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Исследование методов интерполяции данных по температуре поверхности моря, полученных по данным дистанционного зондирования Земли
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Данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) являются основным источником информации о температуре поверхности моря (ТПМ) для акваторий Чёрного, Азовского и Мраморного морей. Однако спутниковые данные, получаемые с радиометров MODIS (Terra, Aqua) и VIIRS (SNPP), содержат пространственные пропуски, обусловленные облачностью, атмосферными помехами и сбоями аппаратуры. Наличие пропусков ограничивает прямое использование спутниковых наблюдений в численных моделях гидротермодинамики и системах ассимиляции данных.
Цель работы – сравнительный анализ точности обычного кригинга (OK), универсального кригинга (UK) [1, 2] и метода обратных взвешенных расстояний (IDW) [3] при восстановлении пропусков в полях ТПМ. В задачи исследования входило: реализация алгоритмов интерполяции; проведение твин-экспериментов на реальных спутниковых данных; оценка влияния размера и геометрии пропусков; определение областей предпочтительного применения каждого метода.
В первом эксперименте температура удалена и восстановлена для 5 квадратных областей размером 50x50 узлов сетки. Вычислены средняя квадратичная ошибка (MSE) и средняя абсолютная ошибка (MAE) за 50 экспериментов со случайно расположенными областями. По результатам эксперимента наилучшую точность показал метод IDW (MSE = 0,1137 (°C)², MAE = 0,2339 °C). Разница между обычным и универсальным кригингом не превысила 0,04 °C.
Целью второго эксперимента было определение максимального размера квадратной области, в которой температура восстанавливается с относительной погрешностью не более 1.5 % (δ=MAE/AVG(T) ≤ 1.5 %), где AVG(T) – средняя температура поля, MAE =  , где MAEi – средняя абсолютная ошибка i-го эксперимента, N – число экспериментов. Проведено 20 экспериментов с исключением квадратной области различных размеров. В данном эксперименте сравнивались только метод универсального кригинга и IDW, поскольку обычный кригинг превышает заданное δ при стороне области 75 узлов сетки. Установлено, что универсальный кригинг обеспечивает требуемую точность для квадрата со стороной 165 узлов сетки, тогда как IDW – не более чем для 155 узлов.
В данных наблюдений, встречающихся на практике, пропуски могут иметь произвольную форму, отличную от квадратной, например, в случае облачности, поэтому третий эксперимент направлен на оценку влияния геометрии области восстановления на точность интерполяции. Метод обратных взвешенных расстояний показал лучшие результаты для геометрически сложных пропусков. На простых формах различия между методами незначительны.
В эксперименте 4 выполнено восстановление реальных пропусков данных. При пропуске небольшого числа точек (<100 000 из 524 590) универсальный кригинг позволяет восстанавливать температуру с достаточно хорошей точностью. Также стоит отметить, что для реальных пропусков невозможно определить, какой из методов точнее, поскольку IDW не имеет статистической оценки интерполяции.
По результатам экспериментов можно сделать следующие выводы. IDW предпочтителен для восстановления небольших и геометрически сложных пропусков. Универсальный кригинг лучше подходит для крупных областей пропусков и позволяет получить статистическую оценку точности восстановления.
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