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Plan wyktadu

Wprowadzenie do teledetekcji atmosferycznej
Zagadnienie odwrotne

Metody rozwigzywania problemoéw odwrotnych
Ograniczenia metod odwrotnych

Przyktady metod teledetekcyjnych



Teledetekcja
aktywna

Wykorzystuje sztuczne zrodta
promieniowania
elektromagnetycznego, takiej
jak lasery, radary. Emitujg one
fale o okreslonej dtugosci, zas
detektory rejestruja
promieniowanie rozproszone
lub odbite wstecznie.

Ostatni rozwaj technik
lidarowych i radarowych bazuje
na metodach réznicowych oraz
depolaryzacyjnych
pozwalajacych na detekcje pary
wodnej, aerozoli, gazow
sladowych czy parametrow
mikrofizycznych chmur.

Teledetekcja
pasywna

Wykorzystuje naturalne
promieniowanie
elektromagnetycznego
emitowane przez stonce,
powierzchnia ziemi i czy
atmosfere.

W badaniach atmosfery
wykorzystuje sie szerokie widmo
promieniowania poczgwszy od UV
przez promieniowanie widzialne,
podczerwone po mikrofale.

Pasywna teledetekcja dostarcza
m.in. informacji o temperaturze
powierzchni ziemi, atmosfery,
profilach pionowych koncentracji
sktadnikow atmosferycznych
ponadto jest wykorzystywana do
pomiaru bilansu energetycznego
na gornej granicy atmosfery i in.



Platformy pomiarowe do badan
teledetekcyjnych
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Geometria pomiaréw satelitarnych
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Wprowadzenie do pomiaréw
teledetekcyjnych

 Skomplikowana interpretacja danych pomiarowych, ktora
czesto wymaga stosowania metod odwrotnych.

 Metody te wymagajg uzycia teorii transferu promieniowania
elektromagnetycznego w atmosferze (czasami rowniez w
oceanie), a w szczegolnosci teorii rozpraszania oraz absorpcji.

e 7 catego widma promieniowania analizowane sg takie
przedziaty spektralne, w ktorych promieniowanie
elektromagnetyczne oddziatuje z materig (np. molekuty
powietrza, aerozol, chmury, powierzchnia ziemi, itp.).



Odziatywanie
promieniowania
z atmosfera
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rozpraszanie na molekutach powietrza, aerozolach i chmurach



Odziatywanie promieniowania z atmosferg
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Ogolny schemat algorytmu teledetekcyjnego do
wyznaczania wielkosci atmosferycznych

obserwacje satelitarne wyznaczane wielkosci
/ (produkty)
/
kalibracja

metody odwrotne w
oparciu o modele
N
danych
informacje
1

wybor pikseli
dowiazanie geolokacji [ 2 chmurowych lub
bezchmurnych

transferu radiacyjnego




Problem odwrotny

* W ogdlnosci sygnat y (wektor
spektralnej radiancji) odbierany przez
detektor moze bycC zapisany w postaci:

y=F(x),
* gdzie, x jest wektorem parametrow

ktore chcemy wyznaczycC i ktore
okreslajgcych badany obiekt,

F reprezentuje zas pewng funkcje.

* Funkcja ta opisuje procesy radiacyjne
w osrodku i jest najczesciej funkcja
silnie nieliniowa.

Funkcja odwrotna F! opisuje nam badany obiekt zgodnie z relacja:
x=F1(y).

W wiekszosci przypadkow, z jakimi mamy do czynienia w atmosferze
funkcji odwrotnej F1 nie mozemy wyznaczyé. W takim przypadku
wykorzystujemy metody numeryczne.



Niejednoznacznos¢ rozwigzania

* Podstawowym problemem, jaki napotykamy w metodach
odwrotnych jest brak jednoznacznego rozwigzania.

* Wynika to z faktu, ze nasz problem jest najczesciej problemem
niedookreslonym ze wzgledu na wiekszg liczbe parametrow
ktore chcemy wyznaczac¢ w stosunku do liczny niezaleznych
obserwacji.

* Np. w przypadku wyznaczania profilu temperatury powietrza,
zazwyczaj mamy pomiary w kilkunastu czy w kilkudziesieciu
kanatach spektralnych, zas naszg niewiadoma jest funkcja
ciggta. W tym przypadku, temperature powietrza wyznacza sie
tylko dla kilku lub kilkunastu warstw atmosfery.



Problem stabilnosci rozwigzania

Poza niejednoznacznoscia pojawia sie problem stabilnosci
rozwigzania oraz problem uzyskania tego rozwigzania.
Niestabilnosci rozwigzania mogg pojawia sie np. ze wzgledu na
btedy obserwacyjne lub btedne zatozenia poczynione na
temat wtasnosci fizycznych badanego osrodka i uproszczen
procesow fizycznych.

W wielu zagadnieniach teledetekcyjnych problem odwrotny
sprowadza sie do rownania Fredholma pierwszego rodzaju

Yi = ji K; ()f (x)dx

gdzie funkcja f(x) moze opisywac np. profil pionowy
temperatury atmosfery, K(x) jest jadrem, za$ y. wartosciami
mierzonej radiancji w ,,i” kanatach spektralnych.



Wptyw btedow pomiarowych

* Jesli uwzgledni¢ niedoktadnosci pomiarowe rownania
Fredholma sprowadza sie do postaci

Y. +¢€ = j‘ K. (x)f (x)dx

* gdzie btedy g, moga powodowac znacznie zmiany profilu
funkc;ji f(x). Czutos¢ rozwigzania na btedy pomiarowe jest
rzeczg bardzo niepozgdana. Mozna jg jednak minimalizowad
poprzez odpowiedni dobor obszaru spektralnego dla ktdrego
wykonujemy pomiary promieniowania.



|, =T(A,T)

Przyktad I

Rozwazmy ciato doskonale czarne o temperaturze T.
Dokonujmy pomiaru natezenia (radiancji) promieniowania
emitowanego przez to ciato w dowolnej odlegtosci. Zaktadamy
jednak brak atmosfery miedzy detektorem a ciatem.

Wyznaczenie temperatury tego ciata (zgodnie ze wzorem
Plancka) wymaga pomiaru natezenia (radiancji)
promieniowania jedynie dla pojedynczej dtugosci fali.

2hc?
B, (T)= % (ehc/kﬂ _1)
= - 2hc?
KA In| 1+ ‘;5
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L, =T(AT,Ta, 1) Przyktad Il
Ix — (1_e_T)Bx(TA)+e_TBx(T )

W przypadku gdy miedzy detektorem a ciatem znajduje sie
izotermiczna atmosfera o temperaturze T, oraz grubosci optycznej t
wowczas promieniowanie docierajgce do detektora zalezy od 3
zmiennych (nie uwzgledniajgc dtugosci fali).

Tak, wiec musimy zmierzy¢ promieniowanie dla co najmniej 3
dtugosciach fali.

Dodatkowo, wtasnosci optyczne dla tych 3 dtugosci fali muszg sie
rdznic znaczgco.

W atmosferze temperatura zmienia sie z wysokoscig wiec sytuacja
jest duzo bardziej skomplikowana.

Jednak grubosci optyczna atmosfery t zmienia sie z dtugoscia fali...

15



Przyktad llIl — wrazliwosc¢ na btedy pomiarowe

Rozwazmy przypadek, gdy mamy tylko dwie obserwowane
wartosci promieniowanie |, oraz |,. Dyskretyzujgc réwnanie
Fredholma mamy:

|1 — Blwl,l + BZWLZ Iz — Blwz,l + Bzwz,z

Zatézmy, ze wagi W majg nastepujgce wartosci:

W, ,=W,, =1

W, ,=2

W, , =2.000001

Zas wartosci promieniowania wynoszg:

|, =2

|, =4.000001.

Wowczas uzyskujemy poszukiwane wielkosci: B,=1, B, =1

Nastepnie niech wartosci I, bedzie nieco inna ze wzgledu na
hiepewnosci pomiarowe i wynosi |, =4.

Uzyskujemy wéwczas: B,=2, B,=0.



Uwagi do przyktadu

Problem niestabilnosci rozwigzania pojawit sie ze wzgledu
na wartosci wag W;;

Wagi W, ,iW,,orazW, i W,, sg rowne sobie co
oznacza, ze wtasnosci optyczne atmosfery w tych 2
kanatach sg identyczne.

Dlatego, wiec pomiar dla drugiej dtugosci fali nie zawiera
dodatkowej informacji, a uktad rownan dwoch réwnan jest
uktadem zredukowanym.

W celu wyznaczania informacji atmosferycznych nalezy
wybierac katy spektralne réznigce sie transmisjg atmosfery



Metody rozwigzywania problemoéw
odwrotnych.
Poszukiwanie dodatkowych informacji o problemie odwrotnym

Regularyzacja rownania Fredholma
Metody minimalizacji funkcji kosztu (3D-VAR, 4D-VAR, i in.)

. Podejscie Bayesa
. Filtr Kalmana
. Metody Monte Carlo



Rozwigzywanie rownania Fredholma

e jf(r)Ki(r)dr i=1,2,...,.M M jest liczbg obserwacji spektralnych wielkosci g

Dla wygody poszukiwa¢ bedziemy rozwigzanie w postaci szeregu funkcji:

N . . . , . . ,
dzie f. sg nieznanymi wspotczynnikami, zas w.
f(r) = fw. (r g j d y P y ’ J
(r) ,Zl w; (1) oznacza funkcje ortogonalne. Podstawiajgc
dostajemy:
N dzie i-1,2,...,M i
g = Z:Aijfj gazie -1.,.., A, :jwj(r)Ki(r)dr
=1 "

Uwaga: czasami funkcje f(r) rozbija sie na iloczyn funkcji silnie i wolno zmienne,;.



Remote Sensing Using Emitted Infrared Radiation
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Musimy wyznaczyc f(j=1,...,N) korzystajagc z obserwacji gi(i=1,...,M).
Wprowadzamy oznaczenia:

"o, ] f, AL, A, ... A,
Q _ 92 _f_—’ — :':-2- A _ AZl A22 AZN
= RVl Api e e A

Wyjsciowe réwnanie sprowadza sie do rownania wektorowego

Jak wiadomo macierz odwrotna istnieje tylko wtedy gdy M=N oraz gdy detA=0.
Jesli wiec M=N to nasze rozwigzanie jest postaci:



e Zreguly macierz A nie moze by¢ odwrdécona dlatego uzywa sie
metody najmniejszych kwadratow. Réznice lewej i prawej
strony powyzszego rOwnania zapisujemy w postaci:

N
& =0, _ZlAijfj i=1,...M
J:

Musimy wiec zminimalizowac wielkosc¢

M ML N 2 Poprzez przyréwnaniu wszystkich
2 pochodnych wzgledem f, (k=1,2,...,n) do zera
D& =2 2Af-g
i=1 i=1 \ j=1

N

_I\/l
of, 2| 2Af -9 | |=0

i=1 \ j=L




z{i(iA f. _gljgk ,A } lub w formie macierzowe]

=1\ =1

ATAT = ATg

M

N
Af —a A, =0 - n A ~
Z[; b g'j ) f:(ATAflATg

i=1

Rozwigzanie zagadnienia odwrotnego w powyzej formie jest niestabilne, a niestabilnosci
zwigzane ze zle postawionym problemem odwrotnym nie sg jedyne.

Istotnym wkfad wnosza btedy kwadratur uzywane do obliczen elementéw macierzy A,
btedy obciecia numerycznego oraz przede wszystkim btedy pomiarowe wielkosci g..

W praktyce g; nigdy nie jest znane i dlatego musi by¢ zapisane w postaci:

0, =0; +¢

Niepewnosci ¢; wptywajg na niejednoznacznosc rozwigzania f;, ktéra moze byc usunieta
poprzez narzucenie dodatkowego warunku pozwalajgcego wybrac¢ jedno z mozliwych
rozwigzan na f;



Rozpatrujemy wyrazenie

f. jest zmuszane do zbiegania do zadanej wartosci (w tym przypadku do
wartosci sredniej, a ogdlnie do wektora informaciji a priori). Stosujgc metod

najmniejszych kwadratow mamy

{z[zAf o] 1zt >]=

kl:Z[ZAf— JA,k+y(f f)}o

Rownowazny zapis macierzowy
ATAF - ATg+yHf =0

gdzie macierz H ma postac

Zi:siz+yzi:(fj—f)2

gdzie y jest wspotczynnikiem wygtadzajgcym mowigcym jak silnie rozwigzanie

F




Posta¢ macierzy H wynika ze wzoru

N
N
= N E f,
k=1
Rozwigzanie problemu odwrotnego:
f=(ATA+yH) " ATg
Wprowadzony dodatkowy warunek ma na celu zbliza¢ rozwigzanie do pewnej klasy

rozwigzan okreslonych przez f
Rozwigzanie na T moze byé wyznaczane na podstawie danych historycznych.

ATAF —AT§g+y(fF—F)=0
A~ A~ A1 ~ _
f=(ATA—yi) (ATg+1F)

gdzie | jest macierzg jednostkowa



Warunek wygtadzania rozwigzania mozna konstruowac rowniez przez
wyrazenia:

1) > (1) (pierwsza pochodna)
2) 2.(Ffa—2f;+7.))° (druga pochodna)
ktdre nie zawierajg wyrazenia f



3-wymiarowa analiza wariacyjna: 3D-Var

« Z matematycznego punktu widzenia problem odwrotny
jest rownoznaczny problemowi asymilacji danych w
numerycznych prognozach pogody.

* W metodzie 3D-Var poszukujemy wektora analizy x,,
ktory minimalizuje skalarng funkcje kosztu.

 Zdefiniowana jest ona przez odlegtoSC pomiedzy
wektorem stanu x a wektorem informacji a priori X
mnozong przez wage bedgca odwrotnoscig kowananCJl
btedu i odlegtos¢ pomiedzy wektorem stanu x, a
wektorem obserwacji y, mnozong przez odwrotnogé
kowariancji btedow obserwacyjnych.

J(X) =(x=x,) B (x=x,)+(y—F(x))' R™(y —F(x))

B I R sg kowariancjami btedow pierwszego przyblizenia
oraz btedow obserwaciji.
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3-wymiarowa analiza wariacyjna 3D-VAR

 Rozwazamy funkcje koszu oraz jej gradient w postaci:
J(X) = (x=X,) B (x=x,) +(y —=F(x))' R~ (y - F(x))
VI(x)=2B*(x—x_,)-2F'R™*(y—-F(x))

J(K)A | Ix,)
Minimalizacja wariacyjnej funkcji
kosztu (na podstawie 2-
wymiarowego modelu).

Kwadratura funkcji kosztu ma ksztatt
paraboloidy (w tym przypadku) z
wartoscig minimalna dla optymalnej
wartosci analizy x,. Algorytm
poszukiwania wartosci minimalnej
sprowadza sie do poruszania po
krzywej funkcji kosztu w kierunku
najwiekszego gradientu funkciji.




Podejscie Bayesa

* Przed wykonaniem obserwacji mamy wiedze a priori w
postaci rozktadu gestosci prawdopodobienstwa (pdf-u).

* Proces pozyskania danych obserwacyjnych jest
utozsamiany jako mapowanie wektora stanu w przestrzeni
obserwacji przy uzyciu modelu (F)

« Teoria Bayesa opisuje formalizm procesu odwrotnego do
powyzszego mapowania i opisuje metode stuzacg do
wyznaczania pdf-u aposteriori poprzez poprawianie pdf-u a
priori przez pdf obserwaciji.



Mozna pokazac, ze w tym przypadku wektor stanu
(wyznaczanych wielkosci dany jest wzorem

X=X + +R) ™ (y - Kx
,+BKT(KBKT +R)*(y - Kx,)

\ \ \ K- zlinearyzowany model F

polebﬁ.llerv\{s €0 macierz wzmocnien réznica pomiedzy pomiarem
rzyblizenia : .
przy a polem pierwszego przyblizenia



Minimalizacja funkcji kosztu
e Metoda Newtona-Gaussa Xiqg =X; — (V)Z(J)_lvxj

* Metoda najmniejszych kwadratow X, , = X, —AVXJ

e Metoda Monte Carlo



Wyznaczanie grubosci optycznej aerozolu nad ladem

Problem zle uwarunkowany

Promieniowanie rejestrowane przez detektory satelitarne zalezy
nie tylko od wtasnosci optycznych aerozolu (AOD, w, P(0)) ale
rowniez od wtasnosci optycznych podtoza

Zmiennosc¢ wspotczynnika odbicia podtoza jest najwiekszym
problemem w przypadku satelitarnych pomiaréw AOD

W przypadku wiekszosci algorytmow zaktada sie, ze typowy
aerozol ma znikoma grubosc¢ optyczng w srodkowej podczerwieni
(2-4 um) i w tym zakresie wyznacza sie parametry optyczne
podtoza, ktore nastepnie konwertuje sie do zakresu widzialnego

W innych podejsciach wykorzystuje sie dodatkowe informacje,
ktore pozwalajg oszacowac wspotczynnik odbicia powierzchni
ziemi



Zmiany spektralne wspotczynnika refektanciji
podioza
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Konstrukcja algorytmow satelitarnych w oparciu
o synergie danych z detektora SEVIRI i obserwacji
naziemnych
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Optymalna interpolacja AOD

Algorytm
1-kanatowy 2-kanatowy
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Wptyw wiasnosci optycznych aerozolu na
wspotczynnik odbicia na gérnej granicy atmosfery
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Wyznaczanie mikrofizycznych wtasnosci chmur
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Podsumowanie

Regularyzacja zagadnienia odwrotnego poprzez synergie z
wynikami innymi pomiaréw lub z wynikami modelowania
numerycznego

Alternatywnym rozwigzaniem stosowanym obecnie jest
asymilacja radiancji mierzonej przez detektory satelitarne
zamiast asymilacji produktow metod odwrotnych w modelach
numerycznych (transportu zanieczyszczen, prognoz pogody itd.).



