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СПЕКТРОФОТОМЕТРИРОВАНИЕ ЗЕМЛИ С ПИЛОТИРУЕМОГО 
. КОСМИЧЕСКОГО КОРАБЛЯ «СОЮЗ-13»

Изучение спектральных характеристик Земли и ее атмосферы на 
«Союзе-13» явилось продолжением программы исследований, выполнен­
ных ранее на пилотируемых космических кораблях «Союз» и «Салют» ('). 
Она включает спектрографирование сумеречного и дневного горизонтов 
Земли, а также различных типов природных образований.

На «Союзе-13» установлена усовершенствованная модель ручного спек­
трографа РСС-2М, созданная с учетом предшествующего опыта работы ап­
паратуры РСС-2 на пилотируемых космических кораблях (2,3): в кинема­
тику прибора введен кнопочный спуск, уменьшена продолжительность эк­
спозиции до ‘/во сек. (по сравнению с Ч& сек. в РСС-2 на «Союзе-9») и 
установлены специальные реперные устройства для повышения точности 
спектральной и пространственной привязки спектрограмм.

Для калибровки прибора во время полета в его оптическую схему пе­
ред входной щелью введен фотометрический клин. При определении абсо­
лютных значений яркости случайную ошибку удалось уменьшить до 5%.

Методика спектрографированпя сумеречного, дневного горизонтов Зем­
ли и природных образований на ее поверхности в основном соответствовала 
ранее описанной С1,2). Некоторые изменения связаны с тем, что основная 
часть экспериментов с прибором РСС-2М на «Союзе-13» проводилась во 
время «закрутки» корабля вокруг оси, направленной в сторону Солнца. 
В этом случае в иллюминатор, направленный в сторону Солнца, космонавт 
имел возможность без дополнительной ориентации корабля наблюдать и 
спектрографировать сумеречный ореол Земли при восходе и заходе Солнца 
в области его максимальной яркости. В режиме «закрутки» на дневной 
стороне Земли при всех высотах Солнца имелась возможность через боко­
вой иллюминатор фиксировать дневной горизонт с азимутом относительно 
направления па Солпце, близким к 90° (4). Оказалось также возможным 
использовать боковой иллюминатор для спектрографировапия земной по­
верхности при различных углах визирования, кроме надира. Визирование 
подстилающей поверхности в зоне падпра было возможно только в районах, 
близких к терминатору, где освещенность поверхности минимальна. В свя­
зи. с этим во время полета «Союза-13» спектры природных образований 
были получены при углах визирования (относительно надира) от 26° и 
больше.

Обработка спектрограмм проводилась па микрофотометре прямых ин­
тенсивностей, который путем сравнения исследуемой и эталонной спектро­
грамм автоматически пересчитывал плотности почернения негатива в спек­
тральную яркость фотометрируемого объекта. В качестве эталонных 
спектрограмм использовались спектры Солнца, зарегистрированные 
РСС-2М во время полета через диффузно пропускающий молочный све­
тофильтр. Эталонная спектрограмма, полученная при введенном перед 
входной щелью спектрографа фотометрическом клипе, моделировала ге­
терохромные характеристические кривые используемой фотопленки. 
Спектральный диапазон измерений РСС-2М составлял 400—700 нм, спек­
тральное разрешение 45 А. Фокусное расстояние входного объектива 
135 мм.

Спектральные и пространственные характеристики поля яркости Зем­
ли вблизи горизонта зависят от состава и структуры атмосферы, условий 
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освещения Солнцем и дру­
гих факторов. Полученные 
на «Союзе-13» данные о 
поле яркости в зоне днев­
ного и сумеречного гори­
зонтов Земли представля­
ют иптерес прежде всего в 
связи с возможностью их 
использования для опреде­
ления вертикальной опти­
ческой структуры верхней 
тропосферы и стратосфе­
ры С0)-

Спектрографирова н и е 
дневного горизонта было 
проведено 21 XII 1973 г. 
на 50-м витке полета с 
16h38m08s до 16h43m06s, ког­
да космический корабль 
«Союз-13» находился над 
южной частью Атлантиче­

Рис. 1. Спектральные яркости дневного горизон­
та Земли над южной частью Тихого океана 
(кадр 13 106, ЯОрб=266 км, высота Солнца над го­
ризонтом 0=10°, азимут относительно Солнца 
Ф = 90°) для различных высот перигея hv (км) 
линии визирования: 7 — 8; 2 - 10,7: 3 — 13,3; 4 — 

15,9; 5 - 19; 6 - 27; 7 - 31; 8 - 36; 9 - 40

ского океана. За это время 
получено 27 кадров. Высо­
та Солнца для подспутни­
ковой точки изменялась от 
7,045° до 25,366°; угол рас­
сеяния в точке наблюдения 
для всех кадров около 90°.

В качестве примера приведем результаты обработки одного из кадров 
спектрографа с фотографией и спектрограммой дневного горизонта. На фо­
тографии видно, что поверхность океана закрыта облачностью. Поэтому 
истинную линию горизонта установить не удается. У горизонта видна 
лишь верхняя граница облаков, высота которой в данном случае состав­
ляет 5±2 км. С учетом этого были определены высоты перигея линии ви­
зирования hp для кривых спектрального хода яркости дневной атмосфе­
ры, представленных на рис. 1. Из рис. 1 видно, что для кривой 1 макси­
мум яркости приходится на длину волны 450 нм. С увеличением высоты 
положение максимума смещается в сторону более коротких волн. На при­
веденных кривых наблюдается слабо выражепный минимум яркости вбли­
зи Л=600 им, обусловленный полосой поглощения озона. Для больших hv 
этот минимум проявляется сильнее.

Спектрографироваппе сумеречного горизонта проводилось 22 XII 
1973 г. на 66, 67 и 70 витках. Получено 12 кадров, пригодных для микро- 
фотометрической обработки. Для каждого кадра определены угол погру­
жения Солнца под горизонт бо и азимут ср относительно направления на 
Солнце. Получены спектры сумеречного ореола для углов погружения 
Солнца под горизонт от 0,08 до 3,12° и азимутов ср, близких к 0°. На рис. 2 
представлены результаты обработки одного из кадров сумеречного ореола. 
Спектрограммы обрабатывались на микрофотометре с шагом по высоте 
спектра 1,3 км, а по длине волны 5 нм. В отличие от обработки данных, 
полученных па КК «Союз-5» и «Союз-7», когда впервые были зафиксиро­
ваны спектры сумеречного ореола (2,6), микрофотометрирование прово­
дилось не по высоте щели, а по направлению дисперсии для отдельных 
высот перигея линии визирования. Это стало возможным в связи с введе­
нием реперных отметок, позволяющих точно определять на спектрограмме 
не только спектральный диапазон, но и направление дисперсии. Высотная 
привязка кривых спектрального хода яркости сумеречного ореола земной 
атмосферы осуществлялась по фотоизображению ореола с абсолютной 
ошибкой определения нулевого уровня порядка 2 км.
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Рис. 2. Спектральный ход яркости сумеречного ореола земной атмосферы 
для различных высот перигея hp (км) линии визирования: 1 - 22,6; 2 - 
21,3; 3 - 20, 4 - 18,6; 5 - 16; 6 - 14,6; 7 - 19,8. 1-6 - кадр 13 249, «0=0,3“, 
<р=0,44°, ЯОрб=260 км. 7 — «Союз-5», кадр 14, <5О®1,5°, ср=2,4°, Н„рб=252 км. 
8 — теоретический расчет. Модель Элтермапа (*), однократное рассеяние.

ЯОрб=250 км, «о=0°, <р=8°, 7гр = 2О км

Анализируя кривые на рис. 2, можно отметить следующее. При высоте 
перигея линии визирования feP=22,6 км максимум спектральной яркости 
сумеречного ореол’а приходится па длину волны 450 нм. По мере умень­
шения hp максимум смещается в сторону более длинных воли. Наблюда­
ется минимум яркости при %=570—600 нм, обусловленный поглощением 
озоном в полосе Шаппюп. Глубина этого минимума зависит от высоты 
рассматриваемого слоя атмосферы. Это открывает возможность использо­
вать спектры сумеречного ореола для глобального изучения вертикального 
распределения озона.

На этом же рисунке для сравнения нанесены кривые 7 и 8. Кривая 7 
получена по данным «Союза-5» при ЯОРб=252 км, 60~1,5°, ф=2,4° и hp— 
=19,8 км. Кривая 8 взята из (*) и представляет собой результат теорети­
ческого расчета, выполненного для однократного рассеяния и модели 
Элтермапа (8). Сравнение результатов спектрографироваппя сумеречного 
ореола с «Союза-13» с данными «Союза-5» и теоретическими расчетами 
показывает их качественное соответствие.

Кривые 5 и 6 на рис. 2 по спектральному ходу отличаются от осталь­
ных. В этих случаях наблюдается резкое возрастание значений спектраль­
ной яркости при л 640—700 нм. Это связано с тем, что рассмат­
риваемые данные получены при микрофотометрированпи участка спектро­
граммы, расположенного в непосредственной близости от края солнечного 
диска, появившегося из-за горизонта. Практически опи соответствуют 
прямому солнечному излучению, ослабленному большой толщей атмосферы.

Возможность экспериментального определения передаточных функции 
системы «атмосфера — подстилающая поверхность» на основе совмещен­
ного подспутникового эксперимента над выбранными ключевыми участ­
ками была впервые реализована в (2,3,9,!0). Теоретическое решение соот­
ветствующих задач дано в (и,1г). Комплексное изучение проблемы в плане 
детального сопоставления теоретических и экспериментальных значений 
передаточных функций проведено в (13). В этих работах показано, что 
совмещенный подспутппковый эксперимент, предусматривающий синхрон­
ную съемку оптических характеристик выбранного участка поверхности из 
космоса и с низко летящего самолета, является наиболее совершенным 
методом для экспериментального определения передаточной функции атмо­
сферы. Однако его проведение связано с рядом технических и органпзацион-
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Рис. 3. Спектральные яркости 
поверхности Земли и ее атмо­
сферы при наблюдении из кос­
моса под различными углами 
визирования 1 — «Союз-13» 
кадр 13170, долина реки Ма- 
ханди (Индия), О'=46°, высота 
Солнца 0=44,2°, <р=33°; 2 - 
«Союз-13», кадр 13161, побе­
режье Бенгальского залива 
(Индия), 0=64°, 0=48,8°, <р = 
=87°; 3 — «Союз-13», кадр
13106, дневной горизопт, 0 = 
= 10°, ф=90°; 4 — «Союз-9»,
кадр 250, побережье Каспий­

ского моря, 0=10°, 0=56°

ных трудностей. Дополнительные возможности для изучения влияния тол­
щи атмосферы на солнечное излучение, отраженное различными типами 
природных образований на поверхности Земли, дает планово-перспектив­
ная съемка ее отдельных участков или последовательная съемка одного 
участка поверхности под разными углами визирования при движении кос­
мического корабля по орбите.

В качестве иллюстрации возможности использования данного метода 
для оценки влияния атмосферы на рис. 3 приведены несколько спектров 
отражения отдельпых участков подстилающей поверхности, снятых при 
различных углах визирования й. Спектры 1 и 2 получены иа 78 витке по­
лета «Союза-13», когда космический корабль пролетал вдоль восточного 
побережья Индии. На рис. 3 нанесены также спектр атмосферной дымки 
у дневного горизонта (кривая 3) п спектр подстилающей поверхности, 
снятый почти в надир во время полета «Союза-9» (кривая 4). Для кри­
вых 1, 2 и 4 атмосферная масса на пути отраженного луча соответствен­
но равна «11=1,44, «г2=2,28, тщ=1,03. Приведенные на рис. 3 спектры 
отражения относятся к различным подстилающим поверхностям. Поэтому 
проводить их количественное сравнение для определения передаточной 
функции системы «атмосфера — подстилающая поверхность» не представ­
ляется возможным. Однако они наглядно демонстрируют влияние атмо­
сферной дымки па спектр подстилающей поверхности при изменении угла 
визирования й.

В заключение необходимо отметить, что полученные на «Союзе-13» ре­
зультаты измерений отраженного и рассеянного системой Земля — атмо­
сфера солнечного излучения открывают возможности дальнейшей разра­
ботки методов решения обратных задач атмосферной космической оптики. 
Ленинградский государственный университет Поступило
им. А. А. Жданова 12 XII 1974
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