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Oбгрунтовується використання методу просторової інтерполяції Колмогорова для оптимізації даних глобального супут-

никового геомоніторингу для розв'язування задач охорони навколишнього середовища, природокористування, контролю 

кліматичних і екологічних змін. Використовувалась карта глобального розподілу концентрації СО
2
 в атмосфері, отримана 

сенсором SCIAMACHY супутника «Envisat-1».

ВВЕДЕНИЕ

Основными проблемами, присущими системам 

наблюдения, являются нерегулярность сетки, 

по которой производятся измерения, и их от-

носительно низкая разрешающая способность. 

Большинство моделей, применяемых для опи-

сания процессов на земной поверхности, тре-

буют входных данных на регулярной георефе-

рированной сетке. Однако для наземных на-

блюденияй это не всегда возможно. Проблема 

разрешающей способности в большей мере при-

суща дистанционным системам сбора информа-

ции. Модели, применяемые для анализа явле-

ний и процессов на региональном, и тем более 

на локальном уровне, требуют входных данных с 

соответствующей плотностью, которую не всег-

да обеспечивают системы наблюдения. В такой 

ситуации, естественно, происходит постоянное 

совершенствование систем наблюдения, разра-

ботка новых методик сбора данных, развитие 

систем экспериментальных калибровочно-заве-

рочных полигонов.

В то же время в последнее десятилетие актив-

но разрабатываются методики предварительной 

обработки данных наблюдений, которые позво-

лили бы получать массивы данных в том виде, 

который оптимально отвечает потребностям 

моделирования. Как правило, эти методики ба-

зируются на использовании различного рода ма-

тематических методов аппроксимации, интер-

поляции, экстраполяции и т. п. Совокупность 

таких методов, направленных на получение ре-

гуляризированных, равномерно распределен-

ных в заданной системе координат данных полу-

чила в последние годы название даунскейлинга 

(downscaling) или «уменьшения размерности». 

Использование методов даунскейлинга позво-

ляет получить из неравномерно распределенных 

данных низкого разрешения регуляризованные 

массивы данных, которые соответствуют задан-

ным требования моделирования и минимизации 

ошибок, присущих системам наблюдения.

Особое значение методики даунскейлинга об-

ретают в контексте анализа климатических изме-

нений. В настоящее время наиболее актуальной 

проблемой в этой области является разработка 

моделей региональных изменений климатичес-

ких показателей, что требует получения масси-

вов входных данных, которые сейчас пока еще 

не могут быть предоставлены современными 

системами сбора информации. В первую оче-

редь это касается данных о балансе атмосферных 
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концентраций парниковых газов, прежде всего — 

углекислого газа [2]. Современные системы гло-

бального спутникового измерения атмосферных 

концентраций парниковых газов обеспечивают 

точность на уровне глобальных оценок около од-

ного градуса дуги по поверхности Земли, в то вре-

мя как региональные модели требуют точности от 

30 × 30′ до 20 × 20″. В такой ситуации разработка 

корректных проблемно ориентированных мето-

дов предварительной обработки данных, в част-

ности методов даунскейлинга, становится чрез-

вычайно актуальной задачей.

Известны различные методы детализации мет-

рологических полей: статистические, физичес-

кие, динамические, динамико-статистические [1]. 

Все эти методы обладают своими достоинствами 

и недостатками. Например, методы интерполя-

ции полиномом (увеличение степени полинома 

с увеличением количества точек) приводит к зна-

чительным скачкам приближающей функции, 

что может расходиться с поведением моделиру-

емой функции. Интерполирование сплай нами 

имеет достаточно громоздкий вид результирую-

щей функции, кроме того, объем сплайн коэф-

фициентов иногда превышает объем исходных 

данных и т. д. [6]. Естественно, что выбор того 

или иного метода должен определяться постав-

ленной задачей.

С нашей точки зрения для задач детализации 

данных содержания концентраций парниковых 

газов в атмосфере, полученных на основе гло-

бального спутникового мониторинга, наиболее 

приемлемым является метод оптимальной про-

странственной интерполяции А. Н. Колмогоро-

ва. Этот метод относится к разряду статистичес-

ких, которые основаны на корреляционных свя-

зях внутри исследуемых полей.

Цель данной работы заключается в обосно-

вании методики оптимизации данных глобаль-

ного спутникового геомониторинга методом 

пространственной интерполяции Колмогорова 

на примере детализации спутниковых данных 

атмосферных концентраций углекислого газа. 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

В Научном центре аэрокосмических исследова-

ний Земли ИГН НАН Украины (ЦАКИЗ) была 

исследована информативность различных дан-

ных спутникового наблюдения Земли для оп-

ределения содержания СО
2
 в атмосфере [5]. В 

результате было установлено, что для решения 

рассматриваемой задачи наиболее перспектив-

ной является регистрирующая система SCIA-

MACHY, установленная на спутнике «Envisat-1» 

и используемая для измерения глобального 

рас пределения парниковых газов в атмосфере. 

Принцип действия этой аппаратуры основан на 

регистрации излучения в отдельных диапазонах 

спектра, в частности в области линий поглоще-

ния СО
2
. Детальное описание прибора и при-

нципов его функционирования содержится в 

работе [7].

С помощью указанной аппаратуры Институ-

том физики окружающей среды Бременского 

университета в Германии впервые были получе-

ны карты глобального распределения СО
2
 в ат-

мосфере [http://www.esa.int/esaCP/SEM1DUQ-

08 ZE_index_0.html]. Необходимо отметить, что 

именно IUP был главным исполнителем проек-

та SCIAMACHY и имел преимущественное пра-

во обработки данных глобальной концентрации 

парниковых газов в атмосфере [http://www.iup.

uni-bremen.de/sciamachy/NIR_NADIR_WFM_

DOAS/index.html]. Результаты этих исследова-

ний в виде фрагмента карты распределения ат-

Распределение атмосферного СО
2
 над территорией Ук-

раины и в прилегающих регионах, созданной IUP на 

основе информации сенсора SCIAMACHY спутника 

«Envisat-1» (на фоне изображения земной поверхности 

по данным Google Планета Земля). Числами 1—10 обоз-

начены исследуемые участки
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мосферного СО
2
 над территорией Украины и при-

легающими регионами площадью 1521 × 886 км 

(рисунок) мы будем использовать в качестве ис-

ходной информации. 

МЕТОД

Для оптимизации данных глобального спутни-

кового геомониторинга предлагается исполь-

зовать метод пространственной интерполяции 

Колмогорова, который состоит в том, что точ-

ка (участок), в которой определяется значение 

интерполируемой функции )(* xf , взаимо-

связана с базовыми точками f
i
 (i = 1, ..., n) ста-

тистически.
1 1 1 2 2 2

( ), ( ), ..., ( )n n nf f x f f x f f x= = = , 

n — количество точек, которые являются базо-

выми. При этом коэффициенты интерполяции 

1 2
( ), ( ), ..., ( )nx x xλ λ λ , в соответствии с принци-

пом Колмогорова, в первом приближении про-

порциональны коэффициентам корреляции 

между значениями функции в точке интерпо-

ляции и базовых точках. Таким образом, коэф-

фициент взаимной корреляции учитывает вли-

яние на значение функции в точке интерполя-

ции значений функции во всех связанных с ней 

базовых точках. Для каждой исследуемой точ ки 

x вычисляются коэффициенты интерполяции 

1 2
( ), ( ), ..., ( )nx x xλ λ λ  и формируется линейная 

комбинация известных базовых значений фун-

кции f
i
 в известных точках с соответствующи-

ми коэффициентами интерполяции для каждой 

базовой точки [4]:

 
*

1

( ) ( )
n

i i
i

f x x f
=

= λ∑ . (1)

Ниже рассматривается последовательность 

поиска значений коэффициентов интерполя-

ции iλ  для уравнения (1), которые обеспечат 

минимум математического ожидания квадрата 

погрешности решения уравнения (1) относи-

тельно истинного ее значения, то есть минимум 

величины [3]

 
2 * 2

{( ( ) ( )) }f x f xε = Ε −  (2)

в соответствии с принципом Колмогорова.

Подставим (1) в (2), получим

2 2

1

{ ( )} 2 { ( ) ( )}
n

i i
i

f x f x f x
=

ε = Ε − λ Ε +∑

{ }
1 1

( ) ( )
n n

i k i k
i k

f x f x
= =

+ λ λ Ε =∑∑
2 2

1

2 ( )
n

f i i
i

f B x x
=

= σ + − λ −∑ +

  +
1 1

( )
n n

i k k i
i k

B x x
= =

λ λ −∑∑ , (3)

где 
2

fσ  — дисперсия, 
2f  — математическое ожи-

дание неизвестного значения интерполируемой 

функции.

Для каждой фиксированной точки x , для ко-

торой строится оценка функции )(* xf , мож-

но представить значения автокорреляционной 

функции (АКФ) )( ixxB −  неизвестного значе-

ния f  в виде линейной комбинации значений 

АКФ для известных точек )( ik xxB − :

 
*

1

( ) ( ) ( )
n

i k k i
k

B x x x B x x
=

− = λ −∑ , (4)

где 
*

( )k xλ  — набор коэффициентов, который 

(для каждого x  отдельно) может быть определен 

из решения системы уравнений (4). 

Система уравнений (4) может быть представ-

лена в матричном виде:

( )
( )

( )

1

2

n

B x x

B x x

B x x

⎛ ⎞−
⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

= 

=

*

2 1 11

*

1 2 22

*

1 2

1 ( ) ( )( )

( ) 1 ( )( )

( ) ( ) 1( )

n

n

n nn

B x x B x xx

B x x B x xx

B x x B x xx

− −⎛ ⎞λ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟− −λ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ − −λ ⎝ ⎠⎝ ⎠

.

В системе уравнений (4) коэффициентами яв-

ляются значения корреляционной функции как 

функции расстояний между точками. ( )k iB x x− — 

матрица значений корреляционной функции 

между каждой парой точек, в которых известно 

значение функции (между каждой парой базо-

вых точек), а ( )iB x x−  — вектор значений корре-

ляционной функции для расстояний от точки, 

для которой оценивается значение функции до 

каждой из базовых точек. 

После несложных преобразований уравнение 

(3) принимает вид
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2 2 2 * *

1 1

( ) ( ) ( )
n n

f i k k i
i k

f x x B x x
= =

ε = σ + − λ λ − +∑∑
 

 

 

* *

1 1

( ( ))( ( )) ( ).
n n

i i k k k i
i k

x x B x x
= =

+ λ −λ λ −λ −∑∑   (5)

Видно, что минимум 
2ε  будет соответствовать 

такому выбору коэффициентов 
1 2
( ), ( ), ...,x xλ λ λ

( )n xλ , который обращает последнее слагаемое 

уравнения (5) в ноль, т. е. 
*
( )i i xλ = λ , где 

*
( )i xλ  

определяются (для каждого узла x ) из решения 

системы уравнений (4). Система уравнений (4) 

позволяет определить все необходимые коэф-

фициенты интерполяции, минимизирующие 

ошибку расчета значения 
*
( )f x .

Таким образом, после определения коэффи-

циентов интерполяции искомые значения кон-

центрации СО
2
 в атмосфере исследуемых участ-

ков территории вычисляются по формуле (1).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Для атмосферы над территорией Украины и при-

легающих регионов (рисунок) нами были выпол-

нены расчеты ежемесячного распределения уг-

лекислого газа в период с января 2003 по декабрь 

2005 гг. включительно. Полученные значения ус-

реднялись по временным и пространственным 

параметрам. В исследованиях использовались 

максимальные значения СО
2
, приходящиеся на 

июль месяц. Далее на полученной карте распре-

деления СО
2
 в атмосфере исследуемой террито-

рии было выделено 100 базовых точек-участков с 

соответствующими координатами и известными 

значениями концентрации СО
2
 в атмосфере. Для 

апробации метода интерполяции Колмогорова 

из выделенных участков было выбрано 10 (таб-

лица), которые использовались для дальнейше-

го эксперимента. Значения содержания СО
2
 на 

оставшихся 90 базовых участков использовались 

как эталонные для вычисления и интерполяции 

содержания СО
2
 на 10 исследуемых участках. 

При этом ранее полученные значения концен-

трация СО
2
 в атмосфере выбранных 10 участков 

играли роль «заверочных» для оценки достовер-

ности результатов интерполяции.

В системе уравнений оптимальной интерпо-

ляции (4) используются коэффициенты корре-

ляции между участком, куда выполняется ин-

терполяция, и всеми эталонными участками, 

а также коэффициенты корреляции для соот-

ветствующих расстояний между эталонными 

участками. В соответствии с этим вначале вы-

числялись значения коэффициентов пространс-

твенной корреляции поля СО
2
 для каждой пары 

эталонных участков, а затем попарно определя-

лись значения коэффициентов пространствен-

ной корреляции для каждого из 10 интерполи-

руемых участков со всеми 90 эталонными участ-

ками.

Исходя из особенностей атмосферных про-

цессов, значения корреляционной функции оце-

нивались не числом, а некоторой кривой, пред-

ставляющей собой зависимость коэффициента 

корреляции от расстояния. В этом случае для 

определения коэффициента корреляции между 

двумя участками измерялось расстояние между 

ними, и на графике находилось значение кор-

реляционной функции, соответствующее этому 

расстоянию.

Для моделирования содержания углекислого 

газа в атмосфере на основе изложенной теории 

была разработана специальная программа, кото-

рая использовалась в данной работе. В качестве 

базовых участков было выделено четыре различ-

ных набора по 100 участков, при этом в каждом 

наборе для интерполяции по методу Колмогорова 

сохранялись одни и те же 10 исследуемых участ-

ков. Вычисленные значения содержания СО
2
 в 

атмосфере для выбранных 10 участков по всем 

четырем вариантам отличаются от «заверочных» 

Значения концентрации n СО
2
 в атмосфере 

для 10 выбранных участков

Номер 

участка
ϕ λ n

баз
n

выч

1 51°16′ 27°21′ 382 378

2 50°09′ 33°05′ 381 383

3 48°00′ 30°33′ 382 381

4 48°06′ 40°50′ 385 380

5 45°38′ 39°40′ 384 383

6 44°50′ 34°10′ 385 388

7 48°45′ 25°49′ 380 381

8 46°55′ 25°49′ 379 379

9 45°53′ 25°54′ 378 376

10 45°31′ 23°15′ 381 378
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значений не более чем на 10 %, что вполне прием-

лемо для оперативного мониторинга содержания 

парниковых газов в атмосфере. Вычисленные 

значения n
выч

 наиболее близкиe к «заверочным» 

значениям n
баз

, приведены в таблице.

ВЫВОДЫ 
Проведенные исследования подтвердили воз-

можность использования метода пространст-

вен ной интерполяции Колмогорова для опти-

мизации данных глобального спутникового гео-

мониторинга.
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GLOBAL SATELLITE OBSERVATIONAL DATA 

OPTIMIZATION USING KOLMOGOROV’S SPATIAL 

INTERPOLATION METHOD FOR MEASUREMENTS 

OF THE ATMOSPHERIC CO
2
 CONCENTRATION

We substantiate the application of Kolmogorov’s spatial in-

terpolation method for the optimization of global satellite 

observational data for the environment and resource moni-

toring as well as for climate and ecological change control. As 

the initial data the global distribution of the atmospheric CO
2
 

concentration obtained with the ENVISAT-1/SCIAMACHY 

sensor are used.


