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На основі аналізу особливостей розподілу досліджуваних показників було запропоновано метод статистичного аналізу 

даних спостережень, у тому числі архівних записів та спостережень з різних джерел, що дозволяє отримувати розподі-

ли в одиницях, інваріантних відносно типів даних. Для отримання регуляризованих у просторі та часі розподілів метео-

рологічних показників на регіональному рівні запропоновано алгоритм, що базується на методі кернель-аналізу головних 

компонентів. Проведено аналіз регіональних розподілів кліматичних показників за багаторічними метеорологічними ви-

мірюваннями та зіставлено з даними реаналізу відомих загальноприйнятих моделей NCEP/NCAR. За результатами ана-

лізу визначено просторово-часові особливості змін кліматичних параметрів на регіональному рівні. Отримані результати 

проаналізовано у порівнянні зі змінами показників продуктивності рослинного покриву та атмосферних концентрацій 

парникових газів, визначених за даними ДЗЗ. Встановлено, що використання запропонованого методу дає можливість 

оцінювати регіональні параметри ризику і безпеки на більш коректному рівні.

ВСТУП 

В рамках оцінки ризиків надзвичайних ситуацій, 

особливо природного походження, важливою 

задачею є визначення впливу варіацій кліма-

тичних параметрів на формування відповідних 

загроз [4, 9, 16]. Так, різке підвищення кількос-

ті опадів безпосередньо пов'язане з імовірністю 

виникнення повеневих процесів та інших небез-

пек гідрологічного та геологічного характеру [8].

Як джерело метеорологічних даних (темпе-

ратура, кількість опадів тощо) були використа-

ні багаторічні спостереження метеорологічних 

станцій, розташованих на території досліджень. 

Зважаючи на те, що дані такого типу мають дис-

кретний характер, а для коректного моделюван-

ня небезпечних явищ необхідно мати просторо-

во розподілені та неперервні у часі значення до-

сліджуваних величин, проведено їхню обробку 

за алгоритмом, який базується на використанні 

методу кернель-аналізу головних компонентів 

(KPCA) [14, 17, 18]. 

Подальший аналіз регуляризованих у просторі 

та часі даних розподілів кліматичних показників 

та метеорологічних спостережень на регіональ-

ному рівні спрямовано на формування бази для 

оцінки соціоекологічних ризиків [9].

МЕТОД СТАТИСТИЧНОЇ РЕГУЛЯРИЗАЦІЇ 
РОЗПОДІЛІВ СПОСТЕРЕЖЕНЬ

Характерною особливістю задачі є наявність 

множини даних різнорідних спостережень x
t
 

розмірності m (тобто 
m

t R∈x ), в якій представлені 

різні дані, зокрема дані спостережень, що мають 

невизначену або недостатню достовірність, ар-

хівні дані, історичні записи тощо, а також дані 
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достатньої достовірності x
j
 (

m

j R∈x ), де j = 1, …, 

N. Для проведення коректного статистичного 

аналізу необхідно отримати множину даних за-

даної достовірності x
i
, що рівномірно відображає 

розподіл досліджуваних характеристик по тери-

торії досліджень за період спостережень (з ура-

хуванням різної достовірності архівних записів і 

даних спостережень x
t
).

Регуляризацію можна здійснити різними шля-

хами. Якщо припустити, що статистичні дані 

мають приблизно однакову достовірність, то в 

рамках задачі можна запропонувати відносно 

простий шлях, який базується на визначенні 

розподілів досліджуваних характеристик по всій 

території x
t
(x,y) відносно розподілів на виміряних 

ділянках xm
t
 по аналогії з [7]:

( , )

,

1

( )

n

x y m m

t x y t t

m

x w x x
=

= ∑ � ,

де 
,

( )
m

x y tw x�  — ваговий коефіцієнт, який визна-

чається через пошук мінімуму [6]:
2

,

1

min ( ) 1
m m
t

n m
m t

x y t m
m x R t

x
w x

x= ∈

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪−⎨ ⎬⎜ ⎟⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑ �

�
.

У цьому рівнянні m — кількість записів або 

точок, відносно спостережень на яких наявні 

записи, n — кількість серій спостережень, тоб-

то джерел даних про спостереження, xm
t
 — роз-

поділ результатів спостережень, Rm — множина 

(загальна сукупність) даних спостережень, 
m

tx�  — 

середній розподіл значень вимірюваних характе-

ристик. Таким чином, ми отримуємо регулярний 

просторовий розподіл вимірюваних характерис-

тик по території дослідження, по якому можна 

проводити подальші розрахунки, зокрема часову 

регуляризацію.

Подальша регуляризація має враховувати як 

нелінійність часового розподілу даних спостере-

жень (зумовленого недосконалістю наявної ста-

тистики), так і особливості просторово-часової 

гетерогенності даних, що зумовлена складним 

системним характером досліджуваного явища. 

Для врахування цього можна використати мо-

дифікований метод згладжувальної нелінійної 

кернель-функції [12, 15, 19].

Метод, що ми пропонуємо, базується на ме-

тоді кернель-аналізу головних компонентів 

(KPCA) [14, 17, 18]. В рамках даного підходу ре-

гуляризація нелінійних розподілів відбувається 

згідно з правилом

1

( , )

N

k

i i t i t

i

x k x x
=

= α∑ � ,

де коефіцієнти α обираються через оцінки опти-

мального балансу функції взаємної валідації та 

матриці коваріації, наприклад [12]

T

1 1

1
( ) ( ) ( )

N N

F

j j i i

j i

C v x x x
N = =

= Φ Φ ⋅ α Φ∑ ∑ .

Тут нелінійна функція розподілу вхідних даних 

Ф задовольняє умову 

1

( ) 0

N

k

k

x
=

Φ =∑  [18], 

tk�  — усереднені значення кернель-матриці 
NR∈K , де [ ] [ ( , )]ij i jk=K x x . Ця матриця скла-

дається із кернель-векторів 
NR∈tk , при цьому 

[ ] [ ( , )]j tk=i t jk x x . Кернель-матриця розрахо-

вується за модифікованим правилом [5]

, ,
( , ) (1 )j jx x

t i t j t j i= ρ − ρk x x ,

де ρ — емпіричні параметри, які обираються від-

повідно до [19].

Використовуючи приведений алгоритм, ми 

можемо отримати регуляризований просторово-

часовий розподіл характеристик досліджуваних 

параметрів по всьому періоду спостережень зі 

згладженими показниками достовірності [15].

Цей метод було використано для аналізу да-

них спостережень та аналізу статистики надзви-

чайних ситуацій різних типів та супутніх даних, 

в тому числі архівних записів та спостережень з 

різних джерел за надзвичайними ситуаціями, що 

дозволив отримувати розподіли в одиницях, ін-

варіантних відносно типів даних. Тобто, є мож-

ливість незалежно від параметрів та характеру 

надзвичайної ситуації отримувати регуляризо-

вані розподіли частоти виникнення та інтенсив-

ності надзвичайних ситуацій різних типів, що 

характеризуються різними часовими і просторо-

вими масштабами. 

Таким чином, було отримано можливість ви-

значати параметри ризику і безпеки [2].



44 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2013. Т. 19. № 5

Ю. В. Костюченко, Ю. Г. Білоус, Д. М. Мовчан, І. М. Копачевський, М. В. Ющенко, І. Г. Артеменко, Л. В. Попадюк 

АНАЛІЗ РЕГІОНАЛЬНИХ РОЗПОДІЛІВ 
КЛІМАТИЧНИХ ПОКАЗНИКІВ ЗА 
ДОВГОСТРОКОВИМИ МЕТЕОРОЛОГІЧНИМИ 
ВИМІРЮВАННЯМИ

Запропонований алгоритм може бути викорис-

таний для отримання регуляризованих у просто-

рі та часі статистично достовірних розподілів ме-

теорологічних показників за даними спостере-

жень на метеостанціях по території досліджень. 

Задача регуляризації множин метеорологічних 

спостережень є важливою, бо зазвичай при мо-

делюванні небезпечних явищ необхідно мати 

значення таких параметрів як температура, кіль-

кість опадів тощо у будь-якій точці досліджу-

ваної ділянки, а наявна інформація забезпечує 

лише дані про спостереження у визначений час в 

точках з фіксованими координатами (на метео-

станціях). Задача перерахунку точкових вимірів 

Таблиця 1. Координати метеостанцій, використані для перевірки точності розподілів у басейні р. Прип’ять

Номер 
станції

Назва станції
Положення станції

Період спостережень, 

роки
широта, град довгота, град висота, м

1 Броди +50.100 +25.150 +228 1959–2010

2 Дубно +50.417 +25.750 +216 1989–1994

3 Кам’янка-Бузька +50.100 +24.350 +228 1959–2001

4 Ковель +51.217 +24.683 +174 1959–2010

5 Кременець +50.100 +25.717 +302 1963–2010

6 Луцьк +50.700 +25.500 +232 1931–2010

7 Львів +49.817 +23.950 +323 1928–2010

8 Маневичі +51.283 +25.533 +183 1979–2001

9 Новоград-Волинський +50.600 +27.633 +218 1959–2010

10 Олевськ +51.217 +27.683 +182 1955–2009

11 Рівне +50.583 +26.133 +231 1959–2010

12 Сарни +51.283 +26.617 +156 1948–2010

13 Шепетівка +50.167 +27.033 +182 1936–2010

14 Тернопіль +49.533 +25.667 +329 1934–2010

15 Володимир-Волинський +50.833 +24.317 +194 1959–2010

Таблиця 2. Координати метеостанцій, використані для перевірки точності розподілів у регіоні північного Причорномор’я

Номер 

станції
Назва станції

Положення станції
Період спостережень, 

роки
широта, град довгота, град висота, м

1 Миколаїв +47.050 +31.917 +005.6 1955–2010

2 Одеса +46.433 +30.767 +004.2 1932–2010

3 Очаків +46.633 +31.550 +004.1 1960–2001

4 Ізмаїл +45.367 +28.850 +003.0 1959–2010

5 Херсон +46.633 +32.567 +005.4 1932–2010

6 Асканія-Нова +46.450 +33.883 +003.0 1911–2010

7 Євпаторія +45.183 +33.367 +000.6 1959–2010

8 Ялта +44.483 +34.167 +007.2 1948–2010

9 Севастополь (Бельбек) +44.683 +33.567 +008.5 1932–2010

10 Ай-Петрі +44.467 +34.067 +118.0 1932–2001
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показників за всією сукупністю даних спостере-

жень з 1979 р. по всій поверхні планети.

Для порівняння ефективності використан-

ня алгоритмів, тобто для визначення відносної 

достовірності методу кернель-аналізу головних 

компонентів та алгоритмів NCEP/NCAR-RM і 

NCEP/DOE-R2M в окремих задачах оцінки ре-

гіональної безпеки, було розраховано розподі-

ли метеорологічних показників (температури 

повітря та кількості опадів) на ділянці розміром 

250 × 250 км з центром в точці з координатами 

50.5° N, 26° E (українське Полісся, басейн  При-

п’я ті) для періоду 1979—2010 рр. Для перевірки 

у просторово розподілені неперервні у часі може 

бути вирішена різними шляхами, в залежності 

від постановки, наявності даних спостережень, 

обчислювальних потужностей, мети розрахун-

ків тощо. На даний час найбільш вживаним для 

моделей клімату, у тому числі на регіонально-

му рівні, є метод реаналізу даних метеорологіч-

них спостережень, що використовує фільтрацію 

Калмана, Національного центру досліджень ат-

мосфери США NCEP/NCAR у версіях NCEP/

NCAR-RM [12] та NCEP/DOE-R2M [11]. Алго-

ритми забезпечують можливість отримання ре-

гуляризованих розподілів основних кліматичних 

Рис. 1. Коефіцієнти кореляції r
T
 (а) та r

W
 (б) значень 

температури повітря T та кількості опадів W, обчислених 

за алгоритмами NCEP/NCAR та KPCA, зі значеннями 

цих величин, отриманими із вимірювань на метеороло-

гічних станціях Полісся у 1979–2010 рр., в залежності від 

характерного лінійного масштабу x ділянки

Рис. 2. Те ж для території Причорноморської низовини 

у 1979–2010 рр.
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точності розподілів на визначеній ділянці було 

використано дані спостережень 15 метеостанцій 

(табл. 1).

В результаті було розраховано кореляції зна-

чень температури повітря та кількості опадів, от-

риманих під час реаналізу за алгоритмами NCEP/

NCAR та KPCA, з вимірами на метеорологічних 

станціях по території досліджень в залежності від 

характерного лінійного масштабу досліджуваної 

ділянки. Результати розрахунків, що мають сенс 

показників достовірності модельних розрахунків 

реаналізу, наведено на рис. 1.

На рис. 2 приведено аналогічні показники для 

регіону північного Причорномор’я (ділянка роз-

міром 250 × 250 км з центром в точці з коорди-

натами 46.5° N, 31.5° E). Для перевірки точності 

розподілів на визначеній території було вико-

ристано дані спостережень метеостанцій (див. 

табл. 2).

Таким чином, ми отримуємо розподіли кліма-

тичних показників з вищими показниками до-

стовірності, ніж при традиційному підході, у за-

дачах регіональних оцінок на характерних масш-

табах до 200—250 км.

ПРОСТОРОВО-ЧАСОВІ ОСОБЛИВОСТІ 
ЗМІН КЛІМАТИЧНИХ ПОКАЗНИКІВ
НА РЕГІОНАЛЬНОМУ РІВНІ 

За наведеним алгоритмом також було проана-

лізовано розподіли метеорологічних показни-

ків по окремих територіях з метою визначення 

регіональних тенденцій різночасових змін клі-

матичних параметрів для їхнього подальшого 

порівняння з параметрами формування надзви-

чайних ситуацій.

Проведено аналіз середніх річних та сезонних 

розподілів показників температури повітря та 

кількості опадів з характерними просторовими 

масштабами 50—100 км (що визначалися щіль-

ністю розподілу метеорологічних станцій по те-

риторії дослідження). Загальний характер роз-

поділу даних в цілому відповідає зареєстрованим 

тенденціям для північної півкулі, але було вияв-

лено і певні регіональні та локальні відмінності. 

Окремі зауваження щодо розподілів екстремаль-

них значень, на яких власне і зосереджене дане 

дослідження, будуть зроблені далі.

На рис. 3 показано регіональні особливості 

розподілів кліматичних змін на прикладі визна-

чених варіацій липневої температури та кіль-

кості опадів у басейні р. Західний Буг протягом 

1985—2010 рр.

Як свідчать результати аналізу метеорологічних 

спостережень [1], середньомісячна температура 

повітря (T
м
) червня — липня в регіоні за період 

1985—2010 рр. зменшилась на 1.55 °С — з 21.75 

до 20.2 °С, а середньорічна (Т
р
) збільшилась на 

1.25 °С — з 7.25 до 8.5 °С. Однак при цьому міні-

мальна зареєстрована температура повітря протя-

Рис. 3. Середньомісячні (червень–липень) значення 

температури повітря (а) та кількості опадів W (б), 

зареєстровані у липні 1985–2010 рр. у басейні Західного 

Бугу (Т
р
, T

max
 і T

min
 – середньорічні, максимальні та міні-

мальні значення температури)
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гом червня-липня T
min

 збільшилась на 1.75 °С — з 

6.5 до 8.25 °С, а максимальна T
max

 збільшилась на 

1.42 °С — з 30.78 до 32.2 °С. Такі зміни максималь-

них і мінімальних показників відносно середніх 

свідчать, між іншим, про підвищення ризиків ви-

никнення надзвичайних ситуацій природного, у 

першу чергу гідрологічного походження.

Цей результат може здатися нелогічним і су-

перечливим з точки зору загальної тенденції 

підвищення температури. Однак інші зареєстро-

вані регіональні тенденції свідчать про його до-

стовірність. Зокрема, спостерігалось зростання 

кількості опадів у той же період. 

Середня кількість липневих опадів у регіоні 

за період 1985—2010 рр. зросла з 51 до 73 мм [1], 

тобто більш як на 25 % від середніх показників.

У той же час на території досліджень спос-

терігається стала тенденція до збільшення атмо-

сферних концентрацій парникових газів, у пер-

шу чергу двоокису вуглецю (рис. 4).

Спостереження показують, що за останні 10 

років середня концентрація атмосферного СО
2
 

зросла на 75—85 % від величини сезонної ди-

наміки. Тобто, сезонні мінімуми у 2010 р. при-

близно відповідають максимальним значенням 

атмосферних концентрацій у 2000 р.

Рис. 5. Значення показників продуктивності рослинного 

покриву (GPP) за даними супутникової зйомки MODIS 

2000–2011 рр.: а – для чотирьох областей, б – середні по 

басейну рр. Західного Бугу та Прип’яті (Львівська, Во-

линська, Рівненська та Житомирська області)

Рис. 4. Динаміка змін концентрації n двоокису вуглецю 

над територією України за даними супутникового спос-

тереження (з калібруванням за даними наземних спос-

тережень)

Відповідно до загальних біофізичних моделей 

за умов підвищення середніх температур, достат-

нього водного забезпечення та достатньої для 

здійснення фотосинтезу кількості двоокису вуг-

лецю продуктивність рослинного покриву має 

зростати. Однак дані спостережень не виявили 

тенденції до зростання показників регіональ-

ної продуктивності рослинного покриву [3]. Як 

видно з рис. 5, достовірних змін продуктивності 

немає, статистичний приріст вуглецю складає до 

0.001 кг/м2 за 10 років, при тому що похибка виз-

начення складає 0.18. У той же період часу водне 

живлення (рівень опадів) та забеспечення СО
2
 

достовірно зросли.
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Такі результати спостережень можуть мати 

кілька пояснень. Одне з них полягає в тому, 

що середньорічне зростання температури 

не впливає суттєво на показники рослинної 

продуктивності. У даному сенсі більш інфор-

мативним є розподіл температури по періо-

ду активної вегетації. І саме у цей період, як 

свідчать розподіли даних, не спостерігається 

достатніх температур для забезпечення зрос-

тання продуктивності, навіть за сприятливих 

умов водного режиму та забезпеченості вугле-

цем з атмосфери.

Таким чином, ми реєструємо взаємозв’язок 

між локальними кліматичними особливостями 

та регіональними екологічними характеристи-

ками і можемо переходити до аналізу показників 

регіональних розподілів надзвичайних ситуацій.

ОБГОВОРЕННЯ ОБМЕЖЕНЬ МЕТОДУ 

Запропонований метод аналізу, який базується 

на алгоритмі KPCA (кернель-аналізу головних 

компонентів) має певні обмеження, що випли-

вають з його природи.

Метод належить до так званих «локальних» 

методів моделювання [13], тобто до сімейства 

непараметричних методів оцінювання, які 

ґрунтуються на властивостях розподілів до-

сліджуваних даних і не потребують введення 

додаткових умов, апріорних параметрів роз-

поділів тощо. У загальному випадку локальні 

моделі, на відміну від «глобальних» балансо-

вих моделей, не потребують виконання законів 

збереження [13], принаймні їхнього одночас-

ного виконання. Це дозволяє вільно вибирати 

граничні умови, не вводити додаткові складні 

обмеження та використовувати всю наявну су-

купність даних. Водночас виникає інша про-

блема. Закони збереження ґрунтуються на при-

пущенні про однорідність часу. Відмовляючись 

від законів збереження, ми втрачаємо шкалу 

часу, що може виявитися значним ускладнен-

ням при сценарних розрахунках. Цю проблему 

можна розв’язати шляхом введення штучної 

шкали часових відліків для кожного (або для 

певних наборів) розподілу і випадку моделю-

вання, або, як у нашому алгоритмі, — через 

введення часу як універсальної міри випадко-

вих множин даних спостережень. Таким спосо-

бом ми усуваємо загальну проблему, і регуляри-

зацію сукупності множин гетерогенних даних 

можна здійснити коректно. Однак при цьому 

слід ретельно задавати інтервали, на яких про-

вадиться аналіз.

ВИСНОВКИ

Запропонований алгоритм надає змогу отри-

мувати важливі результати, які можуть бути ви-

користані для моделювання локальних і регіо-

нальних особливостей розвитку екосистем, про-

гнозування регіональних кліматичних змін та 

відповідних екологічних ризиків.

Отримані результати дають підстави стверд-

жувати, що запропонований алгоритм регуляри-

зації дозволяє отримувати розподіли з вищими 

показниками достовірності, порівняно із тра-

диційними підходами реаналізу, в задачах ре-

гіональних оцінок на характерних масштабах до 

200—250 км. Крім того, беручи до уваги те, що 

цей підхід дозволяє оперувати даними не лише 

метеорологічних, а й інших спостережень, мож-

на стверджувати, що він є більш придатним для 

задач оцінки комплексної регіональної соціо-

екологічної безпеки.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ НЕЛИНЕЙНОЙ 

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ 

РЕГУЛЯРИЗАЦИИ ДЛЯ АНАЛИЗА ДАННЫХ 

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ

На основе анализа особенностей распределения исследу-

емых показателей был предложен метод статистического 

анализа данных наблюдений, в том числе архивных запи-

сей и наблюдений из разных источников, который дает 

возможность получать распределения в единицах, инва-

риантных относительно типов данных. Для получения ре-

гуляризованих в пространстве и времени распределений 

метеорологических показателей на региональном уровне, 

предложен алгоритм, который базируется на методе кер-

нель-анализа главных компонентов (KPCA). Результаты 

анализа региональных распределений климатических по-

казателей за многолетними метеорологическими измере-

ниями сопоставлены с данными известных общеприня-

тых моделей реанализа NCEP/NCAR, а также определе-

ны пространственно-временные особенности изменений 

климатических параметров на региональном уровне. По-

лученные результаты проанализированы по сравнению с 

вариациями показателей производительности раститель-

ного покрова и атмосферных концентраций парниковых 

газов, определенных за данными ДЗЗ. Установлено, что 

использование предложенного метода дает возможность 

оценивать региональные параметры риска и безопаснос-

ти на более корректном уровне.

Yu. V. Kostyuchenko, Yu. H. Bilous, D. M. Movchan, 
I. M. Kopachevsky, M. V. Yushchenko, I. G. Artemenko, 
L. V. Popadyuk

THE USE OF METHODS OF THE NONLINEAR 

SPATIAL-TEMPORAL DATA REGULARIZATION 

FOR THE ANALYSIS OF METEOROLOGICAL 

OBSERVATIONS

On the basis of an analysis of investigated parameters, a method 

for statistical analysis of observations (including archive data 

and observations from different sources) is proposed. The re-

sulted distributions are presented in units invariant toward the 

initial data metrics. For deriving distributions of meteorologi-

cal measurements, which are regular in space and time, at a 

regional scale, the algorithm based on the Kernel Principal 

Component Analysis (KPCA) is proposed. The results of the 

analysis of climate parameters regional distributions (multiyear 

meteorological measurements) are compared with known con-

ventional re-analysis models (NCEP/NCAR). Some spatial 

and temporal features of climate parameter change are defined 

at the regional scale. Our results are analyzed in comparison 

with changes of vegetation productivity and greenhouse gases 

(CO
2
), derived from remote sensing data. It should be men-

tioned that the proposed method gives more correct estima-

tions of regional risk parameters and security.


