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Рассматриваются назначение, структура и принципы построения информационной системы для обработки, анализа и 
хранения данных стратосферных оптических измерений. Система находится в стадии разработки  
и предназначена для выявления процессов и закономерностей, связанных с озоном и озоновым слоем в стратосфере.  

Для обработки и анализа используются разнородные данные: лидарного зондирования (высотное распределение озо-
на, температуры, отношения рассеяния), пассивного зондирования (общее содержание озона, распределение и общее со-
держание двуокиси азота), а также различные модельные данные. 

Представлена функциональная схема системы, рассмотрены взаимосвязи составляющих блоков-подсистем. Описаны 
алгоритм работы и интерфейс системы. Рассмотрены перспективы развития и дальнейшего совершенствования системы, в 
том числе использование глобальной компьютерной сети Интернет. 

 
 

Введение 
 

Изменение климата на планете вызывает повышенное 
внимание к изучению климатообразующих факторов. Вы-
полненные в последние годы исследования показали, что 
значительный вклад в развитие и протекание климатиче-
ских процессов дает стратосфера. Изменение газового со-
става и наполнение стратосферы аэрозолем приводят в 
конечном счете к изменению климата. Несмотря на много-
летние исследования, проблема взаимодействия и поведе-
ния различных компонент стратосферы по-прежнему оста-
ется в центре внимания и для своего решения требует при-
влечения новых высокоточных измерений, совершенных 
математических методов и алгоритмов, а также создания 
информационных систем и баз данных. 

На Сибирской лидарной станции высотного зондирова-
ния ИОА (единственной к востоку от Урала) накоплен бога-
тый экспериментальный материал, полученный при помощи 
как активного, так и пассивного зондирования. Данные изме-
рений лазерными методами (тропосферный и стратосферный 
профиль озона, температуры и отношения рассеяния на не-
скольких длинах волн [1]) в сочетании с данными пассивных 
методов (общее содержание О3 и NO2 и профиль NO2) по-
зволяют выявить новые закономерности развития и протека-
ния различных атмосферных процессов над г. Томском. 

Изучение высотного распределeния и динамики атмо-
сферного аэрозоля, температуры и газового состава (О3 и 
NO2) важно для решения ряда задач, связанных с влиянием 
этих компонент на перенос радиации, фотохимические про-
цессы и др., и, наоборот, влиянием некоторых атмосферных 
процессов (например, синоптических) на эти компоненты. 

В связи с этим начата разработка информационной 
системы (ИC), которая позволит проводить накопление, 
обработку и анализ разнородной экспериментальной ин-
формации (данные лазерного и пассивного зондирования, 

профили газовых компонент и их общее содержание, при-
земные значения метеопараметров и др.) c целью выявле-
ния временных и пространственных закономерностей в 
поведении изучаемых компонент стратосферы. 
 

Описание информационной системы 
 

Необходимость создания такой ИС, содержащей в се-
бе различные экспериментальные данные (температура, 
аэрозоль и газовые составляющие атмосферы) и разнотипные 
исследуемые величины (приземная температура и профиль 
температуры, общее содержание озона (ОСО), приземный 
озон и профиль озона и др.), порождается сложными взаимо-
связями этих параметров в атмосфере [2–4]. 

При разработке ИС были поставлены следующие за-
дачи: 1) получить ИС с удобным и понятным (дружествен-
ным) интерфейсом; 2) наполнить ИС современными и тра-
диционными методами обработки экспериментальных 
данных и методами анализа (Фурье-анализ, статистиче-
ский, пространственно-временной статистический и кор-
реляционный анализы) как измеренных, так и «обработан-
ных» данных (профили озона, температуры и отношения 
рассеяния, а также ОС озона и двуокиси азота); 3) создать 
архивы экспериментальных и «обработанных» данных для 
комплексного их использования при решении задач геофи-
зической напрaвленности; 4) добиться наибольшей гибко-
сти ИС с целью решения достаточно широкого круга как 
обратных задач, так и задач геофизического анализа; 5) 
иметь быстрый и удобный доступ к различным экспери-
ментальным и «обработанным» данным. 

Блок-схема ИС (рис. 1) состоит из следующих про-
грамм: 1) «календаря» – программы ввода и выбора из 
базы данных измеренных или обработанных значений для 
последующих манипуляций с ними; 2) базы данных; 
3) программы обработки выбранной информации; 
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4) программы статистического анализа данных; 
5) программ составления отчета, печати и графики. 
 

 
 

Рис. 1. Блок-схема информационной системы 
 

Заложенные в ИС программы, реализующие диагности-
ку проводимых действий и вычислений, позволяют локали-
зовать и интерпретировать ошибки действий или вычислений 
для своевременного их обнаружения и устранения. 

Рассмотрим функциональное наполнение каждого из 
блоков ИС и их взаимодействие. Программа «календарь» 
представляет собой программу считывания, записи и 
управления информационными потоками на пути от базы 
данных до «активного» блока (блока, программы которого 
задействованы пользователем). Настоящая версия ИС со-
держит простую и наглядную структуру хранения инфор-
мации (базу данных) об «обработанных» значениях для 
профилей озона, температуры, отношения рассеяния, oб 
измеренных озонных, температурныx и аэрозольныx 
сигналax. Параметры обработки данных хранятся в файлах 
блока «LOG». Это позволяет при просмотре профилей или 
других результатов увидеть также информацию о методах 
и параметрах, с помощью которых эти данные были полу-
чены. В блоке «OC» хранится информация об общем со-
держании газовых компонент атмосферы (общее содержа-
ние озона в стратосфере по лидарным данным, из данных 
М-124 и общем содержании NO2, полученном при интер-
претации данных яркости неба в зените). 

Следующим по важности блоком является блок обра-
ботки измеренных лидарных сигналов относительно про-
филя озона, температуры и отношения рассеяния. 

Отдельные части блока обработки эксперименталь-
ных данных рассмотрим более подробно. Определение 
профиля озона из лидарных эхосигналов, полученных с 
помощью лидара дифференциального поглощения, сво-
дится к задаче дифференцирования функции f(z) [5]: 
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где Uof (z), Uon(z) – зарегистрированные с высоты z эхосигна-
лы на длинах волн on, of; on(z) и of(z) – коэффициенты 
обратного рассеяния на длинах волн on, of (в нашем случае 
308 и 353 нм); on(z), of(z) оптические толщи молекулярного 
рассеяния и аэрозольного ослабления и мешаюших газов 
(SO2 и NO2); U z U zon of( ), ( ) – сигналы фоновой засветки. 

Функция (z) в выражении (2) должна определяться 
из независимого эксперимента либо задаваться из модель-
ных представлений. Koнцентрация озона определяется из 
выражения 
 
(z) = [1/2K(z, T)] Ф(z), (3) 
 

где Ф(z) – регуляризованный аналог производной f (z) 
функции f(z); K(z, T) = Kon(z) – Kof (z) – дифференциальное 
сечение поглощения О3, Т – температура. 

Для уменьшения конечной погрешности обрабаты-
ваемых эхосигналов в программе предусмотрена проце-
дура «сжатия» сигналов [5]. Эта процедура подразумева-
ет увеличение лидарного высотного строба методом 
сложения смежных (по высоте) значений стробов и на-
хождение затем эффективного среднего. Этим достига-
ется уменьшение флуктуаций лидарного сигнала на 
больших высотах. 

При анализе и обработке эхосигналов возникают про-
блемы, касающиеся искажений сигналов в фоторегистра-
торе лидара при работе в режиме счета фотонов [7–10], 
молекулярно-аэрозольной коррекции сигналов. Для их 
решения необходимо знать профили коэффициентов аэро-
зольного (a, 

a
p) и молекулярного рассеяния (m, 

m
p), ко-

торые вычисляются либо на основе модельных профилей 
температуры и давления [11–13], либо на основе экспери-
ментальных профилей, и решения обратной задачи (известно, 
что задача дифференцирования эмпирических функций от-
носится к классу некорректно поставленных задач [14]). 

В настоящее время для решения задачи дифферен-
цирования функции (1) используют различные методы. В 
работе [6] проведено сравнение трех методов – метода 
сплайн-функций, метода регуляризации и метода опти-
мальной параметризации. Показано, что из трех методов 
в настоящее время наиболее приемлемым является метод 
сплайн-функций. В данной ИС мы используем метод 
сплайн-функций, реализованный в пакете Сплайн [15]. 

Следующим среди методов обработки лидарных 
сигналов выделим метод восстановления отношения 
рассеяния, являющегося одной из основных характери-
стик при описании вертикального распределения аэрозо-
ля. Восстановление вертикальной стратификации аэро-
золя (через отношение рассеяния) 
 
R(h) = [m(h) + a(h)]/m(h) (4) 
 
проводится по наиболее часто встречающейся на практике 
одноволновой методике (на длине волны 353 нм) с калибров-
кой сигнала по молекулярному рассеянию [16, 17]. 

Лазерный метод восстановления температуры осно-
ван на использовании явлений молекулярного рассеяния 
света. При отсутствии эффектов резонансного рассеяния 
и при незначительной концентрации аэрозолей в атмо-
сфере коэффициент обратного рассеяния m >> a и эхо-
сигнал однозначно связан с коэффициентом молекуляр-
ного рассеяния m, который, в свою очередь, пропор-
ционален плотности атмосферы. Температура воздуха 
рассчитывается с помощью уравнений гидростатики и 
состояния на основе данных о плотности атмосферы. 
Решение лидарного уравнения относительно коэффици-
ента молекулярного рассеяния найдено в пренебрежении 
аэрозольным рассеянием, общий вид решения дан, на-
пример, в [18]. 
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Следующий блок – «программы статистического ана-
лиза данных» – предназначен для выявления геофизических 
закономерностей протекания атмосферных процессов взаи-
модействия различных компонентов (газы и аэрозоль) с озо-
ном. Для обнаружения этих закономерностей необходимо 
при помощи статистических методов рассчитать временной 
ход ОСО и проследить связь его с аэрозольным наполнением 
атмосферы, с высотой максимума озонного профиля, стра-
тификацией температуры и др. [19–21]. 

Выявление закона распределения озона в зависимо-
сти от высоты, поиск трендов и циклов изменения пара-
метров распределения должны ответить на вопросы, 
связанные с динамикой озонного профиля и других ком-
понентов атмосферы. Возможно изучение взаимосвязи 
наземных метеопараметров с параметрами озонного 
профиля или профиля температуры. 

Блок методов анализа позволяет также строить 
средние профили и высотные матрицы ковариации фи-
зических параметров атмосферы. Эта информация, в 
свою очередь, может быть использована в дальнейшем 
для обработки различных экспериментальных данных с 
помощью методов статистической (оптимальной) пара-
метризации [6]. 

Последний блок – служебные программы – предна-
значен для визуализации данных измерений, результатов 
обработки и анализа в табличном или графическом виде. 
Для удобного представления информации расчетов и 
анализа предусмотрен режим формирования «отчета». 
 

Описание программного продукта 
 

Первый, начальный цикл программы включает в себя 
следующие этапы: 

1) выбор объектов обработки (файлов с данными оп-
ределенного сеанса зондирования); 2) обработка объектов в 

автоматическом режиме с параметрами, определенными по 
умолчанию в конфигурационном файле, например пара-
метрами сжатия, дифференцирования, сглаживания; 
3) отображение полученных результатов в графическом 
или табличном виде. 

Итак, пользователь выбирает в блоке «календарь» 
файлы за те дни, в которые были сеансы зондирования, 
подтверждает свой выбор и программа выполняет п. 2 и 3. 
После выполнения п. 3 на экране строятся высотные про-
фили концентрации озона. Далее, пользователь получает 
возможность выбора: просмотреть значения оптической 
толщи, модельного профиля, построить изолинии, изме-
нить параметры обработки, добавить (удалить) объекты. 
При изменении параметров обработки программа пересчи-
тывает данные и отображает их на графическом элементе – 
чарте (chart-схема). Таким образом, наглядно представля-
ется непосредственное влияние тех или иных  параметров 
расчета на конечный результат. После каждой итерации у 
пользователя имеется возможность сохранить полученные 
результаты или загрузить ранее сохраненные для сравне-
ния и дальнейшей обработки. Основная рабочая панель 
системы изображена на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Основная рабочая панель системы. Профиль концентрации озона 
 

Первоначально при создании системы задумывалось 
использовать язык программирования Microsoft Visual 
Basic 4.0. Но во время практической реализации системы 

выяснились существенные недостатки этого языка: неоп-
тимальность создаваемого машинного кода, отсутствие 
достаточных встроенных средств для работы с Интерне-
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том. Поэтому в конце 1997 г. было принято решение ис-
пользовать Microsoft Visual Basic 5.0. К этому моменту 
было закончено концептуальное проектирование системы. 
В настоящий момент система создается на объектно-
ориентированной основе. В частности, объектом является 
совокупность данных, методов и параметров, относящихся 
только к одному файлу (сеансу) исходных данных. 

Все процедуры обработки содержатся в подклю-
чаемых библиотеках, что значительно упрощает их за-
мену при доводке и отладке пакета уже на этапе экс-
плуатации. Объект данных передается в процедуры как 
параметр. Выборка данных для обработки значительно 
упрощена благодаря возможностям объектно-
ориентированного программирования.  

Процедура обработки выбирает необходимые данные 
и параметры из объекта и производит над ними соответст-
вующие действия. Результаты действий процедуры зано-
сятся в определенные для этого области данных объекта. 
Передаваемый параметр выступает также в роли возвра-
щаемого и, являясь объектом в смысле объектно-
ориентированного программирования, содержит также 
механизм проверки корректности заносимых данных. 

После выполнения операций над объектом на уровне 
методов и алгоритмов обработки объект передается в под-
систему графического отображения данных и результатов. 
Здесь производится построение графиков на графических 
элементах для каждого объекта. 

В настоящий момент производятся отладка и допол-
нение существующего набора методов обработки данных.  

В будущем предполагается дополнить ряд возможно-
стей системы статистическим корреляционным анализом, 
графическими возможностями, сравнением с другими га-
зами и данными, полученными из других источников. 

Так как насущной необходимостью сегодняшнего дня 
становится задача глобального мониторинга окружающей 
среды, то рассматриваемая система получит при дальней-
шем своем развитии возможность принимать и передавать 
данные, используя глобальную компьютерную сеть Интер-
нет, стек протоколов TCP/IP и клиент-серверные технологии. 
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V.V. Zuev, M.Yu. Kataev, V.N. Marichev, A.A. Mitsel, I.V. Boichenko. Information System for Processing, Analysis, and 
Storage of Stratospheric Optical Measurements. 

 
A purpose, structure, and construction principles of an information system designed for a processing, an analysis, and a stor-

age of stratospheric optical measurements are presented in the paper. The system is now in the development stage. It is intended for 
investigation of the processes and regularities connected with the ozone and the stratospheric ozone layer. A variety of data are used 
in the analysis and the processing: lidar sounding data (height distribution of the ozone, temperature, and scattering ratio), the pas-
sive sounding data (the ozone total content, distribution and total content of nitrogen peroxide), and various model data. The ser-
vices and interconnections of the system blocks are presented as well as the algorithm of the system operation and the interface 
specifications. The prospects of the system development are treated including a use of Internet. 

 


