
27Український метрологічний журнал, 2014, № 2

МЕТРОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ ВИРІШЕННЯ
ТЕМАТИЧНИХ ЗАВДАНЬ ДЗЗ

Показано, що ультрафіолетова поляриметрія 

для супутникових досліджень стратосферного аеро-

золю Землі дає змогу не тільки підвищити точність 

отримання параметрів аерозолю, а й отримати нові 

параметри. Наведено проблеми, які виникають при за-

стосуванні поляриметрії для супутникових досліджень 

атмосферного аерозолю Землі, і заходи для їх усунення. 

Показано переваги застосування ультрафіолетової по-

ляриметрії (λ < 300 нм) для супутникових досліджень 

аерозолю Землі в порівнянні з такими ж дослідження-

ми у видимій ділянці спектра (λ > 300 нм). Наведено 

шляхи вирішення цієї проблеми.

It is shown that the ultraviolet polarimetry for the 

satellite studies of the Earth stratospheric aerosol makes 

it possible not only to increase the accuracy of obtaining 

the parameters of aerosol, but to get the new ones. The 

problems that arise when applying the polarimetry for 

the satellite studies of the Earth atmospheric aerosol and 

measures to address them are given. The advantages of 

the use of the ultraviolet polarimetry (λ < 300 nm) for 

the satellite studies of the Earth aerosol compared with the 

similar studies in the visible spectrum (λ > 300 nm) are 

shown. The ways of this problem solution are given.

Вступ

Зміна енергетичного балансу системи “Сонце – 

Земля” відбувається за рахунок природних змін і ка-

таклізмів (зміни сонячної активності, вулканічної ді-

яльності, ураганів, пилових бур, лісових пожеж, зміни 

сполук парникових газів, спричиненої змінами стану 

водних басейнів, льодовиків, лісів та ін.), а також на-

слідків виробничої діяльності людини (антропогенний 

чинник). Саме спільна дія цих чинників і зумовила 

виявлені наприкінці XX століття загрозливі для люд-

ства явища:  зменшення потужності озонового шару, 

коли в так званих озонових “дірках” над Антарктикою 

його концентрація зменшилася приблизно на 10 % 

(див., наприклад, [1]), та глобальне потепління (див., 

наприклад, [2]). На жаль, без належного наукового 

обґрунтування ці явища було приписано хлорутриму-

ючим фреонам [1] і так званим теплично сприятли-

вим газам (вуглекислому газу, метану та ін.) [2], що 

й лягло в основу низки міжнародних угод, подібних 

до Монреальського протоколу 1989 р. із по етапного 

припинення розвитку шкідливих виробництв. Тому 

за допомогою космічних засобів ведеться активний 

моніторинг насиченості атмосфери теплично сприят-
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ливими газами та потужності озонового шару. Щодо 

останнього найінформативнішою є ультрафіолетова 

спектрометрія (наприклад, інструменти GOME на 

борту супутника ERS-2 та ін.) у діапазоні довжин 

хвиль приблизно 310…340 нм. Однак виявилося, 

що неврахування поляризації при аналізі спектраль-

них даних може зумовити похибку в межах 5 % [3].

Зараз не викликає сумніву значний внесок 

у формування згаданих явищ так званого аерозо-

лю, який являє собою дисперсні системи з малень-

ких часточок рідин та твердих тіл, що знаходяться 

в атмосфері у стані наближеної рівноваги відносно 

своєї ваги. Вже з кінця XX століття приділяється 

увага його вивченню космічними засобами. Умов-

но аерозоль розділяється на тропосферний (висо-

ти менші ніж 30 км) та стратосферний (вищі ніж 

30 км). Тропосферний аерозоль має малий термін 

існування, бо очищення від нього загалом відбу-

вається за рахунок процесу “вимивання” опадами 

(дощем, снігом, градом). Для стратосферного аеро-

золю домінуючим є процес осідання під дією ваги, 

який може тривати роками. Крім того, ми маємо 

суттєву різницю щодо обсягу інформаційних знань 

стосовно цих аерозолів. Так, якщо із тропосферним 

аерозолем ми маємо справу безпосередньо (пил, 

викиди виробництва, опади у вигляді дощу, снігу 

або граду) (див. таблицю), то стратосферний аеро-

золь постає в нашій уяві у вигляді перламутрових 

(220…270 нм) та сріблистих (820…850 нм) хмар.

Слід зазначити, що метеорологічні штучні су-

путники Землі (ШСЗ), літаки, метеорологічні стан-

ції постійно ведуть моніторинг (дистанційне зонду-

вання) системи “атмосфера та поверхня”, а методи 

безпосереднього відбору проб із атмосфери дозво-

ляють у лабораторних умовах вивчати їхню природу, 

розміри й форму.

Стосовно стратосферного аерозолю наявна ін-

формація обмежена. Винятком є визначення зна-

чень оптичної товщини на промені зору τ
l
(h), які, 

починаючи з 1979 р. (ШСЗ Німбус 7) і дотепер 

(SAGE-III), ведуться за даними про ослаблення 

земною атмосферою інтенсивності Сонця при його 

вході (виході) у тінь (із тіні) Землі. За цими дани-

ми методом розв’язання зворотної задачі оцінюють 

значення оптичної товщини у надир τ
о
(h). Уже пер-

ші такі вимірювання в 1979–1992 рр. виявили, що 

над полярними районами на довжині хвилі 1000 нм 

τ
о
(h) змінювалася від  0,002 до 0,1 [2], а їхні най-

більші значення припадали на 1984 і 1992 рр., що 

відповідало часу після виверження вулканів Ель-

Хічон (1982 р.) і Маунт Хадсон, Маунт Пінатубо 

(1991 р.) (рис. 1).

Перехід від τl(h) до τ
о
(h) здійснюється за на-

ближеним виразом [4]

τ
о
(h) = τ

l
(h)[2π(R + h)/H

a
(r, γ

a
, h)]–1/2,

де R – радіус Землі; H
a
(r, γ

a
, h) – аерозольна шка-

ла висот. Як видно, він також вимагає достовірних 

даних про природу (питому густину γ
а
 і ефективні 

розміри r) аерозолю.

Виходячи з важливості даних про фізич-

ні властивості аерозолю, особливо стратосфер-

ного, їхні зміни у просторі й часі, на початку 

1990-х  рр. групою Дж. Хансена (НАСА, США) [2] 

було розроб лено спостережний комплекс (GLO-

RY), де, окрім експерименту із затемненням, був 

ще й скануючий поляриметр [5] на спектральну ді-

лянку 410…2250 нм, запуск якого у 2011 р. був не-

вдалим. Оскільки зараз не тільки НАСА продовжує 

роботи над цим проектом, але й Україна заявила 

про намір реалізувати аналогічний експери мент 

Рис. 1. Зміна оптичної товщини аерозольної складової 
атмосфери Землі над полярним районом [2]
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[6], то нижче ми покажемо, що поляризаційні 

вимірювання атмо сфери Землі на ділянці спектра 
λ > 300 нм є неефективними у вивченні фізичних 

характеристик аерозолю.

Проблеми поляриметрії при розробці 
космічного експерименту

У своїй роботі група Дж. Хансена виходила 

з досвіду, здобутого при визначенні фізичних ха-

рактеристик аерозолю в атмосфері Венери [7, 8], 

де було визначено, що поле дифузно відбитого 

випромінювання формується тільки газово-аеро-

зольним середовищем напівнескінченної оптич-

ної товщини. Тому їхні експерименти стосовно 

дослідження атмо сфери Землі було також націле-

но на вивчення фізичних характеристик аерозо-

лю: спект ральних значень показника заломлення 

(±0,02), ефективного радіуса (±10 %), ефективної 

дисперсії розмірів (±40 %), спектральних значень 

оптичної товщини (±10 %), спектрального альбедо 

однократного розсіювання (±10 %), форми часток, 

а також зміни цих характеристик у просторі й часі 

[6] (саме з такою похибкою було визначено деякі 

з перелічених параметрів аерозолю в атмосфері Ве-

нери). На жаль, автори цих проектів не враховува-

ли того, що у випадку дослідження Землі оптичні 

властивості дифузно відбитого світла формуються 

взаємодією сонячного випромінювання не тільки 

з атмосферою, але й із поверхнею, що, як було 

показано в [9, 10], робить ці експерименти прак-

тично не спроможними досягти поставленої перед 

ними мети. Для обґрунтування цього розглянемо 

відмінності формування фазових залежностей по-

ляриметричних властивостей світла у планет із 

оптично товстою і тонкою атмосферою.

Серед планет із оптично товстою атмосферою 
Венера є найбільш вдалим представником. Для неї 

навіть наземні спостереження дозволили одержати 

дані про Р(α) і альбедо диска А(α) у широких 

інтервалах фазового кута α  15…145° і довжин 

хвиль λ = 340…990 нм [11]. При розрахунках Венери 

використовувалася модель напівнескінченної 

атмосфери. У цьому випадку поле дифузно 

відбитого випромінювання формується тільки га-

зово-аерозольним середовищем, а вираз для фазової 

залежності другого параметра Стокса такий:

Q(α) = P(α)A(α).

У моделі однократного розсіювання він має 

вигляд

Q(α) = (1–β)Q
a
(α) + βQ

г 
(α),

де Q
a
(α) і Q

г
(α) – значення цього параметра для 

аерозольної та газової складової відповідно, β = σ
г 
/

(σ
a
 + σ

г
), а σ

a
 і σ

г 
– об’ємні коефіцієнти розсіювання 

аерозолем та газом відповідно.

Порівнюючи спостережні і розраховані дані 

Q(α), знаходять значення показника заломлення, 

ефективного радіуса часток r
ef 

і дисперсії розмірів 

v
ef
 і β, за яких має місце найкраща згода.

Однак навіть у цьому найбільш простому 

випадку виходять із таких припущень:

1) значення цих параметрів однакові для всіх 

планетоцентричних широт ψ та довгот L (оптична 

однорідність диска) і вони не змінюються за 

часом. Саме це гарантує, що фазова залежність 

Q(α), яку отримано за спостереженнями на 

тривалому проміжку часу, сформована газово-

аерозольним середовищем з однаковими фізичними 

характеристиками;

2) задається модель вертикальної структури 

атмосфери, найчастіше – вертикально однорідної.

Що стосується другого спрощення, то аналіз 

даних для Венери в моделях оптично однорідного 

газово-аерозольного шару (з урахуванням тільки 

однократного розсіювання [11, 12], з точним 

[7, 8] і наближеним урахуванням багаторазового 

розсіювання [13], а також з урахуванням вертикально 

неоднорідного шару [14]) привів до практично 

однакових значень параметрів аерозолю, які 

характеризують якийсь усереднений за поверхнею, 

глибиною й часом аерозоль.

У планет із оптично тонкою атмосферою 
оптичні властивості формуються взаємодією:

1) неполяризованого сонячного випромінюван-

ня з газово-аерозольним середовищем і поверхнею;

2) відбитого поверхнею випромінювання, що 

стає поляризованим, з атмосферою.

Якщо знехтувати останнім, то в моделі од-

нократного розсіювання вираз другого параметра 

Стокса буде мати такий вигляд:

Q (ψ, L, μ
о
, μ, α) = [(1–β(ψ, L))Q

a
(ψ, L, α) +

+ β(ψ, L) Q
г 

(α)];

[ωμ
o
/4(μ

o
+ μ)]{1–exp[–τ

o
(1/μ

o
+ 1/μ)]}]+

+ Q
п
(ψ, L, μ

o
, μ, α) exp[–τ

o
(1/μ

o
 + 1/μ)],   (1)

де Q
п
(ψ, L, μ

o
, μ, α) – поверхнева складова; ω – 

альбедо однократного розсіювання; μ
o
 та μ – ко-

синуси кутів падіння й відбиття випромінювання.

Відзначимо, що, крім оптичної неоднорідності 

в горизонтальній площині параметрів Q
п
(ψ, L, μ

o
, 

μ, α) і Q
a
(ψ, L, α), помилки у визначенні пара-

метрів будуть збільшуватися за рахунок зміни 

рельєфу, особливо для газової та аерозольної 

складових оптичної товщини. Крім того, значення 

цих параметрів будуть змінюватися за рахунок 

непрогнозованих змін у часі, особливо поверхне-

вої складової. Саме таку ситуацію матимемо за 

спостережень у довгохвильовій ділянці спектра 

(λ > 300 нм), а тому тут виникають такі труднощі.
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Перша трудність – практична неможливість 

одержати фазову залежність Q(ψ, L, μ
о
, μ, α), яка 

відповідає умові оптичної однорідності. Справа 

в тому, що за руху ШСЗ по полярній сферичній 

орбіті на висоті 670 км із періодом обертання 90 хв 

підсупутникова площина буде зміщатися за широ-

тою і довготою (на екваторі) зі швидкостями приб-

лизно 7 та 0,46 км/с відповідно. Крім того, за не-

змінного розміру діафрагми, яка обмежує роздільну 

здатність на поверхні, буде мати місце збільшення 

лінійних розмірів спостережної ділянки за збіль-

шення відстані до ШСЗ. Тому це та відома різнома-

нітність відбивної здатності поверхні та її рельєфу 

робить проблематичним отримання спостережних 

даних про фазові залежності ступеня поляризації 

і відбивної здатності, які відповідали б умові оптич-

ної однорідності.

Другу трудність обумовлено практичною не-

можливістю коректно розділити атмосферні та 

поверхневі складові параметра Q (ψ, L, μ
о
, μ, α) 

(вираз (1)). Проблема ускладнюється ще й тим, 

що якщо зараз уже розроблено строгі методи роз-

рахунку елементів матриці розсіювання часток не 

тільки сферичної форми, але й багатьох типів не-

сферичної [15], то для складової поверхні розробки 

перебувають на початковій стадії. Тому при аналізі 

спостережних даних на довжинах хвиль λ > 300 нм 

щодо складової поверхні необхідно використати 

деяку апріорну інформацію, де прикладом може 

служити аналіз поляризаційних вимірювань 

інтегрального диска Марса в періоди високої 

прозорості його атмосфери [15–20].

Інша ситуація при спостереженнях на λ < 300 нм, 

де поглинаючий озоновий шар повністю відтинає 

Рис. 2. Модель космічного експерименту на базі угрупування космічних УФ-поляриметрів

Рис. 3. Модель космічного експерименту зі скануючим космічним УФ-поляриметром
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вплив не тільки поверхні, але й тропосферного 

шару, тобто тих складових, які вносять найбільшу 

горизонтальну неоднорідність оптичних властиво-

стей і відповідають за найбільш не прогнозовані за 

часом зміни. Тому спостережувану на цих довжинах 

хвиль поляризацію обумовлено тільки атмосферою, 

тобто Q
п 

(ψ, L, μ
o
, μ, λ) = 0, і вираз (1) зведеться до

Q(ψ, L, α) = [(1–β(ψ, L))Q
a
(ψ, L, α) +

+ β(ψ, L) Q
г
(α)].

Саме такі експерименти й було запропоновано 

в [21–24]. Але навіть у цьому випадку не можна 

виключати можливість горизонтальної неоднорід-

ності оптичної товщини стратосферного аерозолю, 

особливо в меридіанній площині, у тому числі через 

відому зміну потужності озонового шару. Крім того, 

певну роль може відігравати й світіння різних газів.

Для усунення цих недоліків можна запропо-

нувати експеримент із використанням угрупування 

ШСЗ на базі малогабаритних мікросупутників-по-

ляриметрів, які будуть зорієнтовані в одну зону 

(об’єкт) дослідження (рис. 2). Це суттєво ускладнює 

космічний експеримент, але дає змогу одночасно 

отримувати поляризаційні залежності стратосфер-

ного аерозолю за різних фазових кутів α
i
.

Сканування в площині, паралельній екватору 

(рис. 3), також дозволить, подібно до експерименту 

на Венері, одержати квазіоднорідні фазові залеж-

ності, які будуть придатними для визначення фізич-

них характеристик стратосферного аерозолю. Крім 

того, сканування уздовж різних широтних поясів 

на багатьох обертах ШСЗ дозволить вивчити зміни 

цих характеристик як із широтою, так і з довготою.

Висновки

Поляризаційні спостереження Землі у спект-

ральному діапазоні λ > 300 нм не дозволять одержа-

ти достовірні дані про фізичні властивості аерозолю 

за просторовим розподілом і за часом не стільки че-

рез принципову неможливість коректного відокрем-

лення атмосферної й поверхневої складових фазової 

залежності Q(α), скільки через неможливість одер-

жання спостережних даних про цю залежність, які б 

відповідали умовам оптичної однорідності. Причи-

нами останнього є оптична неоднорідність системи 

“атмосфера та поверхня” у горизонтальній площині 

та їх непрогнозовані зміни за часом, де домінуюча 

роль належить поверхневій складовій.

Поляризаційні спостереження на ділянці спект-

ра λ < 300 нм є реальнішими. На цій ділянці спект-

ра озоновий шар не пропускає сонячного випромі-

нювання до нижчих шарів атмосфери, чим відтинає 

внесок не тільки поверхні, але й тропосфери, тобто 

тих складових, які найбільше підпадають під вплив 

ефектів горизонтальної неоднорідності оптичних 

властивостей і їх змін за часом. Застосування угру-

пування ШСЗ з малогабаритними поляриметрами, 

спрямованими в одну зону дослідження, дасть змогу 

отримати поляризаційні дані за різними фазовими 

кутами α, а сканування уздовж окремих широтних 

поясів дозволить одержати квазіоднорідні залеж-

ності Q(ψ, L, μ
о
, μ, α) для кожного із широтних 

поясів, які формуються взаємодією сонячного 

випромінювання тільки з газово-аерозольним 

середовищем на висотах, більших за 30 км.
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