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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОГНОЗУВАННЯ ДИНАМІКИ ЗМІНИ 

ПОЛОЖЕННЯ МОРСЬКОЇ БЕРЕГОВОЇ ЛІНІЇ  

В АКВАТОРІЇ ЧОРНОГО МОРЯ 

 

Побудовано математичну модель прогнозування динаміки зміни положення 

морської берегової лінії в акваторії Чорного моря. 

Ключові слова: берегова лінія, фазова траєкторія, функція передбачення. 

 

Постановка проблеми. Математичне моделювання ґрунтується на явищі 

ізоморфізму – схожості форм за якісної відмінності явищ. Завдяки ізоморфізму можна 

моделювати одну систему за допомогою іншої, замість одного явища вивчати інше  

[7; 8]. За математичного моделювання замість вивчення оригіналу досліджують 

математичні залежності, що його описують. 

Огляд попередніх публікацій. Досліджуючи складні об'єкти, до яких належить 

морська  берегова  лінія, доводиться брати до уваги чимало взаємопов'язаних чинників, 
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при цьому реально доступна інформація може бути такою, що погано формалізується, 

надходити в довільній формі, змінюватися в часі. У математичному моделюванні 

чинники відображають у вигляді математичних конструкцій, таких як параметри стану 

об'єкта і середовища та ін. Тому моделі повинні відображати рівень знань про об’єкт, 

можливості його використання і досягнення цілей моделювання. Загалом моніторинг та 

прогнозування природних явищ за матеріалами дистанційного зондування Землі 

достатньо розвинені в Україні, це насамперед роботи, виконані в Центрі аерокосмічних 

досліджень з участю та під керівництвом С.М. Андреева, Г.Я. Красовського,  

В.В. Радчука, С.М. Попова та ін. [2 – 6]. Інша наукова школа пов’язана з діяльністю 

професорів НУ «Львівська політехніка» О.Л. Дорожинського та Х.В. Бурштинської [1]. 

Однак питання розроблення математичних моделей для прогнозування змін природних 

об’єктів залишається малодослідженим і потребує додаткових зусиль. 

Постановка завдання. Метою пропонованої роботи є побудова математичної 

моделі для прогнозування динаміки зміни положення морської берегової лінії в 

акваторії Чорного моря.  

Виклад основного матеріалу. Для побудови моделі скористаємося дискретним 

набором координат точок берегової лінії завдовшки 20 км на західному узбережжі 

Чорного моря, де вимірювання координат виконані через 1 км. Отримано такі вихідні 

дані: топографічна карта масштабу 1:50000 (рік видання – 1972); космічна зйомка у 

видимому діапазоні LANDSAT-5, роздільна здатність 30 м (дата виконання – 

05.05.1989); космічна зйомка у видимому діапазоні LANDSAT-7, роздільна здатність  

15 м (дата виконання – 12.04.2003); космічна радіолокаційна зйомка ENVISAT, 

роздільна здатність 30 м (дата виконання – 02.04.2012). 

 

 

Рис. 1. Характер зміни положення морської берегової лінії в різних циклах спостережень 

 

Виконані раніше дослідження дають підстави говорити про еквівалентність цих 

даних з погляду якості і точності. Таким чином отримано чотири масиви координат 

точок берегової лінії. Для розроблення моделі зміни стану об'єкта обчислено радіуси-

вектори зміщень берегової лінії в кожному циклі. Характер зміни положення берегової 

лінії на радіусах-векторах в різних інтервалах спостережень зображено на рис. 1. 

Для виявлення характеру процесу побудовано фазову траєкторію зміни стану 

морської берегової лінії (рис. 2). 
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Рис. 2. Фазова траєкторія зміни стану морської берегової лінії 

Графік на рис. 2 показує, що процес зміщення берегової лінії має чітко 

виражений лінійний характер. Таким чином, для прогнозування подальших змін 

достатньо використати лінійну функцію передбачення. 

Проаналізуємо зміну положення берегової лінії як набір змінних для кожної 

точки, у розгляданому випадку це радіус-вектори зміщень точок у кожному циклі. Для 

кожного циклу вимірювань обчислимо середню величину зміщення берегової лінії 

(табл. 1). 

Таблиця 1 

Середні значення радіус-векторів зміщень в циклах 

Рік 1972 1989 2003 2012 

, м 0 48,2 52,0 67,8 

 

Використаємо дані табл. 1 для побудови моделі прогнозування. 

Запропонований метод прогнозування базується на тому, що величина  є 

функцією деякої множини радіусів-векторів: 

.     (1) 

Оскільки запропоновано використовувати лінійну функцію передбачення, то 

застосовують такі коефіцієнти , що 

 
,
 (2) 

отже 

 

 За допомогою наведеного алгоритму, були отримані прогнозні значення величин 

зміщення берегової лінії протягом четвертого і п’ятого циклу спостережень. 
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Рис. 3. Побудова прогнозу за допомогою лінійної функції передбачення 

 

Побудована математична модель на досліджуваній ділянці узбережжя дає змогу 

припустити, що найближчм часом не слід очікувати значних зміщень берегової лінії. 

Очікувані зміщення знаходяться в інтервалі 35-45 м. 

Висновок. За результатами дослідження запропоновано математичні моделі 

прогнозування динаміки зміни положення морської берегової лінії. Висвітлено спосіб 

побудови математичної моделі для оцінювання і прогнозування руху морської 

берегової лінії за допомогою моделі зміни стану об'єкта у фазовому просторі. 

Запропонований підхід вільний від недоліків, властивих традиційним методам аналізу. 

Для експериментальної ділянки західного узбережжя Чорного моря виконано 

оцінювання процесу зміщення. Отримані результати свідчать про те, що процес 

зміщення берегової лінії має чітко виражений лінійний характер. Таким чином, для 

прогнозування подальшої зміни положення лінії досить скористатися лінійною 

функцією. 

Побудована модель придатна для виконання короткотермінових прогнозів. 

Оскільки спостереження за положенням берегової лінії виконують через досить тривалі 

інтервали часу і кількість даних невелика, застосовувати класичні методи побудови 

моделей, такі як метод найменших квадратів, недоцільно. 
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