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Відомо, що атмосферні аерозолі мають значний вплив на клімат і довкілля. Проте надійних кількісних оцінок цього впливу, 

особливо внеску антропогенних аерозолів, немає, що утруднює вивчення змін клімату Землі і прийняття науково обґрун-

тованих соціальних та економічних програм розвитку багатьох країн світу. Описано перспективний космічний проект 

«Аерозоль-UA», основними науковими і соціально-економічними завданнями якого є: 1) моніторинг просторового розподілу 

основних характеристик тропосферних і стратосферних аерозолів в атмосфері Землі; 2) створення бази спостережних 

даних для отримання більш точних кількісних оцінок внеску аерозолів в енергетичний баланс кліматичної системи; 3) 

визначення впливу антропогенних аерозолів на кліматичні та екологічні процеси. Детально проаналізовано і обґрунтова-

но концепцію дистанційного зондування аерозолів з супутника за допомогою високоточних вимірювань інтенсивності та 

поляризації сонячного світла, розсіяного атмосферою і поверхнею. Показано, що Україна має в розпорядженні необхід-

ні інтелектуальні ресурси і виробничий потенціал для проектування, виготовлення і запуску на орбіту спеціалізованого 

супутника, оснащеного багатофункціональним прецизійним поляриметром, і може зробити істотний внесок у вивчення 

природних і антропогенних аерозолів і їхнього впливу на клімат і екологію.

ВВЕДЕНИЕ

Аэрозолями называют микроскопические час-

тицы естественного и искусственного происхож-

дения, взвешенные в атмосфере Земли (рис. 1, 

а, б). Аэрозольными частицами могут быть как 

сферические капельки водных растворов солей и 

кислот, так и морфологически сложные частицы 

пыли, сажи, морской соли или льда (рис. 1, в– 

е). Часто встречаются и частицы биологического 

происхождения. Наибольшее влияние на окру-

жающую среду и климат имеют тропосферные 

аэрозоли, в том числе находящиеся в приземном 

слое атмосферы. Вместе с тем увеличение кон-

центрации стратосферных аэрозолей вследствие 

вулканических извержений может резко усилить 

их влияние на климат [37]. Например, есть пред-

положение, что сильное и во многом катастро-

фическое похолодание 1600—1700-х гг., назван-

ное малым ледниковым периодом, было вызвано 

высокой концентрацией стратосферных аэро-

золей, обусловленной несколькими последова-

тельными вулканическими извержениями. 

Влияние тропосферного аэрозоля на степень 

загрязнения окружающей среды хорошо изу-

чено [70]. Рассеивая и поглощая как солнечное 

излучение, так и инфракрасное излучение, ис-

пускаемое земной поверхностью, аэрозольные 

частицы оказывают прямое энергетическое влия-

ние на климат [11, 36, 38]. Они также могут слу-

жить ядрами конденсации для облачных частиц 

и частиц осадков. Кроме того, поглощая сол-

нечное излучение, частицы сажи и пыли могут 

вызывать нагрев облаков и влиять на продолжи-

тельность их жизни [2, 25]. Поэтому изменения в 

количестве, распределении и микрофизических 
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свойствах тропосферного аэрозоля могут приво-

дить к существенным изменениям в облачности 

и осадках и сопутствующим изменениям энерге-

тического баланса атмосферы [11, 36]. Это явле-

ние получило название косвенного (или непрямо-

го) климатического эффекта аэрозолей.

В настоящее время точность количественных 

оценок прямого и косвенного аэрозольных эф-

фектов остается совершенно неудовлетвори-

тельной. По общепринятому мнению эти эф-

фекты сопоставимы с эффектом парниковых 

газов, таких как углекислый газ и метан [71]. 

Однако неопределенность количественных оце-

нок аэрозольных эффектов и их антропогенного 

компонента, сравнимая с их величиной, не поз-

воляет сделать окончательные выводы по этой 

проблеме [24, 39, 67, 69].

Очевидно, что незнание конкретных источ-

ников сильных аэрозольных эффектов является 

недопустимым на современном этапе развития 

науки о Земле, поскольку точная информация 

о влиянии аэрозолей крайне необходима для 

оценки возможных климатических изменений 

в будущем [24]. Согласно работам [4, 31, 39, 41, 

59, 63] неопределенность оценки влияния аэро-

зольных эффектов настолько велика, что делает 

невозможным сравнение результатов климати-

ческих моделей с наблюдаемыми изменениями 

температуры приземного слоя атмосферы, уста-

новление причин вариаций климата и предска-

зание будущих климатических изменений.

Для получения надежных оценок таких ва-

риаций необходимо устранить существенные 

пробелы в нашем понимании физики и химии 

аэрозолей и их влияния на климат [11, 36, 67]. 

Решению этой ключевой задачи в США была 

посвящена орбитальная миссия «Glory», в состав 

которой входил уникальный поляриметр Aerosol 

Polarimetry Sensor (APS) [52]. Этот инструмент 

был специально спроектирован для высокоточ-

ных измерений интенсивности и поляризации 

солнечного излучения, рассеянного атмосфе-

рой и поверхностью Земли. Ожидалось, что де-

тальные фотополяриметрические измерения в 

широком спектральном диапазоне и в широком 

диапазоне углов рассеяния позволят определить 

все необходимые параметры аэрозольных час-

тиц с заданной точностью и оценить их влияние 

на климат планеты.

Неудача с запуском миссии «Glory» в марте 

2011 г. поставила под угрозу решение этой зада-

чи, поскольку возможность повторного запуска 

инструмента APS в США остается неопреде-

ленной [9]. С другой стороны, исключительная 

сложность задачи количественного анализа вли-

яния аэрозолей на климат и окружающую среду 

и ее глобальный характер обуславливают необ-

ходимость комплексного подхода к ее решению 

с привлечением всех возможных интеллектуаль-

ных и технических ресурсов многих стран мира.

В этой ситуации Украина имеет уникальную 

возможность внести свой вклад в решение про-

блемы атмосферных аэрозолей. Действитель-

но, в значительной степени благодаря много-

летним исследованиям украинских ученых [32] 

поляриметрия стала одним из самых точных и 

информативных методов дистанционного зон-

дирования [49—50, 76]. Подтверждением этого 

является то, что группе украинских специалис-

тов в области спутниковой и астрофизической 

поляриметрии была присвоена Государственная 

премия Украины в области науки и техники за 

2010 г., а их основополагающая монография [57] 

была удостоена премии Международной акаде-

мии астронавтики. Кроме того, Украина обла-

дает необходимыми интеллектуальными ресур-

сами и производственными мощностями для 

ускоренного проектирования, изготовления и 

запуска на околоземную орбиту многофункци-

онального поляриметра с техническими пара-

метрами, мало уступающими характеристикам 

американского поляриметра APS, а в некотором 

отношении их превосходящими. Успешное осу-

ществление проектов дистанционного зонди-

рования Земли (в частности «Січ-1», «Січ-1М» 

и «Січ-2») показало возможность создания в 

Украине космических комплексов, включаю-

щих в себя надежные орбитальные платформы, 

оптико-электронные системы, сопоставимые 

по сложности с инструментом APS, наземные 

средства связи и управления.

Целью настоящей статьи является форму-

лировка научных и социоэкономических задач 

перспективного космического проекта «Аэро-
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золь-UA» и обсуждение оптимального его тех-

нического решения, предназначенного для гло-

бального измерения основных характеристик 

тропосферных и стратосферных аэрозолей. В ка-

честве первого шага в этом направлении по ини-

циативе Научного совета Целевой комплексной 

программы НАН Украины по научным косми-

ческим исследованиям проводится детальный 

научный и технический анализ возможностей 

осуществления такого проекта. Ниже мы приво-

дим некоторые данные этого анализа.

НАУЧНЫЕ И СОЦИОЭКОНОМИЧЕСКИЕ ЦЕЛИ 
ПРОЕКТА «АЭРОЗОЛЬ-UA»

Детальное описание физических и химических 

процессов, определяющих климат на Земле, по-

нимание причин климатических изменений в 

прошлом и предсказание будущего состояния 

климата возможны только в рамках достаточно 

полных и точных количественных моделей кли-

матической системы. В настоящее время такие 

модели климата являются несовершенными и 

нуждаются в дальнейшем количественном уточ-

нении. Это позволило бы [64, 65, 75]:

оценить точность современных моделей и их  

способность «воспроизвести» изменения клима-

та в современную эпоху; 

внести необходимые коррекции в модели;  

улучшить модельную параметризацию ком- 

понентов климатической системы и основных 

физических и химических процессов;

выявить неучтенные эффекты и интегриро- 

вать их в модели;

количественно оценить возможное влияние  

человеческой деятельности на изменения кли-

мата.

Важность последнего пункта невозможно пе-

реоценить, поскольку он в значительной мере 

определяет социоэкономическую значимость 

научных исследований климата и окружающей 

среды и их вклад в обоснование социальных и 

экономических программ развития земной ци-

вилизации. 

В силу вышесказанного главной научной це-

лью миссии «Аэрозоль-UA» является создание базы 

точных наблюдательных данных о глобальном рас-

пределении основных микро- и макрофизических 

свойств аэрозолей. Основные требования к этой 

базе данных обусловлены необходимостью:

радикального улучшения модельной пара- 

метризации аэрозолей, их источников, механиз-

мов переноса и процессов взаимодействия с дру-

гими компонентами атмосферы [6, 43, 66]; 

получения надежных количественных оце- 

нок прямого и косвенного аэрозольных эффек-

тов;

количественного описания антропогенных  

аэрозолей и их влияния на климат и окружаю-

щую среду.

Ввиду глобального характера аэрозольных эф-

фектов и глобальной взаимозависимости про-

цессов, определяющих распределение аэрозоль-

ных и облачных частиц, такая база данных может 

быть создана только в результате непрерывного 

дистанционного зондирования аэрозолей и об-

лаков со спутника на протяжении достаточно 

длительного промежутка времени. Ввиду исклю-

чительной мобильности аэрозольных частиц на-

блюдения только над одним регионом (напри-

мер, над территорией Украины) не позволили 

бы выявить климатическое и экологическое вли-

яние аэрозолей, привнесенных из других регио-

нов, и надежно разделить местные и удаленные 

источники антропогенных аэрозолей.

Безусловно, создание требуемой наблюдатель-

ной базы аэрозольных данных является сложной 

задачей. Основное препятствие — это чрезвы-

чайная сложность, разнообразие и изменчивость 

ситуаций, попадающих в поле зрения орбиталь-

ного инструмента (рис. 2, а). Как правило, свет, 

попадающий в приемник излучения, рассеива-

ется вертикально- и горизонтально-неоднород-

ной атмосферой и горизонтально неоднородной 

поверхностью. Атмосфера может состоять из не-

скольких слоев, образованных смесью воздуха и 

частиц различных типов. В отличие от облаков, 

химический состав аэрозолей и аэрозольных 

смесей может изменяться в широких пределах 

(рис. 2, б). Разнообразие типов земной поверх-

ности не поддается простой классификации, а 

поверхность океана может сильно изменяться 

с изменением скорости и направления ветра. 

При этом все многочисленные модельные пара-

метры, описывающие исключительно сложную 
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аэрозолей и их поглощающей способности [56]. 

Опять-таки, надежной глобальной информации 

о химическом составе и альбедо однократного 

рассеяния аэрозолей нет. 

В-четвертых, периоды, следующие за мощны-

ми вулканическими извержениями, особенно ин-

тересны с точки зрения тестирования моделей 

климата, поскольку они характеризуются резки-

ми изменениями состава атмосферы и сопутст-

вующими климатическими изменениями [37]. К 

сожалению, ни один из современных орбиталь-

ных инструментов не в состоянии определить 

одновременно основные параметры как тропос-

ферных, так и стратосферных аэрозолей. 

Из вышесказанного следует, что адекватный 

подход к проблеме дистанционного зондиро-

вания аэрозолей и их климатических и эколо-

гических эффектов должен включать ответы на 

следующие вопросы:

1) какие количественные характеристики аэ-

розольных и облачных частиц необходимо оп-

ределить из спутниковых наблюдений и какова 

должна быть точность этого определения?

2) какие конкретные оптические измерения 

необходимо выполнить для решения задачи 1?

3) какая конструкция инструмента позволит 

решить задачу 2?

4) какие теоретические и модельные средства 

необходимы для адекватного решения обратной 

задачи и извлечения необходимой информации 

из конкретных оптических измерений? 

Ниже мы последовательно проанализируем 

возможные ответы на эти четыре вопроса в рам-

ках проекта «Аэрозоль-UA». 

Следует отметить, что есть два класса спутни-

ковых инструментов для дистанционного зон-

дирования аэрозолей и облаков. Пассивные ин-

струменты используются для измерения харак-

теристик отраженного солнечного излучения 

или испущенного земной поверхностью тепло-

вого излучения. Активные инструменты вклю-

чают в себя достаточно мощные искусственные 

источники излучения, такие как лазеры и радио-

излучатели [72, 80]. Поскольку результаты пас-

сивных и активных измерений дополняют друг 

друга в смысле информационного содержания, 

можно ожидать, что со временем орбитальные 

систему атмосфера — поверхность, должны оп-

ределяться одновременно путем анализа изме-

ренных параметров рассеянного света. 

В качестве примера на рис. 3 показан вре-

менной ряд оптической толщины аэрозолей, 

полученный в рамках программы NASA «Global 

Aerosol Climatology Project» (GACP) [53, 55] по 

данным орбитального инструмента Advanced 

Very High Resolution Radiometer (AVHRR). От-

дельно приведены глобальное месячное среднее 

значение и месячные средние величины опти-

ческой толщины аэрозолей в атмосфере Южного 

и Северного полушарий. Во всех случаях хорошо 

видны последствия выброса огромных количеств 

вулканического аэрозоля в стратосферу в ре-

зультате извержений вулканов El Chichon (март 

1982 г.) и Mt Pinatubo (июнь 1991 г.). Кроме того, 

результаты программы GACP свидетельствуют о 

существенном уменьшении оптической толщи-

ны тропосферного аэрозоля за период с конца 

1980-х до начала 2000-х годов. Эта тенденция со-

гласуется с результатами наземных наблюдений, 

указывающих на переход от так называемого 

глобального «потемнения» к глобальному «пос-

ветлению» в конце 1980-х и начале 1990-х гг. [79]. 

Вместе с тем данные рис. 3 поставили целый ряд 

фундаментальных вопросов, на которые еще не 

найдены ответы.

Во-первых, не известна точность определения 

оптической толщины по данным AVHRR, в ре-

зультате чего можно усомниться в самом нали-

чии долговременного спада оптической толщи-

ны аэрозоля, якобы внесшего вклад в переход от 

глобального «потемнения» к глобальному «пос-

ветлению». 

Во-вторых, если этот спад реален, то он дол-

жен был внести существенный вклад в глобаль-

ное потепление, наблюдающееся на протяжении 

последних десятилетий [23]. Поэтому было бы 

исключительно важно знать поведение именно 

антропогенных аэрозолей с начала 1980-х годов. 

Эту информацию пока что невозможно полу-

чить. 

В-третьих, недавно было установлено, что 

спад оптической толщины аэрозолей, показан-

ный на рис. 3, может быть артефактом из-за 

неучтенного изменения химического состава 
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миссии будут включать инструменты обоих ти-

пов. Последующее обсуждение будет относиться 

только к пассивным средствам дистанционного 

зондирования.

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
АЭРОЗОЛЕЙ И ОБЛАКОВ

Левая часть табл. 1 суммирует общие научные за-

дачи проекта «Аэрозоль-UA». Правая часть пе-

речисляет минимальный набор характеристик 

аэрозоля и облаков, знание которых необходи-

мо для получения надежных количественных 

оценок глобального распределения аэрозолей и 

их климатических эффектов [51].

Требуемый набор характеристик аэрозоля вклю-

чает полную оптическую толщину, средние по 

вертикали значения эффективного радиуса и 

эффективной дисперсии распределения частиц 

по размерам, показатель преломления, форму 

частиц и альбедо однократного рассеяния. Пос-

кольку аэрозольная составляющая атмосферы 

часто является бимодальной [19, 42], то все эти 

характеристики необходимо определить для каж-

дого компонента (моды). Показатель преломле-

ния должен быть определен на нескольких дли-

нах волн в широком спектральном диапазоне от 

близкого ультрафиолета до коротковолновой 

инфракрасной области, поскольку только так 

можно оценить из космоса химический состав 

аэрозолей. Составной частью любого анализа 

данных должно быть обнаружение несферичес-

ких аэрозолей, таких как пылевые частицы и 

частицы морской соли и сажи, поскольку неучет 

сложной морфологии частиц может существен-

ным образом повлиять на оценку других харак-

теристик аэрозоля [20, 48]. 

Необходимый набор характеристик облаков 

включает полную оптическую толщину, агрегат-

ное состояние облачных частиц, а также усред-

ненное по высоте распределение по размерам 

частиц и оценку их формы [5, 7]. 

Требуемые точности в оценке различных ха-

рактеристик аэрозоля и облаков, указанные в 

правой части табл. 1 [22, 51], диктуются необхо-

димостью:

обнаружить и количественно описать изме- 

нения в аэрозольных климатических и экологи-

ческих эффектах, считающиеся вероятными на 

протяжении последующих 20 лет; 

количественно определить влияние естест- 

венных и антропогенных аэрозолей на энерге-

тический бюджет климатической системы.

Например, по имеющимся модельным [58, 62] 

и наблюдательным [55] (рис. 3) оценкам измене-

ние аэрозольной оптической толщины за 20 лет 

может составить 0.04, тогда как глобальное из-

менение оптической толщины, необходимое для 

изменения полного потока электромагнитной 

энергии у земной поверхности на 0.25 Вт/м2, со-

ставляет 0.01. Эти оценки и диктуют требуемую 

Таблица 1. Конкретные требования к «пассивным» дистанционным измерениям аэрозолей и облаков, 
вытекающие из общих научных задач

Научные задачи  Требования к пассивным дистанционным измерениям

1. Глобальное распределение свойств 

     аэрозольных и облачных частиц

2. Прямой эффект аэрозолей 

     на энергетический баланс 

     климатической системы

3. Эффект аэрозолей на облака 

    и осадки

4. Влияние аэрозолей на экологию

ПАРАМЕТРЫ АЭРОЗОЛЕЙ 

(для двух компонентов)

• Спектральная оптическая толщина (±0.03 или ±10 %)

• Эффективный радиус (±10 %)

• Эффективная дисперсия (±40 %)

• Спектральный ход показателя преломления аэрозолей (±0.02)

• Форма частиц

• Спектральный ход альбедо однократного рассеяния (±0.03)

ПАРАМЕТРЫ ОБЛАКОВ

• Оптическая толщина (±8 %)

• Эффективный радиус (±10 %)

• Эффективная дисперсия (±50 %)

• Термодинамическая фаза/форма частиц
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мационного содержания) единиц измерения, по-

лученных инструментом для определенной пло-

щадки на земной поверхности, что приводит к 

плохой обусловленности обратной задачи. В та-

ких случаях процедура восстановления дает не 

одно, а диапазон модельных решений, которые 

являются равно приемлемыми в том смысле, что 

они одинаково хорошо воспроизводят данные 

измерений в пределах экспериментальной точ-

ности. Единственным способом улучшить обус-

ловленность обратной задачи является увеличе-

ние количества единиц измерения для каждой 

наблюдаемой площадки до тех пор, пока послед-

нее не превысит количество восстанавливаемых 

модельных параметров в несколько раз, то есть 

получить избыточную систему уравнений. Тогда 

процедура восстановления может стать устойчи-

вой и дать единственное решение, например с 

использованием метода наименьших квадратов. 

С учетом вышесказанного пассивные орби-

тальные инструменты для дистанционного зон-

дирования аэрозолей и облаков можно класси-

фицировать по следующим ключевым признакам 

[57] (см. рис. 4): 

измеряет ли инструмент только интенсив- 

ность или все параметры Стокса излучения, по-

падающего в детектор; 

точность и стабильность фотометрических и  

в особенности поляриметрических измерений; 

количество спектральных каналов и полный  

спектральный диапазон; 

количество и диапазон углов, под которыми  

инструмент «смотрит» на каждую площадку зем-

ной поверхности. 

Согласно этой классификации к наименее 

«способным» пассивным инструментам отно-

сится AVHRR [53]. С другой стороны, практи-

чески идеальным был бы инструмент, позволяю-

щий с высокой точностью измерять все парамет-

ры Стокса в большом количестве спектральных 

каналов внутри спектрального диапазона, про-

стирающегося от ближнего ультрафиолета до 

коротковолновой инфракрасной области, при 

большом количестве углов отражения, охваты-

вающих широкий угловой диапазон. 

Этот фундаментальный вывод подтверждает-

ся всем ходом развития теории и практики дис-

высокую точность восстановления оптической 

толщины аэрозоля. 

Требуемые точности определения характерис-

тик распределения аэрозоля по размерам следу-

ют из необходимости точно оценить количес-

тво аэрозольных и облачных частиц в единице 

объема и тем самым выявить и количественно 

описать косвенный эффект аэрозолей. Допол-

нительным определяющим фактором является 

сильная зависимость эффективности конденса-

ции на аэрозольных частицах от их размера. 

Необходимая точность определения действи-

тельной части показателя преломления следует 

из требования оценить химический состав аэро-

зольных частиц, и следовательно, их происхож-

дение (естественное или антропогенное). Более 

того, действительный показатель преломления 

служит хорошим индикатором гигроскопичных 

частиц, являющихся более эффективными яд-

рами конденсации облачных капель, и служит 

косвенным индикатором поглощающих частиц, 

и следовательно, тестом при определении альбе-

до однократного рассеяния.

Требуемые точности оценки характеристик 

облаков обусловлены необходимостью обнару-

жения и количественного описания таких опре-

деляющих признаков косвенного аэрозольного 

эффекта как изменения оптической толщины 

облаков, а также концентрации и размера облач-

ных частиц [21, 40, 68].

МЕТОДИКА ОПТИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ

Хотя многие орбитальные инструменты исполь-

зовались и продолжают использоваться для изу-

чения глобального распределения аэрозолей и 

облаков [11], определение характеристик аэро-

зольных и облачных частиц с требуемой точнос-

тью остается нерешенной проблемой. Это объ-

ясняется исключительной сложностью и измен-

чивостью системы атмосфера — поверхность и 

необходимостью описания этой системы боль-

шим количеством модельных параметров, кото-

рые все одновременно должны быть восстанов-

лены из данных измерений. Очень часто необ-

ходимое количество модельных параметров 

оказывается бóльшим, чем количество независи-

мых (т. е. взаимодополняющих в смысле инфор-
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танционного зондирования аэрозолей и облаков 

[10, 12—15, 18, 26—29, 33, 34, 44, 74, 77, 78]. К 

настоящему времени надежно установлено, что 

именно поляризация отраженного солнечного 

излучения является максимально чувствитель-

ной к микрофизическим свойствам аэрозольных 

и облачных частиц [1] и что без привлечения по-

ляриметрических наблюдений решение пробле-

мы аэрозолей невозможно в принципе [54]. 

Согласно детальному анализу, выполненному 

в работе [52], орбитальный инструмент, предна-

значенный для точного и комплексного дистан-

ционного зондирования аэрозолей и облаков, 

должен иметь несколько узких спектральных 

каналов, распределенных по спектральному ин-

тервалу приблизительно от 400 до 2000 нм. Кроме 

того, прибор должен измерять по крайней мере 

три первых параметра Стокса во всех спектраль-

ных каналах, причем фотометрическая точность 

измерений должна быть не хуже 4 %, а точность 

измерения степени поляризации должна быть 

не хуже 0.2 %. Сканирование вдоль траектории 

полета должно позволить инструменту «увидеть» 

каждый элемент поверхности примерно под 100 

различными углами, что радикально увеличи-

вает информационное содержание измерений. 

Более того, высокое угловое разрешение позво-

лит определять эффективный радиус облачных 

капель с исключительно высокой точностью [3, 

8]. Алгоритмы обработки поляриметрических 

данных должны включать все новейшие теоре-

тические разработки (см. ниже).

Центральные длины волн всех каналов долж-

ны быть выбраны с целью обеспечения макси-

мальной чувствительности прибора к определен-

ным свойствам аэрозольных и облачных частиц. 

Для примера на рис. 5 показано расположение 

девяти спектральных каналов инструмента APS. 

В частности, спектральный канал, центрирован-

ный на λ = 1380 нм, находится в пределах силь-

ной полосы поглощения водяного пара. Пос-

кольку водяной пар в основном сосредоточен в 

нижней тропосфере, этот канал позволяет изо-

лировать сигнал, приходящий от расположен-

ных высоко циррусных облаков, и тем самым 

разделить задачи определения свойств аэрозо-

лей и циррусов. Более того, этот канал исклю-

чительно важен для разделения тропосферных 

и стратосферных аэрозолей в случае мощного 

вулканического извержения (см. рис. 3). Кана-

лы на 1610 и/или 2200 нм позволяют определять 

свойства аэрозолей над яркими участками зем-

ной поверхности [77]. Каналы на 410 и 865 нм 

особенно важны для зондирования аэрозолей 

над океаном [1, 13, 29]. 

Ввиду ограниченных технических характерис-

тик орбитальной платформы (микроспутник ти-

па МС-2-8 разработки КБ «Южное» имеет при-

мерно в три раза меньшую массу и мощность 

системы электропитания чем «Glory»), на кото-

рой планируется разместить аэрозольный поля-

риметр, представляется затруднительным вклю-

чение всех девяти спектральных каналов, кото-

рыми был оснащен инструмент APS. Поэтому 

для орбитальной миссии «Аэрозоль-UA» мы 

предлагаем ограничиться наиболее информаци-

онно насыщенными каналами, центрированны-

ми на длины волн λ = 410, 865, 1380 и 2200 (или 

1610) нм. Вместе с тем мы предлагаем дополнить 

их каналом на λ = 370 нм, которого не было на 

APS. Он может быть особенно полезен для оцен-

ки поглощающей способности тропосферных 

аэрозолей и их вертикального распределения. 

ОПТИЧЕСКАЯ СХЕМА 
СКАНИРУЮЩЕГО ПОЛЯРИМЕТРА

Из всех орбитальных поляриметров, изготовлен-

ных к настоящему времени, только инструмент 

APS позволяет осуществить всю совокупность 

наблюдений, описанных в предыдущем разделе. 

По сути единственным недостатком этого инс-

трумента по сравнению с французским поляри-

метром POLDER [74] является отсутствие пано-

рамных наблюдений, поскольку концепция APS 

нацелена на высокоточные поляриметричес-

кие измерения и допускает наблюдения только 

вдоль траектории полета. Однако с точки зрения 

климатических исследований этот недостаток 

является несущественным [9, 22, 35, 52]. В то же 

время более узкий спектральный диапазон инс-

трумента POLDER в совокупности с меньшим 

количеством углов рассеяния и невозможнос-

тью точной бортовой калибровки поляризации 

и интенсивности делает этот инструмент значи-
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тельно менее пригодным для получения требу-

емой климатической информации о ключевых 

параметрах аэрозолей и облаков.

Ввиду сказанного выше представляется естест-

венным принять за основу для украинского ска-

нирующего поляриметра («СканПол») оптичес-

кую концепцию поляриметра APS [52, 60]. Как 

уже указывалось, практические соображения 

требуют уменьшения количества спектральных 

каналов с девяти до пяти. Вместе с тем включе-

ние спектрального канала на λ = 370 нм является 

существенным новшеством и позволяет расши-

рить круг конкретных научных задач, решаемых 

в рамках проекта «Аэрозоль-UA». 

Предполагаемая оптическая схема поляримет-

ра «СканПол» миссии «Аэрозоль-UA» показана 

на рис. 6. Она включает в себя четыре телескопи-

ческие системы, первая пара из которых работает 

в ближнем ультрафиолетовом и видимом диапа-

зонах спектра (370—410 нм), а вторая пара пере-

крывает спектральный диапазон 865—2200 нм. 

Каждая телескопическая система состоит из 

входного объектива и коллиматора. Диаметр 

входного объектива для видимого спектрально-

го диапазона составляет порядка 10 мм. Для ин-

фракрасного спектрального диапазона диаметр 

входного объектива увеличен до 15 мм для полу-

чения необходимого отношения сигнал/шум. В 

фокальной плоскости входного объектива каж-

дого из каналов установлена диафрагма, задаю-

щая поле зрения прибора. 

Призмы Волластона, расположенные за кол-

лиматором, расщепляют входное излучение на 

две составляющие S и P с ортогональными поля-

ризациями и, таким образом, служат анализато-

рами. В каждой паре телескопов ориентация од-

ной из призм Волластона позволяет определять 

составляющие поляризации 0° и 90°, а другая 

призма, повернутая на угол 45° по отношению 

к первой, определяет составляющие 45° и 135°. 

Таким образом, одновременно определяются 

четыре линейно поляризованные составляющие 

для пяти спектральных полос (т. е. 20 одновре-

менных отсчётов). 

Вслед за призмами Волластона излучение про-

ходит через систему дихроичных светоделите-

лей, каждый из которых обеспечивает необходи-

мую спектральную селекцию. Ось наклона дих-

роичных фильтров выбрана таким образом, что бы 

избежать инструментальной поляризации, свя-

занной с разной поляризационной чувствитель-

ностью интерференционного покрытия фильт-

ров для компонентов S и P.

Объективы камер каждого из пяти каналов 

строят два изображения диафрагмы в S- и P-лу-

чах на приемниках излучения. Узкополосные 

фильтры, установленные перед объективами, 

обеспечивают окончательную спектральную се-

лекцию в заданных диапазонах для каждого из 

каналов. В качестве детекторов в спектральных 

полосах 370, 410 и 865 нм используются кремни-

евые фотодиоды, в полосе 1380 нм — фотодиоды 

на основе InGaAs, не требующие охлаждения. 

Уменьшение отношения сигнала к шуму до 

нужного уровня на длине волны 2200 нм может 

потребовать использования сложной системы 

охлаждения и специальных фотодетекторов. В 

случае невозможности реализации такой схе-

мы канал 2200 нм может быть заменен каналом 

1610 нм, с использованием фотодиодов такого 

же типа, что и для канала 1380 нм. 

Сканирование вдоль траектории полета осу-

ществляется при помощи вращающейся пары 

взаимно перпендикулярных зеркал, образую-

щих поляризационно-нейтральную комбина-

цию (рис. 6). Это устройство позволяет наблю-

дать каждую площадку на земной поверхности 

под разными углами (рис. 7), тем самым значи-

тельно увеличивая информационное содержание 

измерений. В зависимости от времени накопле-

ния сигнала, количество углов рассеяния может 

превышать 100, что является важным условием 

точного определения эффективного радиуса об-

лачных капель. 

Диапазон углов сканирования составля-

ет ±60° от надира. Поскольку сканирование 

осуществ ляется непрерывным и равномерным 

вращением зеркал, интервал времени, в тече-

ние которого зеркала находятся вне этого диа-

пазона, не может быть задействован для скани-

рования земной поверхности, но может быть 

использован для измерения калибровочных 

источников. Последнее является необходимым 

условием для достижения необходимой точнос-
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ти измерений (4 % для интенсивности и 0.2 % 

для поляризации). 

Предполагается, что прибор будет иметь та-

кой же набор калибровочных источников, как и 

поляриметр APS: 

эталон темноты, представляющий собой  

пластину с низкоальбедным черным покрытием;

солнечный эталон интенсивности — аттес- 

тованное матовое стекло, освещаемое Солнцем;

эталон нулевой поляризации — кристалли- 

ческий деполяризатор, освещаемый отражен-

ным Землей светом через диффузор;

эталон полной поляризации — кристалли- 

ческий поляризатор, также освещаемый отра-

женным Землей светом.

Возможна дополнительная калибровка пу-

тем изменения ориентации спутника таким об-

разом, чтобы лимб Земли или Луна попадали в 

диапазон сканирования. Однако возможность 

таких маневров зависит от деталей конструкции 

орбитальной платформы и не является гаранти-

рованной.

АЛГОРИТМЫ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 
И НАЗЕМНОЕ СОПРОВОЖДЕНИЕ

Существовало достаточно распространенное мне-

ние, что обработка поляриметрических наблю-

дений связана с большими теоретическими 

трудностями и значительными затратами ком-

пьютерного времени. Однако в настоящее время 

в распоряжении исследователей находятся все 

необходимые теоретические разработки, про-

граммное обеспечение и компьютерное обору-

дование для эффективной и продуктивной обра-

ботки поляриметрических данных и определе-

ния необходимых параметров аэрозолей и 

облаков [5, 15, 20, 44—50, 57, 76]. Известные ал-

горитмы были, в частности, отработаны на дан-

ных с самолетного прототипа инструмента APS 

и наглядно продемонстрировали исключитель-

ную информационную насыщенность деталь-

ных и точных поляриметрических измерений 

[10, 12—15, 33, 34, 77]. 

Предполагается, что в рамках настоящего про-

екта будет организована наземная поддержка 

измерения аэрозоля на пунктах международной 

сети AERONET [19, 30], в том числе установлен-

ных недавно в Украине [16, 17]. Сравнение ре-

зультатов, полученных с помощью инструмента 

«Аэрозоль-UA» и солнечных фотометров CIMEL 

CE318 сети AERONET, позволит повысить точ-

ность спутниковой базы данных. Именно такой 

путь организации космического проекта вместе 

с его наземной составляющей мы считаем на-

иболее оптимальным.

ВЫВОДЫ

Предлагаемые технические параметры проекта 

«Аэрозоль-UA» просуммированы в табл. 2 и 3. 

Таблица 2. Ориентировочные технические характеристики 
орбитальной платформы «Аэрозоль-UA»

Орбита солнечно-

синхронная

Наклон 98°

Высота 670 км

Точность ориентации 0.1°

Суммарная масса научной аппаратуры 50 кг

Максимальное энергопотребление 

научной аппаратуры

40 Вт

Номинальная продолжительность

наблюдений

3 года

Таблица 3. Предполагаемое приборное обеспечение 
орбитальной миссии «Аэрозоль-UA»

Многоканальный прецизионный сканирующий 
фотополяриметр «СканПол»

Сканирование: вдоль траектории 

полета

±60° от надира на 

поверхности Земли

Пространственное разрешение 6 км в надире

Спектральные каналы 370, 410, 865, 1380 и 

2200 (1610) нм 

Спектральная ширина каналов 10—20 нм

Измеряемые параметры Стокса I, Q, U

Фотометрическая точность 4 %

Поляриметрическая точность 0.2 %

Бортовые калибраторы всех трех 

параметров Стокса

Простая одно- или двухканальная панорамная камера

Пространственное разрешение 0.5 км

Ширина захвата ±200 км от траектории 

полета

Спектральные каналы 440 и/или 865 нм 

с шириной ~10 нм
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Помимо прецизионного многофункциональ-

ного поляриметра «СканПол» предполагается 

использовать одно- или двухканальную каме-

ру с высоким пространственным разрешением, 

которая позволит получать независимые оцен-

ки облачной составляющей в пределах относи-

тельно большого поля зрения поляриметра и 

тем самым облегчит извлечение информации о 

свойст вах как аэрозолей, так и облаков в усло-

виях частичной облачности [26]. Кроме того, эта 

камера позволит оценивать оптическую толщину 

и показатель Ангстрема аэрозоля в полосе с по-

перечным захватом ±200 км от траектории поле-

та при условии, что размер и химический состав 

аэрозоля мало изменяются по ширине захвата и 

могут быть оценены из поляриметрических дан-

ных, полученных вдоль наземной траектории. 

Что касается поляриметра «СканПол», то 

мы уже отмечали, что инструмент такого типа 

планировался к запуску в составе космической 

миссии NASA «Glory» [52]. Предлагаемый нами 

вариант поляриметра включает четыре самых 

информационно-насыщенных спектральных ка-

нала инструмента APS. Более того, ожидается, 

что включение канала 370 нм позволит улучшить 

определение некоторых ключевых параметров 

аэрозолей. 

Наземные испытания показали, что все тех-

нические характеристики инструмента APS бы-

ли не хуже, а некоторые даже лучше проектных 

[61]. Это обстоятельство в совокупности с уни-

кальными результатами, полученными путем 

обработки данных с самолетного прототипа 

APS, свидетельствует о детальной продуманнос-

ти и практической осуществимости научной и 

технической концепции прецизионного много-

функционального поляриметра. Украина в ко-

операции с другими странами располагает нуж-

ными интеллектуальными ресурсами и произ-

водственным потенциалом для проектирования, 

изготовления и запуска аналогичного инстру-

мента и последующей обработки спутниковых 

наблюдений. Таким образом, может быть сделан 

определяющий вклад в решение проблемы аэро-

золей, имеющей важное социальное, экономи-

ческое и научное значение на современном эта-

пе развития земной цивилизации. 

Работа выполняется в рамках Договора №7/12 

«Исследование атмосферного аэрозоля» между 

НАН Украины и ГАО НАН Украины. Частичная 

поддержка работы осуществляется в рамках про-

екта UKG2-2969-KV-09 Фонда CRDF США.
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SATELLITE PROJECT «AEROSOL-UA»: 

REMOTE SENSING OF AEROSOLS 

IN THE EARTH’S ATMOSPHERE 

It is well known that atmospheric aerosols strongly affect the 

terrestrial climate and environment, their climatic effects be-

ing comparable to those of the greenhouse gases. However 

accurate quantitative estimates of these effects and, especial-

ly, of their anthropogenic components are absent, thereby 

making it difficult to formulate scientifically justified social 

and economic programs. We outline the perspective Ukrai-

nian space project «Aerosol-UA» which has the following 

three main objectives: 1) to monitor the spatial distribution of 

key parameters of terrestrial tropospheric and stratospheric 

aerosols; 2) to provide a comprehensive observational data-

base enabling accurate quantitative estimates of the aerosol 

contribution to the energy budget of the climate system; 3) 

to quantify the contribution of anthropogenic aerosols to cli-

matic and ecological processes. We provide a detailed anal-

ysis and justification of an aerosol remote-sensing concept 

based on precise orbital measurements of the intensity and 

polarization of sunlight scattered by the atmosphere and the 

surface. We argue that Ukraine possesses the requisite intel-

lectual resources and production facilities to design, build, 

and launch into orbit a multi-functional high-precision pola-

rimeter and thereby to make an essential contribution to the 

study of natural and man-made aerosols and their climatic 

and ecological effects. 



Рис. 1. Аэрозоли вулканического происхождения (а) и аэрозольная дымка антропогенного происхождения, 

типичная для индустриальных районов и больших городов (б). Электронные микрофотографии: пылевые час-

тицы (в), субмикронные частицы минеральной пыли и сульфата аммония (г), частицы сажи (д) и продукты 

индустриального загрязнения (е)



Рис. 2. а — демонстрация значительной пространственной неоднородности объектов, попадающих в поле зрения 

спутникового инструмента. Хорошо видны пылевые аэрозоли, выдуваемые ветрами с поверхности азиатских пус-

тынь и проносимые над Японским морем. Изображение построено на основе данных измерений инструмента NASA 

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (http://modis.gsfc.nasa.gov); б — пример компьютерного моделирования 

глобального распределения химического состава аэрозолей [73]. Области вблизи границ раздела между различными 

цветами характеризуются сложными смесями различных типов частиц. Белый цвет соответствует очень низкому со-

держанию аэрозолей. 

Рис. 3. Оптическая толщина τ аэрозолей на длине волны λ = 550 нм по данным программы GACP. Горизонтальная 

линия показывает глобальную оптическую толщину, усредненную за четыре года, предшествовавших извержению 

вулкана Mt Pinatubo



Рис. 4. К объяснению классификации пассивных инстру-

ментов дистанционного зондирования, измеряющих ха-

рактеристики диффузно отраженного солнечного света. 

Параметры Стокса I, Q, U, V отраженного света изменя-

ются с длиной волны света λ и с направлением отражения

Рис. 5. Распределение энергии в спектре Солнца на верхней границе атмосферы и у 

поверхности Земли и расположение полос пропускания девяти фильтров, использу-

емых в поляриметре APS



Рис. 6. Оптическая схема поляриметра «Аэрозоль-UA»

Рис. 7. Квазинепрерывное сканирование вдоль траек-

тории полета позволит проводить наблюдения каждой 

площадки на земной поверхности примерно под 100 уг-

лами рассеяния
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