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Ðåêëàìèðóþòñÿ íåêîòîðûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ñîçäàííîé íàìè êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûìè áàçàìè äàííûõ, íàïðàâëåííûå íà ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ãàçîàíàëèçà è 
îïòèìèçàöèþ ïîèñêà èíôîðìàòèâíûõ ó÷àñòêîâ â èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ äëÿ öåëåé çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ è ïðèìåñåé. Îäíà èç êîìïüþòåðíûõ ðåàëèçàöèé ïîëó÷èëà íàçâàíèå GRASSP 
(GRAphics Sustem of SPectra) Îñíîâíûì åå ïðåäíàçíà÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ îïåðàòèâíàÿ ãðàôè÷åñêàÿ âèçóàëèçà-
öèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè, êàñàþùåéñÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óñ-
ëîâèÿõ â àòìîñôåðå èëè â ìîäåëüíûõ ñìåñÿõ ãàçîâ. Ðåêîìåíäàöèè, ñîñòàâëåííûå íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñèñ-
òåìîé ãðàôèêîâ, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ýêñïåðòíîé îïåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî 
ïðèáîðà â ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ èëè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ. 

 
 

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ìåòîäû ãàçîàíàëèçà ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíò â àòìîñôåðå â ñâÿçè ñ èõ ñåëåêòèâíîñòüþ, âûñîêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ è âîçìîæíîñòüþ äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ [1], ÷òî äåëàåò èõ íàèáîëåå óäîáíûìè äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà âîçäóøíîãî áàññåéíà. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ýêîëîãèè îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò âîïðîñû èçìåíåíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìî-
ñôåðû, â ÷àñòíîñòè, òàêèå êàê «îçîíîâàÿ ïðîáëåìà» [2, 3], óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÑO2 («ïàðíèêî-
âûé ýôôåêò»), îêèñè óãëåðîäà ÑÎ (âîñïëàìåíåíèå íåôòÿíûõ ñêâàæèí) è äðóãèå. Íàïðèìåð, èññëåäî-
âàíèþ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ îçîíà â àòìîñôåðå, à òàêæå õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê 
åãî äåñòðóêöèè, ïîñâÿùåí îäèí èç ðàçäåëîâ ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé ïðîãðàììû EUROTRAC [3], íàçû-
âàþùèéñÿ TOR (Tropospheric Ozone Researches). Ðÿä íàó÷íûõ ðàáîò [4—6] ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ çîíäè-
ðîâàíèÿ ìíîãèõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èíôðàêðàñíûé (ÈÊ) äèàïàçîí. 

Íî äëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäîâ íàðÿäó ñ ñîâåðøåííîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé àïïàðàòóðîé íåîáõîäèìî íàäåæíîå îáåñïå÷åíèå èíôîðìàöèåé ïî ñïåêòðàì âûñîêîãî ðàçðå-
øåíèÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óæå ñîçäàíû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå áàçû äàííûõ ïî ÈÊ ñïåêòðàì òàêèå, 
êàê GEISA [7], HITRAN [8], ATLAS [9], êîòîðûå íàðÿäó ñ ñîáñòâåííî áàíêàìè äàííûõ èìåþò ïàêå-
òû ïðèêëàäíûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ óïðàâëåíèÿ è íàèáîëåå îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ýòèõ áàíêîâ. Ðàçðàáîòàí òàêæå ïàêåò ïðîãðàìì LARA-1 [10], èñïîëüçóþùèé áàíêè äàííûõ HITRAN-
86 è GEISA-84 è ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àòìî-
ñôåðó. Áîëåå ïîäðîáíûé ñïèñîê ðàáîò ñîäåðæèòñÿ â ìîíîãðàôèè [9]. 

Òåíäåíöèÿ ê ðàçðàáîòêå àâòîìàòèçèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì ïðî-
ÿâëÿåòñÿ âñå ñèëüíåå [11], ÷òî âûçâàíî îãðîìíûì îáúåìîì èíôîðìàöèè, íàïðèìåð, GEISA-9I ñîäåð-
æèò ñâåäåíèÿ áîëåå ÷åì î 700 òûñ. ìîëåêóëÿðíûõ ïåðåõîäîâ. Àâòîðû [12] ðàçðàáîòàëè êîìïëåêñ ïðî-
ãðàìì, îáåñïå÷èâàþùèõ ãðàôè÷åñêóþ âèçóàëèçàöèþ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè áàíêîâ äàííûõ 
ïî ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. Ïåðâîíà÷àëüíî âûøåóïîìÿíóòûå ïàêåòû ïðîãðàìì 
ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ (íàïðèìåð, [10]), îäíà-
êî â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê èõ àäàïòàöèè äëÿ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ [12, 13]. 

Ãëàâíîé íàøåé öåëüþ, êîòîðàÿ, êàê íàì èçâåñòíî, íèêåì äî ñèõ ïîð íå áûëà ðåàëèçîâàíà, ÿâëÿ-
åòñÿ ñîçäàíèå îðèãèíàëüíîé ïðîãðàììû, îñíîâàííîé íà õîðîøî èçâåñòíûõ ïðîñòåéøèõ ìåòîäèêàõ, 
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ êëàññà IBM PC ÀÒ/ÕÒ èëè ñî-
âìåñòèìûõ ñ íèìè, è õàðàêòåðèçóþùåéñÿ âûñîêèì ñåðâèñîì, à òàêæå îïåðàòèâíûì äîñòóïîì ê ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Âìåñòå ñ òåì ïðåäñòàâëåííàÿ çäåñü èíôîðìàöèîííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ñèñ-
òåìà [13] ïî ñâîèì ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì, ïåðå÷èñëåííûì íèæå, òàêæå îòëè÷àåòñÿ îò èç-
âåñòíûõ â ëèòåðàòóðå ñèñòåì [10, 12], èìåþùèõ àíàëîãè÷íóþ íàïðàâëåííîñòü íà ðàññìîòðåíèå àòìî-
ñôåðíûõ ãàçîâ. Òàêæå îòìåòèì åå ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå îò ýêñïåðòíûõ ñèñòåì òèïà TDS [14], íà-
ïðàâëåííûõ íà ãëóáîêîå èçó÷åíèå ìîëåêóë îïðåäåëåííîãî êëàññà. 

Îòìåòèì êðàòêî ãëàâíûå îðèãèíàëüíûå îñîáåííîñòè äàííîé âåðñèè. Âî-ïåðâûõ, ñïåöèôèêà ìèíè-
êîìïüþòåðà ïîòðåáîâàëà ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷. 

1. Ïðåäñòàâëåíèå áàçû äàííûõ âî âíóòðåííåì ôîðìàòå â ñæàòîì âèäå. 
2. Ôðàãìåíòàöèÿ ñèñòåìû ñ öåëüþ ýêîíîìèè ïðîñòðàíñòâà íà òâåðäîì äèñêå è ïîâûøåíèÿ òðàíñ-

ïîðòàáåëüíîñòè ñèñòåìû ñ îäíîãî êîìïüþòåðà íà äðóãîé. 
3. Â ñâÿçè ñ ïóíêòîì 1 âèçóàëèçàöèÿ õàðàêòåðèñòèê âñåõ ëèíèé â ëþáîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå. 
Âî-âòîðûõ, âûáîð ñïåöèôè÷íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ãàçîàíàëíçà è çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ïðå-

äóñìîòðåë ñëåäóþùèå îðèãèíàëüíûå âîçìîæíîñòè. 
1. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìèêðîîêîí ïðîçðà÷íîñòè èíòåðôåðèðóþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìî-

ñôåðû äëÿ êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ çàäàííûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíò. 



 

 Ãðàôè÷åñêîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 1089 

2. Ïîñòðîåíèå ñïåêòðîâ ñ ëþáûì íàïåðåä çàäàííûì ðàçðåøåíèåì, áîëåå íèçêèì, ÷åì ýòî ñëåäóåò 
èç òåîðèè êîíòóðîâ ëèíèé. 

3. Ñîçäàíèå èíòåðôåéñà ìåæäó áàçàìè ìîëåêóëÿðíûõ è ëàçåðíûõ ëèíèé. 
 
Îïèñàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ 
 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ áëîê-ñõåìà ñèñòåìû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Îíà èñïîëüçóåò áàçû äàííûõ (êàê 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêóþ, òàê è ëèíèé ãåíåðàöèè 

2
CO ,  ÑÎ-ëàçåðîâ) è ñîñòîèò èç ïðîãðàììíîãî áëîêà, 

êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñåðâèñíûå ïðîãðàììû è ãðàôè÷åñêèé ïàêåò. Ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêàÿ áàçà äàííûõ çàïèñàíà íà æåñòêèé äèñê âî âíóòðåííåì ôîðìàòå, êàê òèïèçèðîâàííûé ôàéë, 
÷òî äåëàåò âîçìîæíûì óìåíüøèòü îáúåì áàíêà (íàïðèìåð, GEISA-84 çàíèìàåò â òåêñòîâîì âèäå îêîëî 
25 Ìá, à â óïàêîâàííîì òîëüêî 18 Ìá) è ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü åãî êàê ôàéë ïðÿìîãî äîñòóïà ê 
ëþáîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Â íàøåì âàðèàíòå êëþ÷åâûìè ïàðàìåòðàìè äîñòóïà ÿâëÿþòñÿ âîëíîâûå 
÷èñëà ïåðåõîäîâ. Îòìåòèì âàæíóþ âîçìîæíîñòü ôðàãìåíòàöèè áàçû äàííûõ íà îòäåëüíûå ðàáî÷èå 
ôàéëû ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ñåðâèñíûõ ïðîãðàìì, ÷òî ïîâûøàåò ìîáèëüíîñòü ïðè ïåðåíîñå ñèñòå-
ìû ñ îäíîãî êîìïüþòåðà íà äðóãîé. 

Ðàáî÷èì ôàéëîì ìîæåò ñëóæèòü ëþáîé ìàññèâ äàííûõ, çàïèñàííûé â ñòàíäàðòíîì ìåæäóíàðîä-
íîì ôîðìàòå, à ïåðåôîðìàòèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ñïåöèàëüíîé ñåðâèñíîé ïðîãðàììîé. Îáùåå óïðàâ-
ëåíèå ñèñòåìîé îñóùåñòâëÿåòñÿ â äèàëîãîâîì ðåæèìå, è îíà ìîæåò ðàáîòàòü ñ íåñêîëüêèìè ðàáî÷èìè 
ôàéëàìè, âûáèðàåìûìè â ðåæèìå ãëàâíîãî ìåíþ, êîòîðîå óïðàâëÿåò áëîêîì ñåðâèñíûõ ïðîöåäóð ö 
èíèöèàëèçèðóåò ãðàôè÷åñêèé ïàêåò. Íèæå ìû ïðèâîäèì êðàòêîå îïèñàíèå îñíîâíûõ îïöèé — ðåæè-
ìîâ ðàáîòû ìåíþ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû äëÿ îïòèìèçàöèè ïîèñêà èíôîðìàòèâíûõ ó÷àñòêîâ 
èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è âèçóàëèçàöèè ñïåêòðàëüíîé èíôîðìàöèè 

 
Îïöèÿ HELP ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ñâîèìè ïîäîïöèÿìè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ôèçè÷å-

ñêèõ ìîäåëÿõ àòìîñôåðû, çàëîæåííûõ â ñèñòåìó, î åñòåñòâåííîì ðàñïðîñòðàíåíèè èçîòîïîâ â ïðèðîäå, î 
ëèíèÿõ ãåíåðàöèè ëàçåðà è ò. ä. Êðîìå òîãî, îíà ñîäåðæèò èíñòðóêöèè ïî ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû. 

Îïöèÿ SELECTOR ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âûáîðà ðàáî÷èõ ôàéëîâ, äëÿ îòñå÷êè íèæíåãî è âåðõíåãî 
ïðåäåëîâ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé è ñîäåðæèò ìåíþ äëÿ âûáîðà ðàçëè÷íûõ ìîëåêóë èëè îòäåëüíûõ èçî-
òîïè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé èç îáùåãî ÷èñëà 81. 

Îñòàëüíûå îïöèè LASER LINES, MOLECULAR LINES è PLOT ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âèçóàëèçà-
öèè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Íàïðèìåð, ïðè îáðàùåíèè ê ïåðâûì äâóì â ñïåöèàëüíîì ýê-
ðàííîì îêíå ìîæíî, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çàäàííîãî âîëíîâîãî ÷èñëà, øàã çà øàãîì, äâèãàÿñü âïåðåä 
èëè íàçàä, ïðîñìîòðåòü èíôîðìàöèþ èç áàíêîâ äàííûõ ïî ëàçåðíûì ëèíèÿì èëè ñïåêòðàëüíûì ïåðå-
õîäàì (öåíòð ëèíèè, èíòåíñèâíîñòü, ïîëóøèðèíà, ýíåðãèÿ íèæíåãî óðîâíÿ è ò. ä.). Äîïîëíèòåëüíûå 
äàííûå, òàêèå êàê ïîêàçàòåëü òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèíû, áëèæàéøàÿ ëàçåðíàÿ ëèíèÿ, 
ññûëêè íà ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè è íåêîòîðûå äðóãèå, âûñâå÷èâàþòñÿ íà ýêðàíå íàæàòèåì ñïåöè-
àëüíûõ êëàâèø. Êðîìå òîãî, îïöèÿ MOLECULAR LINES ñëóæèò äëÿ ôðàãìåíòàöèè áàçû äàííûõ, î 
êîòîðîé óïîìèíàëîñü âûøå. Ñ ïîìîùüþ îïöèè PLOT çàãðóæàåòñÿ ãðàôè÷åñêèé ïàêåò ñèñòåìû, êîòî-
ðûé ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. 
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Ãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà 
 

Óïðàâëåíèå ãðàôè÷åñêèì ïàêåòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ìåíþ. Ïåðå÷èñëèì 
íåêîòîðûå îñíîâíûå ðåæèìû ðàáîòû, èç êîòîðûõ ïîñòðîåíèå ìèêðîîêîí ïðîçðà÷íîñòè, íàñêîëüêî íàì 
èçâåñòíî, íå âñòðå÷àëîñü íè â îòå÷åñòâåííûõ, íè â çàðóáåæíûõ ñèñòåìàõ ïîäîáíîãî ðîäà. 

1) Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ëþáûõ äîñòóïíûõ ãàçîâ èëè èõ ñìåñåé 
â êèñëîðîäíî-àçîòíîé çåìíîé àòìîñôåðå, ëèáî ñàìîé àòìîñôåðû ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì, çàäà-
âàåìûì ïîëüçîâàòåëåì. 

2) Ïîñòðîåíèå ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà 1 êì òðàññû. 
3) Èçîáðàæåíèå ìèêðîîêîí ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû äëÿ çîíäèðîâàíèÿ åå êîìïîíåíòîâ èëè ãàçî-

âûõ ïðèìåñåé. 
4) Ïîñòðîåíèå îáçîðíûõ ñïåêòðîâ â âèäå íàáîðà âåðòèêàëüíûõ îòðåçêîâ ñ äëèíîé, ïðîïîðöèî-

íàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèé â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, áåç âû÷åð÷èâàíèÿ êîíòóðà. Ýòîò ðåæèì 
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïåðàòèâíîãî ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. 

Ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ìåíþ èëè ââîäèòñÿ 
â äèàëîãîâîì ðåæèìå â ýêðàííûõ îêíàõ. Ñþäà îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: òèï êîíòóðà ïîãëî-
ùåíèÿ (Ëîðåíòöà, Ãàóññà), òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå ñìåñè è íåêîòîðûå äðóãèå ïàðàìåòðû. Äëÿ ðàñ÷åòà 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñìåñüþ ãàçîâ ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä ïðÿìîãî ñóììèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, â 
ñëó÷àå ëîðåíòöåâñêîãî êîíòóðà êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ k() ñìåñè èç l ãàçîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïî õîðî-
øî èçâåñòíîé ôîðìóëå: 
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ãäå Si — èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ïîãëîùåíèÿ i-é êîìïîíåíòîé ñìåñè (ñì/ìîëåê) ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ; I — ïîëóøèðèíà ëèíèè (ñì–1/àòì) ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (óøèðåíèå âîçäóõîì); oi — öåíòð 
ëèíèè (ñì–1); ni — îáúåìíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ. Âåëè÷èíà Â ïîêàçûâàåò êîíöåíòðàöèþ 
ìîëåêóë ïðè äàâëåíèè 1 àòì è òåìïåðàòóðå 296 Ê. Çíà÷åíèÿ ni âû÷èñëÿþòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå îòíî-
ñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòû â àòìîñôåðå íà åñòåñòâåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå èçîòîïè÷åñêîé 
ìîäèôèêàöèè â ïðèðîäå, ëèáî çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì. Äëÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíò àòìîñôåðû ðàññ÷è-
òàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ñóììû äëÿ èíòåðâàëà òåìïåðàòóð 200—350 Ê ñ øàãîì 1 Ê. Ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ 
ïîêàçàòåëü òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèíû îò òåìïåðàòóðû è ïðîñòóþ ôîðìóëó óøèðåíèÿ 
ëèíèè äàâëåíèåì, ìîæíî ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ óñëîâèé, 
÷òî ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ. 
 
Ìîäåëèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíûìè ïðèáîðàìè 
 

Õîòÿ äàííàÿ ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà ïðåæäå âñåãî äëÿ ãðàôè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè òåîðåòè÷åñêèõ 
ñïåêòðîâ, òåì íå ìåíåå îíà îòêðûâàåò ðÿä âîçìîæíîñòåé ïî ìîäåëèðîâàíèþ ñïåêòðîâ, ñíèìàåìûõ ðå-
àëüíûìè ïðèáîðàìè ñ èçâåñòíîé àïïàðàòíîé ôóíêöèåé, è ïî ðåøåíèþ íåêîòîðûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå (1). Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ñ øàãîì h = min/M, ãäå min — íàè-
ìåíüøàÿ èç ïîëóøèðèí ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ðàññìàòðèâàåìîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå, à öåëîå 
÷èñëî Ì çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì (ïî óìîë÷àíèþ M = 10). Îäíàêî òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð íå ñîâïàäàåò 
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì, íàáëþäàåìûì ñ ïîìîùüþ ðåàëüíîãî ïðèáîðà. Ïîñëåäíèé, êàê ïðàâèëî, ñ áîëåå 
íèçêèì ðàçðåøåíèåì I(), ñâÿçàí ñ òåîðåòè÷åñêèì I() ñîîòíîøåíèåì [15] 
 

I() = 
–

+
 A( – ) I() d ,  (2) 

 

ãäå I() — çàâèñèìîñòü ïðèíÿòîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò âîëíîâîãî ÷èñëà; A(—) —  
àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà. Ðàçëè÷íûå àïïàðàòíûå ôóíêöèè ðàññìîòðåíû â îáçîðå 
[15]. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåííîãî è òåîðåòè÷åñêîãî 
ñïåêòðîâ, ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì, àíàëîãè÷íûì (2). Â äàííîé ñòàòüå äëÿ ðàñ÷åòîâ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ñïåêòðîâ íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ ki() èñïîëüçîâàëàñü èòåðàöèîííàÿ ôîðìóëà 
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ãäå i — ÷èñëî èòåðàöèé. Âåëè÷èíà k0() îòâå÷àåò êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðàõ «âûñîêîãî» ðàç-
ðåøåíèÿ. 



 

 Ãðàôè÷åñêîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 1091 

 

 
 

Ðèñ. 2. Ñïåêòð íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ îçîíà (2 ñì–1) íà ôîíå ñïåêòðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè êîí-
öåíòðàöèè, ðàâíîé 5  10–8, â èíòåðâàëå 1010—1070 ñì–1. Íèæíèé ïðåäåë èíòåíñèâíîñòè ðàâåí 
0,5  10–20 ñì íà ìîëåêóëó. T = 296 Ê 

 
Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ââîäèòñÿ äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ôóíêöèé, à ÷èñëî èòåðàöèé, êîòîðîå îïðåäå-

ëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì, çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîâ. Îäíà èç îïöèé ïðîãðàììû 
ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòåéøåé àïïàðàòíîé ôóíêöèè â âèäå ïðÿìîóãîëüíîé ùåëè øèðèíîé r0: 
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0
/2.  

 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ðàññ÷èòàííûé òàêèì îáðàçîì ñïåêòð îçîíà ñ ðàçðåøåíèåì 2 ñì–1 íà ôîíå 
ñïåêòðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
â ðåàëüíîé àòìîñôåðå ñïåêòðàëüíûìè ïðèáîðàìè, èìåþùèìè ðàçëè÷íûå ðàçðåøåíèÿ. 
 
Ìèêðîîêíà ïðîçðà÷íîñòè 
 

Ãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà îñîáåííî íàãëÿäíî îñóùåñòâëÿåò ïîèñê ìèêðîîêîí ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 
äëÿ çîíäèðîâàíèÿ åå êîìïîíåíò îïðåäåëåííûì òèïîì ëàçåðà. Äëÿ ýòîãî îòäåëüíî ñòðîèòñÿ êîíòóð 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èíòåðåñóþùåé íàñ ñîñòàâëÿþùåé íà ôîíå ïîãëîùåíèÿ âñåé îñòàëüíîé àòìîñôåðû ñ 
ó÷åòîì çàäàííûõ êîíöåíòðàöèé è âíåøíèõ óñëîâèé. Íà ýêðàíå âûñâå÷èâàþòñÿ òàêæå ëèíèè ãåíåðà-
öèè 

2
CO   ëèáî ÑÎ-ëàçåðîâ. Ýòà ìåòîäèêà îñîáåííî ïîëåçíà äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ãàçîâ ìåòîäîì äèôôå-

ðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíî ìèêðîîêíî ïðîçðà÷íîñòè äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îçîíà â 
ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðå. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ìèêðîîêíî ïðîçðà÷íîñòè äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îçîíà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) íà ôîíå ïîãëîùåíèÿ 
îñòàëüíîé àòìîñôåðû (÷åðíûé ôîí) T = 296 Ê. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè èçîáðàæàþòñÿ âîëíîâûå 
÷èñëà èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî â ñðåäå ÑO2-ëàçåðà 

 

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïîèñêà ìèêðîîêîí ïðîçðà÷íîñòè íà áîëüøèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ â ñèñòåìå 
ïðåäóñìîòðåíà ñïåöèàëüíàÿ îïöèÿ «ýêñïðåññ-îêíà». ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ñòðîèòñÿ îáçîðíûé ñïåêòð 
àòìîñôåðû (â ëèíåéíîì ìàñøòàáå), ïðè÷åì ëèíèè çîíäèðóåìîãî êîìïîíåíòà èçîáðàæàþòñÿ îòäåëüíûì 
öâåòîì íà ôîíå îñòàëüíûõ ëèíèé. Äëÿ äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ âàæíî îöåíèòü ìàêñèìàëüíóþ äàëü-
íîñòü çîíäèðîâàíèÿ, äëÿ ÷åãî íàìè ïðåäóñìîòðåíà ñïåöèàëüíàÿ îïöèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî 
îïåðàòèâíî ïîñòðîèòü ôóíêöèþ ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåìîãî 
ëàçåðà è äëèíû òðàññû L, ÷òî èñêëþ÷àåò èç ðàññìîòðåíèÿ ñïåêòðàëüíûå ó÷àñòêè ñ î÷åíü ñèëüíûì ïî-
ãëîùåíèåì çîíäèðóåìîãî âåùåñòâà, äàæå åñëè îíè ôîðìàëüíî è ÿâëÿþòñÿ îêíàìè ïðîçðà÷íîñòè. Óêà-
çàííàÿ îïöèÿ ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî âûáðàòü âçàèìîðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è ïðèåìíèêà 
äëÿ ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèé. 
 



 

1092 Â.Ô. Ãîëîâêî, À.À. Ïîçäíÿêîâ, Âë.Ã. Òþòåðåâ, À.À. ×óðñèí  

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû 
 

Êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà íàïèñàíà íà àëãîðèòìè÷åñêîì ÿçûêå Ïàñêàëü (âåðñèÿ Turbo—Pascal 6,0). 
Äëÿ ñîçäàíèÿ ñåðâèñíîé ÷àñòè ñèñòåìû ìû øèðîêî èñïîëüçîâàëè ðàñøèðåíèå ÿçûêà Turbo—Pascal ïàêåò 
Turbo Professional 4,0, ñîäåðæàùèé ïîäïðîãðàììû, îáåñïå÷èâàþùèå ñîçäàíèå ñèñòåì ìåíþ, ýêðàííûõ 
îêîí äëÿ ââîäà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, âûäà÷è ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ è ò. ï. Êðîìå òîãî, íàìè ðàçðàáîòà-
íû ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, ðåàëèçóþùèå ýêðàííûå îêíà è îñóùåñòâëÿþùèå ââîä äàííûõ â 
ãðàôè÷åñêîì ðåæèìå äèñïëåÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåãàòü çàìåäëÿþùèõ ïðîöåññ ðàáîòû ïåðåêëþ÷åíèé èç 
ãðàôè÷åñêîãî ðåæèìà äèñïëåÿ â òåêñòîâûé è îáðàòíî è â îáùåì îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ñåð-
âèñà è ýêðàííîãî äèçàéíà. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, èñïîëüçîâàíèå ýêðàííûõ îêîí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óäîá-
íûì è ïåðñïåêòèâíûì â èíôîðìàöèîííûõ è ñåðâèñíûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ. 

Â çàêëþ÷åíèå óêàæåì îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåííîé êîìïüþòåðíîé ñèñ-
òåìû è äåòàëè åå ðàáîòû. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ãðàôè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèõ ôóíêöèé èñõîäíûå äàííûå äëÿ âûáðàííîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà (öåíòðû ëèíèé, èíòåíñèâ-
íîñòè, ïîëóøèðèíû) çàíîñÿòñÿ â ñïåöèàëüíî âûäåëåííóþ îáëàñòü îïåðàòèâíîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà. 
Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ëèíèé, êîòîðîå âîçìîæíî çàãðóçèòü, çàâèñèò îò îáúåìà ñâîáîäíîé ïàìÿòè, âåð-
ñèè DOS’a, è, âîîáùå ãîâîðÿ, îò âûáðàííîé ãðàôè÷åñêîé îïöèè. 

Äëÿ êîìïüþòåðîâ ñ îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ 640 Êá ïðè ïîñòðîåíèè -ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
èëè îáçîðíûõ ñïåêòðîâ ìîæíî çàãðóçèòü îêîëî 18500 ëèíèé. Ïðè ïîñòðîåíèè ñïåêòðîâ íèçêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ, îêîí ïðîçðà÷íîñòè ýòî ÷èñëî ìåíüøå, ïîòîìó ÷òî ÷àñòü ïàìÿòè ÝÂÌ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðà-
íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûé çàòåì ñòðîèòñÿ íà ýêðàíå. Âðåìÿ 
ïîñòðîåíèÿ êàêîãî-ëèáî ñïåêòðà çàâèñèò îò øèðèíû ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà, ÷èñëà çàãðóæåííûõ 
ëèíèé, òèïà êîìïüþòåðà. Íàïðèìåð, íà ïîñòðîåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû ñ âûñîêèì 
ðàçðåøåíèåì íà ó÷àñòêå 920—930 ñì–1 íà êîìïüþòåðå òèïà IBM PC ËÒ-286, ñ ñîïðîöåññîðîì, çàòðà-
÷èâàåòñÿ îêîëî 2 ìèí. Íà ïîñòðîåíèå æå ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ òðåáóåòñÿ îêîëî 3 ìèí. 

Íåñêîëüêî ñëîâ î òðåáîâàíèÿõ ê êîìïüþòåðó. Ñèñòåìà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íà ÏÝÂÌ òèïà 
IBM PC ÀÒ/ÕÒ èëè ñîâìåñòèìûõ ñ íèìè, îñíàùåííûõ âèäåîàäàïòåðàìè òèïà VGA, EGA. CGA èëè 
HERCULES. Äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû òðåáóåòñÿ íå ìåíåå 280–300 Êá ñâîáîäíîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. 

Íà íàø âçãëÿä, ïîäîáíûå ñèñòåìû îáëàäàþò ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ 
ðàçâèòèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ñëåäóþùèå âåðñèè âêëþ÷àþòñÿ íîâûå îïöèè: íàðÿäó ñ ìîëåêóëÿðíûì ïî-
ãëîùåíèåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ àýðîçîëåì äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. 
Îñîáûé èíòåðåñ ìîæåò âûçâàòü âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû èç 
îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ. Âêëþ÷åíèå äðóãèõ ðåæèìîâ ìîæíî óòî÷íèòü ïî 
æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ ñèñòåìû. 
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V . F .  G î l î v k î ,  A . A .  P o z d n y a k o v ,  V l . G .  Ò ó u t å ã å v ,  À . À .  Ñ h u ã s i n . Gravities Soft-
ware Supporting the Informational Computer System. 
 

Some functional capabilities of a computer system for monitoring big databases aimed at modeling the gas analy-
sis procedures and at optimizing the search for informative regions in the IR for atmospheric gas analysis are adver-
tized. One of the computer versions of the system is called GRASSP (GRAphics System of SPectra). The main purpose 
of this version is the graphical visualization of spectroscopic information concerning the laser radiation propagation 
under different conditions in the atmosphere or in model gas mixtures. Recommendations that could be formulated 
based on the graphical information obtained using this system can be used for an expert assessments of a spectroscopic 
device in different atmospheric and technological applications. 


