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Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî ïàêåòà MaexPro äëÿ îöåíêè ýíåðãåòèêè ñèãíàëà â ïðèçåìíîì ñëîå 
ìîðñêîé è ïðèáðåæíîé àòìîñôåðû. Êëþ÷åâûì âõîäíûì ïàðàìåòðîì â ïàêåò ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð fetch. Ïðîãðàììà 
ïîçâîëÿåò äàâàòü îöåíêó àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ êàê ôóíêöèè ñòàíäàðòíûõ ëåãêî èçìåðÿåìûõ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ìèêðîôèçè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ, ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ïðèåìíèêà è ãåîìåòðèè 
òðàññû íàáëþäåíèÿ. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èçâåñòíî, ÷òî îñëàáëåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà â ìîðñêîì 
ïðèçåìíîì ñëîå îáóñëîâëåíî, ãëàâíûì îáðàçîì, ðàñ-
ñåÿíèåì è ïîãëîùåíèåì àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì. Ýòî 
îñëàáëåíèå âëèÿåò íà çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî 

ïðîïóñêàíèÿ êàê åñòåñòâåííîãî, òàê è èñêóññòâåííîãî 

ñâåòà, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ øèðîêîãî êðóãà 
çàäà÷, â ÷àñòíîñòè äëÿ ðàäèàöèîííûõ çàäà÷, ïðè èçó-
÷åíèè çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ êëèìàòà, è äëÿ 
ðÿäà ïðèëîæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðîãíîçîì ýíåðãåòè-
êè ñèãíàëà â ïðèáðåæíûõ óñëîâèÿõ ïðè îöåíêå õà-
ðàêòåðèñòèê îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ è ñèñòåì. 
  Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

ïðåäñòàâëåíèÿì îá àýðîçîëå ïðèçåìíîãî ñëîÿ ìîð-
ñêîé è ïðèáðåæíîé àòìîñôåðû, åãî ìèêðîôèçè÷åñêèå 
è îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùèå âåëè-
÷èíó êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ α(λ), 
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò òèïà âîçäóøíîé 
ìàññû, âåòðîâîãî ðåæèìà: ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà, ñâÿçàííîé ñ ýòèì âåëè÷èíû îáëàñòè ðàçãîíà 
âîëí, âëàæíîñòè, è èìåþò âûðàæåííûé âûñîòíûé 
ïðîôèëü, îñîáåííî â îáëàñòè âûñîò 0–30 ì [1–6]. 
  Èññëåäîâàíèåì àýðîçîëÿ è åãî âîçäåéñòâèÿ íà 
ðàçëè÷íûå ïðîöåññû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ìîðñêîé  
è ïðèáðåæíîé àòìîñôåðû â ïîñëåäíèå 10–15 ëåò çà-
íèìàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàòåëüñêèå ãðóïïû, 
îáúåäèíåííûå ðÿäîì äîëãîñðî÷íûõ ìåæäóíàðîäíûõ 
ïðîãðàìì. Íàèáîëåå èçâåñòíûå ñðåäè íèõ – RED 
(Rough Evaporation Duct) [7], EOPACE (Electro 
Optical Propagation Assessment in Coastal Environ-
ment) [8–10], ASE-1, -2 (Aerosol Characterization 
Experiment) [11], MAPTIP Experiment (Marine Aero-
sol Properties and Thermal Imager Performance) [12], 
PARFORCE (New Particle Formation and Fate in 
the Coastal Environment) [13]. 

Îäíîé èç öåëåé ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
ýôôåêòèâíûõ ïðèáðåæíûõ àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé,  

â êîòîðûõ â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóþò-
ñÿ ëåãêî èçìåðÿåìûå ìåòåîïàðàìåòðû. Îäíîâðåìåí-
íî ñ ýòèì ðàçðàáàòûâàþòñÿ ýëåêòðîííûå âåðñèè ìî-
äåëåé, ïàêåòû ïðîãðàìì èëè êîäû, ãäå ãëàâíûìè 

ðàñ÷åòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðû 

àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ. 
Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ïîñëåäíåé âåðñèè 

ïðîãðàììíîãî ïàêåòà MaexPro (Marine aerosol ex-

tinction Profile) äëÿ ðàñ÷åòà: ñïåêòðàëüíûõ è âåð-
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ α(λ), ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì, ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, 
ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ, ñïåêòðàëüíûõ ïðîôèëåé îò-
äåëüíûõ ìîä. 

 

1. Ñîäåðæàíèå ïðîãðàììíîãî  

ïàêåòà MaexPro 
 

Åñëè ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì è ïîêàçàòåëü 
ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ èçâåñòíû è èìåþò ôîðìó 

ñôåð, òî, èñïîëüçóÿ ïîëîæåíèÿ òåîðèè Ìè, ìîæíî 
ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
è îñëàáëåíèÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì [14–18]: 
  êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ 

 2

0

( ) ( , ) ;ð

dN
K m r dr

dr

∞

α λ = ρ π∫  (1) 

êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 

 2

0

( ) ( , ) ,
dN

K m r dr
dr

∞

ε λ = ρ π∫   (2) 

ãäå dN/dr – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ñì–3

 ⋅ ìêì–1; Kð(ρ, m), K(ρ, m) – 
êîýôôèöèåíòû Ìè (ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè ðàñ- 
ñåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî); ρ = 2πr/λ –  
îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð ÷àñòèöû; m – êîìïëåêñíûé  

ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ; r – ðàäèóñ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö, ìêì. 
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1.1. Ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü MaexPro 
 
Ðàñ÷åò dN/dr îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ïîñëåäíåé âåð-

ñèè îäíîèìåííîé ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè MaexPro 
[19–25]. Ìîäåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ 4-ìîäàëüíîé ôóíê-
öèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è çàïèñûâà-
åòñÿ â âèäå ñóììû ÷åòûðåõ ëîãíîðìàëüíûõ ôóíêöèé: 
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ãäå Ai, Ci – àìïëèòóäà è øèðèíà i-é ìîäû ñîîòâåò-
ñòâåííî; r0i – ìîäàëüíûé ðàäèóñ i-é ìîäû, ìêì 
(r01 = 0,03; r02 = 0,24; r03 = 2; r04 = 10 ìêì); f = 

( )
1 3

(2 – ) 6(1– )S S⎡ ⎤= ⎣ ⎦  – ôóíêöèÿ (ôàêòîð) ðîñòà, 

çàâèñÿùàÿ îò âëàæíîñòè; S ≡ f/100 – èíäåêñ íà-
ñûùåíèÿ; f – îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, %. 
Ïðè f = 80% çíà÷åíèå ôóíêöèè ðîñòà f = 1. 

Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî àìïëèòóäà è øèðèíà ðàçëè÷íûõ ìîä ïàðàìåò-
ðèçîâàíû êàê ôóíêöèè âåëè÷èíû fetch (ðàññòîÿíèå 
ïî îòêðûòîé âîäå ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû) Õ è ñêî-
ðîñòè âåòðà U [26]. 

Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè: 
– ìîäåëü MaexPro âûïîëíåíà äëÿ ñïåêòðà ðàç-

ìåðîâ ÷àñòèö îò 0,001 äî 100 ìêì ïî ðàäèóñó r è ðàç-
âèòà ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äëÿ äèàïàçîíà âûñîò Í 
îò 0 äî 25 ì, ãäå ïðîèñõîäÿò íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íûå èçìåíåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêîãî ñîñòàâà; 

– äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà U – îò 3 
äî 18 ì/ñ;  

– âåëè÷èíà îáëàñòè ðàçãîíà âîëí X – îò 3 äî 

120 êì; 
– îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü f – â äèàïàçîíå îò 

40 äî 98%. 
 

1.2. Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü MaexPro 
 
Â ìîäåëè MaexPro äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå 

÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ 
êîìïîíåíòîâ âåùåñòâà àýðîçîëÿ áûëè âçÿòû èç 
ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò 
[27–30] è ìåòîäîì ýêñòðàïîëÿöèè ýòèõ äàííûõ ðàñ-
ñ÷èòàíû äëÿ äèàïàçîíà äëèí âîëí λ îò 0,2 äî 
40 ìêì ñ øàãîì Δλ = 0,0001 ìêì. Âåùåñòâî àýðîçî-
ëÿ ïðåäñòàâëåíî â âèäå 4 êîìáèíàöèé ñóõîãî âåùå-
ñòâà, ìîðñêîé ñîëè è âîäû. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Êîìïîíåíòû âåùåñòâà àýðîçîëÿ 

Ìîäà Âåùåñòâî Ðàçìåð ìîäû, ìêì Ññûëêà 

1 íåðàñòâîðèìîå 0,03 [27] 
2 ðàñòâîðèìîå 0,24 [28, 29] 
3 ñîëü + âîäà 2 [27] 
4 ñîëü + âîäà 10 [30] 

 
Êðîìå òîãî, ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà àýðî-

çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ α(λ) èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþ-
ùàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ âûñîòíûì ïðîôè-
ëåì ôóíêöèè ðîñòà f [31–34]: 

 
0,84

0ì

0,037
,

1,017 – f /100

H

H

⎛ ⎞ ⎛ ⎞α
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟α ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (4) 

ãäå α0 ì – êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà 
âûñîòå H0 = 0, êì–1; fH – ôóíêöèÿ ðîñòà íà âûñîòå Í. 
  Ðàñ÷åò âûñîòíûõ ïðîôèëåé ôóíêöèè f îñóùå-
ñòâëÿëñÿ ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: 

– åñëè 20 ì ≤ H ≤ 25 ì, òî f = f25 ì; 
– åñëè H ≤ 20 ì è f ≤ f25 ì, òî f = f25 ì; 
– èíà÷å: åñëè H ≤ 20 ì, òî f = (f25 ì + 7) H–0,03. 

Çäåñü f25 ì – ôóíêöèÿ ðîñòà íà âûñîòå H = 25 ì. Ýêñ-
òðàïîëÿöèÿ ãîäèòñÿ äëÿ äèàïàçîíà çíà÷åíèé f îò 40 
äî 98%. 

 

2. Îñíîâíûå ýòàïû ðàáîòû  
ïðîãðàììíîãî ïàêåòà MaexPro 

 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà MaexPro 5.0 
áûëà âûáðàíà ñðåäà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Borland 
Delphi 2005. Âûáîð äàííîé ñðåäû îáóñëîâëåí íà- 
ëè÷èåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïðèëîæåíèé, ïîç- 
âîëÿþùèõ 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)–(4); 
– 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, 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, ìêì; 
  – λmin(0,2), λmax(40), Δλ(0,0001) – ìèíèìàëüíàÿ 
è ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ è øàã ïî 

äëèíå âîëíû ñîîòâåòñòâåííî, ìêì. 
Â ñêîáêàõ óêàçàíû íàèáîëåå õàðàêòåðíûå çíà-

÷åíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå çàäàþòñÿ ïî 

óìîë÷àíèþ è ìîãóò áûòü èçìåíåíû ïî æåëàíèþ ïîëü-
çîâàòåëÿ â ðàìêàõ ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè. 

Ðàñ÷åò ñïåêòðîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ïðî-
âîäèòñÿ â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñíà-
÷àëà ââîäÿòñÿ âõîäíûå ïàðàìåòðû â îáëàñòè ïðè-
ìåíèìîñòè ìîäåëè, ò.å. äàííûå ïî ìèêðîôèçè÷å-
ñêîìó ñîñòàâó àýðîçîëÿ, ñïåêòðàëüíîìó äèàïàçîíó 
è íåîáõîäèìûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì. Çà-
òåì âûáèðàþòñÿ âèä è ìîäåëü ðàñ÷åòà. Âûáîð âàðè-
àíòà ðàñ÷åòà îñóùåñòâëÿåòñÿ èç ñëåäóþùèõ îïöèé. 
Âèä ðàñ÷åòà: ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
(ïîëíûé ëèáî ïàêåòíûé âàðèàíò), ðàñ÷åò ñïåê-
òðàëüíîãî îñëàáëåíèÿ, ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ èç èçìåðåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (â çàâèñèìîñòè  
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3) ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîãî îñëàáëåíèÿ èç èçìåðåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ; 

4) âûõîäíûå ôàéëû â ôîðìàòå LOWTRAN/MODTRAN 

 

Âûáîð ìîäåëè: 
1) MaexPro 5.0; 
2) MaexPro 2.0; 
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïàêåòà MaexPro 

 

îò ýòîãî ðàñ÷åò dN/dr ïðîâîäèòñÿ ëèáî ïî âûðàæå-
íèÿì (3), ëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ èç èçìåðåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ), ïðåäñòàâëåíèå âûõîäíûõ ôàé-
ëîâ â ôîðìàòå, óäîáíîì äëÿ âõîäà â MODTRAN/ 
LOWTRAN, ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîãî îñëàáëåíèÿ (ïðî-
ãðàììíûé âàðèàíò). Ïî óìîë÷àíèþ óñòàíàâëèâàåòñÿ 
ïîëíûé ðåæèì ðàñ÷åòà, òàê êàê îí ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì. Ìîäåëü âûáèðàåòñÿ èç ñëåäóþùèõ îïöèé: 
MaexPro 5.0, MaexPro 2.0 è NAM6. 

Äàëåå èäåò îñíîâíîé öèêë ïðîãðàììû, ãäå òå-
êóùèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ äëèíà âîëíû. Ðàñ÷åò 

dN/dr îñóùåñòâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé 
ìîäåëè äëÿ êàæäîé ìîäû, çàòåì ñóììèðóåòñÿ è ñòðî-
èòñÿ îáùåå ðàñïðåäåëåíèå. Äàëåå çàïîëíÿþòñÿ äèíà-
ìè÷åñêèå ìàññèâû çíà÷åíèÿìè äëèí âîëí è ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè èì äåéñòâèòåëüíûìè è ìíèìûìè ÷àñòÿ-
ìè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ çíà÷åíèå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ äëÿ òåêóùåé äëèíû âîëíû. Äëÿ ýòîãî ïðîâî-
äèòñÿ ïîèñê ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíû âîëíû â ìàññ- 
ñèâå, è åñëè òåêóùåé äëèíû âîëíû íåò â ìàññèâå,  
òî ðàññ÷èòûâàþòñÿ äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè 
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êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ ïîìîùüþ 
èíòåðïîëÿöèè. Äàëåå ïðîèñõîäèò ðàñ÷åò ôàêòîðîâ 
ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè òåîðèè Ìè ñ ïîìîùüþ ïîä-
ïðîãðàììû MieCalc [35]. Ðÿäû âû÷èñëÿþòñÿ ìåòî-
äîì îáðàòíîé ðåêóðñèè. 

Êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ è ðàñ-
ñåÿíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî ìåòîäó òðà-
ïåöèé. Èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî çàäàííîìó ðàäèó-
ñó ÷àñòèö. Â êà÷åñòâå øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ áåðåòñÿ 
âõîäíîé ïàðàìåòð âåëè÷èíû øàãà ïî äèàïàçîíó ðà-
äèóñîâ. Åñëè äîñòèãíóòî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå äëèíû 
âîëíû, òî ïðîèñõîäÿò çàâåðøåíèå îñíîâíîãî öèêëà 
ïðîãðàììû è îòîáðàæåíèå âûõîäíûõ äàííûõ: ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, âåðòèêàëüíûå ïðî-
ôèëè àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, ñïåêòðû àýðîçîëüíî-
ãî îñëàáëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò è ñïåêòðû îñ-
ëàáëåíèÿ ìîä. Ýòè äàííûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äàëü-
íåéøåé ãðàôè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè â âèäå òàáëèö  
è ãðàôèêîâ. Åñëè æå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå äëèíû 

âîëíû íå äîñòèãíóòî, òî ïðîäîëæàåòñÿ âûïîëíåíèå 
îñíîâíîãî öèêëà ïðîãðàììû. 

 

3. 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 ñîñòàâíûå îêíà. 

Äëÿ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî-
ëó÷åííûå äàííûå äåëÿòñÿ íà 4 ãðóïïû è îòîáðàæà-
þòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòàâíûõ îêíàõ: áàçèñ, âåð-
òèêàëüíûå ïðîôèëè, ñïåêòðû àýðîçîëüíîãî îñëàáëå-
íèÿ, ñïåêòðû îñëàáëåíèÿ ìîä. Â ñîñòàâíûõ îêíàõ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ îòîáðàæåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ â âèäå ãðàôèêîâ, ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé è òàáëèöû. 
Ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ìåæäó ñîñòàâíûìè îêíàìè îáëàñòü 
ââîäà ïàðàìåòðîâ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. 

Íà ðèñ. 2 àêòèâíî îäíî èç ñîñòàâíûõ îêîí – 
«Áàçèñ». Çäåñü ïîêàçàíà ôóíêöèÿ dN/dr, êîòîðàÿ 
ïðè äâîéíîì «êëèêå» ìåíÿåòñÿ íà ôóíêöèè ñå÷åíèÿ 
ðàññåÿíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå îáúåìîâ. Â íèæíåé èí-
ôîðìàöèîííîé îáëàñòè ïðèâåäåíû èõ çíà÷åíèÿ â öèô-
ðîâîì âèäå. 

Â ñîñòàâíîì îêíå «Áàçèñ» èçìåíÿòü ñïåêòð ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ìîæíî, ïåðåäâèãàÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèå âåðòèêàëüíûå ëèíèè. Äîïîëíèòåëüíîå îê-
íî ñïðàâà ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ìåòåîïàðàìåòðû ãðà-
ôè÷åñêè ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ êðóæêîâ. Êðîìå òîãî, 
ïðåäóñìîòðåí ðÿä ñåðâèñíûõ êîìàíä: ïåðåêëþ÷àòåëü 
OverPlot äëÿ íàëîæåíèÿ èëè èçìåíåíèÿ ãðàôèêîâ, 
èíòåðïîëÿöèÿ ïðîôèëåé α(λ) ïî âûñîòå, ìàñøòàáè-
ðîâàíèå è òðàññèðîâêà, âñåâîçìîæíûå êîïèðîâàíèÿ, 
ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â âèäå òàáëèö; ïðåäñòàâëåíèå 

äàííûõ, óäîáíûõ äëÿ âõîäà â êîä MODTRAN, è ò.ï. 
  Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ñîñòàâíîå îêíî «ñïåêòðû àý-
ðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ», íà êîòîðîì â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà ïðèâåäåíû ñïåêòðû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, 
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Ðèñ. 2. Èíòåðôåéñ ïàêåòà MaexPro 
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Äèàïàçîí ðàäèóñîâ ÷àñòèö: 1–10 ìêì (øàã 0,1)
n = 4,68 ⋅ 10–1 1/ñì3; À = 7,90 ìêì2/ñì3; V = 5,22 ìêì3/ñì3
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Ðèñ. 3. Ñîñòàâíîå îêíî «ñïåêòðû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ» ïàêåòà MaexPro 

 

õàðàêòåðèçóþùèå îïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü àýðîçîëÿ 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ ìîðñêîé è ïðèáðåæíîé àòìîñôåðû, 
äëÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé âõîäíûõ ìåòåî-
ïàðàìåòðîâ è ãåîìåòðèè èçìåðåíèé. Ñïåêòðû α(λ) 
ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåðâèñíîé êîìàíäû 
«ïåðåêëþ÷àòåëü OverPlot» è ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå 
dN/dr äëÿ 8 ñïåêòðîâ ðàçìåðîâ ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå 
è äëÿ dN/dr, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìî-
ùüþ àýðîçîëüíîãî ñ÷åò÷èêà ÀÇ-5 ñ äèàïàçîíîì èçìå-
ðåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ðàäèóñó Δr = 0,4÷10 ìêì 
è ïûëåìåðà ÎÌÏÍ-10,0 (ÎÏÒÝÊ Ñïá.), îñóùåñòâ-
ëÿþùåãî êîíòðîëü ôðàêöèé â ñòàíäàðòå ÐÌ-10,0; 
ÐÌ-2,5 è ÐÌ-1. 

 Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè N, ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ À è ðàñïðåäåëåíèå îáú-
åìîâ V ïðè èçìåíåíèè ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïî 

Δr îò 0,01÷100 äî 1÷10 ìêì ïðè H = 10 ì, U = 3,5 ì/ñ, 
f = 80%, X = 70 êì. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà (ñì. ðèñ. 3 è òàáë. 2) 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ 
ñ îöåíêàìè ýíåðãåòèêè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â äèà-
ïàçîíå ñïåêòðà Δλ = 0,2÷12 ìêì, öåëåñîîáðàçíî ïîëü-
çîâàòüñÿ äàííûìè α(λ), ðàññ÷èòàííûìè íà îñíîâå 
dN/dr äëÿ ïîëíîãî ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö àýðî-
çîëÿ Δr = 0,01÷100 ìêì. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âûáðàí-
íûõ çíà÷åíèé âõîäíûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ è ãåîìåòðèè  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Çíà÷åíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ  
è ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ïðè èçìåíåíèè  

ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö 

 Δr, ìêì  N, 1/ñì3  A, ìêì2/ñì3  V, ìêì3/ñì3

0,01–100 4540 103 183 
0,01–50 4540 103 183 
0,05–50 2210 94,5 182 
0,1–50 663 69,9 180 
0,1–10 663 63,8 69,8 
0,2–10 90,4 31,4 63,5 
0,4–10 7,26 14,2 57,2 
1–10 0,468 7,90 52,2 
 

èçìåðåíèé α(λ), ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå dN/dr 
äëÿ ïîëíîãî ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ Δr = 
= 0,01÷100 ìêì è äëÿ ÷àñòè÷íîãî Δr = 0,01÷50 ìêì, 
ñîâïàäàþò. Äëÿ íåïîëíûõ ñïåêòðîâ, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü ïîëó÷åíû ñ÷åò÷èêàìè ÀÇ-5 è ÎÌÏÍ-10,0, ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ α(λ) â äèàïàçîíå Δλ = 2÷12 ìêì 
îòëè÷àþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà, à â äèàïàçî-
íå Δλ = 0,2÷2 ìêì ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ α(λ) äîñ-
òèãàþò 50 [36]. Òàêèå æå ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ (ñì. 
òàáë. 2) íàáëþäàþòñÿ â ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè, ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ è ðàñïðåäåëå-
íèÿ îáúåìîâ, êîòîðûå îòîáðàæàþòñÿ â íèæíåé ÷àñòè 
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ñîñòàâíîãî îêíà. Â òî æå âðåìÿ ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, 
÷òî èñïîëüçîâàíèå ÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà Δr = 0,05÷50 ìêì 
è äàæå Δr = 0,1÷50 ìêì íå ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíûì 
îøèáêàì â çíà÷åíèÿõ α(λ) â äèàïàçîíå Δλ = 0,4÷12 ìêì. 
  Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò îäíîãî àýðîçîëüíîãî 

ñ÷åò÷èêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ dN/dr êàê äëÿ ïîëíîãî, òàê 
è äëÿ ÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ. 
Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ êîìáèíàöèÿ àýðîçîëüíûõ ñ÷åò-
÷èêîâ. Â ÷àñòíîñòè, ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíóþ ñòîèìîñòü 

àýðîçîëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ, íåïîëíûå ñïåêòðû ìîæíî 

ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ïðèáîðîâ: äëÿ ñïåê-
òðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ Δr = 0,01÷0,3 ìêì – 
äèôôåðåíöèàëüíûì àíàëèçàòîðîì ïîäâèæíîñòè RDMA, 
ïðîèçâîäèòåëü – Particle Measuring Systems Inc., 
Boulder, Co.; äëÿ Δr = 0,1÷7 ìêì – ëàçåðíûì àýðî-
çîëüíûì ñ÷åò÷èêîì OPC, ïðîèçâîäèòåëü – TSI Inc.;  
è äëÿ Δr = 0,3÷20 ìêì èëè 0,5÷50 ìêì – ëàçåðíûì 
àýðîçîëüíûì ñ÷åò÷èêîì òèïà FSSP, ïðîèçâîäèòåëü – 
Particle Measuring Systems Inc., Boulder, Co. 

Ïðîâîäèëîñü òåñòèðîâàíèå ïàêåòà MaexPro, êî-
òîðîå îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ 

è èçìåðåííûõ dN/dr è α(λ). Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâà-
íèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â 70% ñëó÷àåâ ìîäåëü äàåò õî-
ðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, â 23% – óäîâëå-
òâîðèòåëüíîå è â 7% ðåçóëüòàòû íå ñîâïàäàþò [37–41].  
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

1. Ïàêåò MaexPro îñóùåñòâëÿåò ðàñ÷åò ñïåêòðàëü-
íûõ è âûñîòíûõ ïðîôèëåé α(λ) êàê ôóíêöèé ñòàí-
äàðòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ìèêðîôè-
çè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ è ïîçâîëÿåò ÷åðåç ïàðà-
ìåòð fetch êîñâåííî ó÷åñòü êàê âåòðîâîé ðåæèì, òàê 
è ïàðàìåòð âîçäóøíîé ìàññû. 

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

3. Ñïåêòðàëüíûå õîäû α(λ) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíû êàê ãðàôè÷åñêè, òàê è â âèäå òàáëèö. Ïðåäó-
ñìîòðåíû âñåâîçìîæíûå ñåðâèñíûå ïðèëîæåíèÿ: êî-
ìàíäû OverPlot äëÿ íàëîæåíèÿ èëè èçìåíåíèÿ ãðà-
ôèêîâ, èíòåðïîëÿöèÿ ïðîôèëåé, ìàñøòàáèðîâàíèå 
è òðàññèðîâêà, âñåâîçìîæíûå êîïèðîâàíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåíèå äàííûõ â âèäå, óäîáíîì 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 ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì, ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå îáú-
åìîâ, ñïåêòðàëüíûå õîäû îòäåëüíûõ ìîä, âûïîëíÿ-
þòñÿ ïî÷òè ìãíîâåííî. 

5. Ïðîãðàììíûé ïàêåò MaexPrî – ýòî ïîñòîÿííî 

ñîâåðøåíñòâóåìàÿ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, êîòîðóþ 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè ýíåðãåòèêè ñèãíàëà 
â ìåñòå ïðèåìà â çàâèñèìîñòè îò ñòàíäàðòíûõ ëåãêî 

èçìåðÿåìûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ìèêðî-

ôèçè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ, ñïåêòðàëüíîãî äèà-
ïàçîíà ïðèåìíèêà è ãåîìåòðèè òðàññû íàáëþäåíèÿ. 
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G.A. Kaloshin, S.A. Shishkin, S.A. Serov. Development of the code MaexPro for calculation of atmos-
pheric aerosol extinction in the marine and coastal surface layer. 

The description of software code MaexPro for calculation of the signal power in the surface layer of the 
sea and coastal atmosphere is submitted. The key input parameter in the code is the fetch. The code allows cal-
culating aerosol extinction as a function of standard easily measured meteorological parameters, aerosol micro-
physical structure, a spectral wavelength of the receiver, and observation path geometry. 

 


