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MODELING OF SCATTERING CHARACTERISTICS  

OF ATMOSPHERIC AEROSOLS PARTICLES 

Выполнено моделирование рассеивающих свойств аэрозольных частиц. Полу-
чено адекватное описание процесса рассеяния с использованием модели неодно-
родной частицы. Для этой модели могут иметь место существенные ошибки в оп-
тическом определении размеров частиц.   
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It was carried out modeling of scattering characteristics of atmospheric aerosols 
particles. Adequate description of scattering process was obtained using model of inho-
mogeneous particle. Essential errors can take place in coarse particle optical sizing for 
this model. 
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adequate description. 

Разработка методов лидарного зондирования атмосферы, важных для целей 

экологического мониторинга, предполагает решение ряда научных проблем, 

включая задачу интерпретации лидарной информации. Существенно усложня-

ют проблему неопределенность лидарного уравнения, обращение которого ле-

жит в основе интерпретации результатов, и математическая некорректность об-

ратной задачи. Эти особенности негативно сказываются на достоверности опре-

деления искомых величин. Для повышения достоверности определения оптиче-

ских характеристик атмосферного аэрозоля в работах [1, 2, 3] развиты инте-

гральные методы многопозиционного зондирования атмосферы.  

В условиях лидарного зондирования слабо рассеивающей атмосферы, зон-

дирования атмосферного аэрозоля, выполняемого на значительных расстояниях 

от приемопередатчика, возрастает значение случайной и систематической по-

грешности измерений, в том числе, погрешности из-за неточного знания фоно-

вой засветки, как это показано в работе [2]. 

В случае неоднородной непрозрачной атмосферы необходимо учитывать 

конечность длительности зондирующего импульса. Анализ результатов работы 

[2] показывает, что погрешности искомых величин, связанные с конечностью 

длительности импульса, находятся в данном случае в пределах 10 %. При про-

извольной длительности зондирующего импульса задача решается методом по-

следовательных приближений.  

По оптическим характеристикам можно определить характеристики микро-

структуры аэрозольных частиц. В частности, коэффициент ослабления оказался 
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связанным с концентрацией атмосферного аэрозоля. При этом коэффициент 

ослабления определялся лидарами, трансмиссометрами, а концентрация частиц – 

оптическими счетчиками. Однако результаты измерений размеров частиц опти-

ческими счетчиками зависят от рассеивающих свойств частиц, поэтому про-

блема изменчивости рассеивающих свойств частиц, рассматриваемая в работе, 

является достаточно интересной как составляющая проблемы интерпретации 

данных лидарного зондирования. 

 

1. Результаты анализа данных аэрозольных экспериментов 

Необходимость параметризации оптико-микроструктурных свойств аэро-

зольных частиц связана с определением характеристик микроструктуры аэрозо-

ля, в том числе по коэффициенту ослабления частиц. Выполнение такой пара-

метризации осложняется из-за существования различных аэрозольных фракций, 

найденных в работе [4].  

Среди других факторов, усложняющих задачу, можно выделить значитель-

ную изменчивость рассеивающих характеристик частиц, не укладывающуюся  

в рамки теории рассеяния света однородной частицей. В связи с этим осуществ-

ляется моделирование  рассеивающих свойств атмосферного аэрозоля с учетом 

данных эксперимента. В процессе выполнения совместных лидарных, транс-

миссометрических и фотоэлектрических измерений была установлена корреля-

ция между коэффициентом ослабления и концентрацией частиц. В частности, 

оказалось, что существует тесная связь между коэффициентом ослабления и 

интегральной счетной концентрацией частиц. Найденную связь можно исполь-

зовать для определения содержания аэрозоля в воздухе. Она оказалась стабиль-

ной в серии выполненных экспериментов.  

Для объяснения экспериментальных фактов рассматривается оптическая 

модель частиц, основанная на данных выполненных экспериментов, и получен-

ное в них распределение частиц по размерам, т.е. факторы, которыми определя-

ется коэффициент ослабления аэрозоля. При этом учитываются результаты 

фильтровых измерений, выполненных одновременно с фотоэлектрическими 

измерениями. Принимается во внимание, что между результатами, найденными 

фотоэлектрическим и фильтровым методами, имело место удовлетворительное 

согласие в п. Воейково в условиях замутненной атмосферы, в Репетеке, а также 

в Абастумани в эксперименте АФАЭКС-79. Важным для обоснования модели 

является факт существенного различия этих результатов в п. Воейково. 

Известно, что в атмосфере наблюдаются частицы, состоящие из ядра и 

оболочки, обладающие разными оптическими свойствами. Примером могут 

служить обводненные частицы аэрозоля. Рассмотрим зависимость отношений 

размеров частиц D(ОС), D(ФУ), найденных, соответственно, оптическим счет-

чиком ОС и фильтровым устройством ФУ от коэффициента ослабления  км
-1

  

в п. Воейково, представленную на рис. 1.  
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Рис. 1. Результаты сравнительного анализа размеров частиц, измеренных ОС и ФУ 

Представленные результаты показывают, что размеры частиц, полученные 

оптическим счетчиком, меньше размеров частиц, полученных фильтровым ас-

пирационным устройством. Это означает, что индикатриса рассеяния под пря-

мым углом, пропорциональная квадрату размера частицы, у натурных частиц 

меньше индикатрисы рассеяния градуировочных частиц, причем различие, до-

стигая в среднем порядка величины, может значительно превышать порядок 

величины. Следует обратить внимание на то, что этот факт относится, в основ-

ном, к частицам грубодисперсной фракции, размеры которых существенно пре-

вышают 1 мкм. 

2. Результаты моделирования характеристик рассеяния излучения 

частицей 

Для детального анализа данных натурных измерений рассматривается мо-

дель неоднородной частицы с радиально изменяющимся показателем прелом-

ления в оболочке, покрывающей однородное ядро. Результаты расчетов для ча-

стицы с ядром из сажи, показатель преломления которой 1,82–0,64i, представ-

лены на рис. 2. 

Здесь IR(1)/IR(1,33) – относительная индикатриса рассеяния. Угол рассея-

ния 90 º выбран для моделирования процесса рассеяния в фотоэлектрическом 

счетчике частиц, IR = I(L)/I(0), L = 1 – 0  – безразмерная толщина покрытия,  

IR(1,33):  m = (0,98 – 1,28i)/(1 + d) + 0,84 + 0,64i;       (1) 

IR(1):  m = (1,64 – 1,28i)/(1 + d) + 0,18 + 0,64i,       (2) 
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где d = ( – 0)/(1 – 0),  = 0 (1 + 0,01k). Величина (1 + 0,01k) представляет 

собой отношение размера частицы, включая покрытие, к размеру ее ядра. Фор-

мула (1) моделирует неоднородное покрытие из сажи с водой. Формула (2) мо-

делирует неоднородное покрытие из сажи без воды. На рис. 2 приведены зави-

симости величины IR(1)/ IR(1,33) от величин 0, k и хорошо видна область ми-

нимумов отношений IR(1)/I(1,33). На рис. 3 представлено значение G величины 

k, соответствующее минимуму относительной индикатрисы рассеяния при 

наличии увлажненного покрытия.  

 
Рис. 2. Зависимость относительной индикатрисы рассеяния от структуры и размера частицы 

 

На рис. 4 представлен минимум относительной индикатрисы рассеяния для 

разных размеров частиц, факт существования которого негативно сказывается 

на достоверности результатов оптических измерений аэрозольных характери-

стик. 



МЕТЕОРОЛОГИЯ УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ № 27 

 

75 

G 

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40
?

 
Рис. 3. Значение величины k, соответствующее минимуму индикатрисы  

 

Рис. 4. Минимум относительной индикатрисы рассеяния при наличии увлажненного покрытия. 

Результаты измерений (1) и расчетов (2) 
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Приведенные данные согласуются с экспериментальными результатами, 

показывающими существенное уменьшение индикатрисы рассеяния, которое 

объясняется структурированностью частицы. Расчеты показывают, что проин-

тегрированный по углам и при углах рассеяния, меньших 30 º, эффект умень-

шения индикатрисы рассеяния за счет структурированности частицы выражен 

значительно слабее. 

Таким образом, разработана модель сферически неоднородной рассеиваю-

щей частицы, включающей однородное ядро и оболочку с радиально-перемен-

ным показателем преломления, отличающаяся диапазоном отношений оболоч-

ка/ядро, что позволило достаточно адекватно описать данные эксперимента. 

Заключение 

Для целей определения микроструктурных характеристик по результатам 

оптических измерений разработана модель сферически неоднородной рассеи-

вающей частицы, включающей однородное ядро и оболочку с радиально-пере-

менным показателем преломления, отличающаяся диапазоном отношений обо-

лочка/ядро, адекватно описывающая данные эксперимента. Установлено слабое 

влияние структурированности малых частиц на их рассеивающие свойства, что 

повышает точность оптических измерений их микроструктурных характери-

стик. 
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