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С ПИЛОТИРУЕМОГО КОСМИЧЕСКОГО КОРАБЛЯ

При спектрофотометрированип поверхность планеты, проводимой из 
космоса в интересах изучения геолого-географических образований, опре­
деленное значение может иметь колориметрический анализ эксперимен­
тальных спектральных данных. Поскольку между оптическим прибором, 
установленным на космическом корабле, и поверхностью планеты всегда 
будет находиться рассеивающий и поглощающий слой атмосферы, необхо­
димо оценить влияние, которое атмосферная дымка оказывает на цвет 
спектрофотометрируемых природных образований. Интересно также по­
строить передаточную функцию атмосферы, позволяющую по цветовым 
тонам наземных объектов, наблюдаемых с пилотируемых космических ко­
раблей, определить их колориметрические характеристики на уровне под­
стилающей поверхности.

В настоящей работе продолжено изучение передаточной функции ат­
мосферы, начатое в (*, z). Построена передаточная функция атмосферы для 
колориметрических характеристик поверхностп планеты. Приведены ре­
зультаты соответствующих расчетов, выполненных для различных оптиче­
ских моделей атмосферы Земли.

1. Постановка задачи. Используем обозначения, принятые 
в (*,2). Кроме того, обозначим интенсивность излучения, отраженного пла­
нетой и измеренного за пределами ее атмосферы, через Z(A, ц, g, <р, т,з 
или просто I.

Для получения полных количественных и качественных характеристик 
цвета объекта необходимо иметь еще два числовых параметра: цветовой 
тон, характеризуемый длиной волны и насыщенность цвета р. На прак­
тике для нахождения цветового тона и насыщенности цвета пользуются 
относительными коэффициентами цветностп Д'(гр <р, т„), У(ц, g, ср, т01. 
Z(r], ф, То), определяемыми при помощи соотношений (3)

/(%, л, ср) зцО К.
X = ?------------------------------------- , (1

\ 1 (А, Л, 5, ф) Ц (А) — У I/.) — z (A)] dl

I (А, Т), 5- <Р) У (А) Г.
Y = ■---------- й___________ '_______ , (2

1 (А, Ц, ср) [х (А) — у (/.) — Z (А)[ d't.

{ ЦК Ц. ср) z (/.) df.
2 — _____е___________________ ( о

§ЦК ц, <р) [^(А) — у (/.) — z (A)]dA ’

где .г(л), у (К) и z(A) —стандартные колориметрические функции, табу­
лированные в (“) для средних спектральных характеристик человеческой: 
глаза; интегрирование в (1) — (3) п всюду далее ведется по данному 
спектральному интервалу ДА.
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Определим колориметрические передаточные функции атмосферы ПЛ, 
Пг и tlz для коэффициентов цветности X, Y и Z следующим образом:

Х0 = ПЛХ, У0 = ПуУ, Z0 = nzZ, (4)

где Х„, Уо и Zo — коэффициенты цветности среды на уровне подстилающей 
поверхности. Получим теперь выражения для функций Пх, Пу и П?, пред­
ставляющие интерес при колориметрическом анализе экспериментальных 
спектральных данных (4, 5), а также при интерпретации данных визуаль­
ных наблюдений космонавтов (6).

2. Бесконечно-протяженная однородная подстилаю­
щая поверхность. В этом случае яркость среды 7(Х, ц, g, ф, т0), изме­
ренную за пределами атмосферы, можно представить в виде

7(Х, г], g, <р, То) = 7Д (X, т], В, ф, т0) -J- 1о{к g, т„)Т(X, т], То). (5)

Согласно ('), для яркостей дымки 1Я и среды 10 справедливы выра­
жения

7Д - S (X) g jp (X, т), g, ф, т0, X) + t с х

X Г,и(г), т0, X) — ехр( — “Тр)] - (6)

Л (X) р (5, т0, /.)
1 - А (X) С (т0, X) (7)

где А (X) — спектральное альбедо подстилающей поверхности, С (т0, X) — 
сферическое альбедо атмосферы при А — 0; р = р(ц, <р, т0, X) — коэф­
фициент отражения атмосферы при А = 0; функция р = ,u(g, т0, X) связа­
на простым соотношением с коэффициентом пропускания атмосферы 
о (X, г], g, ср, То) при А = 0 и определена в (6).

Подставляя (7) в (1) — (3), получаем следующие соотношения для 
коэффициентов цветности X. У и Z:

I [г (X) л- у (X) — z (X)] йХ

х=хяряххоро, (8)

У = удрд + У0Р„, (9)

z = гяря + zopo, (Ю)

( 7д [ж (X) А у (X) л- z (X)] йХ
Рд = Рд (П, L to) = ±----------------------------------  , (И)

\ I [х (X) + у (X) л- z (X)] ЙХ

\ [s (X) -г у (X) -г- z (X)] ЙХ
Ро = Ро (0, В, ф, to) = =. (12)

Коэффициенты цветности Хя, Уд, Хя и Хо, Уо, Zo находятся по форму­
лам (1) — (3), в которых вместо яркости 7(Х) подставляются соответствен­
но 7Д(Х) и 7о(Х).

Подставляя (8) — (10) в (1) — (3), получаем

(13)

3. Неоднородная подстилающая поверхность, обра­
зованная двумя однородными полуплоскостями с аль­
бедо Л,(Х), i = 1, 2. Аналогично (’, 2) выделим два предельных случая, 
представляющих практический интерес.
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Если определяются колориметрические характеристики однородных 
областей, удаленных на достаточно большое расстояние от границы раз­
дела двух сред, то для этого необходимо использовать формулы (8) — (13) 
при замене в (6), (7) величины альбедо Л (X) наЛДХ).

Случай визирования границы раздела двух сред требует специального 
теоретического исследования. Однако, согласно (‘), можно приближенно 
считать, предполагая атмосферу однородной в горизонтальном направле­
нии, что яркость дымки 7Д по обе стороны от границы раздела одинакова 
и определяется по формуле (7) при среднем альбедо А = '/2 (Л, + Л2). 
Таким образом, согласно (’), вместо (6), (7) имеем

о,

Учитывая соотношения (14) — (16), вместо (13) имеем

Пх, { , Пу i =

nz, i =

(14)

(15)

(16)

(17)Zo,i

где коэффициенты XOti, Уо,Z0:i; Хд, Уд, ZK и Ря,г, P0,i определяются из 
(11), (12) при использовании соответствующих функций 1О, ,, 1п и It.

4. Результаты численных расчетов передаточных 
функций Пх и ПУ. Для численных иллюстраций полученных выше вы­
ражений по формулам (8), (9), (14) — (16) были проведены расчеты пере­
даточных функций Пх и Пг (случай однородной подстилающей поверхно­
сти) при ц = 1 и 4(Х) = 0,78; 0,24; 0,084 — средние спектральные альбе­
до (в видимой области спектра) снега, песка и зеленых растений соответ-

Таблица J

0о А
I II (°) Ш (’)

Пх Пу Пх Пу ПХ Пу

0° 0,78 0,999 0,999 1.008 1,011 1,008 1,011
0,24 1,038 1,048 1,047 1,061 1,045 1,056
0,084 1,111 1,142 1,120 1,156 1,090 1,111

20° 0,78 0,999 0,999 1.008 1,011 1,008 1,011
0,24 1,039 1,049 1.048 1,062 1,046 1,057
0,084 1,113 1,144 1,121 1,158 1,091 1,113

40° 0,78 1,000 1,000 1,009 1,012 1,010 1,014
0,24 1,042 1,053 1,051 1,066 1,050 1,062
0,084 1,118 1,151 1,127 1,165 1,097 1,120

60° 0,78 1,004 1,006 1,013 1,018 1,014 1,019
0,24 1,055 1,069 1,063 1,083 1,061 1,075
0,084 1,141 1,179 1,149 1,193 1,111 1,133

80* 0,78 1,029 1,032 1,038 1,044 1,021 1,024
0,24 1,112 1,129 1,118 1,142 1,066 1,074
0,084 1,216 1,250 1,215 1,260 1,095 1,107

Примечание. I — чисто рассеивающая атмосфера, II — молекулярная атмосфера при 
наличии озона (модель(’)), III — молекулярная атмосфера при наличии аэрозоля и озона 
(модель (•)).
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ственно. Оптические модели атмосферы и численная схема расчета вспо­
могательных функций взяты такими же, как и в (!) (табл. 1).

Авторы выражают благодарность В. Л. Булычеву за помощь в прове­
дении расчетов.
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