøèå ñðåäíèå ïîêàçàòåëè êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà òàêæå ðåàëè-çóþòñÿ â Òàãàíðîãñêîì çàëèâå, íà �îíå ïî÷òè íóëåâûõ çíà÷åíèé íà áîëü-øåé àêâàòîðèè Àçîâà âûäåëÿþòñÿ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè öåíòð èïðèáðåæíûå ðàéîíû, îñîáåííî Áåéñóãñêèé ëèìàí,Óòëþêñêèé ëèìàí, Êåð-÷åíñêèé ïðîëèâ. 17



4. Ìàêñèìàëüíûé ðàçáðîñ êîíöåíòðàöèè âèäåí â ðàéîíàõ Òàãàíðîãñêîãî çà-ëèâà, Óòëþêñêîãî ëèìàíà è Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà, ìèíèìàëüíûé � íà çà-ïàäíîé ÷àñòè Àçîâñêîãî ìîðÿ.5. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè âî âðåìåííûõ ãðà�èêàõ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïèêè êîí-öåíòðàöèè ÿâëÿþòñÿ íåòî÷íîñòüþ ïðîãðàììû ïî âû÷èñëåíèþ êîíöåíòðà-öèè ïî ñíèìêó, èëè âûáðîñàìè, ò.ê. â îäèí äåíü â ïðîìåæóòîê âðåìåíè íåáîëåå ÷àñà çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè â îäíîé òî÷êå ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿíå ìîæåò. Íî ðåàëèçîâàííûì �èëüòðîì âñå øóìû íå óñòðàíÿþòñÿ.6. Ê ñîæàëåíèþ, åñòü êëàñòåðû (Óòëþêñêèé ëèìàí + Êåð÷åíñêèé ïðîëèâ),êîëè÷åñòâî äàííûõ ïî êîòîðûì íå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü �àêò ñóùåñòâî-âàíèÿ çàêîíîìåðíîñòè (òî÷êè �1 è �5 ñîîòâåòñòâåííî).7. Â Òàãàíðîãñêîì çàëèâå (òî÷êè �6, �7 è �8) êîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèè èìå-þò ãîäè÷íûé ïåðèîä � ðîñò ñ àïðåëÿ ïî èþëü è ñïàä ñ àâãóñòà ïî �åâðàëü.8. Âðåìåííûå ãðà�èêè ñ äîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì èí�îðìàöèè íà îñòàëü-íîé òåððèòîðèè íå ïîçâîëÿþò òî÷íî óòâåðæäàòü î ñóùåñòâîâàíèè àíàëî-ãè÷íîé çàêîíîìåðíîñòè.Âûâîäû ïîêàçûâàþò, ÷òî åñòü íåêîòîðàÿ çàêîíîìåðíîñòü â ðàñïðåäåëåíèèðàññìàòðèâàåìîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. ×òî ïîçâîëÿåò ïðîäîëæèòü åå èññëåäî-âàíèå, â ÷àñòíîñòè � èçó÷åíèå ñâîéñòâ è ïðîâåðêó ãèïîòåç.Áîëåå òîãî, ïåðèîäè÷íîñòü âî âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ïîçâîëÿåò èçìå-íèòü ïåðèîäèçàöèþ è ðàññìàòðèâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå çàêîíîìåðíî-ñòè ïîñåçîííî.6 Îöåíêà àäåêâàòíîñòè äàííûõÑóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ïåðå÷èñëåííûõ â îáçîðå ðàáîò [1℄�[7℄ îò äàííîé ÿâ-ëÿåòñÿ íàëè÷èå òîëüêî êàðò õëîðî�èëëà, ñãåíåðèðîâàííûõ ñïóòíèêîì. Òàêèìîáðàçîì, îöåíêà íå ìîæåò îïèðàòüñÿ íà çíà÷åíèå �óíêöèîíàëà îøèáêè îò çíà-÷åíèé ñóäîâûõ èçìåðåíèé.
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6.1 �èïîòåçà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîìïàêòíî-ñòèÏðè âèçóàëèçàöèè äàííûõ ìû ïîëüçîâàëèñü ðàçóìíûì ïðåäïîëîæåíèåì îáîãðàíè÷åííîé ðàçíîñòè çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè â ñîñåäíèõ ïèêñåëÿõ è â ñîñåä-íèå ìîìåíòû âðåìåíè è êëàññè�èöèðîâàëè ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ êàê âû-áðîñû.Äðóãèìè ñëîâàìè, ìû àïðèîðíî ïðåäïîëàãàåì âåðíîñòü ãèïîòåçû ïðîñòðàí-ñòâåííîé è âðåìåííîé êîìïàêòíîñòè:
• êîíöåíòðàöèÿ â ñìåæíûõ ïèêñåëÿõ è/èëè â ïîäðÿä èäóùèå äíè, êàê ïðà-âèëî, äîëæíà èìåòü ñõîæèå çíà÷åíèÿ.Èñõîäÿ èç ñ�îðìóëèðîâàííîé ãèïîòåçû îöåíèì àäåêâàòíîñòü äàííûõ.6.2 Âðåìåííàÿ êîìïàêòíîñòüÇà�èêñèðóåì ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó X̃ àêâàòîðèè Àçîâñêîãî ìîðÿ.Ïóñòü T = {t0, . . . , tn} ⊂ N � ïîäìíîæåñòâî çíà÷åíèé âòîðîãî àðãóìåíòà

ψ(X, t), òîãäà êàæäîå ti îïðåäåëÿåò îêðåñòíîñòü ðàäèóñîì δ è ìíîæåñòâî ìî-ìåíòîâ âðåìåíè â ýòîé îêðåñòíîñòè Tδ(i) = {t ∈ T, |t − ti| = δ}. Ôèêñèðóåìïåðâûé ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà è ïåðåîáîçíà÷èì
ψ(X̃, t) → K(t). Òàêèì îáðàçîì, K(t) � âðåìåííîé ðÿä, çàâèñÿùèé îò çà�èêñè-ðîâàííîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà, Ki = K(ti).�àññìîòðèì âñåâîçìîæíûå ðàçíîñòè∆aK(i, j) = |Ki−Kj |, i 6= j. Ò. ê. îáëàñòüçíà÷åíèé ∆aK(i, j) âåùåñòâåííà, òî äèñêðåòèçèðóåì åå ïóòåì âûáîðà ðàâíîìåð-íîãî ðàçáèåíèÿ îò ìèíèìàëüíîãî ca0 äî ìàêñèìàëüíîãî cak çíà÷åíèÿ ýòîé �óíêöèè
 øàãîì ε. Ïóñòü {ca(ε)} = {ca0 , c

a
1 = ca0 + ε, c

a
2 = ca1 + ε = ca0 +2ε, ...cak = cak−1+ ε =

ca0 + kε} � ðàññìàòðèâàåìîå ðàçáèåíèå, òîãäà ÷èñëî åãî òî÷åê îïðåäåëÿåòñÿ èç�îðìóëû k =
ca
k
−ca

0

ε
.Ââåäåì �óíêöèþ

νa(δ, c
a
l (ε)) =

∥

∥(ti, tj) : tj ∈ Tδ(i),∆aK(i, j) ∈ [cal−1, c
a
l ],∀X̃

∥

∥� ìîùíîñòü ìíîæåñòâà ïàð ìîìåíòîâ âðåìåíè, ðàçíîñòü ìåæäó êîòîðûìèðàâíà δ, à ðàçíîñòü çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè â êîòîðûõ ëåæèò â ïðîìåæóòêå
[cal−1, c

a
l ]. 19



Àíàëîãè÷íî ðàññìîòðèì âñåâîçìîæíûå îòíîñèòåëüíûå ðàçíîñòè ∆rK(i, j) =

|Ki−Kj |
max(Ki,Kj)

,Ki 6= 0,Kj 6= 0, i 6= j. Äàííîå îïðåäåëåíèå êîððåêòíî, ò. ê. åñëè çíà-÷åíèå êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà â �èêñèðîâàííîé òî÷êå àêâàòîðèè â çàäàííûéìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëåíî, òî îíî îòëè÷íî îò 0. Îáëàñòü çíà÷åíèé ∆rK(i, j) âå-ùåñòâåííà, ïîýòîìó äèñêðåòèçèðóåì åå ïóòåì âûáîðà ðàâíîìåðíîãî ðàçáèåíèÿîò ìèíèìàëüíîãî cr0 äî ìàêñèìàëüíîãî crq çíà÷åíèÿ ýòîé �óíêöèè 
 øàãîì ε.Ïóñòü {cr(ε)} = {cr0, c
r
1 = cr0 + ε, cr2 = cr1 + ε = cr0 +2ε, ...crq = crq−1 + ε = cr0 + qε} �ðàññìàòðèâàåìîå ðàçáèåíèå, òîãäà ÷èñëî åãî òî÷åê îïðåäåëÿåòñÿ èç �îðìóëû

q =
crq−cr

0

ε
.Ââåäåì �óíêöèþ
νr(δ, c

r
d(ε)) =

∥

∥(ti, tj) : tj ∈ Tδ(i),∆rK(i, j) ∈ [crd−1, c
r
d],∀X̃

∥

∥� ìîùíîñòü ìíîæåñòâà ïàð ìîìåíòîâ âðåìåíè, ðàçíîñòü ìåæäó êîòîðûìè ðàâ-íà δ, à îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè â êîòîðûõ ëåæèò â ïðî-ìåæóòêå [crd−1, c
r
d].Äàííûå äâå �óíêöèè νa(δ, cal ) è νr(δ, crd) èìåþò ñìûñë ðàñïðåäåëåíèé àáñî-ëþòíîãî è îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñ �èêñèðîâàííîé ðàçíèöåéìåæäó äíÿìè, â êîòîðûå áûëè ñäåëàíû ñîîòâåñòâóþùèå èçìåðåíèÿ.Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìèíèìàëüíàÿ âðåìåííàÿ ðàçíèöà â îäèíäåíü, ò. ê. ñ îäíîé ñòîðîíû ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé â óòâåðæäåíèè ãèïîòåçû, ñ äðó-ãîé ñòîðîíû îöåíèâàåò ëþáóþ äðóãóþ ðàçíèöó. Ïîýòîìó ïîñòðîèì �óíêöèè

νa(1, c
a
l (1)) è νr(1, crd(0.05)), äîïîëíèâ èõ �óíêöèåé ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ν(δ, cal (εa), c
r
d(εr)) =

∥

∥(ti, tj) : tj ∈ Tδ(i),∆aK(i, j) ∈ [cal−1, c
a
l ],∆rK(i, j) ∈ [crd−1, c

r
d],∀X̃

∥

∥.Îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ íà ðèñ. 21�22 ÿâëÿþòñÿ òî÷êè ðàçáèåíèÿ àáñîëþòíîãîèëè ñîîòâåòñòâåííî îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ êîíöåíòðàöèè, íà ðèñ. 23 � èõäåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå.�èñ. 21�23 ïîêàçûâàþò ðåçêèé ñïàä êîëè÷åñòâà ñîáûòèé, èìåþùèõ �èêñè-ðîâàííîå îòêëîíåíèå êîíöåíòðàöèè, ïðè óâåëè÷åíèè ïîñëåäíåãî. Ñîâìåñòíî ñýêñïåðòîì(Áåðäíèêîâûì Ñåðãååì Âëàäèìèðîâè÷åì) áûëè óñòàíîâëåíû ïîðîãî-âûå çíà÷åíèÿ äëÿ øóìîâ: ∆aK(i, j) > pa = 20, ∆rK(i, j) > pr = 0.5.
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νr �èñ. 23: ν(1, cal (1), crd(0.05))Äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ïîäñ÷èòàåì ïðîöåíò ñëó÷àåâ, ïîïàäàþùèõ ïîä êà-òåãîðèþ âûáðîñîâ:
• äëÿ àáñîëþòíîãî îòêëîíåíèÿ � 3.24%,
• äëÿ îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ � 15.75%,
• äëÿ îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ ñ äîïîëíèòåëüíûì îãðàíè÷åíèåì íà çíà-ìåíàòåëü ∆rK: max(Ki,Kj) > 20 � 4.81%,
• äëÿ ñîâîêóïíîñòè óñëîâèé (îãðàíè÷èâàþòñÿ îáà òèïà îòêëîíåíèé) � 2.08%.Äëÿ àáñîëþòíîãî îòêëîíåíèÿ ïðîöåíò âûáðîñîâ ïðèåìëåì, íåñìîòðÿ íà òî,÷òî äëÿ îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ñ äîïîëíè-òåëüíûì óñëîâèåì íà àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè â òî÷êå ñòàíîâèòñÿóäîâëåòâîðèòåëüíûì. Ò. ê. âñå òðè òèïà îãðàíè÷åíèé, âçàèìíî äîïîëíÿÿ äðóãäðóãà, îòîáðàæàþò óñëîâèå âðåìåííîé êîìïàêòíîñòè, òî ìîæíî óòâåðæäàòü,÷òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà òðåíäà äàííûå ÿâëÿþòñÿ àäåêâàòíûìè.
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6.3 Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîìïàêòíîñòüÄëÿ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè �èêñèðóåì ìîìåíò âðåìåíè t̃è ïîâòîðèì øàãè ïðåäûäóùåãî ïóíêòà1. X̆ = {X0, . . . ,Xm} ⊂ N
2 � ïîäìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïåðâîãî àðãóìåíòà

ψ(X, t),2. ρ(Xi,Xj) =
√

(xi − xj)2 + (yi − yj)2 � åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êà-ìè Xi è Xj ,3. Xi îïðåäåëÿåò îêðåñòíîñòü ðàäèóñîì δ: Uδ(i) = {X ∈ X̆, ρ(X,Xi) = δ},4. M(X) = ψ(X, t̃), Mi =M(Xi),5. ∆aM(i, j) = |Mi −Mj |, i 6= j,6. äèñêðåòèçàöèÿ ∆aM : {wa(ε)} = {wa
0 , w

a
1 = wa

0 + ε, wa
2 = wa

1 + ε = wa
0 +

2ε, ...wa
s = wa

s−1 + ε = wa
0 + sε},7. s = wa

s−wa
0

ε
,8. µa(δ, wa

l (ε)) =
∥

∥(Xi,Xj) : Xj ∈ Uδ(i),∆aM(i, j) ∈ [wa
l−1, w

a
l ],∀t̃

∥

∥ � ðàñïðå-äåëåíèå àáñîëþòíîãî îòêëîíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñ �èêñèðîâàííûì ðàññòîÿ-íèåì ìåæäó òî÷êàìè Xj ∈ Uδ(i), â êîòîðûõ áûëè ñäåëàíû ñîîòâåñòâóþùèåèçìåðåíèÿ;9. ∆rM(i, j) =
|Mi−Mj |

max(Mi,Mj)
,Mi 6= 0,Mj 6= 0, i 6= j,10. äèñêðåòèçàöèÿ ∆rM : {wr(ε)} = {wr

0, w
r
1 = wr

0 + ε, wr
2 = wr

1 + ε = wr
0 +

2ε, ...wr
g = wr

g−1 + ε = wr
0 + gε},11. g = wr

g−wr
0

ε
,12. µr(δ, wr

d(ε)) =
∥

∥(Xi,Xj) : Xj ∈ Uδ(i),∆rM(i, j) ∈ [wr
d−1, w

r
d],∀t̃

∥

∥ � ðàñ-ïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñ �èêñèðîâàííûìðàññòîÿíèåì ìåæäó òî÷êàìè Xj ∈ Uδ(i), â êîòîðûõ áûëè ñäåëàíû ñîîò-âåñòâóþùèå èçìåðåíèÿ;13. µ(δ, wa
l (εa), w

r
d(εr)) =

∥

∥(Xi,Xj) : Xj ∈ Uδ(i),∆aM(i, j) ∈ [wa
l−1, w

a
l ],∆rM(i, j) ∈

[wr
d−1, w

r
d],∀t̃

∥

∥ � ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå àáñîëþòíîãî è îòíîñèòåëüíîãîîòêëîíåíèÿ ñ �èêñèðîâàííûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó òî÷êàìè Xj ∈ Uδ(i).
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r
d(0.05))Ò. ê. ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ñ�îðìóëèðîâàíî â ãèïîòåçå, ðàâ-íî 1 è ñïîñîáíî îöåíèòü ëþáîå äðóãîå ðàññòîÿíèå, òî äëÿ îöåíêè àäåêâàòíîñòèäàííûõ äîñòàòî÷íî âèçóàëèçèðîâàòü ââåäåííûå õàðàêòåðèñòèêè µa(1, w

a
l (1)),

µr(1, w
r
d(0.05)) è µ(δ, wa

l (εa), w
r
d(εr)) äëÿ ñîñåäíèõ òî÷åê.Êàê è ðèñ. 21�23, ðèñ. 24-26 ïîêàçûâàþò ðåçêèé ñïàä êîëè÷åñòâà ñîáûòèé,èìåþùèõ �èêñèðîâàííîå îòêëîíåíèå êîíöåíòðàöèè, ïðè óâåëè÷åíèè ïîñëåä-íåãî. �àññìîòðèì ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ øóìîâ: ∆aM(i, j) > p1a = pa =

20, ∆rM(i, j) > p1r = pr = 0.5; ∆aM(i, j) > p2a = 10, ∆rM(i, j) > p2r = 0.25.Òîãäà ïðîöåíò ñëó÷àåâ, ïîïàäàþùèõ ïîä êàòåãîðèþ âûáðîñîâ:1. äëÿ p1a � 0.12%,2. äëÿ p2a � 1.08%,3. äëÿ p1r � 0.52%,4. äëÿ p2r � 10.32%,5. äëÿ p1r ñ äîïîëíèòåëüíûì îãðàíè÷åíèåì íà çíàìåíàòåëü∆rM :max(Mi,Mj) >

p1a � 0.028%, 25



6. äëÿ p2r ñ äîïîëíèòåëüíûì îãðàíè÷åíèåì íà çíàìåíàòåëü∆rM :max(Mi,Mj) >

p2a � 4.82%,7. äëÿ ñîâîêóïíîñòè îãðàíè÷åíèé p1a è p1r � 0.0055%.8. äëÿ ñîâîêóïíîñòè îãðàíè÷åíèé p2a è p2r � 0.57%.Äëÿ âñåõ òèïîâ ïîðîãîâ ïðîöåíòû âûáðîñîâ ñóùåñòâåííî íèæå àíàëîãè÷íîãîäëÿ âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé, íî ðàñïðåäåëåíû àíàëîãè÷íûì îáðàçîì: îïðåäå-ëåííûõ áîëüøèì îòíîñèòåëüíûì îòêëîíåíèåì âûáðîñîâ ñóùåñòâåííî áîëüøå,÷åì îïðåäåëåííûõ àáñîëþòíûì. Ò. ê. âñå òðè òèïà îãðàíè÷åíèé, âçàèìíî äî-ïîëíÿÿ äðóã äðóãà, îòîáðàæàþò óñëîâèå ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïàêòíîñòè, òîìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà òðåíäà äàííûå ÿâëÿþòñÿàäåêâàòíûìè.7 Ïîèñê íåëèíåéíîãî òðåíäàÏî âèçóàëèçèðîâàííûì äàííûì (ðèñ.3,4,12�19) ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû
• ×àñòîòà îáñåðâàöèè íåðàâíîìåðíà ïî âñåé îáëàñòè Àçîâñêîãî ìîðÿ
• Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÷èñëà èçìåðåíèé íåäîñòàòî÷íî äëÿ âûÿâëåíèÿòðåíäà:� èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ðåäêî,� ïîëó÷åííûå âðåìåííûå ðÿäû äëÿ �èêñèðîâàííûõ òî÷åê àêâàòîðèèïðè âèçóàëüíîé îöåíêå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûì øóìîì áåç êàêîãî-ëèáî òðåíäà, ÷òî ìîæíî íàáëþäàòü íà ðèñ.12�16,
• Òàãàíðîãñêèé çàëèâ (17�19) ÿâëÿåòñÿ îáøèðíîé îáëàñòüþ ñ äîñòàòî÷íûì÷èñëîì èçìåðåíèé.Â ðåçóëüòàòå òîëüêî îáëàñòü Òàãàíðîãñêîãî çàëèâà èç âñåé àêâàòîðèè Àçîâ-ñêîãî ìîðÿ ÿâëÿåòñÿ ðåïðåçåíòàòèâíîé, ïîýòîìó ñóçèì çàäà÷ó ïîèñêà òðåíäà íàäàííóþ îáëàñòü. Áîëåå òîãî, äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ïåðèîä îäíîãî ãîäà ñ ìàð-òà ïî íîÿáðü, ò.ê. âèäèìûé òðåíä ÿâëÿåòñÿ ãîäè÷íûì è â çèìíèå ìåñÿöû â ñâÿçèñ íåïîãîäîé äàííûå íåðåïðåçåíòàòèâíû.

26



7.1 Ëîêàëüíîå ðåøåíèåÄàííûå õîðîøî èíòåðïîëèðóþòñÿ ïîëèíîìàìè (ðèñ. 27), ïîýòîìó áóäåì èñ-êàòü íåëèíåéíûé òðåíä â âèäå ïîëèíîìà ïÿòîé ñòåïåíè Q(z) = b0 + b1z+ b2z
2 +

b3z
3 + b4z

4 + b5z
5,ãäå z � íîìåð äíÿ â ãîäó â âûáðàííîì ïåðèîäå.
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�èñ. 27: �ðà�èê ψ(X6, t), èíòåðïîëèðîâàííûé ïîëèíîìàìè íà t ∈ RÔèêñèðóåì òî÷êó àêâàòîðèè X̃ è �èêñèðóåì èçó÷àåìûé ãîä. Îáîçíà÷èì
γ = t − z � ÷èñëî äíåé, ïðîøåäøèõ ñ ïåðâîãî ãîäà ñúåìêè Àçîâñêîãî ìî-ðÿ äî òåêóùåãî �èêñèðîâàííîãî ãîäà, b̄ = (b0 b1 b2 b3 b4 b5)

T �âåêòîð èñêî-ìûõ êîý��èöèåíòîâ ìíîãî÷ëåíà. Òîãäà â ñèëó ðàííåå ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé
z0, . . . , zN ↔ t0, . . . , tN ↔ K0, . . . ,KN .Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïòèìàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ ââåäåì êâàäðàòè÷íûé �óíê-öèîíàë îøèáêè:

L(b̄) =

N
∑

i=1

(Q(zi)−Ki)
2 =

N
∑

i=1

(b0 + b1zi + b2z
2
i + b3z

3
i + b4z

4
i + b5z

5
i −Ki)

2 (1)Òîãäà èñêîìûå êîý��èöèåíòû ïðåäñòàâëåíû ðåøåíèåì çàäà÷è îïòèìèçàöèèáåç îãðàíè÷åíèé:
L(b̄) → min

b̄
(2)27



Íàéäåì ðåøåíèå àíàëèòè÷åñêè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ:
j = 0, . . . , 5 : 0 =

∂L

∂bj
=

N
∑

i=1

2(b0 + b1zi + b2z
2
i + b3z

3
i + b4z

4
i + b5z

5
i −Ki) · z

j
i ,

0 = b0

N
∑

i=1

z
j
i + b1

N
∑

i=1

z
j+1
i + b2

N
∑

i=1

z
j+2
i + b3

N
∑

i=1

z
j+3
i + b4

N
∑

i=1

z
j+4
i + b5

N
∑

i=1

z
j+5
i −

N
∑

i=1

Kiz
j
i ,Ò.ê. zi è Ki � èçâåñòíûå ÷èñëà, òî âû÷èñëèìû ñóììû

j = 0, . . . , 10 : Sj =
N
∑

i=1

z
j
i ,

j = 0, . . . , 5 : Gj =
N
∑

i=1

Kiz
j
i .Â íîâûõ îáîçíà÷åíèÿõ ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-íèé:

j = 0 : b0S0 + b1S1 + b2S2 + b3S3 + b4S4 + b5S5 = G0,

j = 1 : b0S1 + b1S2 + b2S3 + b3S4 + b4S5 + b5S6 = G1,

j = 2 : b0S2 + b1S3 + b2S4 + b3S5 + b4S6 + b5S7 = G2,

j = 3 : b0S3 + b1S4 + b2S5 + b3S6 + b4S7 + b5S8 = G3,

j = 4 : b0S4 + b1S5 + b2S6 + b3S7 + b4S8 + b5S9 = G4,

j = 5 : b0S5 + b1S6 + b2S7 + b3S8 + b4S9 + b5S10 = G5,

� ñ êâàäðàòíîé ìàòðèöåé Ŝ =





























S0 S1 S2 S3 S4 S5

S1 S2 S3 S4 S5 S6

S2 S3 S4 S5 S6 S7

S3 S4 S5 S6 S7 S8

S4 S5 S6 S7 S8 S9

S5 S6 S7 S8 S9 S10



























è âåêòîðîì ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ Ĝ = (G0 G1 G2 G3 G4 G5)
T .Â ìàòðè÷íîé �îðìå çàïèñè ñèñòåìà èìååò âèä

Ŝb̄ = Ĝ, (3)è åäèíñòâåííîå ðåøåíèå ïðè íåâûðîæäåííîé ìàòðèöå Ŝ
b̄ = Ŝ−1Ĝ. (4)28



7.2 Êà÷åñòâåííûé àíàëèçÊà÷åñòâåííûé àíàëèç ïîäðàçóìåâàåò êîãíèòèâíóþ îöåíêó óíèâåðñàëüíîñòèïîëó÷åííîãî òðåíäà. Ïîä óíèâåðñàëüíîñòüþ ïîäðàçóìåâàåòñÿ íåçàâèñèìîñòüèëè îãðàíè÷åííàÿ çàâèñèìîñòü îò �èêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ � êîîðäèíàòû
X̃ è ¾ãîäîâîãî ñäâèãà¿ γ.Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ âûáåðåì îáëàñòü Òàãàíðîãñêîãî çàëèâà ñ íåáîëüøîé ãðà-íè÷íîé ýðîçèåé, ÷òîáû óáðàòü èç ðàññìîòðåíèÿ øóìîâûå ý��åêòû ïðèáðåæíûõâîä.�àññìîòðèì 2 ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ:1. �èêñèðóåì ¾ãîäîâîé ñäâèã¿ γ, âàðüèðóåòñÿ êîîðäèíàòà X (ðèñ. 29),2. è íàîáîðîò: �èêñèðóåì X, âàðüèðóåòñÿ γ (ðèñ. 30),� ïðè ýòîì òî÷êè X ãåíåðèðóåì ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ãîäà ðàññìàòðèâàåì ïî-ñëåäîâàòåëüíî.
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�èñ. 28: Âûäåëåíèå è íóìåðàöèÿ òî÷åê íà àêâàòîðèè Òàãàíðîãñêîãî çàëèâà.Â èòîãå ïîëó÷àåì äâà òèïà ãðà�èêîâ, ïî îñè àáñöèññ êîòîðûõ îòëîæåí íîìåðäíÿ, ïî îñè îðäèíàò � ñîîòâåòñòâóþùåå äíþ çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè.�èñ. 29�30, ïîëíîñòüþ ñîãëàñóÿñü ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè â 1 è2 ñåðèÿõ, äàþò ïðåäñòàâëåíèå îá îáùåì âèäå êðèâîé:1. ëîêàëüíûé ìèíèìóì â êîíöå àïðåëÿ�íà÷àëå ìàÿ,2. ãëîáàëüíûé ìàêñèìóì â êîíöå àâãóñòà�íà÷àëå ñåíòÿáðÿ,29
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�èñ. 29: Àïïðîêñèìàöèÿ íà 2008 ãîä âðåìåííûõ ðÿäîâ âûáðàííûõ òî÷åê.
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�èñ. 30: Àïïðîêñèìàöèÿ â òî÷êå 1 âðåìåííûõ ðÿäîâ çà 2004-2011 ãîäà
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3. íà áîëüøèíñòâå ïðÿìûõ çàìåòåí ëîêàëüíûé ìàêñèìóì â êîíöå ìàðòà�íà÷àëå àïðåëÿ,4. âåñåííèé ìàêñèìóì ìåíüøå îñåííåãî,5. ãðà�èêè, äè��åðåíöèàðîâàííûå ïî ãîäàì, îòëè÷àþòñÿ ñóùåñòâåííåå, ÷åìäè��åðåíöèðîâàííûå ïî êîîðäèíàòàì,6. áëàãîäàðÿ êðàåâûì ý��åêòàì, î äàííûõ â íà÷àëå è êîíöå ïåðèîäà íè÷åãîîïðåäåëåííîãî óòâåðæäàòü íåëüçÿ.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò îïðîâåðãíóòü òåî-ðåòè÷åñêóþ îöåíêó ó÷åíûõ-îêåàíîëîãîâ î ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè õëîðî-�èëëà ïðè äîñòîâåðíîñòè íàáîðà êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðî�èë-ëà. Ïåðåéäåì ê ÷èñëåííîé îöåíêå.7.3 Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèçÏóñòü zmin � íîìåð äíÿ â ãîäó, â êîòîðûé �óíêöèîíàë Q(zi) äîñòèãàåò âåñåí-íåãî ìèíèìóìà, è zmax � íîìåð äíÿ, â êîòîðûé äîñòèãàåò îñåííåãî ìàêñèìóìà,
Qmin è Qmax èõ ñîîòâåòñòâåííûå çíà÷åíè. Òàêæå ïðè äåòåðìèíèðîâàííîì âå-ñåííåì ìàêñèìóìå Qlmax îáîçíà÷èì çà zlmax äåíü, â êîòîðûé îí äîñòèãàåòñÿ.Âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ îöåíêè ââåäåííûõ âåëè÷èí:1. ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáåðåì íà îáëàñòè Òàãàíðîãñêîãî çàëèâà n òî÷åê,2. äëÿ êàæäîé íàéäåì ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëèíîì Q(z),3. âû÷èñëèì ñòàöèîíàðíûå òî÷êè ïîëèíîìà,4. âûáåðåì zmin êàê ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå íà ïåðèîäå ñ ìàðòà ïî íîÿáðü,

zmax � êàê ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â ýòîì æå ïåðèîäå,5. åñëè åñòü ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà, ïðèíàäëåæàùàÿ ðàññìàòðèâàåìîìó ïåðè-îäó, ìåíüøàÿ zmin, òî îíà áóäåò ÿâëÿòüñÿ zlmax, ò.ê. ïðè ñóùåñòâîâàíèèâåñåííåãî ìàêñèìóìà îí îïåðåæàåò âåñåííèé ìèíèìóì.6. äëÿ êàæäîé èç ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí ïîñòðîèì ãèñòîãðàììó åå ðàñïðåäåëå-íèÿ è ñîîòâåòñòâåííîãî çíà÷åíèÿ Q(z).Êðèòåðèé Øàïèðî-Óèëêà ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0.05 îòêëîíÿåò ãèïîòåçóíîðìàëüíîñòè äëÿ âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ ðàñïðåäåëåíèé, íî âèä ðàñïðåäåëåíèéïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î íàèáîëåå âåðîÿòíîé îáëàñòè çíà÷åíèé.31
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�èñ. 31: �èñòîãðàììà zmin çà âñå ãîäè÷íûå ïåðèîäû, n = 1000
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�èñ. 32: �èñòîãðàììà Qmin çà âñå ãîäè÷íûå ïåðèîäû, n = 1000
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�èñ. 33: �èñòîãðàììà zmax çà âñå ãîäè÷íûå ïåðèîäû, n = 1000

20 40 60 80 100 120 140
0

50

100

150

200

250

�èñ. 34: �èñòîãðàììà Qmax çà âñå ãîäè÷íûå ïåðèîäû, n = 1000
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�èñ. 35: �èñòîãðàììà zlmax çà âñå ãîäè÷íûå ïåðèîäû, n = 1000
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�èñ. 36: �èñòîãðàììà Qlmax çà âñå ãîäè÷íûå ïåðèîäû, n = 1000
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Ïîëó÷åííûå ãèñòîãðàììû ÷èñëåííî ïîêàçûâàþò ëîêàëèçàöèþ ìîäû ðàñïðå-äåëåíèé:
• âåñåííåãî ìèíèìóìà â ðàéîíå êîíöà àïðåëÿ�íà÷àëå ìàÿ,
• îñåííåãî ìàêñèìóìà � â ñåðåäèíå àâãóñòà,
• âåñåííåãî ìàêñèìóìà, ïðè ñóùåñòâîâàíèè (47.48%), � â íà÷àëå àïðåëÿ,
• ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè Qmin � 10-20,
• ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Qmax � 90,
• ëîêàëüíîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Qlmax � 25-30.Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà íåñòàíäàðòíîñòü ðàñïðåäåëåíèé ñòàöèîíàðíûõòî÷åê è çíà÷åíèé â íèõ, äàííûå ÷èñëà èìååò õîðîøóþ ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè,ïîäòâåðæäàþùóþ îáùèé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ðèñ. 29�30. Áîëåå òîãî, Qlmax <

Qmax ïî÷òè âñþäó, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçûâàåò íåñîñòîÿòåëüíîéñòü ëèáîâèäà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà ðèñ. 1, ëèáî ñïîñîáà ïåðåâîäàñíèìêîâ ñïóòíèêà â êàðòû êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà.8 Çàêëþ÷åíèåÂ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå áûë èññëåäîâàí íàáîð êàðò êîíöåíòðàöèè õëîðî-�èëëà. �åçóëüòàòàìè, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿþòñÿ:1. âèçóàëèçàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïðåäåëåíèÿ è âðåìåí-íûõ ðÿäîâ îòäåëüíûõ òî÷åê,2. îöåíêà àäåêâàòíîñòè äàííûõ ñ îïîðîé íà ãèïîòåçó ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîìïàêòíîñòè,3. âûäåëåíèå ðåïðåçåíòàòèâíîãî ïîäìíîæåñòâà Àçîâñêîãî ìîðÿ � Òàãàíðîã-ñêîãî çàëèâà,4. ïðåäñòàâëåíèå òðåíäà âðåìåííîãî ðÿäà îäíîãî ïåðèîäà (ìàðò�íîÿáðü îä-íîãî ãîäà) â âèäå ìíîãî÷ëåíà ïÿòîé ñòåïåíè îò äíÿ ïåðèîäà5. êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå ïîäòâåðæäåíèÿ óíèâåðñàëüíîñòè äàííîãîìíîãî÷ëåíà îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò òî÷êè Òàãàíðîãñêîãî çàëèâà è ãîäàïåðèîäà, 35



6. êîëè÷åñòâåííîå è êà÷åñòâåííîå äîêàçàòåëüñòâî íåñîñòîÿòåëüíîñòè ëèáîìíåíèÿ ýêñïåðòîâ î âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà ðèñ. 1,ëèáî ñïîñîáà ïåðåâîäà ñíèìêîâ ñïóòíèêîâ â êàðòû êîíöåíòðàöèè õëîðî-�èëëà.
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