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Введение. Данные пассивного спутникового мониторинга об отражательных свойствах земной поверхности имеют повсеместное применение в самых разнообразных областях экологии, природопользования и др. Основным преимуществом спутниковых данных является их всеохватность и оперативность. Однако использование спутниковых данных имеет свою специфику. Важным вопросом при их использовании является вопрос пригодности спутниковых данных для решения конкретных задач. Одним из факторов, который необходимо учитывать при восстановлении отражательных свойств земной поверхности является процесс взаимодействия оптического излучения с атмосферой как мутной средой, который приводит к изменению восходящих от поверхности световых потоков. Для устранения этого влияния осуществляют атмосферную коррекцию изображений. В настоящий момент существует несколько подходов к решению этой задачи. Однако каждый из существующих подходов имеет свои ограничения. Такие методы как [1] требуют наличия априорной информации об участках земной поверхности с резким перепадом отражательных свойств, кроме того вызывает вопросы их достоверность при высоких замутненностях атмосферы. Методы подобные описанному в [2] могут давать результаты с высокими погрешностями в видимом и УФ- диапазонах в условиях высокой замутненности атмосферы и при резких перепадах значений коэффициента отражения. Метод, описанный в [3] и ему подобные характеризуется наиболее точными результатами, но требуют существенных временных затрат, что приводит к необходимости поиска средств их уменьшения. На основе ранее полученных результатов [4-6], нами получен один из способов решения задачи создания точного и одновременно достаточно быстрого метода атмосферной коррекции. 
Алгоритм расчета. Задача решается в следующей постановке. На высоте hd от сферической земной поверхности располагается пассивная спутниковая система, ориентированная в направлении ωd и ведущая наблюдение за участком земной поверхности. Земная поверхность ламбертовская с неизвестным распределением коэффициента отражения. Пространственное разрешение оптического приемника считается постоянным в пределах наблюдаемой области. На верхнюю границу атмосферы падает поток солнечного излучения в направлении ωsun. Требуется, зная оптические параметры атмосферы и значения интенсивности, измеренные спутниковой системой, восстановить коэффициент отражения rsurf .

Решение задачи строится следующим образом [7]. Интенсивность принимаемого спутниковой системой излучения Isum состоит из: солнечной дымки Isun – излучения Солнца рассеянного в атмосфере и неотраженное земной поверхностью, нерассеянного излучения, отраженного наблюдаемым участком земной поверхности I0, а также поверхностной дымки Isurf – рассеянного излучения, отраженного от земной поверхности. Если считать, что в пределах пикселя поверхность однородна, компоненты излучения меняются незначительно и учитывать только дополнительную освещенность земной поверхности 1-й кратности, то для поиска rsurf необходимо решить нелинейную систему уравнений [7]. Решение системы распадается на 2 этапа. На первом этапе определяется величина 
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 из системы уравнений вида:
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 (2)
где μ – косинус угла между направлением на приемную систему и вертикалью в наблюдаемой точке поверхности, τ – оптическая длина трассы, hi – ФРТ канала формирования бокового подсвета при наблюдении i-й точки.

На втором этапе определяется коэффициент отражения из нелинейной системы вида:
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где 
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 - искомое значение коэффициента отражения в i-м пикселе изображения, h1 – ФРТ канала формирования дополнительной освещенности.

Если требуется учет больших кратностей переотражения, то предлагается выполнять его в однородном приближении. В этом случае коэффициент отражения определится по формуле:
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где [image: image8.wmf],
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 – значение коэффициента отражения, полученное с учетом бесконечного числа кратностей переотражения, [image: image9.wmf],
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 - результаты решения системы (3), γ1 - доля дополнительной освещенности i-й кратности от дополнительной освещенности i-1-й кратности при rsurf=1. 

Реализация подобного подхода требует существенных затрат машинного времени. Для ускорения расчета предлагается использовать ряд следующих моментов.

1) Критерий изопланарности изображений. 

Изображение можно разбить на зоны, в пределах каждой из которых ФРТ можно считать постоянной. Для их определения в [6] предложен критерий выделения изопланарных зон вида:
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где A, N – аппроксимационные константы, определяемые методом наименьших квадратов по узловым значениям интеграла ФРТ канала формирования бокового подсвета, определяемых с помощью алгоритма, которой описан в [4].

2) Радиус бокового подсвета

Функция h является во многих случаях быстро убывающей функцией, поэтому область интегрирования в (4) имеет смысл ограничить радиусом бокового подсвета Rsurf (радиус понимается в поверхностных координатах). Для задания Rsurf предлагается использовать условие вида:
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где 
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 где ki , Rsurf,i , τi , Hi , μi соответствуют i-й изозоне; δ – задает точность определения Q (использовалось δ =0.99), S(Rsurf) – область земной поверхности, ограниченная Rsurf , S – вся земная поверхность.
3) Радиус области формирования переотражения

В силу быстрого убывания функции h1 можно ограничить область интегрирования в (4) радиусом формирования переотражения R1. Для оценки R1 предлагается использовать условие:
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где 
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где δ1 – требуемая точность определения коэффициента отражения.

4) Формула для интенсивности солнечной дымки

В работе [5] для описания зависимости Isun от угла ориентации спутниковой системы предлагается использовать формулу вида:
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здесь 
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 – углы ориентации оси оптической системы; C11 ,C12 , C13, C21 ,C22 , C23 , C31 , C32 , C33 – константы, получаемые путем аппроксимации узловых расчетов интенсивности солнечной дымки методом Монте-Карло для узловых направлений θd=0,15,…,600, φd=0,30,…1800 (35 узлов). Константы С21, С22, С23 используются при 0≤φd≤900, а С31, С32, С33 – при 90≤φd≤1800.

Сравнение алгоритмов по эффективности.

Чтобы показать эффективность предлагаемого алгоритма по сравнению с упрощенными алгоритмами рассмотрим тестовую задачу восстановления коэффициента отражения участка земной поверхности, приведенного на рисунке 1. Для расчетов была выбрана длина волны λ=0,469 мкм, что соответствует центру 3-го спектрального канала прибора MODIS (спутники TERRA и AQUA). Результаты данных расчетов выбраны в качестве иллюстраций потому, что они позволяют наглядно убедиться в необходимости учета влияния процессов бокового подсвета и переотражения при решении задач восстановления отражательной способности наблюдаемой поверхности. 

[image: image24.wmf]0.05

surf

r

=


[image: image21]
Рисунок 1 – Взаимное расположение спутника и наблюдаемой области, а также распределение коэффициента отражения по земной поверхности.

Результаты расчетов коэффициента отражения земной поверхности вдоль линии φ=0.450, полученные базовым алгоритмом (символы 1), и производными от него, основанными на учете переотражения в однородном приближении (символы 2) и на приближении однородности поверхности  (символы 3) приведены на рис. 2 для различных метеоусловий. 
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Рисунок 2 – Пример восстановленные различными способами значения коэффициента отражения для тестового примера (рис. 1) вдоль линии φN=0.450.

(a) λ=0,469 мкм, SM=1 км, (b) λ=0,469 мкм SM=50 км.

Проведенное сравнение показывает, что базовый алгоритм дает результат с абсолютной погрешностью в пределах 0.044, восстановление с учетом переотражения в однородном приближении - 0.077, а атмосферная коррекция в однородном приближении при учете переотражения и бокового подсвета - 0.308. Из этого следует, что в ряде случаев использование базового алгоритма позволяет определить коэффициент отражения с заметно большей точностью, чем алгоритмы, учитывающие приближенно отдельные факторы влияния неоднородности поверхности на принимаемое излучение. 

Для получения результатов рис. 2, базовому алгоритму требуется 90-100 мин работы ЭВМ с производительностью 19.5 ГФлопс, в однородном приближении при учете переотражения - 40-60 мин, а алгоритму в однородном приближении порядка 15 мин. Без использования предлагаемых приемов время счета более чем в 6 раз больше. 

Работа выполнена при поддержке и в рамках Государственного контракта 14.515.11.0030 и интеграционного проекта СО РАН № 131а.
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