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Фундаментальной основой дистанционного зондирования является взаимодействие 
электромагнитных волн солнечной радиации с геосистемой. Под геосистемой, примени-
тельно к объектам техносферы, понимается система промышленных объектов � объектов 
искусственного происхождения � нефтегазопродуктопроводы, мосты, тоннели, плотины, 
дороги т. д., находящихся во взаимодействии как между собой, так и с объектами природ-
ной сферы (растительность; почва; водные; горные образования и т. д.). Следствием такого 
взаимодействия является пропускание и рассеяние солнечной радиации в видимом и ближ-
нем инфракрасном диапазоне, а в области тепловой радиации - собственное излучение и 
пропускание [1]. Таким образом, основой для полноценного решения задач дистанционно-
го исследования объектов техносферы из космоса является измерение различных количест-
венных характеристик поля электромагнитного излучения. 

Природные и искусственные образования отражают солнечную радиацию опреде-
ленным, характерным только для них образом. На рис. 1 представлены спектральное рас-
пределение нормальной плотности потока солнечного излучения на верхней границе атмо-
сферы и спектральная характеристика абсолютно черного тела с температурой 6000 К [2]. 

 

 
Рис. 1. Спектральное распределение нормальной плотности прямой солнечной радиации на верхней гра-
нице атмосферы (1) и абсолютно черного тела (2) с температурой 6000 К 

Для дистанционных методов зондирования практический интерес представляет об-
ласть приблизительно 300 нм � 20 м, так как коротковолновая часть излучения Солнца 
(~ 300 нм) рассеивается и поглощается в верхних слоях атмосферы, а радиоволны длиной 
20�30 м экранируются атмосферой [3]. Распределение солнечной радиации в диапазоне 
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ДДЗ неравномерно � примерно 95 % энергии распределено в диапазоне 300�2400 нм, 
99 % � в диапазоне 150�400 нм с максимумом излучения вблизи длины волны ~ 500 нм. 

В видимом диапазоне длин волн наибольший интерес с точки зрения дешифрирова-
ния объектов техносферы представляет процесс отражения, так как собственное излучение 
практически отсутствует. Рассмотрим наиболее важные и необходимые характеристики 
отражения. 

Спектральное альбедо � характеристика отражения, определяющая долю отражен-
ной радиации. 

В общем случае 
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где Fλ и Rλ � соответственно поток радиации, отраженный поверхностью, и падающий 
поток. 

Интегральное альбедо 
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Коэффициент спектральной яркости показывает отношение яркости в данном на-
правлении (υ, φ) к яркости в том же направлении ортотропной поверхности в определенном 
интервале длин волн (λ, λ + dλ) при данных условиях освещения: 
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где ),( ϕυλA � яркость в данном направлении, ),(0 ϕυλA  � яркость в том же направлении 
ортотропной поверхности. 

Соответственно интегральный коэффициент яркости находится как 

λϕυ

λϕυ

=ϕυ
λ

∞

λ∫
dA

dA

r
),(

),(

),( 0
0   (4) 

Следует более подробно остановиться на типах отражающих поверхностей. Кроме 
вышеуказанной ортотропной (отражающей по закону Ламберта) поверхности, различают 
также зеркальную, антизеркальную и комбинированную поверхность [3]. Поверхность, 
отображающая зависимость коэффициента спектральной яркости от направления визиро-
вания, характеризует индикатриса отражения. На рис. 2 изображены виды индикатрис от-
ражения различных типов поверхностей [3]. 

Индикатрисы неортотропных типов отражающих поверхностей можно аппроксими-
ровать комбинацией полусферы и эллипсоида [4]. 

Согласно [4], для реальных земных образований обычно полуоси эллипсоида, лежа-
щие в вертикальной и горизонтальной плоскости, равны, а отношение большой полуоси и 
полуоси, лежащей в вертикальной плоскости, находится в интервале 5�1. 
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Рис. 2. Вид индикатрис различных типов поверхностей: а � ортотропная, б � зеркальная, в � антизер-
кальная, г � комбинированная 

На тип индикатрисы отражения влияет шероховатость поверхности. Для оценки ше-
роховатости поверхности применяются критерий Рэлея и критерий Шифрина [5]. 

Согласно критерию Рэлея, поверхность считается гладкой, если 
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где h � высота шероховатости, θ � угол падения радиации. 
Критерий Шифрина характеризует степень шероховатости 

η = 2h cos θ/λ, (5) 

где η � коэффициент шероховатости. 
Рассмотрим факторы, влияющие на поле отраженной радиации геосистемы. 
С изменением зенитного расстояния Солнца величина спектрального альбедо меняет-

ся по следующему закону, характеризующему дневной ход альбедо [6]: 
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Исследования [7] изменения дневного хода альбедо, осредненного в интервале 
λ = 0,5÷1,0 мкм в зависимости от зенитного расстояния Солнца, показали, что величина 
спектрального альбедо имеет тенденцию к возрастанию с увеличением зенитного расстоя-
ния Солнца. Наибольшие изменения альбедо относятся к большим z0 (~ 700). Кроме того, 
альбедо существенно изменяется при наличии облачности в зависимости от соотношения 
прямой и рассеянной радиации (Sλ/Dλ). 

Экспериментальные данные [1] показывают, что оптимальное время измерений со-
ставляет от 11 до 14 ч. 

Очевидно, что, чем меньше облачность, тем выше альбедо,� это показано на рис. 3 
на примере интегрального альбедо травяного покрова. 

Спектральные характеристики поверхностей в сильной степени зависят от влажности 
поверхности. На рис. 4 показано изменение коэффициентов спектральной яркости искусст-
венных эталонов при разной влажности [1]. Применялись текстильные эталоны серого цве-
та, средний коэффициент отражения которых составляет около 5 %. 

Из рис. 4 видно, что наибольшие изменения коэффициента спектральной яркости 
происходят в примерно до 900 нм, вблизи длины волны 900 нм влажность практически не 
влияет на коэффициент спектральной яркости. 
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Рис. 3. Зависимость альбедо А от высоты 
Солнца h0 при различной облачности 

Рис. 4. Изменение коэффициентов спектральной яркости 
искусственных эталонов при разной влажности 

Для качественной интерпретации космических снимков необходимо проведение рас-
четов характеристик радиации, отраженной различными искусственными образованиями, 
для чего нужно определить яркость искусственных образований, учитывая [3]: 

� солнечное излучение на земной поверхности при различных толщинах атмосферы и 
длинах волн (табл. 1 и 2, [3]). 

� пропускание рэлеевской (рис. 5а) и замутненной (рис. 5б) атмосферы [9]. 

Для расчета интенсивности излучения, достигшего космического аппарата предста-
вим модель [10], изображенную на рис. 6. 

 

  
Рис. 5. Пропускание рэлеевской (а) и замутненной атмосферы (б) 
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Таблица 1 Таблица 2 

 

 
 
 

 
Рис. 6. Модель для расчета полной измеряемой яркости 
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Полная измеряемая яркость на борту космического аппарата представляет собой 
сумму яркости поверхности Земли, отражающей солнечное излучение, и яркости атмосфе-
ры, рассеивающей солнечное излучение в направлении измерения. 

Плотность потока солнечного излучения на земной поверхности [3]: 

∫
λ

λ
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где E0(λ) � спектральная плотность потока солнечного излучения на верхней границе ат-
мосферы при нормальном падении лучей; Ph(λ, H) � коэффициент пропускания атмосферы 
на длине волны для высоты Солнца h. 

Если принять, что спектральный коэффициент отражения r(λ) зависит только от дли-
ны волны и измерение излучения проводится в направлении надира, то яркость земной по-
верхности Ls, обусловленная отраженным ею излучением [3], 
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где )(HP
iλ  � коэффициент передачи атмосферой солнечного излучения, отраженного от 

Земли; R(λ) � спектральная характеристика соответствующего измерительного канала. 

Яркость отраженного атмосферой излучения определяется, как: 
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где )(λ′hr  � спектральный коэффициент отражения атмосферы (рис. 7) [11]. 

Рис. 7. Зависимость отражения атмосферы от дли-
ны волны 
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Таким образом, полная измеряемая яркость определяется выражением: 
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Подводя некоторые итоги, следует сказать, что была проведена работа по описанию 
некоторых основных и существенных физических характеристик с целью использования их 
в дальнейшем для исследования дистанционного зондирования объектов техносферы из 
космоса. Необходимо отметить, что исследование объектов техносферы из космоса являет-
ся новым и малоизученным направлением в области обработки данных дистанционного 
зондирования. На данный момент ощущается нехватка фундаментальных исследований 
спектральных характеристик промышленных объектов, а класс «техносфера» отсутствует 
вообще, в отличие от объектов естественного происхождения. В связи с этим настоящая 
работа проведена на теоретической базе практически без подкрепления полевыми исследо-
ваниями, но, тем не менее, обозначено направление дальнейших исследований. Не прове-
дена работа по изучению собственного теплового излучения объектов техносферы и внут-
ренних процессов взаимодействия света и твердого тела, связанных с излучением энергии. 
В дальнейшем большое внимание следует уделить моделированию процесса переноса сол-
нечной энергии через атмосферу и изучению количественных характеристик процессов 
пропускания и поглощения солнечной радиации атмосферой. 
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