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1. Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî îñëàáëåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ äèàïàçîíîâ â ìîðñêîì ïðè-
çåìíîì ñëîå îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ðàññåÿ-
íèåì è ïîãëîùåíèåì àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì. Ýòî
âëèÿåò íà çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ
è îñëàáëåíèÿ êàê åñòåñòâåííîãî, òàê è èñêóññòâåí-
íîãî ñâåòà, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ øèðîêîãî
êðóãà çàäà÷, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàäèàöèîííûõ çàäà÷
ïðè èçó÷åíèè çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ êëè-
ìàòà è äëÿ ðÿäà ïðèëîæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðîãíîçîì
ýíåðãåòèêè ñèãíàëà â ïðèáðåæíûõ óñëîâèÿõ ïðè
îöåíêå õàðàêòåðèñòèê ÎÝÏ è àòìîñôåðíûõ ñèñòåì.

Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿì îá àýðîçîëå ïðèçåìíîãî ñëîÿ ìîðñêîé è
ïðèáðåæíîé àòìîñôåðû åãî ìèêðîôèçè÷åñêèå è îï-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíó
êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ α(λ), ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò òèïà âîçäóøíîé ìàñ-
ñû, âåòðîâîãî ðåæèìà, ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà,
ñâÿçàííîé ñ ýòèì âåëè÷èíû îáëàñòè ðàçãîíà âîëí,
âëàæíîñòè è èìåþò âûðàæåííûé âûñîòíûé ïðî-
ôèëü, îñîáåííî â îáëàñòè âûñîò 0–30 ì [1–4].

Èññëåäîâàíèåì àýðîçîëÿ è åãî âîçäåéñòâèÿ íà
ðàçëè÷íûå ïðîöåññû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ìîðñêîé
è ïðèáðåæíîé àòìîñôåðû â ïîñëåäíèå 10–15 ëåò
çàíèìàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàòåëüñêèå
ãðóïïû, îáúåäèíåííûå ðÿäîì äîëãîñðî÷íûõ ìåæ-
äóíàðîäíûõ ïðîãðàìì. Íàèáîëåå èçâåñòíûå ñðåäè
íèõ: RED (Rough Evaporation Duct) [5], EOPACE
(Electro Optical Performance Assessment in Coastal
Environment) [6, 7], ASE 1, 2 (Aerosol Characterization
Experiment) [8], MAPTIP Experiment (Marine Aerosol
Properties and Thermal Imager Performance) [9],

PARFORCE (New Particle Formation and Fate in the
Coastal Environment) [10].

Îäíîé èç öåëåé ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
ýôôåêòèâíûõ ïðèáðåæíûõ àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé, â
êîòîðûõ â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ
ëåãêî èçìåðÿåìûå ìåòåîïàðàìåòðû. Îäíîâðåìåííî
ñ ýòèì ðàçðàáàòûâàþòñÿ ýëåêòðîííûå âåðñèè ìîäå-
ëåé, ïàêåòû ïðîãðàìì èëè êîäû, ãäå ãëàâíûìè ðàñ-
÷åòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðû àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ.

Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ïîñëåäíåé âåð-
ñèè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà MaexPro (Marine aerosol
extinction Profile) äëÿ ðàñ÷åòà: ñïåêòðàëüíûõ è âåð-
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî
îñëàáëåíèÿ α(λ), ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî
ðàçìåðàì, ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ îáúå-
ìîâ, ñïåêòðàëüíûõ ïðîôèëåé îòäåëüíûõ ìîä.

2. Ñîäåðæàíèå ïðîãðàììíîãî ïàêåòà MaexPro

Åñëè ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì è ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ èçâåñòíû è îíè èìå-
þò ôîðìó ñôåð, òî, èñïîëüçóÿ ïîëîæåíèÿ òåîðèè Ìè,
ìîæíî ðàññ÷èòàòü àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå è îñëàá-
ëåíèå ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì [11, 12]:
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êîýôôèöèåíòû Ìè (ôàêòîð ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî); ρ = 2πr/λ – îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð
÷àñòèöû, m – êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ,
r – ðàäèóñ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ìêì.

2.1. Ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü MaexPro

Ðàñ÷åò dN/dr îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ïîñëåäíåé âåðñèè
îäíîèìåííîé ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè MaexPro
[13–17]. Ìîäåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ 4-ìîäàëüíîé ôóí-
êöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è çàïè-
ñûâàåòñÿ â âèäå ñóììû ÷åòûðåõ ëîãíîðìàëüíûõ
ôóíêöèé:
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f = 80% çíà÷åíèå ôóíêöèè ðîñòà F = 1.
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ãäå X0 = 1 êì, à U0 = 1 ì/ñ. Âåëè÷èíà îáëàñòè ðàçãî-
íà âîëí (fetch) – ýòî ðàññòîÿíèå ïî îòêðûòîé âîäå ñ
íàâåòðåííîé ñòîðîíû.

Ýìïèðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ (4) ïîëó÷åíû èç
ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè
àýðîçîëÿ îò ñêîðîñòè âåòðà è âåëè÷èíû îáëàñòè ðàç-
ãîíà âîëí. ×åòâåðòàÿ ìîäà ïðåäñòàâëÿåò â ìèêðî-
ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ñàìûå áîëüøèå ÷àñòèöû ìîðñ-
êîãî àýðîçîëÿ, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ
âåòðîâûì ðåæèìîì, ìåõàíèçìîì ñäóâàíèÿ áðûçã ñ
ãðåáíåé ðàçðóøàþùèõñÿ âîëí è âëèÿíèåì çîíû ïðè-
áîÿ. Îòìåòèì, ÷òî äèññèïàöèÿ ýíåðãèè âîëí ÿâëÿ-
åòñÿ êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì ãåíåðàöèè ïðèáîéíîãî
àýðîçîëÿ. Âëèÿíèå çîíû ïðèáîÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí-
íûì, è àýðîçîëü ïðèáîÿ ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà
çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Ñîãëàñíî ìîäåëüíûì
îöåíêàì [18] êîíöåíòðàöèÿ “ïðèáîéíîãî” àýðîçîëÿ
ïàäàåò òîëüêî íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû íà ðàññòîÿíèè
25 êì ïî âåòðó â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñêîðîñòü âåò-
ðà è êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîñòè ïîñòîÿííû ïî
âûñîòå.

Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè MaexPro:
– ñïåêòð ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïî ðàäèóñó r ñîñòàâ-

ëÿåò îò 0,001 äî 100 ìêì,
– âûñîòà Í èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 25 ì,

ãäå ïðîèñõîäÿò íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ
ìèêðîôèçè÷åñêîãî ñîñòàâà;

– ñêîðîñòü âåòðà U îò 3 äî 18 ì/ñ,
– âåëè÷èíà îáëàñòè ðàçãîíà âîëí X îò 3 äî 120 êì.

Âåðõíåå çíà÷åíèå fetch, ðàâíîå 120 êì, îãðàíè÷è-
âàåòñÿ êðèòåðèåì Hsu (1986). Åñëè fetch > 120 êì, â
àýðîçîëüíóþ ìîäåëü MaexPro îíà âõîäèò ðàâíîé
120 êì;

– îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü f îò 40 äî 98%.

2.2. Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü MaexPro

Â ìîäåëè MaexPro äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå
÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ
êîìïîíåíòîâ âåùåñòâà àýðîçîëÿ áûëè âçÿòû èç ãðà-
ôè÷åñêèõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [19–21]
è ìåòîäîì ýêñòðàïîëÿöèè ýòèõ äàííûõ ðàññ÷èòàíû
äëÿ äèàïàçîíà äëèí âîëí λ îò 0,2 äî 14 ìêì ñ øà-
ãîì Δλ = 0,0001 ìêì. Âåùåñòâî àýðîçîëÿ, êàê ïîêà-

* Fetch øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â îêåàíîëîãèè ïðè èññëå-
äîâàíèÿõ âëèÿíèÿ âîëí íà áåðåãîâóþ ëèíèþ, ïðè îöåí-
êàõ çàùèòû áåðåãîâûõ ñîîðóæåíèé îò âîëíîâîãî âîçäåé-
ñòâèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå îí õàðàêòåðèçóåò ðàçìåð îáëàñòè
è èíòåíñèâíîñòü ãåíåðàöèè ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçî-
ëÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ fetch íóæíî èìåòü êàðòó ðàéîíà
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèÿ íóæíîãî ìàñøòàáà ñ ñåòêîé è
íàïðàâëåíèå âåòðà â ãðàäóñàõ. Äëèíà îò îäíîãî áåðåãà
ïî íàïðàâëåíèþ âåòðà äî ìåñòà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â
êì è åñòü fetch èëè ýòî – äëèíà ïî îòêðûòîé âîäå ñ íà-
âåòðåííîé ñòîðîíû. ×åì áîëüøå fetch, òåì ñ áîëüøèì
îñíîâàíèåì ìîæíî ñ÷èòàòü àýðîçîëü ìîðñêèì, è ÷åì îí
ìåíüøå, òåì áëèæå àýðîçîëü ê ïðèáðåæíîìó. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïàðàìåòð fetch êîñâåííî ó÷èòûâàåò ïàðàìåòð
âîçäóøíîé ìàññû (ÏÌÂ) â òîì æå ñìûñëå, â êàêîì îí
èñïîëüçóåòñÿ â ìîäåëè NAM [1], à èìåííî ÏÌÂ = 1
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âîçäóøíàÿ ìàññà ñîîòâåòñòâóåò
ìîðñêèì óñëîâèÿì, ÏÌÂ = 10 – ïðèáðåæíûì óñëîâèÿì,
1 < ÏÌÂ < 10 – ïðîìåæóòî÷íûì óñëîâèÿì.

Òàáëèöà 1. Êîìïîíåíòû âåùåñòâà àýðîçîëÿ

1

2

3
4

Íåðàñòâîðèìîå
âåùåñòâî
Ðàñòâîðèìîå
âåùåñòâî
Ñîëü + âîäà
Ñîëü + âîäà

0,03

0,24

2
10

[19](1979)

[19] (1972)

[21] (1979)
[21] (1973)

Ìîäà Âåùåñòâî Ðàçìåð ìîäû,
ìêì Ññûëêà



22 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 6, 2007

çàíî â òàáë. 1, ïðåäñòàâëåíî â âèäå êîìáèíàöèè
âåùåñòâ: ñóõîãî âåùåñòâà, ìîðñêîé ñîëè è âîäû.

Êðîìå òîãî, ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà àýðîçîëü-
íîãî îñëàáëåíèÿ α(λ) èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ
ýêñòðàïîëÿöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ âûñîòíûì ïðîôèëåì
ôóíêöèè ðîñòà F [22–24]:

0,84
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0,037 ,
1,017 /100
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m HF
⎛ ⎞α

= ⎜ ⎟α −⎝ ⎠                (5)

ãäå α0m – êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà
âûñîòå H = 0, êì–1; FH – ôóíêöèÿ ðîñòà íà âûñîòå Í.

Ðàñ÷åò âûñîòíûõ ïðîôèëåé ôóíêöèè F îñóùå-
ñòâëÿëñÿ ïðè óñëîâèÿõ:

– åñëè 20 ì ≤ H ≤ 25 ì, òî F = F25m;
– åñëè H ≤ 20 ì è F ≤ F25m, òî F = F25m;
– èíà÷å åñëè H ≤ 20 ì, òî F = (F25m + 7)H–0,03.

Çäåñü F25m – ôóíêöèÿ ðîñòà íà âûñîòå H = 25 ì. Ýê-
ñòðàïîëÿöèÿ (5) ãîäèòñÿ äëÿ äèàïàçîíà çíà÷åíèé
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè f îò 40 äî 98%.

3. Îñíîâíûå ýòàïû ðàáîòû
ïðîãðàììíîãî ïàêåòà MaexPro

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà MaexPro 5.0
áûëà âûáðàíà ñðåäà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Borland
Delphi 2005. Âûáîð äàííîé ñðåäû ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ îáóñëîâëåí íàëè÷èåì âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíûõ ïðèëîæåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ñïðîåêòèðîâàòü
ìàêñèìàëüíî óäîáíûé è ôóíêöèîíàëüíûé èíòåðôåéñ
ïîëüçîâàòåëÿ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïàêåòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
Ïàêåò MaexPro ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü:

– ñïåêòðàëüíûå è âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè α(λ) â
ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (1)–(5);

– ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì,
ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå îáúåìîâ;

– ñïåêòðàëüíûå ïðîôèëè îòäåëüíûõ ìîä;
– ýêñòðàïîëÿöèþ êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé ïðå-

ëîìëåíèÿ êîìïîíåíòîâ âåùåñòâà àýðîçîëÿ.
Âõîäíûìè äàííûìè â ïîäïðîãðàììó MaexPro

ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: X (70) – fetch, âûðà-
æåííàÿ â êì; f (80) – îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, %;
U (3,5) – ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå 10 ì, ì/ñ; Í (10) –
âûñîòà íàä ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ, ì; ΔH (1) – øàã
ïî âûñîòå, ì; rmin (0,001), rmax (100), Δr (0,001) –
ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñû è øàã ïî
ðàäèóñó ñîîòâåòñòâåííî, ìêì; λmin (0,2), λmax (40),
Δλ (0,0001) – ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà
âîëíû èçëó÷åíèÿ è øàã ïî äëèíå âîëíû ñîîòâåòñò-
âåííî, ìêì. Â ñêîáêàõ óêàçàíû íàèáîëåå õàðàêòåð-
íûå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå çàäàþò-
ñÿ ïî óìîë÷àíèþ è ìîãóò áûòü èçìåíåíû ïî æåëà-
íèþ ïîëüçîâàòåëÿ â ðàìêàõ ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè.

Ðàñ÷åò ñïåêòðîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ïðî-
âîäèòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ââîäÿò-
ñÿ âõîäíûå ïàðàìåòðû â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè
ìîäåëè. Ýòî âêëþ÷àåò â ñåáÿ ââîä äàííûõ ïî ìèê-
ðîôèçè÷åñêîìó ñîñòàâó àýðîçîëÿ, ñïåêòðàëüíîìó
äèàïàçîíó è íåîáõîäèìûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèì
óñëîâèÿì.

Âûáîð âèäà ðàñ÷åòà è ìîäåëè ðàñ÷åòà. Âûáîð
âàðèàíòà ðàñ÷åòà îñóùåñòâëÿåòñÿ èç ñëåäóþùèõ
îïöèé. Âèä ðàñ÷åòà: ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîãî îñëàáëå-
íèÿ (ïîëíûé âàðèàíò), ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ (ïàêåòíûé âàðèàíò), ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíî-
ãî îñëàáëåíèÿ èç èçìåðåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (â çà-
âèñèìîñòè îò ýòîãî ðàñ÷åò dN/dr ïðîâîäèòñÿ ëèáî
ïî âûðàæåíèÿì (3), (4), ëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì äàí-
íûõ èç èçìåðåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ), ïðåäñòàâëåíèå
âûõîäíûõ ôàéëîâ â ôîðìàòå, óäîáíîì äëÿ âõîäà â
MODTRAN/LOWTRAN, ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ (ïðîãðàììíûé âàðèàíò). Ïî óìîë÷àíèþ
óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîëíûé ðåæèì ðàñ÷åòà, òàê êàê îí
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì. Âûáîð ìîäåëè îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ èç îïöèé: MaexPro 5.0, MaexPro 2.0 è NAM6.

Äàëåå èäåò îñíîâíîé öèêë ïðîãðàììû, ãäå òåêó-
ùèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ äëèíà âîëíû. Îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ðàñ÷åò dN/dr â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé
ìîäåëè. Ôóíêöèÿ dN/dr ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ êàæäîé
ìîäû, çàòåì ñóììèðóåòñÿ è ñòðîèòñÿ ñóììàðíàÿ
ìîäà. Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ çàïîëíåíèå äèíàìè÷å-
ñêèõ ìàññèâîâ çíà÷åíèÿìè äëèí âîëí è ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè èì äåéñòâèòåëüíûìè è ìíèìûìè ÷àñ-
òÿìè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Çàòåì
ðàññ÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ äëÿ òåêóùåé äëèíû âîëíû. Äëÿ ýòîãî
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíû âîë-
íû â ìàññèâå; åñëè òåêóùåé äëèíû âîëíû íåò â ìàñ-
ñèâå, òî ïðîèñõîäèò ðàñ÷åò äåéñòâèòåëüíîé è ìíè-
ìîé ÷àñòåé êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè. Äàëåå ïðîèñõîäèò ðàñ-
÷åò ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿ-
íèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè òåîðèè Ìè ñ ïî-
ìîùüþ ïîäïðîãðàììû MieCalc [25]. Ðÿäû âû÷èñ-
ëÿþòñÿ ìåòîäîì îáðàòíîé ðåêóðñèè. Êîýôôèöèåíò
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ
èíòåãðèðîâàíèåì ïî ìåòîäó òðàïåöèé. Èíòåãðèðî-
âàíèå âåäåòñÿ ïî çàäàííîìó ðàäèóñó ÷àñòèö. Â êà-
÷åñòâå øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ áåðåòñÿ âõîäíîé ïàðà-
ìåòð âåëè÷èíû øàãà ïî äèàïàçîíó ðàäèóñîâ. Åñëè
äîñòèãíóòî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå äëèíû âîëíû, òî
ïðîèñõîäèò çàâåðøåíèå îñíîâíîãî öèêëà ïðîãðàì-
ìû è îòîáðàæåíèå âûõîäíûõ äàííûõ: ðàñïðåäåëå-
íèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, ñïåêòðû àýðîçîëüíîãî
îñëàáëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò è ñïåêòðû îñëàá-
ëåíèÿ ìîä. Ýòè äàííûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äàëüíåé-
øåé ãðàôè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè â âèäå òàáëèö è ãðà-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîãðàììíîãî ïàêåòà MaexPro.
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ôèêîâ. Åñëè æå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå äëèíû âîëíû
íå äîñòèãíóòî, òî ïðîäîëæàåòñÿ âûïîëíåíèå îñíîâ-
íîãî öèêëà ïðîãðàììû.

4. Óïðàâëåíèå ïàêåòîì MaexPro

Ãëàâíîå ìåíþ ïàêåòà MaexPro 5.0 ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 2 è ñîñòîèò èç òðåõ ðàçäåëîâ: âèä ðàçäåëà
(âèä ðàñ÷åòà, ïðàâêà, ìîäåëü, èñòîðèÿ ïîñëåäíèõ
ðàñ÷åòîâ, ñïðàâêà), îáëàñòü ââîäà âõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ è ñîñòàâíûõ îêîí. Äëÿ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòà ïîëó÷åííûå äàííûå äåëÿòñÿ íà ÷åòû-
ðå ãðóïïû è îòîáðàæàþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñîñòàâíûõ îêíàõ: áàçèñ, âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè,
ñïåêòðû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, ñïåêòðû îñëàáëå-
íèÿ ìîä. Â ñîñòàâíûõ îêíàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ îòîáðà-
æåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â âèäå ãðàôèêîâ,

÷èñëîâûõ çíà÷åíèé è òàáëèöû. Ïðè ïåðåêëþ÷åíèè
ìåæäó ñîñòàâíûìè îêíàìè îáëàñòü ââîäà ïàðàìåò-
ðîâ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Íà ðèñ. 2 àêòèâíî îäíî
èç ñîñòàâíûõ îêîí – “Áàçèñ”. Çäåñü ïîêàçàíà ôóíê-
öèÿ dN/dr, êîòîðàÿ ïðè äâîéíîì “êëèêå” ìåíÿåòñÿ
íà ôóíêöèè ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ
îáúåìîâ. Â íèæíåé èíôîðìàöèîííîé îáëàñòè
ïðèâåäåíû èõ çíà÷åíèÿ â öèôðîâîì âèäå. Â ñîñòàâ-
íîì îêíå “Áàçèñ” èçìåíÿòü ñïåêòð ðàçìåðîâ ÷àñòèö
àýðîçîëÿ ìîæíî, ïåðåäâèãàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå âåð-
òèêàëüíûå ëèíèè. Äîïîëíèòåëüíîå îêíî ñïðàâà
ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ìåòåîïàðàìåòðû ãðàôè÷åñêè
ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ êðóæêîâ. Êðîìå òîãî, ïðåäóñ-
ìîòðåí ðÿä ñåðâèñíûõ êîìàíä: ïåðåêëþ÷àòåëü
OverPlot äëÿ íàëîæåíèÿ èëè èçìåíåíèÿ ãðàôèêîâ,
èíòåðïîëÿöèÿ ïðîôèëåé α(λ) ïî âûñîòå, ìàñøòàáè-
ðîâàíèå è òðàññèðîâêà, âñåâîçìîæíûå êîïèðîâà-

Ðèñ. 2. Èíòåðôåéñ ïàêåòà MaexPro. 1 – âèä ðàçäåëà, 2 – îáëàñòü ââîäà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, 3 – ñîñòàâíûå îêíà,
4 – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, 5 – âåðòèêàëüíûå ëèíèè (ëåâàÿ, ïðàâàÿ) äëÿ óñòàíîâêè äèàïàçî-
íà ðàçìåðîâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ (rmin, rmax), 6 – èíôîðìàöèîííîå îêíî, 7 – îáëàñòü ãåîìåòðè÷åñêîãî çàäàíèÿ ìåòåî-
ïàðàìåòðîâ, 8 – ïåðåêëþ÷àòåëü OverPlot.
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íèÿ, ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â âèäå òàáëèö, ïðåäñòàâ-
ëåíèå äàííûõ, óäîáíûõ äëÿ âõîäà â êîä MODTRAN
è ò. ï.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ñîñòàâíîå îêíî “Ñïåêò-
ðû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ”, íà êîòîðîì ïðèâåäå-
íû ñïåêòðû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ äëÿ âûáðàííûõ
âõîäíûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ. Çäåñü æå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñåðâèñíîé êîìàíäû “ïåðåêëþ÷àòåëü OverPlot”
ïðèâåäåíû ñïåêòðû α(λ), ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå
dN/dr, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ àýðî-
çîëüíîãî ñ÷åò÷èêà ÀÇ-5 ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèÿ ÷à-
ñòèö àýðîçîëÿ ïî ðàäèóñó Δr = 0,4–10 ìêì è ïûëå-
ìåðà ÎÌÏÍ-10,0 (ÎÏÒÝÊ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã),
îñóùåñòâëÿþùåãî êîíòðîëü ôðàêöèé â ñòàíäàðòå
ÐÌ-10,0, ÐÌ-2,5 è ÐÌ-1. Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ
òðåõ ñïåêòðîâ ðàçìåðîâ àýðîçîëÿ â äèàïàçîíå Δλ =
= 2–12 ìêì α(λ) îòëè÷àþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â äâà
ðàçà, à â äèàïàçîíå Δλ = 0,2–2 ìêì ðàçëè÷èÿ â çíà÷å-
íèÿõ α(λ) äîñòèãàþò 10 è áîëåå [26].

Òàêèå æå ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ
â ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, ñå-
÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ, êîòîðûå
îòîáðàæàþòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ñîñòàâíîãî îêíà.
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðà-
öèè, ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ

Ðèñ. 3. Ñîñòàâíîå îêíî “Ñïåêòðû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ” ñ ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà äëÿ äèàïàçîíîâ ðàçìåðà ÷à-
ñòèö. 1 – Δr = 0,01–100 ìêì, 2 – Δr = 0,4–10 ìêì, 3 – Δr = 1–10 ìêì.
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Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, ñå÷åíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ïðè èçìåíåíèè ñïåêòðà
ðàçìåðîâ ÷àñòèö
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ïðè èçìåíåíèè ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñ Δr =  0,01–
100 ìêì íà Δr = 0,4–10 ìêì è Δr = 1–10 ìêì.

Ïðîâîäèëîñü òåñòèðîâàíèå ïàêåòà MaexPro, êî-
òîðîå îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàí-
íûõ è èçìåðåííûõ dN/dr è α(λ). Ðåçóëüòàòû òåñòè-
ðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â 70% ñëó÷àåâ ìîäåëü äàåò
õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, â 23% – óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîå è â 7% ðåçóëüòàòû íå ñîâïàäàþò
[27–30].

Âûâîäû

1. Ïàêåò MaexPro îñóùåñòâëÿåò ðàñ÷åò ñïåêò-
ðàëüíûõ è âûñîòíûõ ïðîôèëåé α(λ) êàê ôóíêöèé
ñòàíäàðòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ìèê-
ðîôèçè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ è ïîçâîëÿåò ÷åðåç
ïàðàìåòð fetch êîñâåííî ó÷åñòü êàê âåòðîâîé ðåæèì,
òàê è ïàðàìåòð âîçäóøíîé ìàññû.

2. Ïàêåò ðåàëèñòè÷íî îïèñûâàåò âëèÿíèå ìåòåî-
ïàðàìåòðîâ, ãåîìåòðèè, âåòðîâîãî ðåæèìà, èçâåñò-
íûõ ýôôåêòîâ è çàêîíîìåðíîñòåé íà ñïåêòðàëüíûå
è âûñîòíûå ïðîôèëè α(λ).

3. Ñïåêòðàëüíûé õîä α(λ) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåí êàê ãðàôè÷åñêè, òàê è â âèäå òàáëèö. Ïðåäóñ-
ìîòðåíû âñåâîçìîæíûå ñåðâèñíûå ïðèëîæåíèÿ:
êîìàíäû OverPlot äëÿ íàëîæåíèÿ èëè èçìåíåíèÿ
ãðàôèêîâ, èíòåðïîëÿöèÿ ïðîôèëåé, ìàñøòàáèðîâà-
íèå è òðàññèðîâêà, âñåâîçìîæíûå êîïèðîâàíèÿ,
ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â âèäå òàáëèö äàííûõ, óäîá-
íûõ äëÿ âõîäà â êîä MODTRAN è ò. ï.

4. Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ïàêåòà MaexPro
ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåòñÿ c ïîìîùüþ “ìûøè” è äåé-
ñòâóåò íà ñòàíäàðòíîì PC íà îñíîâå Windows. Âðå-
ìÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíîãî õîäà α(λ) çàâèñèò îò íå-
îáõîäèìîãî ðàçðåøåíèÿ ïî äëèíå âîëíû, ðàäèóñà
÷àñòèö è âûñîòû è ïðè âûñîêîì ðàçðåøåíèè íå ïðå-
âûøàåò äåñÿòêîâ ñåêóíä. Äðóãèå ðàñ÷åòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè, òàêèå êàê ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì, ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå
îáúåìîâ, ñïåêòðàëüíûé õîä îòäåëüíûõ ìîä, âûïîë-
íÿþòñÿ ïî÷òè ìãíîâåííî.

Ïðîãðàììíûé ïàêåò MaexPro ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿí-
íî ñîâåðøåíñòâóåìîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììîé è
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè ýíåðãåòèêè
ñèãíàëà â ìåñòå ïðèåìà êàê ôóíêöèè ñòàíäàðòíûõ
ëåãêî èçìåðÿåìûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,
ìèêðîôèçè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ, ñïåêòðàëü-
íîãî äèàïàçîíà ïðèåìíèêà è ãåîìåòðèè òðàññû
íàáëþäåíèÿ.
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