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Àííîòàöèÿ

Èçâåñòíî, ÷òî èç-çà íåîáõîäèìîñòè õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è âñå áîëüøåãî
îáúåìà ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðàçðà-
áîòêè ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãåîôè-
çè÷åñêèõ äàííûõ â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ïðîâîäèòñÿ ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ îáðàáîòêà (íàïðèìåð, ôèëüòðàöèÿ àíîìàëèé è èíòåðïîëÿöèÿ
äàííûõ). Â äàííîé ñòàòüå ìåòîä, îñíîâàííûé íà ìàòðè÷íûõ àïïðîêñè-
ìàöèÿõ, ïðèìåíÿåòñÿ ê çàäà÷àì ñæàòèÿ, ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè
è èíòåðïîëÿöèè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ (ÒÏÌ). Èñïîëüçóå-
ìûé ìåòîä îñíîâàí íà àïïðîêñèìàöèè ìàòðèöû äàííûõ êàê ñóììû
ìàòðèöû íèçêîãî ðàíãà è ðàçðåæåííîé ìàòðèöû. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä
ïîçâîëÿåò ñæèìàòü ñ ïîòåðÿìè äàííûå î òåìïåðàòóðå ìîðñêîé ïîâåðõ-
íîñòè, ïîëó÷åííûå ñî ñïóòíèêîâ, à òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
çàïîëíåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ïðîáåëîâ â äàííûõ. Êîëè÷åñòâî
äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë, íåîáõîäèìîå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ àïïðîêñèìà-
öèè èñõîäíîãî ïîëÿ, çàâèñèò îò äîïóñòèìîé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îäíîãî ýëåìåíòà ìàòðè÷íîé àïïðîêñèìàöèè òðåáó-
þòñÿ R óìíîæåíèé, ãäå R îáîçíà÷àåò ðàíã ìàòðèöû. Ðàçðåæåííàÿ
êîìïîíåíòà ìàòðè÷íîé àïïðîêñèìàöèè ñîäåðæèò ýëåìåíòû, êîòîðûå
àëãîðèòì ñ÷èòàåò àíîìàëèÿìè, è îíè, êàê ïðàâèëî, ëîêàëèçóþòñÿ
âáëèçè ïîáåðåæüÿ. Âîçìîæíûå ïðè÷èíû � ôàêòè÷åñêîå íàëè÷èå àíî-
ìàëèé â äàííûõ â ïðèáðåæíûõ çîíàõ è ñïåöèôèêà ôîðìèðîâàíèÿ
èñõîäíîé ìàòðèöû èç äàííûõ, êîòîðàÿ ìîæåò ïîòðåáîâàòü êîððåê-
òèðîâêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå ÷èñëåííûå
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èññëåäîâàíèÿ äëÿ ôîðìóëèðîâàíèÿ ðåêîìåíäàöèé ïî èñïîëüçîâàíèþ
ìåòîäà äëÿ ñæàòèÿ, îáðàáîòêè è èíòåðïîëÿöèè äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Cæàòèå ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ, Òåìïåðàòóðà
ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, Èíòåðïîëÿöèÿ äàííûõ, Îáðàáîòêà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ

Ïîëó÷åíî ðåäàêöèåé 01.12.2023; âíåñåíû àâòîðñêèå ïðàâêè 02.09.2024;
ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 27.09.2024

1 Ââåäåíèå

Îäíèì èç ïîïóëÿðíûõ ïðîäóêòîâ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ñåðâèñàìè-
àãðåãàòîðàìè ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ [1], ÿâëÿåòñÿ ðåàíàëèç äàííûõ
íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ãèäðîòåðìîäèíàìèêè ìîðñêèõ àêâàòîðèé. Ðåàíàëèç, ïîëó÷åííûé ïî ìî-
äåëÿì Ìèðîâîãî îêåàíà è äðóãèì ìîäåëÿì êðóïíûõ ìîðñêèõ àêâàòîðèé
ñ äåòàëüíûì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, çàíèìàåò îòíî-
ñèòåëüíî áîëüøîé îáúåì äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ïîýòîìó âîçíèêàþò
òðóäíîñòè ñ õðàíåíèåì è ïåðåäà÷åé äàííûõ ïî ñåòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
èìååòñÿ íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå è èññëåäîâàíèè ýôôåêòèâíîñòè
àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ, ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííîñòè ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ.
Äðóãîé àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàþùèé îáúåì õðàíèìûõ
äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ çåìëè (ÄÇÇ). Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
äàííûõ ÄÇÇ â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ïðîâîäèòñÿ ïðåäâàðèòåëü-
íàÿ îáðàáîòêà, âêëþ÷àþùàÿ ïðîöåäóðó ôèëüòðàöèè àíîìàëèé. Òàêæå
èíîãäà òðåáóåòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ äàííûõ â íåíàáëþäàåìûå çîíû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ äàí-
íûõ, îäíàêî ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ êîìïðåññèè ãåîôèçè÷åñêèõ äàí-
íûõ, ó÷èòûâàþùèõ èõ ñòðóêòóðó è îñîáåííîñòè, ïðåäëîæåíî íå òàê
ìíîãî. Íàïðèìåð, äàííûå ðåàíàëèçà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷åòûðåõìåð-
íûå ìàññèâû òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè, ñêîðîñòåé, â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ
ìåíÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ¾ãëàäêî¿. Òî åñòü, åñëè ïðåäñòàâèòü, ÷òî êàæäûé
ýëåìåíò ìàññèâà ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ôóíêöèè â óçëå ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé ñåòêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, òî ìîæíî íàéòè ïîäîáëàñòè,
â êîòîðûõ èçìåíåíèå çíà÷åíèé ôóíêöèè ìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè ñåòêè
îãðàíè÷åíî è ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìèìè çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè. Èçâåñò-
íûå ïîäõîäû, ñâÿçàííûå ñî ñæàòèåì áèòîâûõ ïðåäñòàâëåíèé (àëãîðèòì
Õàôôìàíà è äðóãèå àëãîðèòìû êîäèðîâàíèÿ áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé) íå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè â äàííîì ñëó÷àå (ñòå-
ïåíü ñæàòèÿ îêîëî 3:1). Áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû,
îñíîâàííûå íà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè ñ ïîñëåäóþùèì êâàíòîâàíèåì
êîýôôèöèåíòîâ [2], èëè òåíçîðíûå ðàçëîæåíèÿ [3].

Âàæíûì øàãîì ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ñî ñïóòíèêîâ ÿâëÿåòñÿ êîððåê-
öèÿ èëè èñêëþ÷åíèå �ëîæíûõ� èçìåðåíèé è âûáðîñîâ. Ìåòîäû, êîòîðûå
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ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ, îñíîâàíû íå òîëüêî íà ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòè-
ñòèêå, íî è íà íåêîòîðûõ ýìïèðè÷åñêèõ è èíæåíåðíûõ ñîîáðàæåíèÿõ
[4]. Òàê, íàïðèìåð, êàæäûé ïðîäóêò SST íà ñàéòå [1] ñîïðîâîæäàåòñÿ
óêàçàíèåì êà÷åñòâà èçìåðåíèÿ â êàæäîé òî÷êå ïî øêàëå îò �0� äî �5�,
ãäå �0� � íåîáðàáîòàííûå äàííûå èëè íåò èçìåðåíèé, �1� � �îáëà÷íî�, �2�
� äàííûå ïëîõîãî êà÷åñòâà, �3�, �4� � ïðèåìëåìîãî êà÷åñòâà, �5� � îò-
ëè÷íîãî êà÷åñòâà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíäåêñà êà÷åñòâà èñïîëüçóåòñÿ öåëûé
íàáîð õàðàêòåðèñòèê, ó÷èòûâàþùèõ ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåêëè-
ìàòè÷åñêèõ äàííûõ, îáëà÷íîñòü, àýðîçîëè, íàëè÷èå áîëüøèõ îòêëîíåíèé
ìåæäó ñîñåäíèìè èçìåðåíèÿìè è âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ëüäà. Îöåíêà
êà÷åñòâà ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà ïðîâîäèòñÿ ïðè ñðàâíåíèè ïîëó÷åííîãî
ðåçóëüòàòà ñ äàííûìè êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé.

Äëÿ èíòåðïîëÿöèè, âåðîÿòíîñòíîãî àíàëèçà è îáðàáîòêè ãåîôèçè-
÷åñêèõ äàííûõ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà
ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå. Ñîîòâåòñòâóþùóþ îáàñòü íàóêè ïðèíÿòî íà-
çûâàòü ãåîñòàòèñòèêîé. Ê òàêèì ïîäõîäàì îòíîñèòñÿ èçâåñòíûé ìåòîä
îïòèìàëüíîé èíòåðïîëÿöèè [5] è êðèãèíã [6]. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàí-
íûõ ïîçâîëÿåò òàêæå îïðåäåëèòü íàëè÷èå îøèáîê è âûáðîñîâ â äàííûõ.
Ïîìèìî ñòàòèñòè÷åñêèõ èíòåðïîëÿòîðîâ â ãåîôèçèêå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ
òàêæå äåòåðìèíèñòè÷åñêèå èíòåðïîëÿòîðû (ëèíåéíàÿ è ïîëèíîìèàëü-
íàÿ èíòåðïîëÿöèÿ, ìåòîä îáðàòíûõ âçâåøåííûõ ðàññòîÿíèé è äð.) è
àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà îáó÷åíèè (íåéðîííûå ñåòè).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ àë-
ãîðèòìîâ âîñïîëíåíèÿ ìàòðèö ìàëîãî ðàíãà ê îáðàáîòêå ãåîôèçè÷åñêèõ
äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè, òàêèå àëãîðèòìû ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü ê çà-
äà÷àì ñæàòèÿ è èíòåðïîëÿöèè äàííûõ, êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòü ðàç-
ðåæåííûå îøèáêè èçìåðåíèé, èëè àíîìàëèè. Ðàññìàòðèâàåìûå äàííûå
ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþò èçìåðåíèÿì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ×åðíîãî
ìîðÿ, ïîëó÷åííûì ñïóòíèêàìè Aqua, Terra, Suomi NPP, à òàêæå ðåçóëü-
òàòàì ðåàíàëèçà äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ãèäðîòåðìîäèíàìèêè
×åðíîãî ìîðÿ íà áàçå INMOM [7].

2 Îïèñàíèå èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà

Êàê ïðàâèëî, çàäà÷è î âîñïîëíåíèè ìàòðèö çàêëþ÷àþòñÿ â ïîèñêå âñåõ
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïî íåáîëüøîìó èõ ÷èñëó, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
èñêîìàÿ ìàòðèöà èìååò ìàëûé ðàíã. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñî-
áû ôîðìàëüíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è î âîñïîëíåíèè ìàòðèö. Ðàññìîòðèì
ñëåäóþùóþ ïîñòàíîâêó.

26



Ïóñòü äàíà ìàñêà èíäåêñîâ Θ ∈ N × N, â êîòîðûõ çàäàíû çíà÷åíèÿ
ìàòðèöû X ∈ Rn×n. Ðàññìîòðèì îïåðàòîð AΘ : Rn×n → Rn×n, òàêîé, ÷òî

AΘ(X)ij =


Xij√
ρ
, (i, j) ∈ Θ,

0, (i, j) /∈ Θ,

(1)

ãäå ρ = #Θ/n2 � äîëÿ èçâåñòíûõ ýëåìåíòîâ, #Θ � ìîùíîñòü ìíîæåñòâà
Θ.

Çàäà÷à î âîñïîëíåíèè ìàòðèöû ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
íàéòè Y ∈ Rn×n, òàêóþ, ÷òî

Y = arg min
X̃∈Rn×n

‖AΘ(X̃)− AΘ(X)‖,

rank(X̃) ≤ r,

ãäå r < n � ïðåäîïðåäåëåííàÿ êîíñòàíòà. Çíà÷åíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è X,
íå ñîîòâåòñòâóþùèå ïîçèöèÿì èç ìíîæåñòâà Θ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû â öåëÿõ èíòåðïîëÿöèè. Ìåòîä ïðîåêöèè ãðàäèåíòà, ââåäåííûé â [8]
('Singular Value Projection'), èòåðàöèÿ êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ êàê

Xk+1 = Pr(Xk + τA∗ΘAΘ(X −Xk)),

èìååò òåîðåòè÷åñêèé ðåçóëüòàò î ãåîìåòðè÷åñêîé ñõîäèìîñòè ïðè óñëî-
âèè, ÷òî íåèçâåñòíîå X è îøèáêè èòåðàöèé Xk −X ñîõðàíÿþò �íåðàçðå-
æåííîñòü�, ôîðìàëüíî îïðåäåëåííóþ êàê íåêîãåðåíòíîñòü â [8]. Îïåðà-
òîð Pr îáîçíà÷àåò îïòèìàëüíîå ïðèáëèæåíèå âõîäíîé ìàòðèöû ñ ðàíãîì
íå âûøå r, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ÷àñòè÷íîãî ñèíãóëÿðíî-
ãî ðàçëîæåíèÿ. Â ñòàòüå [9] ðåçóëüòàò î ñõîäèìîñòè ðàñøèðåí íà ñëó÷àé
ïðèìåíåíèÿ íåòî÷íûõ ïðîåêöèé: ïîêàçàíî, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõîäè-
ìîñòü ñîõðàíÿåòñÿ äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè áûñòðûõ ïðèáëèæåííûõ
àëãîðèòìîâ ïîèñêà ÷àñòè÷íîãî ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ.

Áîëåå òîãî, ìåòîä ïðîåêöèè ãðàäèåíòà, ñ íåáîëüøèìè ìîäèôèêà-
öèÿìè, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ î÷èñòêè ìàëîðàíãîâûõ äàííûõ
îò ðàçðåæåííûõ îøèáîê. Äëÿ ýòîãî â [10] ïðåäëîæåíî âûáðàòü äâà
ïîäìíîæåñòâà Θa ∈ Θ,Θb ∈ Θ, çàïóñòèòü äâà øàãà ïðîåêöèè ãðàäèåíòà

Xk+1,a = Pr+p(Xk + τA∗Θa
AΘa

(X −Xk)),

Xk+1,b = Pr+p(Xk + τA∗Θb
AΘb

(X −Xk))

ñ ðàñøèðåííûì ðàíãîì r+p, ãäå p ≈ log n,à çàòåì âûáðàòü Xk+1 íà îñíî-
âå íàèáîëåå ñîíàïðàâëåííûõ ïîäïðîñòðàíñòâ ìåæäó ïîäïðîñòðàíñòâàìè
ñòðîê è ñòîëáöîâXk+1,a, Xk+1,b. Ïîêàçàíî [10], ÷òî òàêàÿ ïðîöåäóðà óñòîé-
÷èâà ê ðàçðåæåííûì îøèáêàì è ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíà
äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïîçèöèé àíîìàëüíûõ äàííûõ.
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3 Îïèñàíèå èñõîäíîãî íàáîðà äàííûõ

Äëÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî àíàëèçó ýôôåêòèâíîñòè è ïðèìåíè-
ìîñòè àëãîðèòìà âîñïîëíåíèÿ ìàòðèö äëÿ èíòåðïîëÿöèè, îáðàáîòêè è
ñæàòèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå î òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè ìîðÿ
(ÒÏÌ) � äàííûå ñî ñïóòíèêîâ è äàííûå ðåàíàëèçà.

Äàííûå î ÒÏÌ ñî ñïóòíèêîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíôîðìàöèþ î òåì-
ïåðàòóðå âåðõíåãî ñëîÿ âîäû îêåàíîâ è ìîðåé, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïîñëå
îáðàáîòêè äàííûõ ñî ñïóòíèêîâûõ ïðèáîðîâ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ
äàííûå ñî ñïóòíèêîâ Aqua, Terra, Sentinel è Suomi NPP, ïåðåñ÷èòàííûå
íà ðåãóëÿðíóþ øèðîòíî-äîëãîòíóþ ñåòêó 800 × 1600 (800 îòñ÷åòîâ ïî
øèðîòå ñ øàãîì 0.01◦, 1600 îòñ÷åòîâ ïî äîëãîòå ñ øàãîì 0.01◦), ïîêðû-
âàþùóþ àêâàòîðèè ×åðíîãî, Àçîâñêîãî è Ìðàìîðíîãî ìîðåé. Ñïóòíèêè
Terra è Aqua îáîðóäîâàíû ïðèáîðàìè MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), êîòîðûå èìåþò 36 ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ â
âèäèìîì, áëèæíåì, ñðåäíåì è òåïëîâîì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ è àê-
òèâíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîíèòîðèíãà òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíîâ,
ñóøè è ëåäÿíîãî ïîêðîâà. Ñïóòíèê Suomi NPP îáîðóäîâàí èíôðàêðàñ-
íûì ðàäèîìåòðîì, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè ìîðÿ è ñóøè íà âûñîêèõ øèðîòàõ. Íà áîðòó ñïóòíèêà
Sentinel-3 òåìïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ èí-
ñòðóìåíòîâ: Sea and Land Surface Temperature Radiometer (SLSTR) �
ðàäèîìåòðà, îáîðóäîâàííîãî èíôðàêðàñíûìè êàìåðàìè, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðÿòü èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå, èçëó÷àå-
ìîå ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà è ìîðåé; è Ocean and Land Colour Instrument
(OLCI) � ïðèáîðà äëÿ èçìåðåíèÿ öâåòà îêåàíà è ñóøè, êîòîðûé òàêæå
ìîæåò ïðåäîñòàâëÿòü äàííûå î òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè îêåàíà.

Äàííûå íàáëþäåíèé ñî ñïóòíèêîâ ÿâëÿþòñÿ ìîìåíòàëüíûìè ñíèì-
êàìè, êîòîðûå ìîãóò íå ïîêðûâàòü âñþ èññëåäóåìóþ àêâàòîðèþ, áîëåå
òîãî, â íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ÷àñòü äàííûõ íå íàáëþäàåòñÿ èç-çà îáëà-
êîâ èëè èñêëþ÷àåòñÿ íà ýòàïå îáðàáîòêè èç-çà ïëîõîãî êà÷åñòâà. Òàêèå
äàííûå ìîãóò ñîäåðæàòü âûáðîñû è èçîëèðîâàííûå èçìåðåíèÿ (âî âñåõ
ñîñåäíèõ óçëàõ ñåòêè çíà÷åíèÿ íåîïðåäåëåíû).

Äàííûå ðåàíàëèçà ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì âàðèàöèîííîé àññèìè-
ëÿöèè äàííûõ íàáëþäåíèé î ÒÏÌ [11] ñ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñïóòíèêîâ
â ìîäåëè ãèäðîòåðìîäèíàìèêè ×åðíîãî è Àçîâñêîãî ìîðåé, îñíîâàí-
íîé íà ìîäåëè INMOM [7]. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü
äàííûå î òåìïåðàòóðå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òîëùèíîé 1 ìåòð íà ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ñåòêå 200× 306 (200 îòñ÷åòîâ ïî øèðîòå ñ øàãîì 0.036◦, 306
îòñ÷åòîâ ïî äîëãîòå ñ øàãîì 0.05◦).

Äëÿ êàæäîãî òèïà äàííûõ èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ìîæíî ñôîðìèðî-
âàòü ìàòðèöó T̂ ñî çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû â óçëàõ ñåòêè. Ïîëîæåíèå
òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ Ω ìîæíî îïèñàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñôåðè-
÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (λ, φ, r), à èìåííî � ïàðîé êîîðäèíàò λ, φ, ãäå

28



λ � äîëãîòà, φ � øèðîòà. Ïóñòü ïî øèðîòå è äîëãîòå ââåäåíû äèñêðåòè-
çàöèè λ1 < λ2 < · · · < λN , φ1 < φ2 < · · · < φM , òàêèå, ÷òî äëÿ ëþáîé
òî÷êè ~x = (λ, φ, r(λ, φ)), ~x ∈ Ω, âûïîëíåíî λ1 ≤ λ ≤ λN , φ1 ≤ φ ≤ φM .
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè äèñêðåòèçàöèè ñîîòâåòñòâóþò èñõîäíîé øèðîòíî-
äîëãîòíîé ñåòêå, òî åñòü èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû Tij àïïðîêñèìèðóåò
òåìïåðàòóðó â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (λi, φj) íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ. Îáî-
çíà÷èì ÷åðåç V ìíîæåñòâî ïàð èíäåêñîâ (i, j), äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â èñõîäíîì íàáîðå äàííûõ, à ÷åðåç Ωh � ìíîæå-
ñòâî èíäåêñîâ (i, j) ∈ V , òàêèõ, ÷òî (λi, φj, r(λi, φj)) ∈ Ω. Ñôîðìèðóåì

ìàòðèöó äàííûõ T̂ ∈ RM×N ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó:

(T̂ )ij =

{
Tij, (i, j) ∈ Ωh,

0, (i, j) /∈ Ωh,
(2)

ãäå èíäåêñ i ïðîáåãàåò âñå öåëûå çíà÷åíèÿ îò 1 äî N , à j � îò 1 äîM . Äëÿ
ìàòðèöû T̂ ìîæíî ïðèìåíèòü àëãîðèòì âîñïîëíåíèÿ, ïðåäëîæåííûé â
ðàáîòå [10], è ïîëó÷èòü àïïðîêñèìàöèþ ýòîé ìàòðèöû âèäà T̃ = Tr + S,
ãäå Tr - ìàòðèöà ðàíãà íå âûøå r, S � ðàçðåæåííàÿ ìàòðèöà.

4 Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ââåäåíû ñëåäó-
þùèå âåëè÷èíû:

1. Îøèáêà àïïðîêñèìàöèè Ec = max
(i,j)∈Ωh

|Tij−T̃ij| � íàèáîëüøåå ïî ìîäóëþ
çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ àïïðîêñèìàöèè îò èñõîäíîé ìàòðèöû.

2. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè â íîðìå Ôðîáåíèóñà Ef =∑
(i,j)∈Ωh

|Tij − T̃ij|2/
∑

(i,j)∈Ωh

|Tij|2.

3. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà MSE =
∑

(i,j)∈Ωh

|Tij − T̃ij|2/(#Ωh), ãäå

#Ωh � ìîùíîñòü ìíîæåñòâà Ωh.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ñæàòèþ äàí-
íûõ î ÒÏÌ ñî ñïóòíèêîâ. Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèêè ñæàòèÿ áóäåì
èñïîëüçîâàòü äâå âåëè÷èíû:

1. Äîëÿ õðàíèìûõ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë (Nre) � îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà
âåùåñòâåííûõ ÷èñåë, íåîáõîäèìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ àïïðîêñèìàöèè, ê
êîëè÷åñòâó èñõîäíûõ çíà÷åíèé.

2. Êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ (K) � îòíîøåíèå ðàçìåðà èñõîäíîãî ê ðàçìåðó
ñæàòîãî ôàéëà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà
ñæàòèÿ ÒÏÌ ïî äàííûì ñî ñïóòíèêà Aqua çà 2 ñåíòÿáðÿ 2018 ã., 11:05.
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Îáùåå ÷èñëî íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû T̂ , ïîñòðîåííîé ïî ýòîìó íà-
áîðó äàííûõ, ñîñòàâëÿåò 450604. Â Tàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü
îøèáîê àïïðîêñèìàöèè äàííûõ îò õàðàêòåðèñòèê ñæàòèÿ äëÿ ðàíãà 10.

×èñëî ðàçðåæåííûõ ýë. Nre, % Ef Ec,
◦C

0 5.33 1.62·10−2 2.605

3200 6.04 9.62·10−3 1.098

6400 6.75 9.13·10−3 0.845

9600 7.46 8.78·10−3 0.737

14400 8.52 8.36·10−3 0.644

18358 9.40 8.05·10−3 0.589

22449 10.31 7.78·10−3 0.550

29595 11.89 7.37·10−3 0.500

39130 14.01 6.89·10−3 0.450

Òàáëèöà 1: Çàâèñèìîñòü îøèáîê àïïðîêñè-
ìàöèè îò õàðàêòåðèñòèê ñæàòèÿ (ðàíã 10) è
êîëè÷åñòâà íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ â ðàçðåæåí-
íîé ìàòðèöå Ŝ äëÿ äàííûõ ñî ñïóòíèêà Aqua
çà 2 ñåíòÿáðÿ 2018 ãîäà, 11:05

(à) (á)

Ðèñ. 1: Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ïî äàííûì ñî ñïóòíèêà Aqua çà
2 ñåíòÿáðÿ 2018 ãîäà, 11:05: (à) � èñõîäíûå äàííûå ÖÊÏ ¾ÈÊÈ - ìî-
íèòîðèíã¿; (á) � ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà âîñïîëíåíèÿ ñ 39130
íåíóëåâûìè ýëåìåíòàìè ðàçðåæåííîé ìàòðèöû
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Èñõîäíûå äàííûå (ñì. Ðèñ. 1à) ìîæíî ñðàâíèòü ñ ðåçóëüòàòîì ñæàòèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùèì ïîñëåäíåé ñòðîêå Òàáëèöû 1 (ñì. Ðèñ. 1á). Èç ðèñóí-
êîâ âèäíî, ÷òî àëãîðèòì ïîçâîëÿåò âîñïîëíèòü ïðîáåëû â ñïóòíèêîâûõ
äàííûõ. Áûëî èññëåäîâàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé
ðàçðåæåííîé ìàòðèöû.

Ðèñ. 2: Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ïî äàííûì ñî ñïóòíèêà Aqua çà
2 ñåíòÿáðÿ 2018 ãîäà, 11:05. Êðóãëûìè ìàðêåðàìè îòìå÷åíî ðàñïîëîæå-
íèå ýëåìåíòîâ ðàçðåæåííîé ìàòðèöû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàëè ïî
ìîäóëþ 1, 5◦C.

Íà Ðèñ. 2 êðóãëûìè ìàðêåðàìè îòìå÷åíî ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ
ðàçðåæåííîé ìàòðèöû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàëè ïî ìîäóëþ 1, 5◦C.
Ðàñïîëîæåíèå ìàðêåðîâ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ðàñïîëîæåíèå
¾âûáðîñîâ¿, ïîñêîëüêó èíäåêñû áîëüøèõ ïî ìîäóëþ ýëåìåíòîâ ðàçðå-
æåííîé ìàòðèöû õàðàêòåðèçóþò ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ èñõîäíîãî íàáîðà
äàííûõ, íàèáîëåå îòêëîíÿþùèõñÿ îò åãî ìàëîðàíãîâîé (¾ñòðóêòóðèðî-
âàííîé¿) ñîñòàâëÿþùåé. Îäíàêî, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ìíîãèå ìàðêåðû
ðàñïîëîæåíû âáëèçè áåðåãîâ. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëåíèÿ ìîæåò áûòü íå
òîëüêî èñêàæåíèå èçìåðåíèé ñïóòíèêîâ âáëèçè áåðåãîâ, íî è îñîáåííîñòè
ôîðìèðîâàíèÿ èñõîäíîé ìàòðèöû äàííûõ, à èìåííî, çàïîëíåíèå íóëÿìè
áåðåãîâîé è íåíàáëþäàåìîé çîí.

Íà Ðèñ. 3 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îøèáîê
àïïðîêñèìàöèè Ef (Ðèñ. 3à), Ec (Ðèñ. 3á) îò õàðàêòåðèñòèê ñæàòèÿ äëÿ
ðàçíûõ íàáîðîâ äàííûõ: ñèíåé ñïëîøíîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåíû äàííûå
Aqua (02.09.2018, 11:05), êðàñíûì ïóíêòèðîì � Terra (20.07.2019, 08:30),
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü îøèáêè àïïðîêñèìàöèè, (à) � Ef , (á) � Ec ( ◦C),
îò Nre (%) äëÿ äàííûõ ñî ñïóòíèêîâ Aqua (02.09.2018, 11:05), Terra
(20.07.2019, 08:30), Suomi-NPP (09.04.2020, 23:24)

ñèðåíåâîé ñïëîøíîé ëèíèåé � Suomi-NPP (09.04.2020, 23:24). Êàê âèäíî
èç ðèñóíêîâ, õàðàêòåðèñòèêè ñæàòèÿ çàâèñÿò îò èñõîäíûõ äàííûõ, îäíà-
êî äëÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ íàáîðîâ äàííûõ ïðè çíà÷åíèÿõ Nre îò 10%
äî 15% îøèáêà àïïðîêñèìàöèè Ec ñîñòàâëÿåò îêîëî 0, 5◦C è ñðàâíèìà ñ
îøèáêîé èñõîäíîãî ïðîäóêòà [12]. Òàêóþ àïïðîêñèìàöèþ ìîæíî ñ÷èòàòü
ïðèåìëåìîé, íàïðèìåð, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â çàäà÷àõ âàðèàöèîííîé àñ-
ñèìèëÿöèè. Äàííûå ñî ñïóòíèêà Terra î ÒÏÌ 20 èþëÿ 2019 ãîäà, 08:30,
ïðåäñòàâëåííûå íà Ðèñ. 4à, ìîæíî ñðàâíèòü ñ ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ
àëãîðèòìà âîñïîëíåíèÿ c ðàíãîì 10 è 57456 íåíóëåâûìè ýëåìåíòàìè
(Ðèñ. 4á).

(à) (á)

Ðèñ. 4: Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ïî äàííûì ñî ñïóòíèêà Terra
çà 20 èþëÿ 2019 ãîäà, 08:30: (à) � èñõîäíûå äàííûå ÖÊÏ ¾ÈÊÈ - ìî-
íèòîðèíã¿; (á) � ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà âîñïîëíåíèÿ ñ 57456
íåíóëåâûìè ýëåìåíòàìè (Nre = 17, 99%)
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Íà Ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ïî äàííûì ñî
ñïóòíèêà Suomi-NPP çà 9 àïðåëÿ 2020 ãîäà, 23:24: èñõîäíûå äàííûå ÖÊÏ
¾ÈÊÈ - ìîíèòîðèíã¿ (Ðèñ. 5à) ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ
àëãîðèòìà âîñïîëíåíèÿ ñ 22033 íåíóëåâûìè ýëåìåíòàìè ðàçðåæåííîé
ìàòðèöû (Ðèñ. 5á).

(à) (á)

Ðèñ. 5: Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ïî äàííûì ñî ñïóòíèêà Suomi-
NPP çà 9 àïðåëÿ 2020 ãîäà, 23:24: (à) � èñõîäíûå äàííûå ÖÊÏ ¾ÈÊÈ -
ìîíèòîðèíã¿; (á) � ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà âîñïîëíåíèÿ ñ 22033
íåíóëåâûìè ýëåìåíòàìè ðàçðåæåííîé ìàòðèöû (Nre = 10, 84%)

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èíòåðïîëÿöèè òåìïåðàòóðû â íåíàáëþäàåìûå
çîíû ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà âîñïîëíåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñëåäó-
þùèå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû.

Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü îøèáêè èíòåðïî-
ëÿöèè îò ðàçìåðà íåíàáëþäàåìîé îáëàñòè. Äëÿ ýòîãî áûëè èñïîëüçîâàíû
äàííûå ðåàíàëèçà çà 1 ÿíâàðÿ 2018 ãîäà, 12:00. Èç èñõîäíûõ äàííûõ èñ-
êëþ÷àëèñü ïîäìàòðèöû ðàçìåðàìè N×N , ãäå ïàðàìåòð N âàðüèðîâàëñÿ
îò 5 äî 50 òî÷åê. Ëåâûé íèæíèé óãîë êàæäîé èñêëþ÷àåìîé ïîäìàòðè-
öû ñîîòâåòñòâîâàë êîîðäèíàòàì 41,806◦ ñ.ø., 30,65◦ â.ä., à êîîðäèíàòû
ïðàâîãî âåðõíåãî èçìåíÿëèñü îò 41,986◦ ñ.ø., 30,9◦ â.ä. (äëÿ N = 5
òî÷åê) äî 43,606◦ ñ.ø., 33,15◦ â.ä. (äëÿ N = 50 òî÷åê). Äëÿ êàæäîé ïîëó-
÷åííîé ìàòðèöû ïðèìåíÿëñÿ àëãîðèòì âîñïîëíåíèÿ, êàê îïèñàíî âûøå.
Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà âîñïîëíåíèÿ ñðàâíèâàëñÿ ñ èñõîäíûì
(äî èñêëþ÷åíèÿ ïîäìàòðèö) íàáîðîì äàííûõ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâà-
ëèñü âåëè÷èíû Ec, Ef ,MSE, ïðè âû÷èñëåíèè êîòîðûõ Ωh ñîñòîÿë òîëüêî
èç èíäåêñîâ âûðåçàííîé (èñêëþ÷åííîé) ïîäìàòðèöû äàííûõ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìîùíîñòü ìíîæåñòâà Ωh äëÿ âû÷èñëåíèÿ îøèáîê èíòåðïîëÿöèè
ñîñòàâëÿëà N2, òî åñòü, ðàâíÿëàñü êîëè÷åñòâó âûðåçàííûõ òî÷åê.

Íà Ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îøèáîê èíòåðïîëÿöèè Ef

(Ðèñ. 6à) è Ec (Ðèñ. 6á) îò ðàçìåðà ¾îáëàêà¿ (èñêëþ÷àåìîé ïîäìàòðèöû).
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Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ïðè ðàçìåðàõ ïðîïóñêà ìåíüøå ÷åì 30 òî-
÷åê îøèáêà èíòåðïîëÿöèè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ïðîäóêòà
(îêîëî 0,5◦C).

 0

 0.01

 0.02

 0.03

 0.04

 0.05

 0.06

 0.07

 0.08

 0  5  10  15  20  25  30  35  40  45  50

E
f

Cloud size

Interpolation error, F

(à)

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 1.6

 0  5  10  15  20  25  30  35  40  45  50

E
c

Cloud size

Interpolation error, C

(á)

Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü îøèáêè èíòåðïîëÿöèè çîíû �îáëàêà�, (à) � Ef , (á)
� Ec ( ◦C), îò õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ¾îáëàêà¿ (êîëè÷åñòâà óçëîâ) äëÿ
äàííûõ ðåàíàëèçà çà 01.01.2018, 12:00

Ec Ef MSE

2 ïîäìàòðèöû, Âîñïîëíåíèå 0.707 12.43 · 10−3 11.34 · 10−2

2 ïîäìàòðèöû, Êðèãèíã 0.425 6.00 · 10−3 2.64 · 10−2

4 ïîäìàòðèöû, Âîñïîëíåíèå 0.753 9.41 · 10−3 6.51 · 10−2

4 ïîäìàòðèöû, Êðèãèíã 0.433 5.31 · 10−3 2.07 · 10−2

6 ïîäìàòðèö, Âîñïîëíåíèå 0.633 8.72 · 10−3 5.61 · 10−2

6 ïîäìàòðèö, Êðèãèíã 0.433 5.62 · 10−3 2.33 · 10−2

8 ïîäìàòðèö, Âîñïîëíåíèå 0.871 9.33 · 10−3 6.39 · 10−2

8 ïîäìàòðèö, Êðèãèíã 0.433 5.56 · 10−3 2.27 · 10−2

10 ïîäìàòðèö, Âîñïîëíåíèå 0.905 9.22 · 10−3 6.22 · 10−2

10 ïîäìàòðèö, Êðèãèíã 0.437 5.65 · 10−3 2.34 · 10−2

Òàáëèöà 2: Çàâèñèìîñòü îøèáîê èíòåðïîëÿöèè ñ ïî-
ìîùüþ àëãîðèòìà âîñïîëíåíèÿ è ñ ïîìîùüþ îáûêíî-
âåííîãî êðèãèíãà îò êîëè÷åñòâà èíñêëþ÷åííûõ ïîä-
ìàòðèö äëÿ äàííûõ ñî ñïóòíèêà Aqua çà 2 ñåíòÿáðÿ
2018 ãîäà, 11:05

Âî âòîðîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü îøèá-
êè èíòåðïîëÿöèè îò êîëè÷åñòâà (÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ) ïðîïóñêîâ â äàí-
íûõ. Â ýêñïåðèìåíòå áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå íàáëþäåíèé ñî ñïóòíè-
êà Aqua çà 2 ñåíòÿáðÿ 2018 ã., 11:05. Èç èñõîäíûõ äàííûõ èñêëþ÷àëèñü
ïîäìàòðèöû ðàçìåðàìè 5 × 5, êîëè÷åñòâî ïîäìàòðèö âàðüèðîâàëîñü îò
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2 äî 12. Ìíîæåñòâà èíäåêñîâ ïîäìàòðèö íå ïåðåñåêàëèñü. Èíäåêñû ïîä-
ìàòðèö (i, j) ñîîòâåòñòâîâàëè êîîðäèíàòàì (λi, φj), ïðè÷åì äëÿ êàæäîé
ïàðû èíäåêñîâ êàæäîé èñêëþ÷åííîé ïîäìàòðèöû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå
31, 0◦ â.ä. < λi < 33, 0◦ â.ä., 42, 0◦ ñ.ø. < φj < 44, 0◦ ñ.ø.. Òàêèì îáðàçîì,
âñå èñêóññòâåííûå ïðîïóñêè â äàííûõ íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ îïðåäåëåí-
íîé çîíû. Äëÿ êàæäîé ïîëó÷åííîé ìàòðèöû ñ ïðîïóñêàìè ïðèìåíÿëñÿ
àëãîðèòì âîñïîëíåíèÿ. Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà âîñïîëíåíèÿ
ñðàâíèâàëñÿ ñ èñõîäíûì (äî èñêëþ÷åíèÿ ïîäìàòðèö) íàáîðîì äàííûõ,
à òàêæå ñ ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ îáûêíîâåííîãî êðèãèíãà ñî ñôåðè-
÷åñêîé âàðèîãðàììîé [6]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü âåëè÷èíû Ec,
Ef , MSE, ïðè âû÷èñëåíèè êîòîðûõ Ωh ñîñòîÿë òîëüêî èç èíäåêñîâ âû-
ðåçàííûõ (èñêëþ÷åííûõ) ïîäìàòðèö äàííûõ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû
â Òàáëèöå 2. Èç òàáëèöû ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èíòåðïîëÿöèÿ ñ
ïîìîùüþ êðèãèíãà áîëåå ýôôåêòèâíà, ÷åì èíòåðïîëÿöèÿ ñ ïîìîùüþ
àëãîðèòìà âîñïîëíåíèÿ.

5 Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî àëãîðèòì âîñïîëíåíèÿ, ó÷è-
òûâàþùèé íàëè÷èå ðåäêèõ âûáðîñîâ â ìàòðèöå [10], ïîçâîëÿåò ýô-
ôåêòèâíî ñæèìàòü ÒÏÌ. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ äàííûìè ñî
ñïóòíèêîâ äîëÿ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë, íåîáõîäèìàÿ äëÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ äàííûõ ñ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 0,5 ãðàäóñà
Öåëüñèÿ, ñîñòàâëÿëà îò 8% äî 20%.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ôàêòîðû ìàëîðàíãîâîé àïïðîê-
ñèìàöèè è ðàçðåæåííàÿ ìàòðèöà ìîãóò áûòü, â ñâîþ î÷åðåäü, ñæàòû
ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ êîäèðîâàíèÿ áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé áåç ïîòåðü. Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, èòîãîâûé êîýôôèöèåíò
ñæàòèÿ K â òàêîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò îò 15:1 äî 37:1. Çàìåòèì òàêæå,
÷òî ðàçðåæåííàÿ êîìïîíåíòà ìàòðè÷íîé àïïðîêñèìàöèè ñîäåðæèò èí-
ôîðìàöèþ î òî÷êàõ, îòëè÷àþùèõñÿ îò ìàëîðàíãîâîé êîìïîíåíòû íà
îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó. Òàêèå òî÷êè ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âû-
áðîñû èëè àíîìàëèè, åñëè âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ ïðåâûøàåò íåêîòîðîå
ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî çàìå÷åíî, ÷òî îáíàðóæåííûå òà-
êèì îáðàçîì àíîìàëèè ëîêàëèçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, âáëèçè ïîáåðåæüÿ.
Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü íå òîëüêî ôàêòè÷åñêîå íàëè÷èå àíî-
ìàëèé â äàííûõ â ïðèáðåæíûõ çîíàõ, íî è ñïåöèôèêà ôîðìèðîâàíèÿ
èñõîäíîé ìàòðèöû èç äàííûõ, êîòîðàÿ ìîæåò ïîòðåáîâàòü êîððåêöèè.

Àëãîðèòì âîñïîëíåíèÿ, ðàññìîòðåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, òàêæå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èíòåðïîëÿöèè äàííûõ â íåíàáëþäàåìûå
çîíû. Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðìåíòû, èíòåðïîëÿöèÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà
âîñïîëíåíèÿ ìåíåå ýôôåêòèâíà, ÷åì ñ ïîìîùüþ êðèãèíãà.
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