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стем при дистанционном зондировании Земли из космоса // Труды СПИИРАН. Вып. 5. — 
СПб.: Наука, 2007. 
Аннотация. На основе спектральной аэрокосмической информации проводится сравнитель-
ный анализ яркостных и пространственно-контрастных характеристик деградирующих 
почвенно-растительных,  лесных и водных экосистем. Рассматриваются их имитационные 
модели, включая модели динамики популяций (биомассы) и распространения загрязнений. 
Выделены характерные диапазоны параметров устойчивых состояний, определяемых  
идентифицируемыми характеристиками их спектральных оптических образов. Рассматри-
ваются инварианты яркостей, соответствующие линейным преобразованиям полей излу-
чения относительно условий съемки, для которых определяются функционалы информа-
тивности. На базе критериев информативности Шеннона и Фишера формулируется новое 
понятие спектра деградации экосистемы на основе выделения характерных динамических  
состояний, связанных с пространственной изменчивостью природной среды и переходами 
при критических значениях ее параметров между определенным набором образов, в виде фа-
зовых портретов со специфической структурой. Предложен новый алгоритм формирования  
информационных функционалов калибровки для исследования динамики деградирующих при-
родных экосистем. Отдельно рассмотрены информационные свойства атмосферного кана-
ла (фильтра), трансформирующего спектральные яркости и контрасты яркостей природ-
ной среды при аэрокосмической съемке Земли из космоса. — Библ. 29 назв. 
 
UDC 528.8, 519.6–551.521 
Smokty O. I., Huseynov G. A. Informational content of natural ecosystems degradation spectra 
for remote sensing of the Earth from space // SPIIRAS Proceedings. Issue 5. — SPb.: Nauka, 
2007. 
Abstract. The analysis of natural ecosystem brightness and contrast on the base of spectral aero-
space information have been carried out. A spectral-time, angular and spectral verifying of this eco-
systems is investigated. Some imitative models including dynamic models of biomass and of natural 
pollution propagation are considered also. State parameters specific intervals for the stable conditions 
connected with radiative images are separated. The notation of formational calibration invariants re-
lated to linear transformations of the environment radiation fields and spectra determination of degrad-
ing ecosystem are formulated. Informational calibration functionals for remote sensing data having 
been constructed on the base of Shannon’s and Fisher’s criteria are considered. New algorithm for the 
information calibration procedures is suggested. Informational properties of spectral atmospheric filter 
having been transforming environment radiation fields for remote sensing of the Earth from space are 
discussed separately. — Bibl. 29 items. 

 
1. Введение 
 

Одной из актуальных проблем эффективного использования новых  аэро-
космических и информационных технологий при дистанционном зондировании 
природной среды из космоса является несопоставимость и практическая несо-
гласованность данных, полученных из разных источников при отсутствии еди-
ного метрологического и информационного обеспечения результатов соответ-
ствующего мониторинга, включая количественные оценки параметров состоя-
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ния окружающей среды [1]. Несмотря на функционирование многочисленных 
экологических служб, отраслевых институтов и природоохранных организаций 
в настоящее время остро ощущается необходимость в создании межрегио-
нальной межведомственной структуры, отвечающей на единой комплексной 
основе за систематические исследования по метрологии (калибровке) и имита-
ционному моделированию мониторинговой наземной и аэрокосмической ин-
формации о природных и антропогенных процессах в окружающей среде. С 
другой стороны, необходима концепция единой комплексной экспертизы ситуа-
ций разного пространственно-временного масштаба в экологически угнетенных 
зонах и на проектируемых (осваиваемых) территориях. В основу такой концеп-
ции должна быть положена систематизация комплексных экологических моде-
лей, территориальных природных и агропромышленных зон с соответствую-
щими экспертными оценками  для выработки оптимальных критериев и шкалы 
метрологической сопоставимости анализируемых данных [2]. При этом новые 
аэрокосмические и информационные технологии необходимо интегрировать в 
базы данных и экспертные системы, использующие сетевые структуры и пред-
ставления в форматах ИНТЕРНЕТ. Особую актуальность приобретает этот 
факт при реализации международных исследовательских проектов, проведе-
нии межведомственных экологических экспертиз и оценок, разработке между-
народных и национальных природоохранных мероприятий и законодательных 
актов, имеющих межрегиональное и трансграничное значение. Например, при 
построении региональных карт экологического или природно-ресурсного харак-
тера, а также при прогнозировании природных и техногенных катастроф, тре-
бующих оперативного  использования и обмена информацией, включая приве-
дение информационных потоков к сопоставимому и системно-регулируемому 
виду. Важное значение в этой связи приобретает моделирование информаци-
онных свойств природных экосистем на основе изучения спектральных оптиче-
ских и радиометрических характеристик полей излучения в зонах их неустойчи-
вой динамики и близости к критическим нестабильным состояниям [3–4]. 

Таким образом, в настоящее время в рамках указанных выше перспектив-
ных исследований основное внимание должно уделяться имитационному мо-
делированию систем прогноза контроля и управления, а также построению на 
основе совмещенного комплексного, системного и информационного подходов 
оптимальных планов и оптимальных наборов наиболее информативных при-
знаков для распознавания нестандартных техногенных ситуаций и экстремаль-
но-динамических природных процессов (оползней, селей, половодий, вулкани-
ческой активности, землетрясений) с одновременной оценкой информативно-
сти зон их нестабильности и критических состояний [5]. При этом перспектив-
ная система должна функционировать в режиме целенаправленного поиска ха-
рактерных участков земной поверхности с заданным распределением коорди-
нат сканирования для исследуемой критической области развития природной 
экосистемы, антропогенного процесса или техногенного кризиса. В итоге рабо-
ты такой системы должна сформироваться некоторая адекватная динамиче-
ская модель информационной калибровки аэрокосмических данных, получае-
мых из различных источников, и результатов соответствующего наземного мо-
ниторинга [6]. При таком подходе имитационное моделирование спектральной 
оптической и пространственно-частотной трансформации полей излучения в 
наиболее информативных областях перехода состояний экосистем и развития 
природных или техногенных процессов позволяет не только сопоставлять и 
анализировать разноплановые данные, но и выделять наиболее информатив-

192



Труды СПИИРАН. 2007. Вып. 5. ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2007. Issue 5. ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru

 

ные участки для поиска прогнозируемого развития экологических процессов. 
Следовательно, создание единой геоинформационной системы с элементами 
калибровочной экспертной оценки данных при обмене и анализе наземной и 
аэрокосмической информации совместно с базой обобщенных моделей ин-
формативности, несомненно, расширяет перспективу более эффективного 
применения существующих глобальных систем исследования природных ре-
сурсов Земли совместно с системами спутниковой навигации и дистанционного 
зондирования экосистем, включая проектирование иерархической унифициро-
ванной системы интерфейса между пользователями и центрами обработки аэ-
рокосмической информации [7]. 

Применительно к анализу полей излучения природных сред и выбору еди-
ных информационных метрик, необходимых для полной и всеобъемлющей ин-
терпретации данных аэрокосмической съемки природной среды, сегодня акту-
альна проблема исследования их информационного содержания (информатив-
ности), информационной калибровки, адекватности и репрезентативности по 
результатам многоспектрального дистанционного зондирования системы «ат-
мосфера – подстилающая поверхность», включая построение оптимальных 
планов такого зондирования [6]. Решение этих задач помимо самостоятельного 
значения для геоинформатики и развития фундаментальной теории информа-
тивности природных динамических процессов важно также для развития сле-
дующих прикладных исследований в области аэрокосмической съемки Земли, 
прогноза, контроля и управления экологическими процессами и ситуациями в 
региональном и глобальном масштабах: 

− контроль за динамикой характерных природных и антропогенных процес-
сов как экстремально-короткопериодичных (сели, оползни, землетрясе-
ния), так и  экстремально-долгопериодичных (опустынивание, обезлесо-
вание, изменения климата, колебания уровня моря, засоления и эрозия 
почв); 

− контроль землеустройства, ресурсопользования и энергопотребления, 
городского и промышленного строительства; 

− контроль антропогенных и техногенных изменений окружающей среды; 
− контроль наземных и морских транспортных коммуникационных сетей и 
потоков; 

− контроль нефтегазовых терминалов, магистралей и трубопроводов. 
Заметим также, что традиционным направлением продолжает оставаться 

дистанционное зондирование природных ресурсов (ДЗПР) в задачах нефтега-
зовой разведки и поиска полезных ископаемых, включая прибрежные зоны и 
морские шельфы. 

Очевидно, что построение калибровочной информационной модели для 
оценки параметров деградирующей (угнетенной) природной экосистемы следу-
ет проводить на основе исследования динамики ее спектральных яркостных и 
пространственно-контрастных характеристик. В этой связи, в рамках сформу-
лированных выше задач, важное значение имеет проблема спектральной про-
странственно-частотной трансформации (фильтрации) оптической аэрокосми-
ческой информации при учете искажающего влияния атмосферы во время дис-
танционного зондирования Земли из космоса [8]. Информативность моделей 
атмосферной трансформации спектральных оптических характеристик экоси-
стемы, выраженная в единицах бит/параметр, аналогична информативности 
спектральных оптических образов в задачах распознавания, выраженной в 
единицах бит/признак [9]. Иными словами, вычисляя информативность в рам-
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ках этих разноплановых задач (параметризация моделей и распознавание об-
разов), мы имеем возможность оценивать и сопоставлять с помощью единой 
информационной метрики данные ДЗ природных экосистем. С рассматривае-
мых позиций становится также актуальным проведение линейных преобразо-
ваний к единой информационной метрике различных распределений спек-
тральных яркостных и пространственно-контрастных характеристик почвенно-
растительных, лесных и водных экосистем, трансформируемых аэрозольной 
земной атмосферой. Отсюда следует, что поиск эффективных алгоритмов 
оценки информационного содержания дистанционных данных при индикации 
количественных параметров состояния окружающей среды неразрывно связан, 
во-первых, с проблемой получения адекватной информационной метрики для 
интерпретации дистанционных данных, а во-вторых, с оптимальной параметри-
зацией атмосферного оптического канала (фильтра). При этом выделение ха-
рактерных диапазонов оптимальной информативности повышает общую оценку 
информативности спектров деградации экосистем при их дистанционном зон-
дировании. Естественно, что знание атмосферной фильтрации спектральных, 
пространственно-угловых и частотных распределений оптических образов сис-
темы «объект – фон», а также соответствующая дискретизация дистанционных 
измерений повышают эффективность планирования аэрокосмической съемки и 
поиска наиболее информативных углов и координат для определения опти-
мального числа измерений и параметров имитационной модели плана [10]. 

 
2. Информационные функционалы калибровки 

 
Остановимся теперь на формальном аппарате, используемом в задачах 

тематической интерпретации  и оценках информативности спектрозональных 
аэрокосмических изображений природных объектов. Как правило, при анализе 
информационного содержания (информативности) данных космической съемки 
Земли используются  информационные метрики, основанные на информацион-
ной мере Шеннона, функционально зависящей от функции распределения ве-
роятности спектрально-отражательных характеристик элементов природных 
образований и экосистем [11]. Метрики модифицируются  для каждого класса 
задач ДЗПР. Информационный критерий Шеннона (информационная матрица) 
в задачах распознавания спектральных классов объектов для количества ин-
формации 
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использует ковариационнную матрицу K , аналогичную известной матрице рас-
сеяния в классической теории переноса излучения [12]. В знаменателе форму-
лы (1) указано произведение среднеквадратичных отклонений iσ , в числите-
ле — детерминант ковариационной матрицы . Поиск оптимальных  значений 
для интервала длин волн , в которых  измеряется (попиксельно) величина  

спектрально-отражательной (яркостной) характеристики природной среды , 
осуществляется согласно общепринятому условию  

K
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Используются также критерии -оптимальности D [ M(p) detln F[D] ]= , по ко-
торым оптимизируются планы (стратегии) ( )ii Xpp =  измерений дистанционно 
зондируемой характеристики  при фиксированной длине волны  в каждой λ i -ой 
точке варьируемого пространства независимых переменных ( )ϕξη ,,,,, zyxXi  
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Угловые величины ( )ϕξη ,,  в (1) характеризуют соответственно направление ви-
зирования, зенитное расстояние Солнца и азимут визирования, а zyx ,,  — про-
странственные декартовы координаты. Оптимизация  детерминанта матрицы 
Фишера  фактически ищет план, минимизирующий детерминант дисперсион-
ной матрицы  оценок параметров  модели  спектрально-отражательных 
характеристик природной среды 

M
D G R

 G) R(X,R = . (4)
Как известно матрица Фишера  (или обратная ей дисперсионная матрица  
оценок параметров модели) строится на базисе коэффициентов (векторов) ли-
нейного разложения по параметрам модели: 

M D

i
i

kik GXfXR ∑= )()( . (5)

Оцениваемыми параметрами могут служить, например, характеристики проек-
тивного покрытия или засоленности почвы. Однако линеаризацию по парамет-
рам модели в этом случае можно провести в узком диапазоне их значений (в 
частности, при малых или слишком больших значениях проективного покрытия 
почвы). Очевидно, что решения многих задач аэрокосмического мониторинга 
природных процессов должны включать структуры оптимальных планов экстра-
поляции, использующие -критерии [13]. Однако если в области оптимизации 
сетей мониторинга морских процессов механизм расчета достаточно развит 
(ввиду существования  известных уравнений для гидрофизических полей), то 
для суши такие расчеты носят эпизодический и часто полуэвристический харак-
тер. 

Q

Для некоторых экологических процессов деградации почвенно-
растительных образований, механизмы изменчивости контролируемых пара-
метров носят систематический характер. Обычно чувствительными характери-
стиками деградации здесь являются составляющие радиационного баланса и 
связанные с ними параметры пространственных спектральных контрастов яр-
кости [14]. Согласно общему подходу подобный процесс подчиняется следую-
щему нелинейному уравнению диффузии [15]: 

),,,(
),,(

,
,

,
2

tXVF
XX

tXV
dt
dV

ji
ji ji

ji ν+
∂∂

ν∂
= ∑ . (6)

Распространение возмущения V  имеет несколько характерных масштабов, т.е. 
характеризуется специфичным набором пространственных частот , опреде-
ляющих наиболее информативные области протекания динамического процес-
са. При экспоненциальных типах  источников 

ν

),,,( , tXVF ji ν  искомое автомо-
дельное решение  можно выразить, пользуясь представлением V

[ ]{ ) -/Q(f(P) -1VV }iνν=  через функцию распределения проективного покрытия 
почвы , являющуюся  также функцией биомассы  дегради- A[-P(m)]expf = m
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рующего растительного покрова ( )mP , а также через коэффициент ) -Q( iνν , 
учитывающий влияние пространственных частот ν  на изменчивость радиаци-
онного баланса. На характерных частотах iν  происходит изменение механизма 
деградации, что определяет спектр деградации дискретного множества дина-
мических состояний, отличающихся параметрами спектрального пространст-
венно-временного распределения и трансформации оптических характеристик 
природных экосистем. 

Таким образом, с учетом характера дистанционно контролируемого про-
цесса деградации используемые критерии информативности должны модифи-
цироваться при синтезе данных на основе включения в них как минимум двух 
составляющих: а) критерия информативности параметров радиобалансной 
(контрастно-яркостной) модели природной среды для оценки ее деградации по 
данным аэрокосмического спектрометрирования; б) критерия информативности 
модели развития динамического процесса деградации экосистемы. Следова-
тельно, при расчетах информативности данных спектрального дистанционного 
зондирования природных экосистем учет механизмов перераспределения ин-
тервалов наиболее информативных длин волн, пространственных частот и дру-
гих параметров необходимо включать в качестве основы для определения син-
тезированных многоцелевых критериев информативности. С другой стороны, 
на разных иерархических уровнях  развития деградирующего процесса крити-
ческие переходы, обуславливающие изменения природной экосистемы, могут 
вовлекать новые процессы (например, климатические изменения), существенно 
меняющие основные элементы и структуру самой экосистемы. Здесь, несо-
мненно, требуется искусство включения в синтезируемую информационную 
структуру новых компонент, что, несомненно, усложняет общую оценку инфор-
мативности для аэрокосмических данных, связанных с глобальными измене-
ниями окружающей среды [16]. 

Следует отметить, что для получения замкнутого цикла результатов в 
комплексе «планирование съемки – обработка данных» необходимо пройти не-
сколько этапов. Во-первых, это выделение зон максимальных амплитуд и про-
странственно-временных масштабов для характерных градиентов деградации. 
Во-вторых, это анализ направлений для наиболее интенсивного распростране-
ния низкочастотных и особенно высокочастотных компонент динамических про-
цессов. Очевидно, что распределение координат базовых участков съемки для 
зон устойчивой деградации и мобильно меняющихся направлений наиболее 
информативных участков зависит не только от типа деградации, но и стадии ее 
развития. Как показано в [17], для любой открытой нелинейной синергетической 
и неравновесной системы высокочастотная и низкочастотная компоненты поля 
измеряемых (моделируемых) величин отвечают за разные стороны динамиче-
ских процессов. Именно, низкочастотная составляющая определяет элемент-
ную базу динамической системы (протяженные природные объекты), а высоко-
частотная компонента характеризует ее структуру (малоразмерные детали 
природной среды). Однако в любом случае оценка информативности процесса 
деградации природной среды должна быть адекватной условиям аэрокосмиче-
ской съемки и сопоставимой на разных иерархических уровнях процесса дегра-
дации. Иными словами необходима единая информационная мера, естествен-
ным образом связанная с оптико-физическими характеристиками моделируемо-
го или измеряемого поля излучения земной поверхности и, кроме того, инвари-
антная к изменениям условий аэрокосмической съемки. Предложенная в [7] 
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концепция информационных функционалов калибровки (ИФК) предлагает ис-
пользовать их в следующем виде: 
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Функционалы информационной калибровки vK  получаются вычислением 

средних ( ) ( yxyx r ,, ... 〉〈〉ρ〈 λλ ) и дисперсий ( ) ( yxyx rDD ,2
1

,2
1

][...][ λλρ )  поля излучения 

горизонтально-неоднородной подстилающей поверхности по координатам ( )yx,  
в результате статистической обработки величины спектрального коэффициента 
яркости λρ ,,yx  системы «атмосфера – подстилающая поверхность» на оптиче-

ском уровне , где  и  — оптические глубина и толщина земной ат-
мосферы соответственно. В формуле (7) величина 

)( 0τ−τ τ 0τ

λρ  — спектральный коэф-

фициент яркости системы «атмосфера – подстилающая поверхность»,  — 

спектральный коэффициент яркости свободной атмосферы,  — спектральный 
коэффициент отражения подстилающей поверхности согласно наземным изме-
рениям. Согласно предположению о независимости спектрального  и углово-
го  хода величины  ее можно приближенно представить в каждой точке 

 подстилающей поверхности следующим  выражением [5]: 

λρ ,atm

λr

( )λ
( ϕξη ,, )
)

λr
( yx,

),,()(),,( ϕξηλΩ=ϕξηλ Rr . (8)
Используя (8), находим инвариантное соотношение для коэффициентов вариа-
ции vK , вычислив их согласно (7). Из формулы (7) следует, что величина  не 
зависит от суммы прямой и диффузной прозрачностей атмосферы 

 на произвольном оптическом уровне 

VK

),,( 0 τητµλ τ  в силу свойств инвариант-
ности (7), а также от спектрального хода функции ( )λΩ  в силу свойства (8). 

 
3. Калибровочные модели параметров состояния  
деградирующих экосистем 

 
Перейдем теперь к анализу спектральных полей пространственной ярко-

сти и контрастов яркостей системы «объект – фон» для природных экосистем. 
Исследование динамики контрастов спектрально-оптических характеристик де-
градирующих природных экосистем дает основание моделировать их взаимо-
связь с частотно-пространственными и временными характеристиками много-
масштабных динамических процессов, формирующих ландшафт угнетенной 
экосистемы. За периоды деградации угнетенная экосистема претерпевает зна-
чительные изменения различных пространственно-временных масштабов. В 
этом смысле для реализации наиболее полных возможностей измерений или 
соответствующего имитационного моделирования важно воспроизвести неод-
нородные условия деградации природной экосистемы на достаточно предста-
вительной территории, охватывающей по временному интервалу и пространст-
венной выборке определенное разнообразие климатогеографических зон, 
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ландшафтов, типов рельефа, метеоусловий и рельефа. При этом расширяются 
условия наиболее полного наблюдения моделируемой экосистемы относитель-
но представления спектров деградации на разных стадиях, соответствующих 
различным масштабам пространственно-временной изменчивости ее парамет-
ров. В качестве примера приведем процессы обезлесования (опустынивания) в 
районе южного побережья Каспийского моря. Для идентификации различных 
стадий этих процессов использовались пространственно-временные признаки 
распределения яркостных контрастов и радиационного баланса, соответст-
вующие наиболее информативным масштабам деградации. Физические меха-
низмы пространственно-временной изменчивости радиационного баланса объ-
ясняют неустойчивость деградирующей экосистемы, переходящую в запорого-
вую область, определяемую критическим масштабом деградации. 

На рис. 1 представлены полученные со спутника Landsat-TM космические 
изображения лесных зон Азербайджана в районе южного побережья Каспия. В 
качестве доминирующего фактора на фоне влияния других антропогенных и 
природных факторов данные рис. 2 иллюстрирует эффект долговременной ди-
намики метеопараметров лесной экосистемы в указанной прибрежной зоне, как 
результат изменчивости, обусловленной процессом обезлесования. 

 

 
Рис. 1. Космические изображения лесных зон Азербайджана в районе южного 

побережья Каспия, полученные со спутника Landsat-TM. 
 
На рис. 2 прослеживается повышение среднегодовой температуры и уве-

личение годовой нормы осадков (особенно за десятилетний цикл). Таким обра-
зом, в этой лесной субтропической зоне на юго-западном побережье Каспия 
наблюдаются региональные изменения климата в сторону более засушливых 
сезонов. Очевидно, что немаловажным фактором этого процесса является 
уменьшение площадей лесных массивов в результате многолетних и система-
тических вырубок. Однако в наши задачи не входило исследование региональ-
ных климатических изменений в зависимости от деградации лесных экосистем. 
Поэтому главное внимание в данной работе уделено анализу возможностей, 
связанных с использованием динамических имитационных моделей природных 
экосистем. Эти модели включают спектрально-радиационные характеристики 
экосистем, которые необходимы для поиска наиболее информативных облас-
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тей, определяющих параметры их состояний с целью выработки единых метрик 
информационной калибровки соответствующих дистанционных данных. 

 

Межгодовые изменения количества атмосферных осадков 
(1988-2002), Ленкоранская зона
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Рис. 2. Многолетняя динамика метеопараметров (температуры и осадков) в харак-
терных областях обезлесования прибрежной субтропической экосистемы на юго-

западном побережье Каспийского моря (Ленкоранская зона). 
 
Для оценки наиболее информативных диапазонов, характеризующих ди-

намические свойства природных экосистем, в рамках общепринятых моделей 
динамики популяций (биомассы) и наряду с анализом всех возможных состоя-
ний (бифуркаций, предельных циклов и т. д.) рассмотрим свойства самооргани-
зующихся диффузно-диссипативных структур на основе решений системы сле-
дующих дифференциальных уравнений [18]: 
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В уравнениях (9)–(10) используются обозначения: N  — плотность популяции 
(биомассы),  — плотность пространственно-временного распределения ярко-
стных контрастов, формирующих на критических частотах 

R
iν  динамику радиа-

ционного баланса экосистемы, ND  и RD  — коэффициенты диффузии (плотно-
сти биомассы и яркостного контраста, соответственно), ( )yxr ,  — радиус-вектор 
в плоскости  распространения деградации, ( yx, ) ( ) CRNRBNAF −−+=1  — 

функция дрейфа плотности популяции (биомассы), ( 02 ν+
∂
∂

+−= Rft
RLNF )

)

 — 

функция дрейфа пространственно-яркостных контрастов с флуктуирующей со-
ставляющей , где  — минимальная частота долгопериодической со-
ставляющей флуктуаций, параметры  — константы динамической сис-
темы. Диффузионные составляющие определяются регулярными процессами 
выравнивания распределений биомассы и радиационного баланса в результа-
те распространения горизонтальных потоков, определяемых пространственной 
неоднородностью природной среды. 

( 0νRf 0ν
LCBA ,,,

В отличие от классических консервативных колебательных систем типа 
маятника или модели популяции (биомассы) с нейтрально-устойчивым состоя-
нием равновесия, когда любое нарушение меняет параметры устойчивости ди-
намической системы, в уравнениях (9)–(10) учитываются диффузионные со-
ставляющие, которые регулируют пространственно-временное распростране-
ние компонент. Учитываемые нелинейные и диффузионные члены позволяют 
дополнительно выявить новые механизмы пространственно-временного взаи-
модействия, которые расширяют спектр возможных состояний природной эко-
системы и условия их реализации (устойчивости, неустойчивости, промежуточ-
ные состояния). Для исследования этих свойств природных экосистем рассмот-
рим сначала несколько предельных случаев (циклов). Определим параметры 
системы и оценим их характерные значения для этих предельных состояний. 
Затем определим, какие параметры несут основную информацию об экосисте-
ме, позволяющие на их основе построить единую информационную калибро-
вочную метрику. 

Решение линеаризованной системы уравнений (9)–(10) в случае экспонен-
циальной временной зависимостью { }tνexp  эволюции динамической системы 
( )**,RN , при ненулевых  условиях стационарности и в приближении малости 
вклада диффузной составляющей (вблизи двух крайних точек пространствен-
ной однородной среды) может быть представлено в следующем виде: 
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Для определения области устойчивости решения системы уравнений (9)–(10) 
вблизи стационарных точек необходимо варьировать управляющие параметры 

200



Труды СПИИРАН. 2007. Вып. 5. ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2007. Issue 5. ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru

 

динамической системы, начальные условия и флуктуационные составляющие. 
Вариации этих величин меняют картину распределения плотности популяции 
(биомассы) и радиационно-оптических контрастов, эволюция которых во вполне 
конкретных масштабах определяет наблюдаемый дрейф метеопараметров. 

Пространственные распределения плотностей популяции (биомассы) и яр-
костных контрастов радиационного баланса можно выразить через собствен-
ные функции ,  и собственные значения  следующих краевых 
задач, определяемых операторами Лапласа и моделирующих диффузионные 
процессы в деградирующей лесной экосистеме: 

( )rNm ( )rRm
2
mk

( ) ( ) ( ) ( )rRDkrRrNDkrN mRmmmNmm
22 , −=∆−=∆ . (12)

Характеристическое уравнение для системы уравнений (12) имеет вид: 

0
,

/2,det 2

2
=

ν−−
−−ν−−

Rm

mNm
DkL

LfCDkV , (13)

где величина 
222

CLf
fBALfBV

+

+
−=  определяет кинетическую составляющую ди-

намической системы. Частотные моды mν диффузионного процесса, связанные 

с собственными значениями , равны 2
mk

( )

( ) ⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ +++−−+

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ +++−++
=ν

+−

+−

2
1

4222

2
1

4222

482

482

2
1

LCfDDkVDkVDk

LCfDDkVDkVDk

NRmNRmNRm

NRmNRmNRm

m , (14)

где 
( ) ( )NRmNRmNRmNRm DDkDkDDkDk +=−= +−

2222 , . (15)
При последующем рассмотрении в стационарных решениях системы 

уравнений (12), рассчитанных с диффузионной добавкой, управляющие пара-
метры динамического процесса преобразуются к виду 

( ) ( ) .,, 222
NmmRm DkfBkfALfBALDCCkff +−++⇒+−⇒+⇒  (16)

В данном случае в отличие от случаев устойчивости системы  и ис-
пользования традиционной модели популяции (биомассы) с нейтральной ус-
тойчивостью, когда выполняются условия с вращением вокруг стационарного 
состояния 

( 0≤νm )

( )2
1

2 4
2
1Im,0Re LCBmm +±=ν=ν , (17)

имеем неустойчивую систему с предельным циклом устойчивости. Характерно, 
что в этом случае неустойчивые моды mν  определяют пространственную со-
ставляющую диффузионного процесса в силу зависимости от собственных зна-
чений  согласно (14). Таким образом, информационная метрика, построен-
ная на базе этой величины, потенциально несет содержательную информацию 
о пространственно-временном распределении популяций (биомассы) и контра-
стов яркостей природных экосистем в результате нестационарных эволюцион-
но-диффузионных процессов. 

2
mk
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На рис. 3 представлены имитационные кривые фазовой картины модели-
руемой деградирующей лесной экосистемы на плоскости ( )NR,  и ее эволюция 
от затухания (деградации) к новому устойчивому состоянию, возникающему при 
дрейфе параметров системы и учете флуктуационной составляющей. На 
рис. 3а представлена имитационная фазовая картина в плоскости : плот-
ность распределения в системе «яркостный контраст – биомасса деградирую-
щей динамической экосистемы», моделируемая вышеприведенной системой 
уравнений (12). На рис. 3б представлена трехмерная эволюция деградации 
указанной системы с переходным режимом от неустойчивости к возникающему 
предельному циклу устойчивости с дрейфом в сторону снижения периода цик-
ла. Нижняя кривая отображает кратковременную эволюцию, а верхняя спира-
левидная кривая характеризует долговременную эволюцию лесной экосистемы. 

( NR, )

 

 
Рис. 3. Моделирование фазовой картины деградации природной экосистемы (лес) на 

оскостпл и ( )NR, . 

а — двумерная эволюция на плоскости ( )NR, ; б — трехмерная эволюция  с переходным режимом 
от неустойчивого состояния к возникшему предельному циклу с дрейфом в сторону снижения пе-

риода цикла. 
 
В отличие от фазовых траекторий в виде замкнутых концентрических ли-

ний (окружностей, эллипсов, овалов), обычно получаемых при использовании 
популяционной модели «Лотки–Вольтерра» [19], в рассматриваемом случае 
(рис. 3а) имеем неустойчивое состояние, выраженное спиралевидным закручи-
ванием «деградации» с зарождающимся новым состоянием. Это состояние пе-
реходит в предельный цикл (циклический переход к раскручиванию спирали и 
обратно), ограниченный уже окружностью малого радиуса. На рис. 3б изобра-
жена трехмерная фазовая картина такого перехода, развернутая по вертикаль-
ной оси времени и отражающая динамику процесса перехода от деградации к 
новому состоянию лесной экосистемы. Аналогично может быть рассмотрена 
подобная трехмерная картина, развернутая по времени, но уже полностью де-
градирующей лесной экосистемы без перехода к новому состоянию (закручи-
вающаяся спираль). Таким образом, использование данных моделей позволяет 
анализировать более широкий набор переходных режимов деградирующих 
лесных экосистем, тем самым расширяя возможность имитации новых прогно-
зируемых состояний угнетенной природной среды. 
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На рис. 4 с учетом влияния климатических и географических факторов 
представлены спутниковые изображения характерных областей, которые пер-
спективны для изучения процессов деградации субтропических лесных экоси-
стем с разной степенью устойчивости горно-лесной прибрежной зоны на юго-
западном побережье Каспия (Джалилабадская и Ленкорань-Астаринская суб-
тропические зоны). 

 

 
Рис. 4. Спутниковые изображения лесной экосистемы на юго-западном побережье Кас-

пийского моря с различной степенью устойчивости (Landsat-TM). 
а — участок Джалилабадской зоны неустойчивости с необратимым снижением плотности лесной 
биомассы; б — участок Ленкоранской зоны в предельном цикле с прогнозируемым спадающим 
дрейфом плотности лесной биомассы; в — участок Астаринской лесной зоны при переходе от 

области устойчивости к нейтральной области. 
 
Все три зоны, изображенные на рис. 4 отличаются определенной климати-

ческой и географической спецификой. Джалилабадский участок, на рис. 4а, 
наиболее удален от морского побережья Каспия и отличается более континен-
тальным климатом. Лес здесь практически отсутствует (незначительная скучен-
ность отдельных темных участков, рассеянных среди более светлых почвенно-
растительных образований). Поэтому фазовая диаграмма, представленная на 
рис. 3б, наиболее соответствует этому состоянию. Долговременная изменчи-
вость метеопараметров в зоне Джалилабадского участка, по-видимому, не кор-
релирует с малым процентом площадей вырубленных лесов, хотя общее обез-
лесование на всей территории указанной зоны должно влиять  на дрейф кли-
матических параметров в целом. Ленкоранский участок, представленный на 
рис. 4б, находится у самого морского побережья Каспия. Лесная экосистема 
здесь сильно деградирована, в основном, в прибрежной зоне. Значительно от-
ступая, она сохраняет определенную плотность и скученность (резкая граница 
между светлой лесной экосистемой слева и темным побережьем справа). Аста-
ринский участок, изображенный на рис. 4в, также как и Ленкоранская зона, на-
ходится вблизи морского побережья Каспия, но южнее и ближе к горному лес-
ному массиву. Поэтому этот участок расположен в более влажной климатиче-
ской области. Судя по многолетним метеорологическим данным отсутствие в 
этой зоне лесных массивов существенно повлияло на дрейф метеопараметров 
в сторону более засушливого климата (увеличение температуры и уменьшение 
осадков). Этот вывод справедлив и для Ленкоранского участка, но в менее оп-
ределенной форме из-за его северного расположения с более сухим климатом 
и большей степени начальной урбанизации. По-видимому, для обоих случаев, 
особенно для Астаринского участка лесной экосистемы, более близкой являет-
ся фазовая картина, изображенная на рис. 3а. 
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4. Трансформация информативности атмосферного 
оптического канала над зоной морских загрязнений 
 

Как было отмечено выше, учет трансформирующего влияния аэрозольной 
земной атмосферы при выделении характерных спектральных контрастов ярко-
сти, необходимых для определения информационных метрик, играет важную 
роль. В этой связи в качестве характерного примера рассмотрим поле излуче-
ния системы «морская поверхность – атмосфера», в которой можно выделить 
следующие компоненты спектральной яркости: 

− диффузно-отражающая компонента поля излучения морской поверхно-
сти; 

− компонента поля излучения, сглаженная по спектру зеркальным отраже-
нием от поверхности моря; 

− яркость атмосферной дымки, трансформирующая селективно по длине 
волны спектральный контраст яркости системы «морская поверхность – 
атмосфера». 

В работе [20] показано сглаживающее влияние на поле отраженного излучения 
зеркальной морской поверхности и атмосферной дымки, уменьшающей спек-
тральный контраст яркости. Имитационные модели, полученные на основе при-
ближенных решений исходного уравнения переноса излучения с учетом гори-
зонтальной диффузии солнечных фотонов над неоднородными подстилающи-
ми поверхностями [21], дают картину высотной пространственно-сглаживающей 
трансформации контрастов спектральной яркости над оптически неоднородны-
ми отражающими поверхностями. Между тем реальные данные высотного хода 
спектральных контрастов яркостей, моделируемые с помощью коэффициентов 
вариации, свидетельствуют о необходимости включения в имитационные ре-
шения уравнения переноса физических механизмов генерации пространствен-
ных флуктуаций, которые смогли бы объяснить в рассматриваемом случае ос-
циллирующие скачки полей излучения природных сред. В этом случае выбор 
единой метрики информативности для идентификации объекта с заданной 
спектральной отражательной характеристикой необходимо проводить с учетом 
пространственной когерентности моделируемого оптического сигнала, отра-
жаемого от идентифицируемого природного объекта, с флуктуирующими со-
ставляющими спектральных яркостей. Предлагаемый ниже подход позволяет 
использовать единую информационную метрику для калибровки аэрокосмиче-
ских данных, учитывающей свойства пространственной когерентности Г  между 
регулярной (средней) составляющей ( )AyxI i ,,,,,,, 0, τϕξητλ  поля излучения и со-

ответствующей ей флуктуаций измеряемого сигнала ( )AyxI i ,,,,,,, 0, τϕξητ∆ λ . В 

своей основе такой подход предполагает выделение оптимальных частотных 
диапазонов интерференции или радиусов корреляции для спектральных кон-
трастов яркости, определяемых решениями исходных краевых задач теории 
переноса излучения, и соответствующими флуктуирующими составляющими 
поля излучения. Последние могут быть представлены в качестве аддитивных 
добавок к решениям исходного интегро-дифференциального уравнения пере-
носа, которое для спектральной интенсивности излучения  в случае гори-

зонтально-неоднородного отражающего дна имеет следующий вид [21]: 
iI ,λ
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Граничные условия для уравнения переноса излучения (18) представляются 
следующим образом: 
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(19)

В краевой задаче (18)–(19) используются обозначения:  — линейный инте-
гральный оператор преобразования интенсивности излучения по угловым пе-
ременным  и , 

L̂

η ξ x  и y  — текущие горизонтальные координаты зондируемой 
точки i  вдоль трассы сканирования природной среды со спутника, ( )zλα  — 
спектральный коэффициент ослабления атмосферы, λΛ  — спектральная ве-
роятность выживания фотона при элементарном акте рассеяния, ( )γχλ cos  — 
спектральная атмосферная индикатриса рассеяния, 1γ  — угол рассеяния пря-
мого солнечного излучения,  — спектральное альбедо подстилающей по-
верхности,  — спектральная солнечная постоянная. Решения краевой за-
дачи (18)–(19) традиционно представляются в виде суммы двух слагаемых, од-
но из которых выражает общее решение однородного уравнения (18), а дру-
гое — частное решение неоднородного уравнения (18). Однако в рамках пред-
лагаемого подхода решения исходной краевой задачи (18)–(19) целесообразно 
представить в следующем виде: 

λA

λπS

( ) ( )
( )λλ

λλλλ

τϕξητ∆+

+τϕξητ=τϕξητ

AyxI
AyxIAyxI

i

ii

,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,

0,

0,0, , (20)

где iI ,λ  — регулярная (средняя) составляющая поля излучения,  — флук-
туации яркости, вызванные горизонтальной неоднородностью отражающей 
подстилающей поверхности, 

iI ,λ∆

λA  — усредненное по ( )yx,  значение спектраль-
ного альбедо подстилающей поверхности. 

При анализе и обработке спектрозональных изображений природной сре-
ды, получаемых с помощью специальной бортовой аэрокосмической аппарату-
ры, понятие информативности в пространстве частот ν  вводится на основе 
функции взаимной когерентности ( )ν

λλ ∆ ii II
Г

,, ,
 [22]. В числителе этой функции 

используется квадрат модуля Фурье-спектра корреляционной функции 

ii IIФ ,, , λλ ∆ , а знаменатель представляется произведением Фурье-спектров этих 

функций для взаимодействующих процессов, которые в нашем случае опреде-
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ляются величинами  и iI ,λ∆ iI ,λ . Выделение информативных диапазонов про-

странственных частот { }**
2

*
1 ,....,, Nννν , от которых зависит оптимальная фильтра-

ция (моды усиления) идентифицируемых контрастов яркостей, реализуется из 
следующего требования: 

{ } ( )ν=ννν
λλ ∆ ii IIN ГArg

,, ,
**

2
*
1 max,....,, . (21)

На рис. 5 представлены снимки прибрежной зоны Каспийского моря, обра-
ботанные на основе выбора двух характерных пространственных частот 1ν  и 

. Пространственно-частотная трансформация контрастов яркостей в данном 
случае обусловлена прибрежными нефтяными загрязнениями, мелководной 
замутненностью взвесями и загрязнениями, вызванными речными стоками. 

2ν

 

 
Рис. 5. Выделение зон пространственно-частотной когерентности для контра-
стов яркостей, характеризующих устойчивые области загрязнений в прибреж-

ной зоне Каспийского моря. 
а — низкочастотный диапазон, б — высокочастотный диапазон. 

 
В сине-зеленой области спектра ( нм550450 −=λ ) для низкочастотного 

диапазона ( ) выделяются длинные темные шлейфы нефтяных 
загрязнений вдоль морского побережья (рис. 5а). В высокочастотном диапазоне 
( ) заметны характерные для красно-зеленой области спектра 
( ) контрасты яркостей, определяющие замутненность мелково-
дья взвесью и речными стоками (рис. 5б). Продолговатые темные полосы вдоль 
берега (рис. 5а) соответствуют прибрежному нефтяному загрязнению (мыс 
Бяндован Каспийского побережья). Участки загрязнения речными стоками и 
пятна замутненности прибрежных вод Каспия (Куринский мыс и Кызыл-Агачский 
заповедник) представлены на рис. 5б. В этих случаях собственные значения 
оптимизируемой информационной матрицы с элементами, зависящими от 
функции взаимной когерентности 

13.01.0 −−=ν км

173 −−=ν км
нм680550 −=λ

( )ν
λ∆λ iIiIГ ,,,

, будут соответствовать тем про-

странственным частотам , которые характеризуют процессы загрязнения, 
идентифицируемые на указанных снимках. 

ν
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5. Модели оптимальных трасс аэрокосмической съемки 
деградирующей природной среды 
 

Рассмотрим теперь модели оптимальных трасс аэрокосмической съемки 
деградирующих природных экосистем. В качестве тестового материала для со-
ответствующих исследований были отобраны  характерные участки деградации 
северной  прибрежной зоны юго-восточной территории Каспийского моря. Эти 
участки расположенные в приграничной зоне России и Азербайджана, характе-
ризуются типичными  природными и антропогенными процессами (обезлесова-
ние, деградация прибрежной растительности, морские загрязнения, береговая 
эрозия). В представленном ниже анализе даны результаты обработки спутнико-
вых данных по корреляции цветовых RGB-характеристик зондируемых природ-
ных объектов с параметрами состояния и свойствами этих объектов (содержа-
ние хлорофилла в растительности, состояние водоемов, почв, моря). Использо-
вались стандартные методы расчетов колориметрических характеристик (пара-
метры цвета, цветности и т.д.) известных классов объектов по многоспектраль-
ным данным [23]. В расчетные схемы включались этапы радиационной и атмо-
сферной коррекции первичного сканерного сигнала в каждом из оптических ка-
налов по результатам модельных расчетов спектральных зависимостей рассе-
янной  и суммарной солнечной радиации от реальных параметров космической 
съемки (широта местности, угол солнцестояния, высота съемки, состояние об-
лачности и др.). Такая имитационная структура расчетной схемы позволяла ин-
терактивно проводить оценку и контроль рабочих характеристик аэрокосмиче-
ской съемки в рамках оптимальных режимов (коэффициенты усиления, динами-
ческие диапазоны для каждого спектрального оптического канала и т.д.), ис-
пользуя предварительный экспресс-анализ каждой распознаваемой сцены. 

На рис. 6 (верхний ряд) демонстрируются спектрозональные снимки, полу-
ченные с помощью одного из каналов самолетно-сканерных изображений, в 256-
градационной шкале яркостей. Рассмотрены следующие спектральные классы 
природных образований, характерные для деградирующих участков прибрежной 
зоны Каспийского моря: 

1) лес с участками вырубки; 
2) морское побережье с песчаными участками почвенной эрозии; 
3) бетонная взлетная полоса, окруженная почвенным покровом с дегради-

рующим растительным покрытием; 
4) культивированные участки почвы вокруг бетонной дорожки. 
Представленные изображения были затем преобразованы в цветовые 

снимки согласно известным алгоритмам и таблицам преобразования к стандар-
там RGB [23]. Для приведения в соответствие полученных цветных изображений 
известных классов объектов к их естественным цветам проводились следующие 
процедуры: 

1) нормировка сигнала сканера в каждом спектральном диапазоне на вели-
чину падающей солнечной радиации для известного времени съемки и широты 
местности с учетом спектрального хода солнечной постоянной и состояния об-
лачности; 

2) приведение нормированных данных радиационной коррекции к данным 
на нулевом уровне съемки (условно называемом лабораторным), из которых ис-
ключено влияние атмосферы на спектральный и угловой ход отраженного и 
пропущенного солнечного излучения; 
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3) использование априорной информации о спектральных яркостях харак-
терных классов природных объектов, необходимой для визуализации результа-
тов интерактивного анализа при матричном переходе от спектральных к коло-
риметрическим характеристикам цветных изображений в системах RGB и XYZ; 

4) оптимизация коэффициентов усиления спектральных спутниковых кана-
лов согласно табл. 1. 

 

 
Рис. 6. Многозональные сканерные аэроснимки деградирующей прибрежной 
зоны Каспийского моря без учета (верхний ряд) и с учетом (нижний ряд) не-
линейной поправки, учитывающей вклад многократного переотражения фо-

тонов от подстилающей поверхности. 
 
Для реализации предложенной методики потребовалась разработка ком-

плекса программных модулей, позволяющих обрабатывать изображения в спек-
тральных каналах от  до нм400=λ нм800=λ . При этом изображения необхо-
димо было корректировать по их контрастности и яркости, меняя режимы усиле-
ния для каждого набора спектральных каналов в зависимости от анализируемой 
сцены и вида решаемой задачи. 

 
Таблица 1 

Коэффициенты усиления спектральных каналов N  (нм) в различных диапазонах ва-
риации сигнала (согласно значению отношения Т) 

T -отношение сиг-
налов канала K -коэффициент усиления 

800 нм к каналу N: 2=N  3=N  6=N  7=N  

Характерный спектраль-
ный класс природного об-
разования 

2>T  1 0,8 1,5 1 Почва-растительность 
1<T  3 2 4 3,5 Море 

12 >>T  0,5 8 1 1 Почва 
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Из табл. 1 видны характерные режимы усиления спектральных каналов, 
позволяющие провести корректировку динамических диапазонов сканерной 
спутниковой системы. Это дает возможность использовать в последующем ана-
лизе достоверную обработку на уровне распознавания основных классов при-
родных объектов. В частности, при решении гидрооптических задач планирова-
лась перенормировка коэффициентов усиления в сторону их увеличения в ко-
ротковолновой области спектра с соответствующим ослаблением в красной и 
ближней инфракрасных областях спектра. Заметим, что обработка космических 
изображений проводилась для разных уровней регистрируемой солнечной ра-
диации (в зависимости от условий съемки) при использовании алгоритма пере-
хода между натурными и лабораторными данными. При этом учет влияния тако-
го важного физического эффекта, как многократное переотражение солнечных 
фотонов от подстилающей поверхности, требовал проведения соответствующей 
коррекции спектральной оптической информации, которая учитывала бы нели-
нейный характер указанного процесса. На рис. 6 (нижний ряд) демонстрируются 
результаты такой коррекции для многозональных сканерных изображений уча-
стков деградирующих природных экосистем. 

Помимо модулей коррекции, предварительной нормировки сигнала и пере-
хода к цветовому представлению специально разработанное программное 
обеспечение включает также модули для выбора оптимальных режимов коэф-
фициентов усиления каждого спектрального канала сканирования. Программа 
адаптирует чувствительность каналов  для каждой сцены по соответствию зада-
ваемых спектральных классов естественным цветам изображения объектов. 
Разработанные программы интерактивной имитации сцены позволяют также 
строить оптимальные стратегии сканирования и координатного позиционирова-
ния наиболее информативных участков зондируемой подстилающей поверхно-
сти. В табл. 2 представлены результаты вычисления и поиска наиболее инфор-
мативных участков для аэрокосмических сканерных съемок деградирующих 
природных экосистем. Величина информативности — основной критерий для 
планирования оптимальной стратегии координатного позиционирования скани-
руемых участков. Вычисляя режимы взаимодействия каждой пары выбранных 
сегментов изображений, определяем для всех этапов процесса деградации мак-
симально информативные переходы, характеризующие увеличение количества 
информации между указанными парами. В результате определяются соответст-
вующие им координаты и направления процессов деградации, для которых на 
каждом последующем этапе их развития необходимо проводить дистанционное 
сканирование угнетенной природной среды. 

Таблица 2 
Оптимально информативные -пары комбинаций для 12 сегментов спутнико-

вых изображений деградирующей прибрежной зоны Каспийского моря 
(Ландсат-ТМ) 

JK

Шаг Сегмент  J Сегмент K  Количество информации 
1 2 4 18,41  
2 4 7 17,41  

3 4 12 17,35  

4 4 6 17,15  

5 4 11 17,12 
 

209



Труды СПИИРАН. 2007. Вып. 5. ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2007. Issue 5. ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru

 

На рис. 7 представлены сегментированные многозональные изображения 
деградирующей прибрежной зоны Каспийского моря, полученные со спутника 
Landsat-TM. Эти изображения, так же как и данные табл. 2, иллюстрируют  по-
исковую стратегию  самолетного сканирования и 5-этапного координатного по-
зиционирования наиболее информативных участков деградации указанной 
природной зоны в соответствии с этапами развития наблюдаемого экологиче-
ского процесса. 

 

 
Рис. 7. Сегментированные многозональные изображения деградирующей при-

брежной зоны Каспийского моря (Landsat-TM). 
 
Согласно разработанной методике снимок Landsat-TM для исследуемой 

прибрежной зоны разбивался на 12 (или более) сегментов-участков, подвер-
женных разной степени деградации. На каждом сегменте вычислялось про-
странственное распределение оптических контрастов яркостей и радиационно-
го  баланса, по амплитуде которого определяется интенсивность нарушения, а 
по пространственным частотам — направление распространения деградации. 
Там, где нулевая частота являлась доминирующей, независимо от интенсивно-
сти нарушения выбирались базовые координаты сканирования, от которых идет 
отсчет (этап 1). Все последующие координаты распространения деградации 
определялись по направлению максимальной изменчивости между парами вы-
бранных сегментов для более  высокочастотных составляющих радиационного 
баланса, вносящих максимальный вклад в увеличение полезной информации о 
деградации экосистемы. 

Рассмотрим теперь в рамках указанных выше проблем базовые модули 
оптимального планирования спутниковых измерений полей яркости, исполь-
зуемые для решения некоторых задач дистанционного зондирования Земли из 
космоса. Общая постановка и решение задач планирования дистанционных из-
мерений пространственно-угловых распределений поля излучения, рассеянно-
го и отраженного системой «поверхность Земли – атмосфера», заключается в 
оптимизации функционалов, построенных на базисных векторах функции от-
клика в виде оцениваемой (обычно полиномиальной) регрессии, моделирую-
щей приближенное решение исходной краевой задачи (18)–(19) [24]. Выразим 
регрессионное решение исходного уравнения переноса (18) излучения с помо-
щью рядов Фурье вида  

NnxxPCxf n

N

n
n ,...1,0],2,0[,cosˆ),ˆ()ˆ(

0
=π∈γγ== ∑

=
, (22)
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где  — коэффициенты регрессии и  — полиномы Лежандра. Для поли-
номов Лежандра  используем традиционное классическое представление: 

nC )ˆ(xPn
)ˆ(xPn

Nnxx
xd

d
n

xP n
n

n
n ,...1,0]1,1[ˆ,)1ˆ(

ˆ!
1)ˆ( 2 =−∈−= . (23)

В случае учета азимутальных гармоник поля излучения для этих полиномов 
справедливо выражение в виде следующего ряда [25]: 

ϕξη
+
−

+ξη= ∑
=

mPP
mn
mnPPxP mm

N

m
nnn

nn
cos)()(

)!(
)!(2)()()ˆ(

1

00 , (24)

где )  — присоединенные полиномы Лежандра, определяемые согласно 
известному соотношению 

ˆ(xP m
n

NmNnx

xP
dx
dxxP nm

mm
m
n

...,,1,0,,...1,0],1,1[ˆ

),ˆ()1ˆ()ˆ( 22

==−∈

−= . (25)

В соотношении (24) величина ( )( ) ϕξ−η−+ηξ±=γ= cos11cosˆ 22x . Спектр опти-

мального плана в точках  при углах Njx T
j ...,,2,1),1,1( =−∈

∗
),,( ϕξη  ищется со-

гласно условию [26]: 

)]ˆ([supArg}{
ˆ

xPDx n
x

T
j =

∗
. (26)

В алгоритме (26) величина ( )]ˆ[ xPD n  представляет функционал от полиномов 
Лежандра , соответствующий в данном случае D-критерию оптимально-
сти, т.е. определителю дисперсионной матрицы оценок  , оптимизируемой в 
точках оптимального плана. Очевидно, что элементы матрицы Фишера 

, где символ  обозначает операцию транспонирования матрицы, 
для  этого случая строятся на базисных векторах регрессии, т.е. полиномах 

. В результате мы получаем оптимальные распределения углов  реги-

страции излучения , фактически зависящие только от степени поли-
номов Лежандра , но, как известно, не от значений оцениваемых  пара-
метров. 

)ˆ(xPn
D

TPP ×=F T

)ˆ(xPP n=

)1,1(
*

−∈T
jx
)ˆ(xPn

 
6. Функция эффективности оптимального плана с 
априорной информацией 
 

Рассмотрим теперь построение спектра построения оптимального плана в 
тех случаях, когда для повышения его эффективности необходимо использо-
вать априорную информацию. При поиске спектра оптимального плана соглас-
но  критерию MV-оптимальности  

( )[ ] ( ){ } PPPPxExExPD TT
n

x
1

ˆ
)()ˆ(ˆ,ˆmax −×=  (27)

анализ информации о распределении дисперсии  проводится по всей облас-
ти изменения измеряемых (моделируемых) параметров. На основе этого ана-

D
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лиза можно учесть априорную информацию с помощью введения функции эф-
фективности плана . Требование  введения функции эффективности пла-
на, получаемой на основе априорной информации, оправдано, например, при 
более детальных измерениях в таких углах, где точность измерений невысока. 
В частности, при высокой дисперсии из-за сильных осцилляций  в точках обре-
зания используемых регрессионных рядов или резких пиков атмосферной ин-
дикатрисы рассеяния 

)ˆ(xE

( )γχ cos  в конкретных моделях аэрозольной земной атмо-
сферы. 

В качестве примера рассмотрим построение спектров оптимального плана 
при аппроксимации атмосферной индикатрисы рассеяния ( )x̂χ  с помощью по-
линомов Лежандра . Как известно оптимальное распределение точек пла-
на для оценки параметров регрессии будет совпадать с распределением нулей 
этих полиномов, соответствующих старшей степени многочлена, представляю-
щего регрессию. На рис. 8 иллюстрируется кривая информативности угловых 
измерений с нормативными точками оптимального плана по всей области рас-
пределения измеряемых параметров. Очевидно преимущество центра и краев 
изображенной кривой информативности. Между тем часто необходимо исполь-
зовать априорную информацию по всей области измерений, например, о рас-
пределении дисперсии. Дисперсионные распределения можно рассматривать 
как исходные  при решении задачи  поиска  наилучшего приближения атмо-
сферной индикатрисы рассеяния с помощью полиномов Лежандра 

( )xPn ˆ

( )γcosnP . 
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Рис. 8. Информативность угловых измерений, вычисленная по критерию 

-оптимальности по всей области распределения измеряемых парамет-
ров. Крестиками обозначены оптимально информативные точки, вычис-
ленные согласно исходному плану по критерию -оптимальности, ромби-
ками показано распределение  информативных точек измерений, вычис-

ленных по критерию MV -оптимальности. 

D

D

 
На рис. 9 показано изменение распределения информативности в точках 

(углах) оптимального плана после введения экспоненциальной (с отрицатель-
ной степенью) функции эффективности . )ˆ(xE
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Рис. 9. Перераспределение информативности и плотности измерений по 
всей области измерений соответственно введенной экспоненциальной (с 
отрицательной степенью) функции эффективности . Крестиками обо-
значены оптимально информативные точки согласно исходному плану по 

критерию -оптимальности, ромбиками показано распределение информа-
тивных точек измерений, вычисленных по критерию -оптимальности. 

)ˆ(xE

D
MV

 
На рис. 10–11 представлены распределения информативности для мо-

дельных трех- и четырехчленных атмосферных индикатрис рассеяния. 
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Рис. 10. Распределение информативности для модельных 
трехчленных атмосферных индикатрис рассеяния ( )γχ cos . 

 
Дисперсионная (верхняя) кривая трехчленной индикатрисы рассеяния 

(рис. 10) согласно MV -критерию оптимального плана соответствует 6 измере-
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ниям для линейной комбинации полиномов Лежандра ( )γcosnP , с различными 
членами приближен регрессионного ряда (нижняя кривая). 

 
ия 
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cosγ
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Рис. 11. Распределение информативности для модельных 
тырехчленных атмосферных индикатрис рассеяния ( )γχ cos . 

 
Дисперсио икатр ы рассеяния 

(рис. 11) согласно 
нная (верхняя) кривая четырехчленной инд ис

MV -критерию оптимального плана соответствует 6 измере-
ниям для линейной комбинации полиномов Лежандра ( )γcosnP , с различными 
членами приближен регрессионного ряда (нижняя кривая). 

Кривые, представленные на рис. 10–11, показыва орые вариации 
информативности при изменении числа параметров n  и коли

ия 
ют некот

чества планируе-
мых измерений (дискретности) N . При этом учтена связь оптимального числа 

2/)1(1 ++ NN  измерений с числом оцениваемых параметров модели n . Из 
рис. 10–11 следует, что имитаци нная модель атмосферной индикатрисы рас-

)γs  аппроксимируемая регрессионным рядом по полиномам Ле-
жандра ( )γcos

о
сеяния, (χ co

NP  теряет свою информативность уже при пяти параметрах 
(членов  планируемых 15 измерениях по сравнению с десятиточечными 
планами ырехпараметрической модели. При этом планы по оценке 
трехпараметрической модели соответственно в 6 точках измерений также ме-
нее информативны, но информативнее пятнадцатиточечных планов для пяти-
параметрической модели. 

ряда) и
 для чет
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7. Регуляризация оптимальной аппроксимации атмосферной 
индикатрисы рассеяния 

ия 
тельную регуляризацию исходной некорректной 

й задачи. При этом решение проблемы параметризации функции 

измере

катрисы

 
Поиск оптимальной аппроксимации атмосферной индикатрисы рассеян

( )γχ cos  предполагает предвари
обратно
( )γ  и поиск оптимального плана для определения соответствующих точек 

ния (вычисления) необходимо рассматривать как последовательные 
процедуры единого цикла. В качестве аппроксимируемой  атмосферной инди-

 рассеяния ( )γχ cos  используем известную модель Хеньи-
Гринстейна [25] 

χ cos

2
3

21 l−
= , (28)

2 )cos21(

),(cos

ll

l

+γ−

γχ

где  — параметр вытянутости индикатрисы рассеяния в направлении 

«вперед» . 
В рам
 с помощью

методе наименьших  [26]. Как правило, решение об-
ратн

 ]1,0[∈l
o0=γ

ках указанного цикла решение задачи регуляризации оптимального 
плана  множителей Лагранжа λ~ основано на более общем подходе, 
чем в известном квадратов

ых задач ДЗПР достигается методом регуляризации некорректной задачи 
по Тихонову [27]. Так поиск наилучшей аппроксимации функции ( )γχ cos  с по-
мощью регрессионных рядов полиномов Лежандра ( )xPn ˆ  формально реализу-
ется в рамках регуляризации некорректной задачи посредством о зации 
функционала  

)()(~)ˆ()ˆ( 00 FFFFFU TT −λ+−χ−χ= ΛΛ . (29)
Оптимизация функционала (29) приводит к решению линейной задачи 

птими

−

ирующих 

ошибку аппроксимации 

F

)ˆ()ˆ~ˆˆ()~( 0
1 FIF T +χλ+=λ − ΛΛΛ  (30)

для поиска оптимальных значений множителей Лагранжа λ , минимиз~

( ) 2~ˆcos )λF(Λ−γχ . В формуле (30) величина F  — имита-

ционная функция атмосферной индикатрисы ( )γχ cos , аппроксимируемая рядом 

по полиномам Лежандра ( )xPn ˆ , Λ̂  — ус матрица преобразования ( реднения) 
аппроксимируется в нашем случае функцией йда )ˆ( ax −Хевиса Φ , 0F  — проб-
ная функция имитационног делирования, Î  — единичная матрица. В нулях 
полиномов Лежандра (n ˆ , используемых для приближения с помощью соот-
ветствующих регрессионных рядов, определяются точки спектра п мального 
плана. 

Проведем моделирование первичных атмосферных параметров для оцен-
ки приближенных ешений исходно о уравн ния переноса и лучени (18) на 

о мо

 о ти

 
р г е з я 

осно

)xP

ве трехчленной индикатрисы рассеяния ( ) ( )∑
=

разом, для функции используется приближение отрезком ряда Фурье в 

γ=γχ
0

coscos
n

nnPx . Таким об-
2

 ( )γχ cos  
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виде трех первых членов ее разложения по полиномам Лежандра 
ения заданной индика

определяются в 
( ) ( )γ= cosˆ nn PxP . Коэффициенты nx  разлож трисы рас-

сеяния ( )γχ cos  интервале [ ]1,1cos −∈γ  согласно формуле [25] 

( ) ( )

Nn

dPnx nn

....,,2,1,0

sincosco
2

12 2

0
=

γγγ
+

= ∫ s γχ
π

На иллюстрируются соответствующая трехчленная аппроксимация 
атмосферной индикатрисы рассеяния 

. (31)

 рис. 12 
 ( )γχ cos . Приведены также индикатр

рассеяния Хеньи-Гринстейна (28) и пробная функция имитационного модели-
рования в качестве входной функции при регуляризации. 

иса 

 0F  
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χ(
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пробная функция

индикатриса Хеньи-Гринстейна
(l=0,8)
первое приближение

шум

трехчленная модель  
Рис. 12. Трехчленная аппроксимация атмосферной индикатрисы рас-
сеяния , индикатриса рассеяния Хеньи-Гринстейна (28) и проб-

ная в качестве входной функции при регуляризации. 
 
Выход ункция ап-

проксимац

 ( )γχ cos
функция 0F  

ным параметром является оптимально оцениваемая ф
ии  индикатрисы рассеяния ( )γχ cos , восстановленная в два
е оператора одельного осредения  с оптимизацией по

 этапа: 
1) обращени  м  параметру 
регуляризации, 2) оценка среднеквадратичного отклонения (невязки) модели-
руемой аппроксимации и индикатрисы Хеньи-Гринстейна (28). На рис. 13 пока-
заны кривые соответствующего регуляризованного решения — выходные 
функции аппроксимации индикатрисы рассеяния ( )γχ cos  и обращения операто-
ра модельного осреднения. 
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Рис. 13. Регуляризованные оценки атмосферной индикатрисы рас-
сеяния ( )γχ cos  — выходные функций аппроксимации и обращения 

оператора модельного осреднения. 
 
На рис. 14 изображен спектр регуляризации — зависимость среднеквадра-

тичного отклонения (невязки) от параметра регуляризации (множитель Лагран-
жа ), в минимуме которого ищется необходимая оптимальная аппроксимация 
атмосферной индикатрисы рассеяния 

λ~

( )γχ cos . 
 

 
Рис. 14. Спектр регуляризации оптимизируемого функционала невяз-

ки — поиск его минимума по параметру регуляризации. 
 
В результате проведенных процедур оптимизации определяется функция 

плотности наиболее информативных точек (углов) измерения, в которых оцени-
ваются базисные вектора функции отклика, параметры которой подлежат оцен-
ке по этим точкам, т.е. при сжатии оптимизируемой информации. 
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8. Выбор оптимального числа параметров и уровня  
дискретности измерений на основе информативности  
модельных данных 
 

Выбор оптимального числа параметров имитационной модели и уровня ее 
дискретизации при заданном уровне ошибок измерений представляет большой 
интерес для решения проблемы сжатия большого количества информации при 
дистанционном зондировании природной среды из космоса. 

На рис. 15 иллюстрируются гистограмма информативности  модельной 
атмосферной индикатрисы рассеяния ( )γχ cos , построенные согласно формуле 

, где  — дисперсионная матрица оценок, обратная матрице 
Фишера , вычислялась в зависимости от линейных комбинаций полиномов 
Лежандра  для трех- и четырехчленной индикатрис, шести и десяти 
точек дискретности согласно аэрозольной модели Элтермана [27]. Численное 
моделирование по шести точкам дискретности проводилось для трехчленных 
индикатрис вида: 

[ ]Ddetln−=J D
M

( γcosnP )

1) ( ) ( ) ( )γ+γ+=γχ coscos1cos 4433 PxPx ; 
2) ( ) ( ) ( )γ+γ+=γχ coscos1cos 2211 PxPx ; 
3) ( ) ( ) ( )γ+γ+=γχ coscos1cos 4422 PxPx ; 
4) ( ) ( ) ( )γ+γ+=γχ coscos1cos 4411 PxPx ; 
5) ( ) ( ) ( )γ+γ+=γχ coscos1cos 4411 PxPx ; 
6) ( ) ( ) ( )γ+γ+=γχ coscos1cos 5511 PxPx . 
Численное моделирование по 10 точкам дискретности проводилось для 

четырехчленных индикатрис вида: 
1) ( ) ( ) ( ) ( )γ+γ+γ+=γχ coscoscos1cos 443322 PxPxPx , 
2) ( ) ( ) ( ) ( )γ+γ+γ+=γχ coscoscos1cos 665522 PxPxPx , 
3) ( ) ( ) ( ) ( )γ+γ+γ+=γχ coscoscos1cos 664422 PxPxPx . 

Число измерений N  выбиралось согласно оптимальному соотношению с 
количеством оцениваемых параметров n  регрессионной модели. 

На рис. 16 иллюстрируется зависимость информативности имитационной 
модели от числа ее параметров  и количества измерений (дискретности) n N . 

Заметим, что согласно известной теореме Котельникова-Найквиста же-
лаемый уровень дискретизации (число измерений) N  не может быть произ-
вольным по отношению к общему числу параметров имитационной модели. 
Именно в соответствии с этой теоремой nN 2≥ . Согласно [28] при ошибках мо-
делирования или погрешностях измерений полей излучения системы «атмо-
сфера – подстилающая поверхность», не превосходящих уровня , оп-
тимальная корреляция между величинами  и  равна 

410~ −ε
N n 302 +≅ nN  для пер-

вичного рассеяния света в атмосфере и однократного отражения фотонов от 
подстилающей поверхности. 
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Рис. 15. Информативность модельных атмосферных индикатрис рассеяния ( )γχ cos  

от линейных комбинаций полиномов Лежандра ( )γcosnP  для разных уровней дискрети-
зации измерений (аэрозольная модель Элтермана). 

ба 

а — 4-х членная индикатриса рассеяния, вычисления по 10 точкам, б — 3-х членная индикатри-
са рассеяния, вычисления по 6 точкам. 
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Рис. 16. Зависимость информативности атмосферной индикатрисы рассеяния от числа 

параметров ее имитационной модели и дискретности ее угловых измерений. 
 
На рис. 17 представлена зависимость между оптимальным числом изме-

рений (дискретности) N  и общим числом оцениваемых параметров имитацион-
ной модели  при погрешности измерения . n 410~ −ε
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Рис. 17. Зависимость между оптимальным числом измерений N и степенью 
полинома регрессии, определяющего общее число оцениваемых параметров 

 (коэффициентов разложения атмосферной индикатрисы рассеяния по по-

линомам Лежандра ), при погрешности моделирования . 

n
nP 410~ −ε

 
Согласно рис. 17 для фиксированной погрешности имитационной модели 

атмосферной индикатрисы рассеяния ( )γχ cos  чем больше общее число членов 
ее разложения в регрессионный ряд по полиномам Лежандра ( )γcosnP , тем 
выше должен быть уровень ее дискретизации по углу рассеяния . γ

 

9. Информационные параметры атмосферного фильтра 
 

Рассмотрим теперь базовые информационные параметры атмосферного 
оптического канала, которые определяются дискретностью имитационной мо-
дели и ошибками измерения (моделирования) в выбранных точках отсчетов. 
При заданной модели переноса скалярного (без учета поляризации) излучения 
( )aXI ,ˆ , идущего от подстилающей поверхности, информационная емкость  
оптического канала определяется согласно формуле [29] 

J
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 (32)

где (  — динамический диапазон измеряемых спектральных яркостей, 
 — погрешность (точность) измерения, 

)minmax II −
σ N  — число точек измерения (отсче-
тов), ( )minmax ˆˆ XX −  — область изменения контролируемой переменной (углов, 
координат пространства, длин волн) определяется минимальной частотой 
представления,  — разрешение (шаг дискретизации независимых перемен-
ных в пространстве 

∆
( )τϕξη ,,,,,, zyxX  определяется максимальной частотой 
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представления),  — число параметров имитационной модели, n ia  — парамет-
ры имитационной модели, iP  — полиномы Лежандра. 

Статистическая независимость отсчетов проявляется на расстоянии , 
для которого предельная величина 

крs
ssкр ≤  является радиусом корреляции 

( )
( ) ( ) ( ) ( )∫

∞

→
′′+==

0
0

,ˆ,ˆ,,ˆlim sdasXIaXIskaXss
sk

кр . (33)

Условия совпадения этой величины с величиной максимального шага дис-
кретизации  согласно упомянутой выше теореме Котельникова–Найквиста 
являются предметом специального исследования для каждой конкретной зада-
чи. Однако очевидно, что если есть более точное представление, чем статисти-
ческая модель, то шаг дискретизации для определения информативности (ин-
формационного содержания) имитационной модели можно уменьшить до 

. Таким образом, потеря информации в атмосферном оптическом кана-
ле в этом случае возникает за счет неточности самой модели. Сравнивая ин-
формацию, получаемую последовательными шагами при возрастании точности 
модели, получаем увеличение количества информации согласно выражению 
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При изменении только шага отсчетов (числа точек измерения) увеличение 
количества информации  равно Jδ
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Если ошибка σ  (точность измерения оптической характеристики) связана 
с ошибкой отсчетов  и ( )∆σ=σ 0ˆmin =x , то справедливо выражение 
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Если шаг дискретизации увеличить в целое число раз 1∆ 12 ∆=∆ L , то увеличе-
ние количества информации  будет равно Jδ
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Из формул (37)–(38) следуют соотношения 
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Окончательно из (39) получаем для прироста количества информации  сле-
дующее выражение: 
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⎞
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. Дифференцируя (40) по параметру  и приравни-
вая результат дифференцирования к нулю, получаем оптимальную кратность 
увеличения шага дискретизации 

L

∆ , при котором увеличение количества ин-
формации  максимально Jδ
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Таким образом, для оптимального увеличения информативности (инфор-
мационного содержания) оптического атмосферного канала необходимо вы-
брать уровень дискретизации, согласованный с моделируемой зависимостью 
уровня ошибок от частоты (дискретности) измерений. Очевидно также, что с 
развитием возможностей космических навигационных технологий приобретает 
новое качество взаимодействие между имитацией оптимальных планов и ди-
намическим подспутниковым эталонированием, необходимым для дистанцион-
ных измерений в рамках поиска не только наиболее информативных условий 
съемки (углов, высот, интервалов длин волн, параметров освещения), но и 
наиболее информативного распределения тест-участков с критическим состоя-
нием прогнозируемого экологического или техногенного процесса. Как уже от-
мечалось выше, в таком многоцелевом (как минимум двухцелевом) представ-
лении важен выбор критерия оптимального планирования аэрокосмической 
съемки. Так, например, для оптимального позиционирования при распределе-
нии тест-участков или маршрутов съемки с учетом критического состояния ими-
тируемого процесса наиболее приемлем MV-критерий оптимальности, который 
позволяет проводить анализ распределения дисперсий оценок по всей области 
измерений. В то же время критерий D-оптимальности ограничивается анализом 
выбранной совокупности измерений и может быть использован для выбора оп-
тимальных распределений плотности в заданных точках (условиях) съемки, на-
пример, для информативных углов измерений яркости при восстановлении ат-
мосферной индикатрисы рассеяния. При поиске оптимальных планов в рамках 
решения общей оптимизационной задачи  с использованием известного прин-
ципа максимума энтропии может использоваться один из упомянутых выше оп-
тимизационных критериев. В качестве оптимизируемого функционала как пра-
вило выбирается среднеквадратичное отклонение (невязка) имитационного 
решения исходной краевой задачи (18)–(19) от аппроксимирующих функций, 
являющихся, по сути, искомыми оптимальными функциями управления. Чувст-
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вительность невязки, определяющей точность используемых аппроксимаций, 
при  заданных ограничениях может быть выражена с помощью выбора соответ-
ствующих множителей Лагранжа . С другой стороны, устойчивость ограниче-
ний, заданных исходным уравнением переноса излучения (18) и граничными 
условиями (19), для оптимизируемой задачи зависит от характерных собствен-
ных значений линейного оператора  в (18). Таким образом, выбирая с помо-
щью аппроксимирующих весовых коэффициентов искомую линейную комбина-
цию множителей Лагранжа  и используя собственные значения оператора , 
мы можем определить оптимальную функцию управления требуемого свойства, 
например, по точности аппроксимации или устойчивости системы. При такой 
постановке оптимизационной задачи оптимальные измерения или имитацион-
ное моделирование вертикального профиля яркости (по оптической глубине 

λ~

L̂

λ~ L̂

τ ) 
системы «атмосфера – подстилающая поверхность» в соответствии с упомяну-
тым выше принципом максимума энтропии должны проводиться в соответствии 
с ограничением 
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при выполнении следующего условия экстремума: 
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где  — оператор Гамильтона,  — оператор Лагранжа,  — множество опти-
ческих параметров атмосферы,  — имитационный модельный оператор. 
Функция управления (аппроксимации) может быть представлена в операторе 
Лагранжа  в виде квадратичной формы 

Ĥ L̂ a
T̂

L̂ Dff T . При этом функция управления 
 ищется в смысле точности аппроксимации по квадратичной 

метрике  интенсивности поля излучения 
( aAf ,,,,,, 0τϕξητ )

( )aAI ,,,,,, 0τϕξητ , которая должна удов-
летворять исходному уравнению переноса (18) и граничным условиям (19). Ис-
комое решение f  оптимальной аппроксимации получается из линейной систе-
мы соответствующих дифференциальных уравнений при выполнении условий 
экстремума для сопряженной относительно (42) задачи. Выбор дисперсионной 
матрицы оценок D  определяет выбор оптимизируемого функционала. Если ис-
пользовать также обратную матрицу 1−=DM , то имеем другую квадратичную 
форму fMf T 1− , аналогичную используемой в задачах оптимального планиро-
вания и экстраполяции по MV-критерию оптимальности. 

 
10. Заключение 
 

Проведенные выше исследования показали в рамках объединенных поня-
тий информативности, информационной калибровки и оптимального планиро-
вания аэрокосмической съемки необходимость их совместного использования 
для имитационного моделирования полей излучения системы «атмосфера – 
подстилающая поверхность», решения обратных задач дистанционного зонди-
рования природных экосистем и построения эффективных моделей контроля за 
параметрами их состояния. 

223



Труды СПИИРАН. 2007. Вып. 5. ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2007. Issue 5. ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru

 

Основные выводы данной работы можно сформулировать следующим об-
разом: 

1. Оптимальные режимы аэрокосмической съемки (коэффициенты усиле-
ния чувствительности спектральных оптических каналов) можно контролиро-
вать в интерактивном режиме по экспресс-анализу сцен, используя качествен-
ные оценки по соответствию получаемых изображений естественным колори-
метрическим характеристикам типичных спектральных классов деградации и 
критическим состояниям природных экосистем. 

2. Имитационное моделирование с использованием известных критериев 
информативности при наличии априорных данных о характерных распределе-
ниях спектральных оптических контрастов яркостей позволяет на примерах де-
градирующих участков прибрежной морской зоны рассчитать стратегию опти-
мального координатного (трассового) позиционирования аэрокосмической ска-
нерной съемки природной среды для каждого последующего этапа процесса 
деградации экосистемы в зонах экологической напряженности. 

3. Процесс деградации природных экосистем и соответствующая имитаци-
онная процедура поиска угнетенных экологических зон в общем виде описыва-
ется нелинейным уравнением диффузии, решением которого является функция 
распределения радиационного баланса или спектральных контрастов яркости 
исследуемой территории. В случае сканирования больших территорий для кон-
трол  сложных экосистем, разнопериодичных или экстремально-динамичных 
природных процессов, а также других иерархических и экстремально-
динамических инфраструктур с распределенными параметрами спользование 
этой стратегии наиболее перспективно. 

 

я  

и

4. При моделировании адекватных дистанционно измеряемых характери-
стик экологических процессов для прогноза наиболее информативных направ-
лений их развития необходим выбор  величин, инвариантных относительно па-
раметров съемки и учитывающих особенности осциллирующего затухания вы-
сотного хода контрастов яркостей природной среды. Флуктуирующая состав-
ляющая важна в расчетах информативности спектрального зондирования эко-
систем при учете механизмов перераспределения пространственных частот и 
других параметров динамических процессов. При этом информативность дис-
персий может быть выше, чем информационное содержание усредненных по 
пространству и времени величин, а низкочастотные и высокочастотные компо-
ненты полей излучения характеризуют разные стороны процесса деградации 
экосистем. Особенно это относится к наиболее информативным областям их 
экстремальных состояний в зоне развития процесса деградации, например, при 
контроле точек перегиба спектральных и пространственных контрастов ярко-
стей участков с критическим состоянием параметров рельефа, влажности, фи-
зико-химических и минералогических характеристик. 

5. Оценка информационного содержания (информативности) аэрокосми-
ческой съемки Земли неразрывно связана с использованием единой информа-
ционной метрики и оптимизацией параметров спектрального атмосферного ка-
нала (фильтра). 

6. Для каждого интервала длин волн увеличение информативности спек-
трального атмосферного канала достигается выбором оптимального числа 
уровней дискретизации, согласованных с уровнем ошибок измерений или по-
грешностью имитационного моделирования. 

7. При дистанционном зондировании природной среды из космоса выде-
ление оптимальных диапазонов информативности при трансформации аэро-
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зольной земной атмосферой спектральных оптических характеристик экосисте-
мы повышает общую информативность оценок спектров ее деградации и коли-
чественных параметров ее состояния. 
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