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МЕТОД ВIДНОВЛЕННЯ ПАРАМЕТРIВ
БАГАТОМОДОВОЇ АЕРОЗОЛЬНОЇ СКЛАДОВОЇ
В АТМОСФЕРI ЗА ДАНИМИ СПЕКТРАЛЬНИХ
ПОЛЯРИМЕТРИЧНИХ ВИМIРIВ

УДК 535.5, 535.520,
551.510.42

Запропоновано метод виявлення основних мод аерозолю в атмосферному стовпi й вiд-
новлення ймовiрних мiкрофiзичних параметрiв його частинок за даними вимiрювань
спектральних фазових залежностей ступеня лiнiйної поляризацiї неба. Виконана те-
стова обробка даних вимiрювань поляризацiї неба над позицiєю ГАО (Київ, Голосi-
їв, Україна). У мiськiй атмосферi виявлено двi основнi аерозольнi моди: грубодиспер-
сну й дрiбнодисперсну. Вiдновлено мiкрофiзичнi параметри цих мод для нормально-
логарифмiчної функцiї розподiлу частинок за розмiрами. У грубодисперсної моди дiйсна
частина показника заломлення nr = 1 ,45 + 0 ,02/− 0 ,01 , середньо-геометричний радiус
частинок r0 = 6 ,7+2 ,4/−1 ,4 мкм, дисперсiя 𝜎2 = 0 ,12+0 ,01/−0 ,02 , ваговий коефiцi-
єнт цiєї моди в аерозольнiй сумiшi k1 = 0 ,22 . У дрiбнодисперсної моди nr = 1 ,45±0 ,01 ,
r0 = 0 ,11 ± 0 ,005 мкм i 𝜎2 = 0 ,1 ± 0 ,05 . Спектральнi величини вiдносного внеску газо-
вого розсiяння (на дату спостережень): 𝛽(578 нм) = 0 ,45 i 𝛽(390 нм) = 0 ,64 .

К люч о в i с л о в а: атмосфера, ступiнь лiнiйної поляризацiї, аерозоль, вiдновлення па-
раметрiв.

1. Вступ

Атмосферний аерозоль безпосередньо впливає на
фiзичнi властивостi атмосфери та є важливим клi-
матичним чинником. Згiдно даних [1] аерозольнi
частки розмiром менше 2,5 мкм (стандарт PM2,5)
щорiчно стають причиною приблизно 7 мiльйонiв
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передчасних смертельних випадкiв в усьому свi-
тi, з них близько 400 тис. – у країнах ЄС. Згi-
дно консервативних оцiнок 2011 року [2] на тери-
торiї України забруднення атмосферного повiтря
аерозолем спричиняє щонайменше 27 тис. смертей
щорiчно, а вiдповiднi втрати ВВП оцiнюються у
2,6 млрд. грн. (4% ВВП). Причому цi величини мо-
жуть бути значно заниженими через недостатнiсть
та низьку якiсть вихiдних даних щодо забруднен-
ня атмосферного повiтря. Тому вдосконалення та
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розробка нових методiв монiторингу забруднення
атмосферного повiтря рiзними типами аерозолю є
актуальною задачею як в Українi, так i в усьо-
му свiтi.

Найчастiше монiторинг якостi атмосферного по-
вiтря виконується у метеорологiчних пунктах або
мобiльних монiторингових лабораторiях конта-
ктним методом, шляхом аналiзу забруднення при-
земного атмосферного повiтря або осадiв, зокре-
ма, використовуючи оптичнi детектори частинок,
нефелометри або електростатичнi сенсори [3]. У
цьому контекстi перспективним є використання
пасивних та активних дистанцiйних методiв опе-
ративного монiторингу стану атмосфери й атмо-
сферного аерозолю у широкому дiапазонi висот
i на великих територiях, зокрема, у глобальних
масштабах для випадку космiчного супутниково-
го монiторингу.

Переважна бiльшiсть робiт, присвячених визна-
ченню висотного розподiлу i фiзичних характери-
стик аерозольної компоненти в атмосферi Землi,
виконується за даними фотометричних вимiрю-
вань, отриманих iз застосуванням лiдарiв i соня-
чних фотометрiв (див., наприклад, [4–9]). Зонду-
вання атмосфери лише лiдарами, або вимiрюван-
ня характеристик свiтлового потоку в вузьких спе-
ктральних дiлянках сонячними фотометрами до-
зволяє розрахувати висоту i оптичну товщину ае-
розольного шару, його динамiку i розподiл по висо-
тi, але не дає можливостi визначати його оптичнi
та мiкрофiзичнi параметри [10].

Для варiанту синхронного використання лiда-
ра i сонячного фотометра, розташованих в одно-
му пунктi спостережень, розроблено алгоритм
GARRLiC виконання модельного аналiзу вимiрю-
вань [11]. Це дозволило значно збiльшити число
визначених характеристик атмосферного аерозо-
лю: кiлькiсть його мод, вид i параметри функцiї
розподiлу частинок за розмiрами, комплексний по-
казник заломлення, аерозольну оптичну товщину,
альбедо однократного розсiяння, iндикатрису роз-
сiювання (фазову функцiю), вертикальний розпо-
дiл концентрацiї, а також коефiцiєнти зворотного
розсiювання й ослаблення.

Однак, використання лiдарiв вимагає капiталь-
ного обладнання пункту спостереження, включно
з прокладкою системи електрозабезпечення лазер-
ної установки, а сонячнi фотометри, через наяв-
нiсть ряду спектральних каналiв вимiрювань ви-

магають точного вiдстеження змiн параметрiв со-
нячного випромiнювання з часом i обмеженi в три-
валостi спостережень визначених дiлянок неба че-
рез необхiднiсть утримання зенiтного кута Сонця
iз заданою точнiстю. Крiм того, на роботу соня-
чних фотометрiв значно впливають просторовi й
часовi змiни характеристик окремих компонентiв
у атмосфернiй сумiшi газiв та аерозолiв i неоднорi-
дностi на поверхнi Землi через повторнi акти роз-
сiювання свiтла, люмiнесценцiю i т.д. Характер-
ною особливiстю вказаних пристроїв є неможли-
вiсть отримання характеристик атмосферних ае-
розольних шарiв за їх малої потужностi (для “ма-
лохмарного неба”).

У той же час, аналiз даних фотометричних i
поляриметричних вимiрювань iнших планет Со-
нячної системи успiшно застосовується для ви-
значення характеристик аерозолiв, що мiстяться
у верхнiх шарах їх атмосфери (див. наприклад,
[12–18]). Це свiдчить про високий потенцiал фото-
поляриметричних дослiджень й необхiднiсть роз-
витку методiв аналiзу поляризацiї неба з метою
вiдновлення фiзичних характеристик аерозольної
складової земної атмосфери [19, 20]. Пiлотнi супу-
тниковi монiторинговi системи, такi як серiя при-
строїв POLDER [21, 22], показали високу перспе-
ктивнiсть застосування вимiрювання ступеня лi-
нiйної поляризацiї (СЛП) розсiяного атмосферою
Землi сонячного випромiнювання для визначен-
ня властивостей та стану атмосферного аерозолю
у глобальних масштабах. Слiд зазначити, що за
останнє десятилiття поступово почали розвивати-
ся наземнi пасивнi поляриметричнi вимiрювання,
якi допомагають значно пiдвищити надiйнiсть ви-
значення характеристик аерозолю, особливо його
дрiбнодисперсної фракцiї. Однак, оператори ве-
ликих мiжнародних мереж спостережень, напри-
клад, AERONET, все ще неохоче включають по-
ляриметричнi вимiрювання до програм постiйних
вимiрювань через їх високу складнiсть i значне
збiльшення зусиль, необхiдних для отримання та
iнтерпретацiї поляризацiйних даних [23].

Ми пропонуємо практичний метод вiдновлен-
ня фiзичних параметрiв основних мод у аерозоль-
нiй складовiй земної атмосфери за даними вимi-
рювань спектральних фазових залежностей СЛП
неба. Як приклад використання запропоновано-
го методу i розробленого комплексу спецiальних
комп’ютерних програмних кодiв, виконано тесто-
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вий аналiз наведених у роботi [24] даних спе-
ктральних фазових вимiрювань СЛП неба в зенiтi
над Києвом.

2. Загальнi визначення
i використовуванi величини

Ступiнь лiнiйної поляризацiї розсiяного земною
атмосферою сонячного випромiнювання визнача-
ється спiльною дiєю розсiювання на молекулах га-
зiв i на аерозольних частинках [25]. Залежнiсть
СЛП неба вiд положення Сонця, яка формується
однократним молекулярним розсiюванням свiтла,
представлена виразом:

𝑃𝑅(𝛼) = sin2(𝛼)/(1 + cos2(𝛼) + 𝛿/(1− 𝛿)), (1)

тут 𝛼 – кут мiж двома напрямками: Сонце – спо-
стережувана дiлянка неба й вiд цiєї дiлянки не-
ба на позицiю розмiщення спостерiгача (фазовий
кут), 𝛿 – показник деполяризацiї, який враховує
природну анiзотропiю молекул атмосферних га-
зiв. За малої газової оптичної товщини атмосфери
𝜏𝑅 ≪ 1 величина 𝑃𝑅(𝛼) приймає максимальне зна-
чення ≈95% при фазових кутах 90∘ i 270∘. При зна-
чному збiльшеннi величини 𝜏𝑅 СЛП газової скла-
дової неба зменшується через зростання деполя-
ризуючого впливу багатократного розсiяння [26].
Однак, вимiрювання неба в зенiтi без використа-
ння свiтлофiльтрiв показують, що в рiзнi днi на
одних i тих же фазових кутах величина 𝑃𝑅(𝛼) ста-
новить лише 30–70% [27,28], що значно менше зна-
чення СЛП, теоретично розрахованого для чисто
газової атмосфери. Причиною такого зменшення є
розсiювання свiтла на аерозольних частинках, якi
є завжди присутнiми в земнiй атмосферi [29].

СЛП свiтла, розсiяного аерозольними частинка-
ми, має складну фазову залежнiсть, приймаючи
як позитивнi, так i негативнi значення, й залежить
вiд довжини хвилi 𝜆, природи частинок, їх форми,
виду i параметрiв функцiї розподiлу частинок за
розмiрами (радiус i дисперсiя), а також вiд фазо-
вого кута (див., наприклад, [30–33]).

Розсiювання свiтла на однорiдних сферичних
частинках теоретично строго описується теорiєю
Мi, а задача визначення фазових залежностей
СЛП розсiяного ними свiтла успiшно вирiшує-
ться комп’ютерним моделюванням (див., напри-
клад, [34]). Дослiдження характеристик розсiюва-
ння свiтла статичним ансамблем модельних одно-

рiдних частинок iз хаотичним напрямком орiєнта-
цiї, що мають найпростiшi несферичнi форми (ви-
тягнутi i сплюснутi сфероїди, цилiндри), показа-
ли iстотний вплив форми частинок на характери-
стики розсiяного ними сонячного випромiнювання
(див., наприклад, [15, 35–37]). Однак, спроби мо-
делювання характеристик свiтла, розсiяного при-
сутнiми в земнiй атмосферi реальними аерозоль-
ними частинками (кристаликами солей, снiжинка-
ми, агломератами сажi, пилком рослин тощо), все
ще наштовхуються на неможливiсть аналiтичного
опису i складнiсть алгоритмiзацiї такої задачi та її
комп’ютерної реалiзацiї.

У загальному випадку, спектральнi значення
СЛП 𝑃 (𝛼, 𝜆) розсiяного газово-аерозольною пла-
нетною атмосферою свiтла представляються у
виглядi:

𝑃 (𝛼, 𝜆) = 𝛽(𝜆)𝑃 ′
𝑅(𝛼) + (1− 𝛽(𝜆))𝑃𝑎(𝛼, 𝜆, 𝜌,𝑚), (2)

де 𝛼 – фазовий кут; 𝑃 ′
𝑅(𝛼) – газова складова, роз-

рахована з урахуванням впливу фактора деполя-
ризацiї за виразом (1); 𝑃𝑎(𝛼, 𝜆, 𝜌,𝑚) – аерозольна
складова; 𝜌 = 2𝜋 𝑎/𝜆 – параметр Мi; a – ефектив-
ний радiус аерозольних частинок; 𝑚 = 𝑛𝑟 − 𝑖𝑛𝑖 –
комплексний показник заломлення (КПЗ) части-
нок; 𝑛𝑟, 𝑛𝑖 – спектральнi значення дiйсної та уяв-
ної частини КПЗ, вiдповiдно; 𝛽(𝜆) – спектральна
величина вiдносного вкладу молекулярного розсi-
ювання:

𝛽(𝜆) =
𝜎𝑅(𝜆)

𝜎𝑅(𝜆) + 𝜎𝑎(𝜆)
≡ 𝜏𝑅(𝜆)

𝜏𝑅(𝜆) + 𝜏𝑎(𝜆)
, (3)

де 𝜎𝑅(𝜆), 𝜏𝑅(𝜆) i 𝜎𝑎(𝜆), 𝜏𝑎(𝜆) – об’ємнi коефiцiєнти
розсiювання та оптичнi товщини вiдповiдно газо-
вої i аерозольної складових атмосфери на довжинi
хвилi 𝜆 [38]. Для обчислення спектральних значень
величини 𝛽calc(𝜆) використовується вираз з роботи
[13], модифiкований нами задля урахування бага-
томодовостi аерозольної складової в дослiджува-
нiй атмосферi:

𝛽calc(𝜆) =

[︃ ∑︀𝑁
𝑖=1 𝑘𝑖𝜎𝑎𝑖(𝜆)∑︀𝑁
𝑖=1 𝑘𝑖𝜎𝑎𝑖(𝜆0)

(︂
𝜆

𝜆0

)︂4
×

×
(︂
1− 𝛽(𝜆0)

𝛽(𝜆0)

)︂
+ 1

]︃−1

, (4)

де 𝜎𝑎𝑖(𝜆) – об’ємнi коефiцiєнти розсiювання на дов-
жинi хвилi 𝜆, а 𝑘𝑖 – ваговi коефiцiєнти для i-ї мо-
ди у аерозольнiй сумiшi; N – кiлькiсть аерозольних
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мод; 𝜎𝑎𝑖(𝜆0), 𝛽(𝜆0) – значення вiдповiдних величин
на довжинi хвилi 𝜆0.

Аерозольна складова 𝑃𝑎(𝛼, 𝜆, 𝜌,𝑚) СЛП неба
включає в себе компоненту, сформовану однократ-
ним розсiюванням, та компоненту вiд багатократ-
ного розсiювання, величина якої є несуттєвою
у довгохвильовiй частинi спектру свiтла, однак
вона значно зростає у його короткохвильовiй
частинi [39].

3. Метод вiдновлення
параметрiв багатомодової
аерозольної складової атмосфери

Перед представленням алгоритму пропонованого
методу аналiзу перерахуємо прийнятi нами мо-
дельнi обмеження i припущення, а також вкажемо
на їх причини.

a) Результати робiт [40–44] показують, що нор-
мально-логарифмiчна функцiя розподiлу части-
нок за розмiрами найбiльш близька до бiльшостi
дослiджених у земнiй атмосферi розподiлiв аеро-
зольних частинок. Тому ми використовуємо са-
ме цю функцiю розподiлу частинок за розмiра-
ми. З фiзичних мiркувань дисперсiю часток ми
розглядаємо в дiапазонi значень 𝜎2 = 0,01 ... 1,0.
Однак пiдкреслимо, що вибiр функцiї розподiлу
аерозольних частинок за розмiрами i вказаного дi-
апазону значень величини 𝜎2 не є принциповими
для пропонованого методу вiдновлення характери-
стик аерозолю.

б) У видимому дiапазонi сонячного випромiню-
вання для переважної бiльшостi земних аерозо-
лiв уявна частина КПЗ їх частинок є незначною
(𝑛𝑖 < 10−3) [44, 45]. Тому другий параметр Сток-
са розсiяного атмосферою свiтла визначається, в
основному, лише дiйсною частиною КПЗ аерозоль-
них частинок, яка, до того ж, проявляє незначнi
дисперсiйнi властивостi [46]. Тому, при моделюван-
нi характеристик атмосферних аерозолiв, ми нех-
туємо поглинанням свiтла їх частинками (𝑛𝑖 = 0),
а також не враховуємо дисперсiю величини 𝑛𝑟 у
дослiджуваному дiапазонi довжин хвиль. При цьо-
му вiдзначимо, що й це не є принциповим для ме-
тоду аналiзу.

в) Незважаючи на присутнiсть у земнiй атмо-
сферi аерозолiв рiзноманiтних типiв i природи та
вже вiдмiчений вище вплив форми їх частинок на
характеристики розсiяного свiтла, ми все ж ви-
користовуємо модель однорiдних сферичних аеро-

зольних частинок. Перерахуємо основнi причини
саме такого вибору.

∙ Фазовi залежностi СЛП хаотично орiєнтова-
них несферичних частинок у загальних рисах все
ж повторюють вiдповiднi залежностi для частинок
сферичної форми [38, 47].

∙ За вiдсутностi даних про природу й форму ае-
розольних частинок, присутнiх в дослiджуванiй
дiлянцi атмосфери, вибiр певної форми i внутрi-
шньої структури модельних частинок буде упере-
дженим i повнiстю рiвноправним iз будь-яким iн-
шим вибором. Для коректного виконання аналi-
зу необхiдно додатково вводити i враховувати при
розрахунках функцiї висотного розподiлу аеро-
зольних частинок за формою i структурою. Однак
це практично неможливо реалiзувати при дистан-
цiйних вимiрюваннях.

∙ Очевидно, що вимiрюванi залежностi СЛП
неба формуються розсiюванням свiтла в усьому
атмосферному стовпi вздовж лiнiї спостереження.
Тому, використання однiєї i тiєї ж несферичної
форми аерозольних часток буде помилковим че-
рез вiдмiнностi фiзичних умов на рiзних висотних
рiвнях та високу ймовiрнiсть рiзної природи аеро-
золiв, якi перебувають на них.

∙ Численнi практичнi вимiрювання складу зем-
ної атмосфери доводять, що сферична форма ча-
стинок є переважаючою в аерозолях, присутнiх в
тропосферi [44]. Також, згiдно роботи [48], у без-
хмарнiй мiськiй атмосферi переважають дрiбно-
дисперснi сферичнi частинки, в той час як у кала-
мутному (задимленому) середовищi переважають
великi агломерати сферичної форми.

∙ Хаотично орiєнтованi аерозольнi частинки
будь-якої, навiть достовiрно вiдомої форми i стру-
ктури, не є статичними, а перебувають у атмосфе-
рi в постiйному русi. Пiд дiями сили тяжiння, вi-
тру, теплової конвекцiї, взаємних зiткнень i т.д. во-
ни безперервно змiнюють своє положення i напря-
мок орiєнтацiї в просторi. Тому, по мiрi збiльшення
тривалостi вимiрювань, ефективний перетин аеро-
зольних частинок будь-якої форми поступово на-
ближається до радiуса сфери. Отже, розсiюваль-
нi властивостi дослiджуваного об’єму атмосферно-
го середовища також наближаються до властиво-
стей ансамблю квазiсферичних частинок з вiдпо-
вiдним ефективним радiусом i усередненим ком-
плексним показником заломлення квазi-однорiдної
речовини.

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2021. Т. 66, № 6 469



О.С. Овсак, В.М. Ващенко, А.П. Вiдьмаченко та iн.

∙ Пружне розсiяння свiтла на однорiдних сфе-
ричних частинках теоретично строго розглянуто у
теорiї Мi, що дозволяє реалiзувати алгоритм то-
чного аналiзу вихiдних даних i розрахувати пара-
метри аерозолю в модельному газово-аерозольно-
му середовищi з мiнiмальною кiлькiстю попереднiх
припущень про його реальнi фiзичнi властивостi.

∙ Модель сферичних частинок є найбiльш про-
стою для виконання комп’ютерних обчислень, що
є важливим при проведеннi мобiльного наземного
або супутникового поляриметричного експеримен-
ту, оскiльки в iдеалi такi розрахунки мають вико-
нуватися в режимi реального часу.

г) Завдяки численним дистанцiйним i контакт-
ним дослiдженням найбiльш поширених у земнiй
атмосферi аерозольних частинок, на сьогоднi до-
сить добре вiдомi дiапазони значень їх параметрiв
(див., наприклад, [46]). У цих дiапазонах допусти-
мих значень ми й виконуємо пiдбiр параметрiв мо-
дельного аерозолю. Однак, при необхiдностi цi дi-
апазони можна впевнено розширювати.

Таким чином, з урахуванням вказаних припу-
щень i обмежень, ми визначаємо залежнiсть ве-
личини ступеня лiнiйної поляризацiї 𝑃𝑎(𝛼, 𝜆, 𝜌, 𝑛𝑟)
свiтла, розсiяного модельним аерозолем, вiд насту-
пних параметрiв: 𝛼 – фазового кута; 𝜆 – довжини
хвилi, 𝜌 – безрозмiрного параметра Мi, 𝑛𝑟 – дiй-
сної частини комплексного показника заломлення,
дисперсiї 𝜎2, при нормально-логарифмiчнiй фун-
кцiї розподiлу аерозольних частинок за розмiрами.

3.1. Перший етап

На першому етапi аналiзу даних вимiрювань СЛП
неба, нами розглядається модель атмосфери у ви-
глядi однорiдного газово-аерозольного середови-
ща, що мiстить лише одну фракцiю аерозолю –
моду № 1.

Крок 1. Виконується розрахунок залежностей
СЛП свiтла, розсiяного складовими модельного се-
редовища: газовою 𝑃 ′

𝑅(𝛼) та полiдисперсною аеро-
зольною модою №1 𝑃𝑎1(𝛼, 𝜆0, 𝜌1, 𝑛𝑟1) з послiдов-
ним пiдбиранням кожного з її параметрiв 𝑛𝑟1, 𝜌1
i 𝜎2

1 в iнтервалах їх фiзично допустимих значень.
Модельнi фазовi кути 𝛼 вiдповiдають експеримен-
тальним кутам вимiрювань СЛП неба 𝑃meas(𝛼, 𝜆0)
на довжинi хвилi 𝜆0 у довгохвильовiй частинi спе-
ктрального дiапазону. Такий вибiр довжини хви-
лi визначено необхiднiстю вiдсiкти внесок багато-

кратного розсiяння в загальну величину СЛП не-
ба. Далi, за виразом (2) визначається залежнiсть
𝑃 (𝛼, 𝜆0) СЛП свiтла, розсiяного модельним газово-
аерозольним середовищем, яка порiвнюється з да-
ними вимiрювань 𝑃meas(𝛼, 𝜆0) СЛП неба.

Ступiнь збiгу визначається порiвнянням сум
квадратiв рiзниць (СКР) значень модельної та ви-
мiряної залежностей СЛП свiтла на всiх фазо-
вих кутах вимiрювань (див., наприклад, [49]). Пi-
сля завершення пiдбору параметрiв аерозольної
моди № 1 розраховується i фiксується спектраль-
не значення її об’ємного коефiцiєнта розсiюван-
ня 𝜎𝑎1(𝜆0).

Початкове значення величини 𝛽(𝜆0) визначає-
ться за табличними даними спектральних значень
газової та аерозольної складових оптичної товщи-
ни земної атмосфери, згiдно (3), а потiм уточню-
ється пiсля пiдбору параметрiв моди № 1. Значна
рiзниця мiж початковим та уточненим значеннями
величини 𝛽(𝜆0) буде першою ознакою присутностi
в дослiджуванiй атмосферi додаткової моди аеро-
золю, оскiльки неврахування СЛП цiєї моди при-
зводить до завищення вкладу газової складової в
СЛП модельного середовища.

Крок 2. На цьому кроцi перевiряється сту-
пiнь збiгу фазових залежностей СЛП модельно-
го газово-аерозольного середовища i СЛП неба на
довжинi хвилi 𝜆1 у короткохвильовiй частинi спе-
ктрального дiапазону даних вимiрювань. Для цьо-
го використовуються пiдiбранi в Кроцi 1 значення
параметрiв аерозольноїмоди №1. Розраховується
залежнiсть СЛП аерозольної складової 𝑃𝑎1(𝛼, 𝜆1)
та її об’ємний коефiцiєнт розсiювання 𝜎𝑎1(𝜆1).
Потiм, визначивши вiдповiдну фазову залежнiсть
СЛП газової складової 𝑃 ′

𝑅(𝛼), за виразом (2) роз-
раховується залежнiсть СЛП модельного середо-
вища 𝑃 (𝛼, 𝜆1), яка порiвнюється з даними вимi-
рювань 𝑃meas(𝛼, 𝜆1). Величина 𝛽(𝜆1) визначається
за виразом (4), де 𝑁 = 1, а потiм уточнюється до
найкращого збiгу фазових залежностей 𝑃 (𝛼, 𝜆1) i
𝑃meas(𝛼, 𝜆1). Iстотна рiзниця (на 30% i бiльше) мiж
значеннями цих залежностей в усiх фазових кутах
буде другою ознакою присутностi в дослiджуванiй
атмосферi додаткової моди аерозолю.

3.2. Другий етап

Другий етап аналiзу виконується за наявностi за-
значених у Кроцi 1 та Кроцi 2 ознак присутностi в
дослiджуванiй атмосферi додаткової моди аерозо-
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лю. У цьому випадку модель газово-аерозольного
середовища доповнюється дрiбнодисперсною ае-
розольною модою №2, поляризацiйнi властивостi
якої повиннi наблизити до фiзично коректного зна-
чення параметр 𝛽(𝜆) та зблизити розрахованi й
вимiрянi фазовi залежностi СЛП в усьому спе-
ктральному дiапазонi вимiрювань.

Крок 3. Знову на довжинi хвилi 𝜆0 у довго-
хвильовiй дiлянцi даних вимiрювань пiдбираються
параметри частинок аерозольної моди № 2. Розра-
хунок модельної фазової залежностi 𝑃𝑎(𝛼, 𝜆0) ви-
конується аналогiчно до Кроку 1. Але величина
СЛП аерозольної складової 𝑃𝑎(𝛼, 𝜆0) модельного
середовища, яка тепер вже складається з двох мод,
визначається за виразом:

𝑃𝑎(𝛼𝜆0) = 𝑘1𝑃𝑎1(𝛼, 𝜆0, 𝜌1, 𝑛𝑟1)+

+ (1− 𝑘1)𝑃𝑎2(𝛼, 𝜆0, 𝜌2, 𝑛𝑟2), (5)

де 𝑃𝑎1(𝛼, 𝜆0, 𝜌1, 𝑛𝑟1) – фазова залежнiсть СЛП
свiтла, розсiяного аерозольною модою №1;
𝑃𝑎2(𝛼, 𝜆0, 𝜌2, 𝑛𝑟2) – те саме для моди №2; 𝑘1 –
ваговий коефiцiєнт моди № 1. Параметри моди №2
пiдбираються по алгоритму, аналогiчному пiдбору
в Кроцi 1 параметрiв моди №1. Значення величин
𝑘1 i 𝛽(𝜆0) уточнюються пiсля завершення пiд-
бору параметрiв моди № 2. Також обчислюється
спектральне значення її об’ємного коефiцiєнта
розсiювання 𝜎𝑎2(𝜆0).

Крок 4. Аналогiчно до Кроку 2, виконується
перевiрка ступеня збiгу залежностi СЛП 𝑃 (𝛼, 𝜆𝑖)
модельної газово-аерозольної сумiшi з даними ви-
мiрювань 𝑃meas(𝛼, 𝜆1 на довжинi хвилi 𝜆1 у коро-
ткохвильовiй частинi дiапазону вимiрювань. Для
цього, з використанням вiдновлених значень па-
раметрiв обох аерозольних мод № 1 i № 2, роз-
раховуються фазовi залежностi 𝑃 ′

𝑅(𝛼), 𝑃𝑎(𝛼, 𝜆1)
i 𝑃 (𝛼, 𝜆1) на довжинi хвилi 𝜆1. Початкова ве-
личина 𝛽(𝜆1) визначається згiдно виразу (4), де
𝑁 = 2, з використанням розрахованих спектраль-
них значень 𝜎𝑎2(𝜆1) i 𝜎𝑎2(𝜆0). Як зазначено вище,
в короткохвильовiй дiлянцi спектра значно зро-
стає вплив багатократного розсiювання на вели-
чину СЛП газово-аерозольного середовища. Не-
врахування такого впливу може значно зменши-
ти ступiнь збiгу розрахованої 𝑃 (𝛼, 𝜆1) i вимiряної
𝑃meas(𝛼, 𝜆1) залежностей. У цьому випадку значе-
ння 𝛽(𝜆1) уточнюється аналогiчно з Кроком 1.

4. Тестовий аналiз даних
вимiрювань ступеня лiнiйної поляризацiї
неба i обговорення результатiв
Мономодовi полiдисперснi фракцiї аерозолю в зем-
нiй атмосферi спостерiгаються в досить рiдких ви-
падках, зокрема, над поверхнею океанiв, далеко
вiд сушi. У повiтрi над мiстами практично зав-
жди присутнi багатомодовi аерозольнi композицiї,
сформованi як природними, так i антропогенни-
ми факторами [44]. Тому очiкуваним результатом
аналiзу даних вимiрювань СЛП неба над Києвом
було виявлення декiлькох мод у аерозольнiй скла-
довiй атмосфери.

Пiсля вивчення експериментальних спектраль-
них фазових залежностей СЛП неба в [24] i аналi-
зу табличних даних обчислень СЛП свiтла, розсiя-
ного модельною полiдисперсною системою однорi-
дних сферичних частинок [34], ми зробили насту-
пнi висновки:

∙ Вимiрянi фазовi залежностi СЛП неба над Ки-
євом мають значнi спектральнi вiдмiнностi.

∙ Форма цих залежностей вказує на присутнiсть
моди аерозолю, розмiри частинок якої значно бiль-
шi за довжини хвиль дiапазону вимiрювань.

∙ Значне зменшення значень СЛП неба в коро-
ткохвильовiй дiлянцi спектрального дiапазону ви-
мiрювань не може визначатися лише дисперсiй-
ними властивостями грубодисперсної аерозольної
моди i вказує на ймовiрну присутнiсть в атмосфе-
рi ще й дрiбнодисперсної моди.

∙ Для коректного визначення параметрiв части-
нок аерозолю в дослiджуванiй атмосферi необхi-
днi данi вимiрювань СЛП у широких дiапазонах
значень фазових кутiв i довжин хвиль [38, 50, 51].
Однак, в аналiзованiй роботi [24] данi спектраль-
них вимiрювань у достатньо широкому дiапазонi
зенiтних кутiв Сонця представленi тiльки для двох
дат спостережень: 18 й 26 квiтня. У данiй роботi
приведенi результати вiдновлення параметрiв ае-
розольних частинок за даними спостережень 18
квiтня. Вiдзначимо, що за винятком спостережень
вiд 26 квiтня, на основi даних роботи [24] за iншi
дати спостережень можна виконати аналiз зале-
жностей СЛП лише в дiапазонi фазових кутiв 85∘–
96∘, що характеризує розсiювання свiтла верхнiми
шарами тропосфери й, можливо, нижньою части-
ною стратосфери.

На першому етапi аналiзу, згiдно з Кроком 1,
ми пiдiбрали параметри грубодисперсної моди № 1
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в г
Рис. 1. Залежнiсть суми квадратiв рiзницi (Sqrt. Dev. Sum) значень модельних i експерименталь-
них СЛП вiд параметрiв аерозольної моди №1: ln(𝜌) (a); 𝑛𝑟 (б); 𝜎2 (в); 𝛽 (г)

атмосферного аерозолю у довгохвильовiй частинi
спектрального дiапазону вимiрювань. На рис. 1 по-
казанi залежностi СКР розрахованих модельних i
вимiряних значень СЛП вiд параметрiв аерозоль-
ної моди № 1 на довжинi хвилi 𝜆0 = 578 нм. Вiдзна-
чимо, що менша величина СКР вiдповiдає кращо-
му збiгу значень порiвнюваних фазових залежно-
стей СЛП.

Як бачимо з рис. 1, а, найкращий збiг розрахо-
ваної i вимiряної залежностей СЛП неба вiд па-
раметра ln(𝜌1) спостерiгається в дiапазонi значень
величини 𝑛𝑟1 ≈ 1,45 ... 1,50, при модельних зна-
ченнях ln(𝜌1) ≈ 4,0 ... 4,6. При цьому, зазначений

дiапазон значень величини ln(𝜌1) повнiстю пере-
кривається залежнiстю СКР при 𝑛𝑟1 = 1,45. Мо-
дельнi розрахунки залежностi СКР вiд параметра
𝑛𝑟1, при використаннi декiлькох значень величини
ln(𝜌1) iз зазначеного iнтервалу, показали найбiльш
повне перекриття дiапазону 𝑛𝑟1 ≈ 1,45 ... 1,49 при
ln(𝜌1) = 4.29 (див. рис. 1, б). На рис. 1, в, г показа-
нi графiчнi залежностi СКР вiд дисперсiї частинок
𝜎2
1 i величини 𝛽 за фiксованих значень параметрiв

𝑛𝑟1 = 1,45 й ln(𝜌1) = 4,29.
Таким чином, найбiльш ймовiрнi параметри

аерозольної моди № 1: дiйсна частина КПЗ части-
нок 𝑛𝑟1 = 1,45 + 0,02/ − 0,01, середньо-геомет-
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a б
Рис. 2. Фазовi залежностi СЛП розсiяного свiтла P: 1 – данi вимiрювань; 2 – газова складова; 3 –
одномодова аерозольна складова (мода № 1); 4 – модельне середовище. Довжина хвилi: 𝜆 = 578 нм
(a); 𝜆 = 390 нм (б)

ричний радiус 𝑟01 = 6,7+2,4/− 1,4 мкм, дисперсiя
𝜎2
1 = 0,12 + 0,01/− 0,02.
На рис. 2, a приведенi розрахованi фазовi зале-

жностi СЛП свiтла, розсiяного газовою та одно-
модовою аерозольною складовими, модельним се-
редовищем, а також експериментальна залежнiсть
СЛП неба над Києвом вiд 18.04.1962 [24] на дов-
жинi хвилi 𝜆 = 578 нм. Уточнена величина
𝛽spec(578) ≈ 0,72 виявилася значно бiльшою вiд по-
чаткового значення 𝛽calc(578) ≈ 0,5 (див. рис. 1, a),
обчисленого на основi табличних даних спектраль-
них значень газової та аерозольної оптичної тов-
щини земної атмосфери при 𝜆 ≈ 578 нм з роботи
[52]. Така вiдмiннiсть є першою ознакою присутно-
стi в дослiджуванiй атмосферi додаткової дрiбно-
дисперсної аерозольної моди № 2.

Наступним кроком, вiдповiдно до Кроку 2, ми
перевiрили вiдповiднiсть фазової залежностi СЛП
модельного середовища i даних вимiрювань СЛП
неба у короткохвильовiй частинi дiапазону екс-
периментальних даних. Розрахована на довжи-
нi хвилi 𝜆1 = 390 нм залежнiсть СЛП модель-
ного середовища з аерозольною модою №1 ви-
явилася значно змiщеною вгору, по вiдношенню
до вiдповiдної експериментальної залежностi (див.
рис. 2, б). Цей результат є другою ознакою при-
сутностi в дослiджуванiй атмосферi частинок дрi-
бнодисперсної аерозольної моди, причому, у зна-
чнiй кiлькостi.

На другому етапi аналiзу ми доповнили мо-
дельне газово-аерозольне середовище дрiбнодис-
персною аерозольною модою № 2, згiдно з алгори-
тмом Кроку 3. Пiдбiр параметрiв моди № 2 дозво-
лив нам отримати фiзично коректне значення ве-
личини 𝛽(578 nm)= 0,45 i значно зблизити фазовi
залежностi СЛП модельного середовища й даних
вимiрювань неба в усьому спектральному дiапа-
зонi експериментальних даних. Уточнене на цьо-
му етапi значення вагового коефiцiєнта моди № 1
𝑘1 = 0,22. Вiдзначимо, що на вiдмiну вiд грубо-
дисперсної фракцiї, параметри дрiбнодисперсного
аерозолю за даними поляриметричних вимiрювань
визначаються однозначно.

Вiдновленi значення параметрiв аерозольної мо-
ди №2: 𝑛𝑟2 = 1,45 ± 0,01, 𝑟02 = 0,11± 0.05 мкм,
𝜎2
2 = 0,1 ± 0,05. Фазовi залежностi даних вимiрю-

вань СЛП неба i модельного середовища з двомо-
довою аерозольною складовою на довжинi хвилi
𝜆0 = 578 нм показанi на рис. 3, a. Аналогiчнi за-
лежностi, розрахованi вiдповiдно до алгоритму в
Кроцi 4 на довжинi хвилi 𝜆1 = 390 нм, показанi на
рис. 3, б. Уточнена величина 𝛽spec(390 nm) ≈ 0.64
враховує деполяризацiйний вплив багатократного
розсiювання свiтла на СЛП неба в короткохви-
льовiй частинi дiапазону вимiрювань. Це значення
є на ≈20% меншим вiд величини 𝛽calc(390 nm)=
= 0,79, обчисленої за алгоритмом у Кроцi 4 згiдно
виразу (4).
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Рис. 3. Те ж, що i на рис. 2, але для двомодової аерозольної складової: 1 – данi вимiрювань;
2 – газова складова; 3 – аерозольна мода №1; 4 – аерозольна мода №2; 5 – модельне середовище.
Довжина хвилi: 𝜆 = 578 нм (a); 𝜆 = 390 нм (б)

Результати вiдновлення параметрiв аерозольних мод у небi над Києвом

Джерело

Аерозольна мода №1 Аерозольна мода №2

Дiйсна частина Середньо- Дiйсна частина Середньо-
показника геометричний показника геометричний

заломлення, 𝑛𝑟 радiус, 𝑟0, мкм заломлення, 𝑛𝑟 радiус, 𝑟0, мкм

Ця робота 1,45 + 0,02/− 0,01 6,7 + 2,4/− 1,4 1,45± 0,01 0,11± 0,005

[55] 1,45± 0,05 6,0 + 2,0/− 4,0 1,45± 0,05 0,2± 0,1

Значний розкид точок експериментальної зале-
жностi СЛП за великих фазових кутiвна довжи-
нi хвилi 𝜆 = 390 нм може бути обумовлений ба-
гатократним розсiянням через майже п’ятикра-
тне, у порiвняннi з довжиною хвилi 𝜆 = 578 нм,
зростання газової оптичної товщини (див., напри-
клад, [53]). Також, через збiльшення геометричної
довжини шляху проходження свiтла, вiдбувається
поглинання короткохвильової частини свiтла (так
зване “почервонiння”), а отже, зменшується вiдно-
шення сигнал/шум, що призводить до збiльшення
похибки вимiрювань.

Врахування багатократного розсiювання в СЛП
аерозольної складової може бути виконане вiдпо-
вiдно до методики, приведеної в роботах [13, 54].
Однак, для цього необхiднi данi синхронних вимi-
рювань фотометричних i поляриметричних хара-
ктеристик неба, а в аналiзованiй роботi [24] фото-
метричнi вимiрювання не виконувалися.

У таблицi приведенi значення параметрiв аеро-
зольних мод № 1 i № 2 i вiдповiднi характеристики
атмосферного аерозолю, отриманi з аналiзу даних
синхронного зондування лiдаром i вимiрювань со-
нячним фотометром в роботi [55]. Як бачимо, ви-
значенi за спектральними фазовими вимiрювання-
ми СЛП неба над ГАО (Київ, Голосiїв) у квiтнi
1962 року параметри двох основних мод аерозоль-
ної складової є близькими до параметрiв аерозо-
лiв, вiдновлених за даними фотометричних вимi-
рювань на тому ж мiсцi у вереснi 2015 року. Також
вiдмiтимо, що спiввiдношення виявлених нами мод
№ 1 й № 2 у атмосфернiй аерозольнiй композицiї
складає приблизно 1 : 4. Цей параметр також ви-
явився близьким до результатiв роботи [55].

Збiг результатiв аналiзу, отриманих за допомо-
гою принципово рiзних методик i для значно роз-
несених у часi даних вимiрювань, свiдчить про
високу ймовiрнiсть достовiрного вiдновлення зна-
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чень параметрiв атмосферного аерозолю. Крiм то-
го, це може вказувати на сталiсть основних фра-
кцiй аерозольної композицiї в атмосферi над Киє-
вом протягом тривалого промiжку часу. Однак та-
кий висновок вимагає статистичного пiдтверджен-
ня подальшими вимiрами СЛП неба та їх аналiзом.

У низцi робiт, присвячених дослiдженню хара-
ктеристик аерозольних фракцiй у атмосферi над
мiстами (так званого “мiського аерозолю”) метода-
ми фотометрiї, також виявлена характерна при-
сутнiсть двох основних грубодисперсної i дрiбно-
дисперсної аерозольних мод (див., наприклад, [4,
7, 48]). Причому, параметри дрiбнодисперсної ае-
розольної моди вiдносно стабiльнi в часi, а змi-
нюється лише об’ємна щiльнiсть цiєї фракцiї. При
цьому параметри дрiбнодисперсної моди аерозо-
лю над iншими мiстами є близькими до значень,
визначених для атмосфери над Києвом. Грубо-
дисперснi аерозольнi моди в атмосферних масах
над мiстами iстотно вiдрiзняються своїми параме-
трами, а нерiдко й природою. До того ж, їх хара-
ктеристики можуть суттєво й швидко змiнюватися
з часом (див., наприклад, [55]).

5. Комплекс комп’ютерних
програмних кодiв

Для моделювання спектральних фазових зале-
жностей СЛП сонячного свiтла, розсiяного газово-
аерозольним середовищем, нами розроблений ком-
плекс спецiальних комп’ютерних програмних ко-
дiв. Застосовуваний у ньому алгоритм обчислення
ступеня лiнiйної поляризацiї, коефiцiєнта розсiю-
вання i фазової функцiї полiдисперсного ансамблю
однорiдних сферичних частинок iз нормально-
логарифмiчною функцiєю розподiлу за розмiрами
базується на роботах [34, 56–58]. При налагоджен-
нi комплексу програм, коректнiсть i точнiсть об-
числень кутових функцiй i амплiтудних коефiцi-
єнтiв Мi, а також значень фазової функцiї, СЛП
та об’ємного коефiцiєнта розсiювання звiрялися з
даними розрахункiв у перерахованих вище робо-
тах. Точнiсть обчислень програмним комплексом
складає 10−8.

6. Висновки

Запропоновано ефективний практичний метод вiд-
новлення параметрiв багатомодової атмосферної
аерозольної складової за даними спектральних фа-

зових вимiрювань ступеня лiнiйної поляризацiї не-
ба. Характеристики аерозольної складової в небi
над Києвом, вiдновленi нами при тестуваннi ме-
тоду мають високий ступiнь збiгу з результатами
iнтерпретацiї сумiщених iз сонячною фотометрiєю
лiдарних спостережень.

Зроблено припущення щодо можливої характер-
ної присутностi двох основних мод у аерозольнiй
складовiй атмосфери над Києвом протягом трива-
лого перiоду часу.

Запропонований метод вiдновлення параметрiв
аерозольної складової земної атмосфери опти-
мально пiдходить для аналiзу даних наземних ви-
мiрювань СЛП безхмарного неба в зенiтi та в аль-
мукантаратi Сонця.

Також цей метод може бути адаптований для
визначення параметрiв стратосферного аерозолю
при обробцi даних вимiрювань СЛП атмосфери,
отриманих зi штучних супутникiв Землi у широ-
кому дiапазонi фазових кутiв. У цьому випадку
вимiрювання необхiдно виконувати в УФ-дiапазонi
свiтлових хвиль, у якому поглинання озоновим ша-
ром надiйно вiдсiкає вплив розсiювання свiтла на
непередбачувано i швидко мiнливих земнiй поверх-
нi й тропосферних хмарах.

Автори висловлюють щиру подяку д.ф.-м.н.
О.В.Мороженку за цiннi поради й критичнi за-
уваження пiд час обговорення методики аналiзу
та iнтерпретацiї результатiв розрахункiв.
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ko, D. Tanré. Application of randomly oriented sphe-
roids for retrieval of dust particle parameters from multi-
wavelength lidar measurements. J. Geophys. Res. 115,
D21203 (2010).

10. A.K. Jagodnicka, T. Stacewicz, G. Karasiński, M. Posy-
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RECOVERY OF PARAMETERS
FOR THE MULTIMODAL AEROSOL COMPONENT
IN THE ATMOSPHERE FROM SPECTRAL
POLARIMETRIC MEASUREMENTS

A method for detecting the major aerosol modes in an atmo-

spheric column and recovering the probable values of the micro-

physical parameters of their particles from the spectral phase

dependences of the sky linear polarization degree has been

proposed. A test processing of sky polarization measurements

over the location site of the Main Astronomical Observatory of

the National Academy of Sciences of Ukraine (Golosiiv, Kyiv)

is performed. Two major, coarse and fine, aerosol modes are

found in the city atmosphere. The microphysical parameters of

those modes are determined assuming the normal-logarithmic

distribution function for the particle sizes.

Ke yw o r d s: atmosphere, degree of linear polarization, aero-
sol, recovery of parameters.
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