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Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü àýðîçîëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ ìîðñêîé è ïðèáðåæíîé àòìîñôåðû MaexPro, îñíîâàí-

íàÿ íà äîëãîñðî÷íûõ íàáëþäåíèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â äèàïàçîíå ñïåêòðà ðàçìåðîâ 0,01–100 ìêì ïî 
ðàäèóñó. Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ àìïëèòóäû è øèðèíû àýðîçîëüíûõ ìîä 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (ÔÐ×Ð) êàê ôóíêöèé ðàçãîíà è ñêîðîñòè âåòðà. Èññëåäîâàíû 
ôîðìà ÔÐ×Ð è åå çàâèñèìîñòü îò âûñîòû íàä óðîâíåì ìîðÿ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. Ïîëó÷åíî âûðà-
æåíèå äëÿ âûñîòíîãî ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ; ïîêàçàíû ðàçëè÷èÿ â åãî ñïåêòðàõ 
íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ, íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå â äèàïàçîíå âûñîò 0–10 ì, âñëåäñòâèå ãðàâèòàöèîííîãî 
âëèÿíèÿ íà ñðåäíèå è ãðóáîäèñïåðñíûå ôðàêöèè ÷àñòèö ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ (ÌÑÀ). Ìîäåëü ïîçâî-
ëÿåò ðàññ÷èòàòü êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö ÌÑÀ â çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè â äèàïàçîíå 
äëèí âîëí îò 0,2 äî 16 ìêì. Îïðåäåëåíà îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîôèçèêà è îïòèêà àýðîçîëÿ, ðàññåÿíèå Ìè, âåòðîâîé ðåæèì, ðàçãîí, ïàðàìåòðè-
çàöèÿ, ìîäåëèðîâàíèå, ïðîãðàììà; microphysics and optics of aerosol, Mie scattering, wind mode, fetch, 
parameterization, modeling, software. 

 

Ââåäåíèå 

 
Îäíèì èç îñíîâíûõ âèäîâ àýðîçîëåé â àòìîñ- 

ôåðå è äîìèíèðóþùèì â ìîðñêèõ è ïðèáðåæíûõ 
óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ ìîðñêîé ñîëåâîé àýðîçîëü 
(ÌÑÀ). Àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ ÌÑÀ ñâÿçàíà ñ åãî 
âîçäåéñòâèåì íà ïðîïóñêàíèå è îñëàáëåíèå îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà 
àëüáåäî, ðàäèàöèîííûé áàëàíñ Çåìëè è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íà åå ãëîáàëüíûé è ðåãèîíàëüíûé êëèìàò. 
Ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå àýðîçîëåé èìååò äâîéñò-
âåííûé ýôôåêò: îõëàæäàþùèé, ÷òî ÷àñòè÷íî êîì-
ïåíñèðóåò âîçäåéñòâèå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, è ðàçî-
ãðåâàþùèé îò ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ñà-
æåé. Àýðîçîëü âíîñèò íåîïðåäåëåííîñòü â îöåíêó 
ñóììàðíîãî ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ. Îñëàáëåíèå 

èçëó÷åíèÿ, âûçâàííîå ìîëåêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé 
àòìîñôåðû, îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííî è ìîæåò áûòü 
ðàññ÷èòàíî ïî èçâåñòíûì àëãîðèòìàì è ðàäèàöèîí-
íûì êîìïüþòåðíûì êîäàì. Âëèÿíèå ÷àñòèö ÌÑÀ,  
â ñèëó èõ ÷ðåçâû÷àéíîé èçìåí÷èâîñòè, ìåíåå äå-
òàëüíî èçó÷åíî. 

Öåëü ðàáîòû – ìîäåëèðîâàíèå ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö ÌÑÀ â çàâè-
ñèìîñòè îò âåòðîâîãî ðåæèìà, ðàçãîíà âîëí, âûñîòû 
è ðàçðàáîòêà ìèêðîôèçè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé ìîäåëè 
àýðîçîëÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 0,2–16 ìêì 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåíèé Ìè. 
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Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïðîèñõîæäåíèÿ 
÷àñòèö ÌÑÀ 

 

Ìîðñêîé ñîëåâîé àýðîçîëü ñîñòîèò èç âîäÿíûõ 

êàïåëü è ñîëåâûõ ÷àñòèö ðàäèóñîì 0,01 ÷ 1000 ìêì. 
Ðàçìåð ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì âî âñåõ àñïåê-
òàõ èõ ïîâåäåíèÿ, òàê êàê ÷àñòèöû ðàçíûõ ðàçìåðîâ 
èìåþò ðàçëè÷íûå êîíöåíòðàöèè, ñêîðîñòü îáðàçî-
âàíèÿ, âíóòðåííèå ñâîéñòâà (ìàññó, ïëîùàäü ïî-
âåðõíîñòè), âðåìÿ æèçíè è âûñîòû ïåðåìåøèâàíèÿ. 
Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýòîãî ïîâåäåíèÿ îáîáùåíû  
â òàáë. 1. 

Îäíà èç óñòîÿâøèõñÿ êëàññèôèêàöèé ÷àñòèö 

ìîðñêîãî è ïðèáðåæíîãî àýðîçîëÿ, îñíîâàííàÿ íà èõ 

ðàçìåðàõ (äèñïåðñíîñòè), ïðåäëîæåíà â [1]. Âûäå-
ëÿþò òðè îñíîâíûõ òèïà ÷àñòèö ÌÑÀ: ìåëêîäèñ-
ïåðñíûé àýðîçîëü, ïîÿâèâøèéñÿ â îñíîâíîì îò ðàç-
ðûâà ïëåíîê ïóçûðüêîâ ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö ïî ðà-
äèóñó 0,01–0,1 ìêì è ìåíüøå ïðè îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè RH = 80%; ñðåäíåäèñïåðñíûé àýðîçîëü 
ðàäèóñîì 0,1 < r80 < 1 ìêì èç ïëåíîê ëîïàþùèõñÿ 
ïóçûðüêîâ è ñòðóéíûõ êàïåëü è ãðóáîäèñïåðñíûé 
àýðîçîëü (êðóïíûå ÷àñòèöû) – ñòðóéíûå è ïåíèñòûå 
êàïëè ðàäèóñîì äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèêðîìåòðîâ, 
r80 – ðàäèóñ ÷àñòèö ïðè RH = 80%. 

 

Ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü MaexPro 
 

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè, âëèÿþùèìè íà ôóíêöèþ 

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (ÔÐ×Ð), ÿâëÿþò-
ñÿ âåòðîâîé ðåæèì (ñêîðîñòü âåòðà, íàïðàâëåíèå  
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Ò à á ë è ö à  1  

Ñâîéñòâà ÌÑÀ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèö 

Ðàçìåð ÷àñòèö ÌÑÀ  
Ñâîéñòâî 

ìåëêîäèñïåðñíûé ñðåäíåäèñïåðñíûé ãðóáîäèñïåðñíûé 

r80, ìêì ∼ (0,1 ÷ 1) ∼ (1 ÷ 25) ≥ 25 
Ïðåîáëàäàþùèé òèï êàïåëü Ïëåíî÷íûé Ñòðóéíûé Ñòðóéíûé è ïåíèñòûé
×óâñòâèòåëüíîñòü ê RH ≤ 0,1 ñ îò ∼ 0,1 äî ∼ 50 ñ ≥ 50 ñ 
Âëèÿíèå ãðàâèòàöèè Íåçíà÷èòåëüíîå Ñóùåñòâåííîå Îïðåäåëÿþùåå 
×óâñòâèòåëüíîñòü  
ê ñêîðîñòè âåòðà 

≤ 3 ⋅ 10−5 ñ 
 îò ∼ 3 ⋅ 10−5  
äî ∼ 0,02 ñ 

≥ 0,1 ñ 

Ãðàäèåíò âåðòèêàëüíîé  
êîíöåíòðàöèè âáëèçè 10 ì 

Íåçíà÷èòåëüíûé Ìàëåíüêèé Î÷åíü áîëüøîé 

Âûñîòà ïåðåìåøèâàíèÿ 
Âåñü ìîðñêîé  

ïîãðàíè÷íûé ñëîé 
Ñèëüíî ìåíÿåòñÿ 

ñ r80 
Íåñêîëüêî ìåòðîâ íàä 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ

Âðåìÿ æèçíè Äíè/íåäåëè Ìèíóòû/äíè Ñåêóíäû 
Ðàñïðîñòðàíåííîñòü â ñðàâíåíèè 
ñ íå ÌÑÀ-÷àñòèöàìè 

Îò íèçêîé  
äî âûñîêîé 

Âûñîêàÿ Âûñîêàÿ 

 

è âåëè÷èíà ðàçãîíà*), âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ è îò- 
íîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà. Ðàçãîí ïî ñóùåñò-
âó õàðàêòåðèçóåò ôóíêöèþ èñòî÷íèêà ãåíåðàöèè 

÷àñòèö ÌÑÀ èëè ðàçìåð îáëàñòè ãåíåðàöèè ñ âîäíîé 

ïîâåðõíîñòè è êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö ÌÑÀ. Ïîýòîìó 

ïðè ðàçðàáîòêå àýðîçîëüíîé ìîäåëè âàæåí ó÷åò 
äàííûõ ïðè÷èí. 

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà, ïî-
ëó÷åííîãî ïðè âûïîëíåíèè ìåæäóíàðîäíûõ ïðî-
ãðàìì EOPACE (Electro Optical Propagation Assess-
ment in Coastal Environment) è RED (Rough Eva- 
poration Duct) [2, 3] â 1999–2009 ãã., â òîì ÷èñëå  

ñ ó÷àñòèåì àâòîðà [4], áûëà âûïîëíåíà ïàðàìåòðè-
çàöèÿ ÔÐ×Ð [5–9] â çàâèñèìîñòè îò âåòðîâîãî ðå-
æèìà, ðàçãîíà âåòðîâûõ âîëí, âûñîòû è âëàæíîñòè. 
ÔÐ×Ð çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ñóììû ÷åòûðåõ ìîäèôè-
öèðîâàííûõ ëîãíîðìàëüíûõ ôóíêöèé, íàèáîëåå àäå-
êâàòíî îïèñûâàþùèõ ðåàëüíûå ñïåêòðû ðàçìåðîâ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ñèëó öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé 
òåîðåìû [10]: 
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– ôóíêöèÿ ðîñòà, çàâèñÿùàÿ îò îòíîñèòåëüíîé âëàæ- 
íîñòè âîçäóõà RH [11, 12]; f (RH = 80%) = 1; S ≡ 
≡ RH/100 – èíäåêñ íàñûùåíèÿ; Ai è Ci – àìïëèòó-
äà è øèðèíà i-é ìîäû ñîîòâåòñòâåííî; r0i – ìîäàëü-
íûå ðàäèóñû, ðàâíûå 0,03; 0,24; 2 è 10 ìêì. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð ÔÐ×Ð ìèêðîôèçè-
÷åñêîé ìîäåëè MaexPro (Marine Aerosol Extinction 
Profile), ðàññ÷èòàííîé äëÿ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé ìå- 
òåîïàðàìåòðîâ â ìîðñêîé è ïðèáðåæíîé àòìîñôåðå.  
 

____________  

* Ðàçãîí (àíãë. fetch) îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ïî 
îòêðûòîé âîäå ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû äî ìåñòà ïðîâåäåíèÿ 
èçìåðåíèé. Ñîäåðæèòñÿ â îêåàíîãðàôè÷åñêèõ ñïðàâî÷íè-
êàõ è îïðåäåëåí äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèáðåæíûõ ðàéîíîâ. 
 

 
Ðèñ. 1. ÔÐ×Ð ìîäåëè MaexPro ïðè RH = 80%, U = 
= 3,5 ì/ñ, X = 70 êì, H = 10 ì; r0i = 0,03; 0,24; 2 è 10 ìêì 
 

 
Â ìîäåëè âåùåñòâî àýðîçîëÿ îïðåäåëåíî â âèäå ñìåñè 
÷åòûðåõ ñóáñòàíöèé: ïûëè è ÷àñòèö àýðîçîëÿ êîíòè-
íåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ñóõîå ðàñòâîðèìîå è íå- 
ðàñòâîðèìîå âåùåñòâà), ìîðñêîé ñîëè è âîäû. Èñ-
ïîëüçóþòñÿ ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ òèïà àýðîçîëüíûõ 

÷àñòèö, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîé ñðåäíèé ðàç-
ìåð (ìîäó) è êàæäûé èç êîòîðûõ ïî-ðàçíîìó ìåíÿ-
åòñÿ ïðè èçìåíåíèè âëàæíîñòè. Ïåðâàÿ ìîäà, ðàâíàÿ 
0,03 ìêì, ñîîòâåòñòâóåò ìåëêîäèñïåðñíîìó àýðîçîëþ 

êîíòèíåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Âòîðàÿ (0,24 ìêì), 
çàâèñÿùàÿ îò ñêîðîñòè âåòðà, óñðåäíåííîãî çà ñóòêè, – 

ìîðñêîìó àýðîçîëþ. Òðåòüÿ (2 ìêì) – ìîðñêîìó àý-
ðîçîëþ, çàâèñÿùåìó îò òåêóùåé ñêîðîñòè âåòðà. 
×åòâåðòàÿ (10 ìêì) îïèñûâàåò ñàìûå êðóïíûå ÷àñ-
òèöû ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. Â ìîäåëè âûáðàí 



 

 Ðàçâèòèå àýðîçîëüíîé ìîäåëè ïðèçåìíîãî ñëîÿ ìîðñêîé è ïðèáðåæíîé àòìîñôåðû 883 
 

ñïåêòð ðàçìåðîâ ÷àñòèö îò 0,01 äî 100 ìêì, êàê íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíî ðàññåèâàþùèõ ñâåò â îïòè÷åñêîì 
äèàïàçîíå 0,2–16 ìêì. 

Ðàçãîí êàê ïàðàìåòð âåëè÷èíû èñòî÷íèêà ãåíå-
ðàöèè äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîôèçè÷åñêîãî ñîñòà-
âà è ÔÐ×Ð ïðèíÿò íàìè â ðàáîòàõ [4, 13–20]. Â íèõ 
ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäó Ai è øèðèíó Ci i-é ìîäû 
ÔÐ×Ð óäàåòñÿ ïàðàìåòðèçîâàòü êàê ôóíêöèè ðàçãî-
íà X è ñêîðîñòè âåòðà U: 

 4 5

1 02,5 10 ln( ) 1,5 10 ,A X X= − ⋅ + ⋅  

 ( ){ }0 0 00,0296ln( ) 0,045 ( ) 0,385ln( ) 2,1675
2 10 ,

X X U U X X
A

− − +

=  

 ( ){ }0 0 00,046ln( ) 0,0437 ( ) 0,465ln( ) 0,523
3 10 ,

X X U U X X
A

− − −

=  

 ( ){ }0 0 00,0095ln( ) 0,0168 ( ) 0,1424ln( ) 3,2
4 10 ,

X X U U X X
A

+ + −

=  

 1 00,190ln( ) 1,679,C X X= − +  

 2 00,148ln( ) 1,698,C X X= − +  

 3 00,295ln( ) 2,188,C X X= − +  

 4 10,C =  (3) 

ãäå X0 = 1 êì è U0 = 1 ì/ñ. 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå- 

ðåííûå ÔÐ×Ð è ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìîäåëè MaexPro. 
Ðèñóíîê èëëþñòðèðóåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åò-
íûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÔÐ×Ð. 

 

Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü MaexPro 
 

Äðóãîé õàðàêòåðèñòèêîé, îïðåäåëÿþùåé îïòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà àýðîçîëÿ, ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé ïî- 
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (ÊÏÏ) m. Êàê áûëî îòìå÷åíî, 
÷àñòèöû àýðîçîëÿ â ìîäåëè MaexPro ñîñòîÿò èç ñìåñè 
÷åòûðåõ ñóáñòàíöèé (òàáë. 2). Îíè ïðåäñòàâëÿþò 
 

 ñîáîé ïûëü (1), ðàñòâîðèìîå âåùåñòâî, ñìåøàí- 
íîå ñ âîäîé (2), ìîðñêóþ ñîëü (3) è âîäó (4). Êàæ-
äîé ñóáñòàíöèè àýðîçîëÿ ñîîòâåòñòâóåò ñâîé ÊÏÏ, 
âûáðàííûé èç òàáëè÷íûõ äàííûõ äëÿ ñîîòâåòñò-
âóþùåé äëèíû âîëíû â äèàïàçîíå 0,2–16 ìêì (ñì. 
ññûëêè â òàáë. 2). 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñîñòàâ ÷àñòèö ÌÑÀ 

Ìîäà Âåùåñòâî Ðàçìåð, ìêì Ññûëêà
1 Íåðàñòâîðèìîå 0,03 [12] 
2 Ðàñòâîðèìîå 0,24 [21] 
3 Ñîëü + âîäà 2 [12] 
4 Ñîëü + âîäà 10 [22] 

 

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòè-
öû (n) â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè âû-
ïîëíåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì ñìåñè, ïðåäëî-
æåííûì â [11]: 

 ( )
3 3

0( ) (0) ( ) ,
w w

n n n n f f S= + −  (4) 

ãäå n0 – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñóõîé ÷àñòèöû;  
nw – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû. Ó÷åò âëèÿíèÿ 
âëàæíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ 
ôàêòîðà ðîñòà f(r/r0). 

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (2), (4) äåéñòâèòåëüíàÿ (n)  

è ìíèìàÿ ÷àñòè (æ) ÊÏÏ ÷àñòèö ÌÑÀ ìîãóò áûòü 
çàïèñàíû â âèäå 
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w w w

n n n n r r
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= + −  (5) 
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−
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ãäå èíäåêñû w è 0 îòíîñÿòñÿ ê âëàæíîé è ñóõîé 
ôàçàì ñîîòâåòñòâåííî; r – ðàäèóñ ÷àñòèöû. Ðàñ÷åò n 
è æ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êàæäîé èç ìîä ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðîãðàìì [23, 24] íà îñíîâå îïòè÷åñêèõ ïîñòî-
ÿííûõ âåùåñòâà ÷àñòèö, ïðàâèëà ñìåñè, àïðèîðíîé  
 

 

 

Ðèñ. 2. Èçìåðåííûå ÔÐ×Ð (êðåñòèêè [1], òðåóãîëüíèêè [2], êâàäðàòèêè [1], ÷åðòî÷êè [4]) è ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìîäåëè 
  MaexPro (ëèíèÿ) íà âûñîòå 10 ì ïðè RH = 80%, Õ = 30 êì è U = 3,5–4,5 ì/ñ 
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îöåíêè ôàêòîðà ðîñòà óâëàæíåííîé ïðîáû ÷àñòèö 

àýðîçîëÿ è ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñóõîãî âåùåñòâà ÷àñ-
òèö. Êàæäîìó òèïó àýðîçîëÿ ñîîòâåòñòâóåò ñâîé ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, âûáðàííûé èç òàáëè÷íûõ 

äàííûõ äëÿ îïðåäåëåííîé äëèíû âîëíû â äèàïàçîíå 

0,2–16 ìêì [21, 22], íàïðèìåð, äëÿ ÷àñòèö ÌÑÀ íà 

äëèíå âîëíû λ = 0,55 ìêì ïðè RH = 80%; n = 1,448; 
æ = 7,491 ⋅ 10−9. Çàâèñèìîñòüþ êîìïëåêñíîãî ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâ îò òåìïåðàòóðû ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü â ñèëó îòíîñèòåëüíî íåçíà÷èòåëüíûõ åå 
èçìåíåíèé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû [25]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ðàñ-
÷åòà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöà-
ìè àýðîçîëÿ ñ ðàçìåðàìè ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû 
ÿâëÿþòñÿ ïðèëîæåíèÿ òåîðèè Ìè [26]. Èç ðåøåíèé 
Ìè, ðàáîò [25] è [27] ñëåäóåò, ÷òî åñëè èçâåñòíû 
ÔÐ×Ð (dN/dr) è ÊÏÏ âåùåñòâà ÷àñòèö àýðîçîëÿ  
è ÷àñòèöû èìåþò ôîðìó ñôåð, òî ìîæíî ðàññ÷èòàòü 

ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, èíäèêàòðèñó, êîýô-
ôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ, ñå-
÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, à òàêæå 
ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ è ðàñïðåäåëåíèå îáúåìîâ. 
Èç ðåøåíèé ñëåäóþò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó dN/dr  
è êîýôôèöèåíòàìè àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ε(λ)  
è ðàññåÿíèÿ σ(λ), êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ â âèäå 
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ãäå K(ρ, m) è Kp(ρ, m) – êîýôôèöèåíòû Ìè (ôàê-
òîðû ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ); m – 
êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ; 2 rρ = π λ – 
îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð ÷àñòèöû. 

Âïåðâûå ýòîò ìåòîä áûë ïðèìåíåí ïðè ðàçðà-
áîòêå àýðîçîëüíîé ìîäåëè NAM [28]. Íî íàñòîÿùèé 

ïðîãðåññ â ðàçâèòèè ìåòîäà íàáëþäàåòñÿ â ïîñëåä-
íèå ãîäû. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì áûñòðîäåéñò-
âóþùèõ êîìïüþòåðîâ è ðàçâèòèåì ýôôåêòèâíûõ 

àëãîðèòìîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé. 
Àýðîçîëüíàÿ ìîäåëü NAM äàåò õîðîøèé ïðîãíîç 
îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ òîëüêî äëÿ âûñîò 

10–12 ì íàä óð. ì., íà êîòîðûõ áûë ïîëó÷åí îñíîâ-
íîé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë. Îäíàêî íàáëþ-
äåíèÿ â ðàìêàõ ïðîãðàìì EOPACE è RED â 1999–
2009 ãã. [2, 3] âûÿâèëè, ÷òî ìîäåëü äàåò ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àþùèåñÿ ðåçóëüòàòû ïðè ïðîãíîçå ïðîïóñ-
êàíèÿ íà äðóãèõ âûñîòàõ. Îáðàáîòêà äàííûõ ýòèõ 
íàáëþäåíèé ïîêàçàëà âûðàæåííûé âûñîòíûé ïðî-
ôèëü ε(λ), êîòîðûé íàèáîëåå ðåëüåôíî ïðîÿâëÿåòñÿ 

â äèàïàçîíå âûñîò 0–25 ì, îñîáåííî â ÈÊ-îáëàñòè 
ñïåêòðà, âàæíîì äëÿ ðàäèàöèîííûõ çàäà÷. Íåó÷åò 
ýòîãî ìîæåò ïðèâåñòè ê èñêàæåííûì çíà÷åíèÿì ε(λ) 
ïðè ðàñ÷åòàõ ïî êîäó MODTRAN [29], âî âñå âåð-
ñèè êîòîðîãî âõîäÿò ìîäåëè NAM ëèáî ANAM [30], 
è, ñîîòâåòñòâåííî, ê âîçìîæíûì íåîïðåäåëåííîñòÿì 
â ðàäèàöèîííûõ áëîêàõ ñîâðåìåííûõ ÷èñëåííûõ 
ìîäåëåé äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû è êëèìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé [31]. 

Èìåþùàÿñÿ áàçà äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

íàáëþäåíèé ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ âû-
ñîòíîãî ïðîôèëÿ εH(λ) ìîäåëè MaexPro, ñâÿçàííîå 
ñ âûñîòíûì ïðîôèëåì ôóíêöèè ðîñòà fH, â âèäå 
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ãäå ε0ì – êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà 
íóëåâîé âûñîòå. Ðàñ÷åò âûñîòíûõ ïðîôèëåé ôóíê-
öèè f îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè óñëîâèÿõ: 

 åñëè 20 ≤ H ≤ 25 ì, òî f = f25ì; 

 åñëè H ≤ 20 ì è f ≤ f25ì, òî f = f25ì; (10) 

 èíà÷å åñëè H ≤ 20 ì, òî f = (f25ì + 7) H−0,03. 

Çäåñü f25ì – ôóíêöèÿ ðîñòà íà âûñîòå 25 ì. Ýêñò-
ðàïîëÿöèÿ ïðèìåíèìà äëÿ äèàïàçîíà çíà÷åíèé RH 
îò 40 äî 98%. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ïî MaexPro âû- 
ñîòíûå ïðîôèëè ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðî- 
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ε(λ). Âèäíû çíà÷èòåëüíûå ðàç-
ëè÷èÿ â ñïåêòðàõ ε(λ) íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ íàáëþ-
äåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, 
ïîëó÷åííûì ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàìì EOPACE  
è RED [2, 3]. Ïðè ýòîì íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå èç-
ìåíåíèå ε(λ) ïðîèñõîäèò â äèàïàçîíå âûñîò 0–10 ì, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ãðàâèòàöèîííîãî âëèÿíèÿ íà 

ñðåäíþþ è ãðóáîäèñïåðñíóþ ôðàêöèè ÷àñòèö ÌÑÀ. 

 

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè 
 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðåøåíèÿ Ìè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ êàê «àíàëèòè÷åñêèå», ðàñ÷åòû â ñèëó çíà÷è-
òåëüíîé ãðîìîçäêîñòè è òðóäîåìêîñòè âû÷èñëåíèé 
âûïîëíÿþòñÿ íà êîìïüþòåðå. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ áëîê-ñõåìà 
ïàêåòà ïðîãðàìì MaexPro, íà êîòîðîé ïîêàçàíû îñ-
íîâíûå ýòàïû âû÷èñëåíèé. Ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ïðîèñõîäèò 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ, ïðèâåäåííîé 
íà ñòðóêòóðíîé áëîê-ñõåìå. Ââîäÿòñÿ âõîäíûå ïà-
ðàìåòðû â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè, ò.å. äàí-
íûå ïî ìèêðîôèçè÷åñêîìó ñîñòàâó àýðîçîëÿ, ñïåê-
òðàëüíîìó äèàïàçîíó è íåîáõîäèìûì ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèì óñëîâèÿì. Ðàñ÷åò dN/dr îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ 
êàæäîé ìîäû, êîòîðûå ñóììèðóþòñÿ, è ñòðîèòñÿ îá-
ùåå ðàñïðåäåëåíèå. Ïðè ýòîì ðàñ÷åò ñïåêòðîâ ìîæåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê ïî ÔÐ×Ð (dN/dr) MaexPro, 
êîòîðàÿ çàïóñêàåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ, òàê è ïî dN/dr, 
ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî [32]. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí èíòåðôåéñ ìîäåëè MaexPro. 
Ãëàâíîå ìåíþ ïàêåòà MaexPro 5.0 ñîñòîèò èç òðåõ 
÷àñòåé: ìåíþ ðàçäåëà (âèä ðàñ÷åòà, ïðàâêà, ìîäåëü, 
èñòîðèÿ ïîñëåäíèõ ðàñ÷åòîâ, ñïðàâêà), îáëàñòè ââîäà 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ñîñòàâíûõ îêîí, êîòîðûå äå-
ëÿòñÿ íà ÷åòûðå ãðóïïû: áàçèñ, âåðòèêàëüíûå ïðî-
ôèëè, ñïåêòðû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, ñïåêòðû 
îñëàáëåíèÿ ìîä. Â ñîñòàâíûõ îêíàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
îòîáðàæåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â âèäå ãðàôè-
êîâ, ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé è òàáëèöû. Íà ðèñ. 5 ïî-
êàçàíî îäíî èç ñîñòàâíûõ îêîí – «Áàçèñ MaexPro». 
 



 

 Ðàçâèòèå àýðîçîëüíîé ìîäåëè ïðèçåìíîãî ñëîÿ ìîðñêîé è ïðèáðåæíîé àòìîñôåðû 885 
 

 

 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ âûñîò ïðè U = 3,5 ì/ñ, RH = 80% 
  è X = 70 êì 

 

 

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ áëîê-ñõåìà ïàêåòà ïðîãðàìì MaexPro 

 

Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè 
 

Ìîäåëü MaexPro âûïîëíåíà äëÿ ñïåêòðà ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö îò 0,01 äî 100 ìêì ïî ðàäèóñó è ðàç-
âèòà ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äëÿ äèàïàçîíà âûñîò îò 

0 äî 25 ì, â êîòîðîì ïðîèñõîäÿò íàèáîëåå ñóùåñò-
âåííûå èçìåíåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêîãî ñîñòàâà. Äèà-
ïàçîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ñîñòàâëÿåò îò 3 äî 
18 ì/ñ; âåëè÷èíà ðàçãîíà íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 3 

äî 120 êì; îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü – îò 40 äî 98%. 
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Ðèñ. 5. Èíòåðôåéñ ìîäåëè MaexPro 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1. Èñïîëüçîâàíèå ïîëîæåíèé òåîðèè Ìè ïðè ìî- 
äåëèðîâàíèè ñâîéñòâ ìîðñêîãî è ïðèáðåæíîãî àýðî-
çîëÿ îêàçàëîñü ýôôåêòèâíûì è ïëîäîòâîðíûì. Ýòîò 
ïîäõîä ïîçâîëèë ðàçðàáîòàòü ìîäåëü àýðîçîëÿ ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ ìîðñêîé è ïðèáðåæíîé àòìîñôåðû 
MaexPro. Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ 
ïàðàìåòðèçàöèÿ àìïëèòóäû è øèðèíû àýðîçîëüíûõ 
ìîä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì êàê 
ôóíêöèé ðàçãîíà è ñêîðîñòè âåòðà. 

2. Ìîäåëèðîâàíèå ìèêðîôèçè÷åñêîãî ñîñòàâà 

÷àñòèö ÌÑÀ ïî ìîäåëè ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîâïà-
äåíèå ðàñ÷åòíîé ïî MaexPro è èçìåðåííûõ ÔÐ×Ð. 
  3. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè ïîçâîëÿåò 
ðàññ÷èòûâàòü ñïåêòðàëüíûå è âûñîòíûå ïðîôèëè 
êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿ-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
ìèêðîôèçè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ, âåòðîâîãî ðå-
æèìà, ãåîìåòðèè èçìåðåíèé è ïîëó÷àòü êîëè÷åñòâåí-
íûå äàííûå êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ 
÷àñòèö ÌÑÀ â çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè â äèàïà-
çîíå äëèí âîëí îò 0,2 äî 16 ìêì. 
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G.A. Kaloshin. Development of the MaexPro aerosol model of marine and coastal atmosphere surface 
layer. 

MaexPro aerosol model of marine and coastal surface layer is presented. It is based on long-term observa-
tions of the particles sizes distribution in the 0.01–100 μm size range. A key feature of the model is the parame-
terization of the amplitude and width of modes of the aerosol size distribution function (ASDF) as functions of 
fetch and wind speed. The ASDF form and dependences on the altitude above sea level and relative humidity 
are studied. An expression is derived for the altitude profile of the aerosol extinction coefficient. Significant 
differences in its spectra at different altitudes are shown, the most pronounced in the altitude range from 0 to 
10 m due to the gravitational effect on the medium and coarse fractions of the marine salt aerosol (MSA) parti-
cles. The model allows calculation of optical indexes of MSA particles versus the humidity in the wavelength 
range 0.2–16 μm. The domain of applicability of the model is determined. 

 
 


