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Введение 

Основными проблемами, присущими системам 

наблюдения, являются нерегулярность сетки, по ко�

торой производятся измерения и их относительно 

низкая разрешающая способность. Большинство 

моделей, применяемых для описания процессов на 

земной поверхности, требуют входных данных на 

регулярной геореферированной сетке. Однако, в 

случае с наземными наблюдениями это не всегда 

возможно. Проблема разрешающей способности в 

большей мере присуща дистанционным системам 

сбора информации. Модели, применяемые для ана�

лиза явлений и процессов на региональном или бо�

лее того — локальном уровне, требуют входных дан�

ных с соответствующей плотностью, которую не 

всегда обеспечивают существующие системы наб�

людения. В такой ситуации, естественно, про�

исходит постоянное совершенствование систем 

наблюдения, разработка новых методик сбора дан�

ных, развитие систем экспериментальных калибро�

вочно–заверочных полигонов. 

В то же время в последнее десятилетие активно 

разрабатываются методики предварительной об�

работки данных наблюдений, которые позволили 

бы получать массивы данных в том виде, который 

оптимально отвечает потребностям моделирова�

ния. Как правило, эти методики базируются на ис�

пользовании различного рода математических ме�

тодов аппроксимации, интерполяции, экстраполя�

ции и т. п. Совокупность таких методов, направлен�

ных на получение регуляризированных, рав�

номерно с определенным шагом распределенных в 

заданной системе координат данных получила в 

последние годы название даунскейлинга (down�
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scaling) или “уменьшения размерности”. Исполь�

зование методов даунскейлинга позволяет получить 

из существующих неравномерно распределенных 

данных с низкой разрешающей способностью ре�

гуляризованные массивы данных, которые со�

ответствуют заданным требования моделирования 

и позволяют минимизировать ошибки, присущие 

системам наблюдения. 

Особое значение методики даунскейлинга об�

ретают в контексте анализа климатических изме�

нений. В настоящее время наиболее актуальной про�

блемой в этой области является разработка моделей 

региональных изменений климатических показате�

лей, что требует получения массивов входных дан�

ных, которые сейчас пока еще не могут быть предо�

ставлены существующими системами сбора инфор�

мации. В первую очередь это касается данных о ба�

лансе атмосферных концентраций парниковых га�

зов, прежде всего — углекислого газа [2]. Существу�

ющие системы глобального спутникового измере�

ния атмосферных концентраций парниковых газов 

обеспечивают точность на уровне глобальных оце�

нок около одного градуса дуги по поверхности Зем�

ли, в то время как региональные модели требуют 

точности от 30' × 30' до 20'' × 20''. В такой ситуации 

разработка корректных проблемно ориентирован�

ных методов предварительной обработки данных, 

в частности методов даунскейлинга, становится 

чрезвычайно актуальной задачей. 

Известны различные методы детализации метро�

логических полей: статистические, физические, ди�

намические, динамико�статистические [1]. Все эти 

методы обладают своими достоинствами и недо�

статками. Например, методы интерполяции полино�

мом (рост степени полинома с ростом числа точек) 

приводит к значительным скачкам приближающей 

функции, что может расходиться с поведением мо�
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делируемой функции. Интерполирование сплай�

нами имеет достаточно громоздкий вид результи�

рующей функции, кроме того, объем сплайн коэф�

фициентов иногда превышает объем исходных дан�

ных и т. д. [6]. Естественно, что выбор того или иного 

метода должен определяться исходя из поставленной 

задачи. 

С нашей точки зрения для задач детализации дан�

ных содержания концентраций парниковых газов в 

атмосфере, полученных на основе глобального спут�

никового мониторинга, наиболее приемлемым явля�

ется метод оптимальной пространственной интер�

поляции А. Н. Колмогорова. Этот метод относится к 

разряду статистических, которые основаны на кор�

реляционных связях внутри исследуемых полей. 

Цель данной работы заключается в обосновании 

методики оптимизации данных глобального спут�

никового геомониторинга методом пространс�

твенной интерполяции Колмогорова на примере 

детализации спутниковых данных атмосферных 

концентраций углекислого газа. 

Исходные данные 

В Научном центре аэрокосмических исследо�

ваний Земли ИГН НАН Украины (ЦАКИЗ) была ис�

следована информативность различных данных 

спутникового наблюдения Земли для определения 

содержания СО
2
 в атмосфере [5]. В результате было 

установлено, что для решения рассматриваемой за�

дачи наиболее перспективной является регист�

рирующая система SCIAMACHY установленная на 

спутнике Envisat�1 и используемая для измерения 

глобального распределение парниковых газов в ат�

мосфере. Принцип действия этой апаратуры осно�

ван на регистрации излучения в отдельных диапа�

зонах спектра, в частности, области линий поглоще�

ния СО
2
. Детальное описание прибора и принципов 

его функционирования содержится в работе [7]. 

С помощью указанной аппаратуры Институтом 

физики окружающей среды Бременского универ�

ситета в Германии (Institute of Environmental 

Physics — IUP) впервые были получены карты гло�

бального распределения СО
2
 в атмосфере [8]. Не�

обходимо отметить, что именно IUP был главным 

исполнителем проекта SCIAMACHY, и имел пре�

имущественное право обработки данных глобаль�

ной концентрации парниковых газов в атмосфе�

ре [9]. Результаты этих исследований в виде фраг�

мента карты атмосферного распределения СО
2
 

над территорией Украины и прилегающими реги�

онами площадью 1 521 × 886 км2 (рис.), использо�

вались в данной работе в качестве исходной ин�

формации. 

Метод 

Для оптимизации данных глобального спутни�

кового геомониторинга предлагается использовать 

метод пространственной интерполяции Колмого�

рова, который состоит в том, что точка (участок), в 

которой определяется значение интерполируемой 

функции )(* xf , взаимосвязана с базовыми точками 

f
i
 (i=1,....,n) статистически. ===

3222111
),(),( fxffxff

)(),...,(
33 nnn

xffxf = , n — количество точек,  которые 

являются базовыми. При этом коэффициенты интер�

поляции ( )(),...(),(
21

xxx
n

λλλ ), в соответствии с прин�

ципом Колмогорова, в первом приближении про�

Распределение атмосферного СО
2
 над территорией Украины и 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 обозначе�
ны исследуемые участки 
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порциональны коэффициентам корреляции между 

точкой интерполяции и базовыми точками (участ�

ками). Таким образом, коэффициент взаимной кор�

реляции учитывает влияние на значение функции в 

точке интерполяции значений всех связанных с ней 

базовых точек. Для каждой исследуемой точки  вы�

числяются коэффициенты интерполяции  и форми�

руется линейная комбинация известных базовых зна�

чений функции f

 

 

i
 в известных точках с соответству�

ющими коэффициентами интерполяции для каждой 

базовой точки [4]: 

∑
=

=
n

i

ii fxxf
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* )()( λ (1) 

Ниже рассматривается последовательность по�

иска значений коэффициентов интерполяции 

iλ для уравнения (1), которые обеспечат минимум 

математического ожидания квадрата погрешности 

решения уравнения (1) относительно истинного ее 

значения, то есть минимум величины [3]: 

( ){ }2*2 )()( xfxf −Ε=ε *2 )()( xfxf −Ε=ε (2) 

в соответствии,  с принципом Колмогорова. 

Подставим (1) в (2) и выполним алгебраические 

преобразования 
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fσ — дисперсия и 2f  — математическое ожида�

ние неизвестного значения интерполируемой фун�

кции. кции. 

Для каждого фиксированной точки x , для ко�

торой строится оценка функции )(* xf , можно пред�

ставить значения автокорреляционной функции 

(АКФ) (АКФ) )( ixxB − , i ,...,1=)( ixxB − , ni ,...,1= неизвестного значения f  в 

виде линейной комбинации значений АКФ для из�

вестных точек , )( ik xxB − , nk ,...,1= : 

)()()(
1

*
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n

k

ki xxBxxxB −=− ∑
=

λ (4) 

где )(* xkλгде )(* xkλ ,  nk ,...,1= — набор коэффициентов, ко�

торый (для каждого  отдельно) может быть опре�

делен из решения системы уравнений (4). 

Система уравнений (4) может быть представлена 

в матричном виде: 
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В системе уравнений (4) коэффициентами явля�

ются значения корреляционной функции как фун�

кции расстояний между точками. )(
ik

xxB − — матри�

ца значений корреляционной функции между каждой 

парой точек, в которых известно значение функции 

(между каждой парой базовых точек), а )(
i

xxB −  — 

вектор значений корреляционной функции для рас�

стояний от точки, для которой оценивается значение 

функции до каждой из базовых точек. 

После несложных преобразований уравнение (3) 

принимает вид 
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Видно, что минимум 2ε будет соответствовать та�

кому выбору коэффициентов )(),...(),(
21

xxx
n

λλλ , ко�

торый обращает последнее слагаемое уравнения (5) 

в ноль, то есть )(* xii λλ = , где )(* xiλ  определяются (для 

каждого узла) из решения системы уравнений (4). 

Система уравнений (4) позволяет определить все 

необходимые коэффициенты интерполяции, мини�

мизирующие ошибку расчета значения )(* xf . 

Таким образом, после определения коэффици�

ентов интерполяции искомые значения концен�

трации СО
2
 в атмосфере исследуемых участков тер�

ритории вычисляются по формуле (1). 

Результаты исследований 

Для атмосферы над территорией Украины и при�

легающих регионов (рис.) нами были выполнены 

расчеты ежемесячного распределения углекислого 

газа в период с января 2003 по декабрь 2005 года 

включительно. Полученные значения усреднялись 

по временным и пространственным параметрам. В 

исследованиях использовались максимальные зна�

чения СО
2
, приходящиеся на июль месяц. Далее на 

полученной карте распределения СО
2
 в атмосфере 

исследуемой территории было выделено100 базо�

вых точек�участков с соответствующими ко�

ординатами и известными значениями концен�

трации СО
2
 в атмосфере. Для апробации метода ин�

терполяции Колмогорова из выделенных участков 

было выбрано 10 (табл.), которые использовались 

для дальнейшего эксперимента. Значения содержа�

ния СО
2
 на оставшихся 90 базовых участков исполь�

зовались как эталонные для вычисления и интерпо�

ляции содержания СО
2
 на 10 исследуемых участках. 

При этом ранее полученные значения концентра�

ция СО
2
 в атмосфере выбранных 10 участков игра�

ли роль “заверочных” для оценки достоверности 

результатов интерполяции. 

В системе уравнений оптимальной интерпо�

ляции (4) используются коэффициенты корреляции 

между участком, куда выполняется интерполяция, и 

всеми эталонными участками, а также коэффици�

енты корреляции для соответствующих расстояний 

между эталонными участками. В соответствии с 

этим, в начале вычислялись значения коэффи�

(3) 
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циентов пространственной корреляции поля СО
2
 

между каждой парой эталонных участков, а затем 

попарно определялись значения коэффициентов 

пространственной корреляции между каждым из 10 

интерполируемых участков со всеми 90 эталон�

ными участками. 

Исходя из особенностей атмосферных процес�

сов, значения корреляционной функции оцени�

вались не числом, а некоторой кривой, представ�

ляющей собой зависимость коэффициента кор�

реляции от расстояния. В этом случае, для опре�

деления коэффициента корреляции между двумя 

участками, измерялось расстояние между ними и на 

графике находилось значение корреляционной 

функции, соответствующее этому расстоянию. 

Для моделирования содержания углекислого газа 

в атмосфере на основе изложенной теории была 

разработана специальная программа, которая ис�

пользовалась в данной работе. В качестве базовых 

участков было выделено четыре различных набо�

ра по 100 участков, при этом в каждом наборе для 

интерполяции по методу Колмогорова сохра�

нялись одни и те же 10 исследуемых участков. Ре�

зультаты вычислений содержания СО
2
 в атмосфере 

для выбранных 10 участков по всем четырем вари�

антам отличаются от “заверочных” значений не 

более чем на 10%, что вполне приемлемо для опе�

Координаты и значения концентрации СО
2
 в атмосфере участков, 

выбранных для апробации метода интерполяции Колмогорова 

Номер 
участка ϕ λ nбаз nвыч 
1 51о16' 27o21' 382 378 
2 50o09' 33o05' 381 383 
3 48o00' 30o33' 382 381 

4 48
o
06' 40

o
50' 385 380 

5 45o38' 39o40' 384 383 
6 44o50' 34o10' 385 388 
7 48o45' 25o49' 380 381 
8 46o55' 25o49' 379 379 

9 45
o
53' 25

o
54' 378 376 

10 45o31' 23o15' 381 378 

 

ративного мониторинга содержания парниковых 

газов в атмосфере. Результат вычислений наиболее 

близкий к “заверочным” значениям приведен в таб�

лице. 

Выводы 

Проведенные исследования подтвердили воз�

можность использования метода пространственной 

интерполяции Колмогорова для оптимизации дан�

ных глобального спутникового геомониторинга. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ ДАНИХ ГЛОБАЛЬНОГО СУПУТНИКОВОГО ГЕОМОНІТОРИНГА МЕТОДОМ ПРОСТОРОВОЇ ІНТЕРПОЛЯЦІЇ 

КОЛМОГОРОВА НА ПРИКЛАДІ ВИМІРІВ АТМОСФЕРНИХ КОНЦЕНТРАЦІЙ СО
2
 

Л. Ф. Даргейко, В. І. Лялько, О. Д. Федоровский, Ю. В. Костюченко, І. Г. Артеменко 

Резюме. Обґрунтовується використання методу просторової інтерпретації Колмогорова для оптимізації даних глобаль�

ного супутникового геомоніторингу для розв’язування задач охорони навколишнього середовища, природокористування, 

контролю кліматичних і екологічних змін. Використовувалась карта глобального розподілу концентрації СО
2
 в атмос�

фері, отримана сенсором SCIAMACHY супутника Envisat�1. 

Ключові слова: супутникові спостереження, регуляризація даних, атмосферна концентрація двоокису вуглецю, про�

сторова інтерполяція Колмогорова 

GLOBAL SATELLITE MONITORING USING METHOD OF SPATIAL INTERPOLATION OF KOLMOGOROV FOR STUDY OF 

ASSESSMENT OF ATMOSPHERIC CONCENTRATION OF CO
2
 

L. F. Dargejko, V. I. Lyalko, O. D. Fedorovski, Yu. V. Kostuchenko, I. G. Artemenko 

Abstract. For optimization of data for global satellite environmental and climate monitoring the method of spatial interpolation 

of Kolmogorov is validated in this paper. As the source data the global map of carbon dioxide atmospheric concentration obtained 

from SCIAMACHY sensor of Envisat�1 satellite has been utilized. 

Keywords: satellite observations, data regularization, carbon dioxide atmospheric concentration, Kolmogorov spatial 

interpolation 


