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Îïèñàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà ÄÀÍ-2, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ ðåãèñòðàöèè 
ýìèññèè è ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêîãî è ÑÂ×-èçëó÷åíèé àýðîçîëüíî-ãàçîâûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðå. Ðåøåíà çà-
äà÷à àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ çàïèñè, íàêîïëåíèÿ è îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè. 

Â ñîñòàâ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà âñòðîåíû ñëåäóþùèå àëãîðèòìû è ìåòîäèêè äëÿ ðàñ÷åòîâ è îöåíîê 
àòìîñôåðíûõ àíîìàëèé: 

– ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèè ãàçîâ â øëåéôå ïðîìûøëåííîãî âûáðîñà ñ ó÷åòîì ãàçîàýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, 
àçèìóòà âèçèðîâàíèÿ ïðèáîðà îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà è ðàñïðåäåëåííîé çàñâåòêè äíåâíîãî íåáà; 

– ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé ãàçîàýðîçîëüíûõ âûáðîñîâ â àòìî-
ñôåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé; 

– ïðîãíîç îïòè÷åñêèõ ôîíîâ â àòìîñôåðå ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è ìå-
íÿþùèõñÿ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé; 

– àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû øëåéôà âûáðîñà ïî åãî èçîáðàæåíèþ. 
Ïðèìåíåíèå ìîäóëüíîãî ïðèíöèïà ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü âñå ïîäñèñòåìû íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, ïðè 

ýòîì îíè ìîãóò ðàáîòàòü êàê ñàìîñòîÿòåëüíî, òàê è â îáùåì êîìïëåêñå ïðîãðàìì. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 
èìååò óäîáíûé ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ, îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé è âîç-
ìîæíîñòüþ äàëüíåéøåãî ðàñøèðåíèÿ è èçìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèé. 

 

Ââåäåíèå 
 
Âçàèìîäåéñòâèå àòìîñôåðû ñ ïîâåðõíîñòüþ Çåì-

ëè, ñîïðîâîæäàåìîå åñòåñòâåííûìè è òåõíîãåííûìè 
ôàêòîðàìè, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â àòìîñôåðå 
ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ àíîìàëèé (îðåîëîâ åñòåñòâåííûõ 
è òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ) [1]. Îïòè÷åñêèå ñâîéñò-
âà òàêèõ àíîìàëèé îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ åñòåñòâåí-
íîé àòìîñôåðû è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îá-
íàðóæåíèÿ àýðîçîëüíî-ãàçîâûõ çàãðÿçíåíèé. Â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ ñîçäàí êîìïëåêñ àïïàðàòóðû äëÿ ðåãèñòðà-
öèè ýìèññèè è ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêîãî è ÑÂ×-èçëó- 
÷åíèé, â òîì ÷èñëå âîçáóæäàåìûõ ðàäèîàêòèâíûìè 
çàãðÿçíåíèÿìè â àòìîñôåðå (ÄÀÍ-2). Êîìïëåêñ ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ ýêñïðåññ-êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèé âîçäóø-
íîãî áàññåéíà è äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ àýðî-
çîëüíî-ãàçîâûõ âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ, 
à òàêæå îöåíêè ðàäèîàêòèâíîñòè â îáëàñòè øëåéôà 

âûáðîñîâ ïðåäïðèÿòèé ÿäåðíîãî öèêëà è ïðîãíîçà 
ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè, ðàñ÷åòà è ïðîãíîçà îï-
òè÷åñêèõ ôîíîâ. Ñõåìà ìàêåòà ÄÀÍ-2 ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 1 [2]. 

Êîìïëåêñ ÄÀÍ-2 âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå 
èçìåðèòåëè: 

1) êîððåëÿöèîííûé ñïåêòðîìåòð ÄÀÍ-1 [3, 4] 
äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçîâ CO2, NO2 è ò.ä.; 
  2) ÑÂ×-ñïåêòðîðàäèîìåòð, ðåãèñòðèðóþùèé èç-
ëó÷åíèå íà ÷àñòîòå 1420 ÌÃö [5]; 

3) TV-ñèñòåìó äëÿ êàðòèðîâàíèÿ îáëàñòè èçìå-
ðåíèé è ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé [6]. 
 

ÒÂ-ñèñòåìà

Ñèñòåìà îáðàáîòêè
äàííûõ 

ýêñïåðèìåíòà 

Ìîäóëü ÑÂ×-ðàäèîìåòðà 

Ìîäóëü êîððåëÿöèîííîãî 
ñïåêòðîìåòðà  

Ðèñ. 1. Ñõåìà ìàêåòà ÄÀÍ-2 äëÿ ðåãèñòðàöèè ýìèññèè è ïî-
ãëîùåíèÿ îïòè÷åñêîãî è ÑÂ×-èçëó÷åíèé ãàçîâûõ àíîìàëèé 
  â àòìîñôåðå 

 
Èçìåðåíèÿ êîððåëÿöèîííûì ñïåêòðîìåòðîì îñ-

íîâàíû íà âûäåëåíèè ïîëîñû ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ãàçà íà ôîíå ïåðåêðûâàþùèõñÿ ëèíèé è ïî-
ëîñ äðóãèõ ãàçîâ è ó÷èòûâàþò ýôôåêò îäíîêðàòíîãî 
ñâåòîðàññåÿíèÿ íà àýðîçîëÿõ. Äàííàÿ ìåòîäèêà îïè-
ñàíà â [3, 7]. 

ÑÂ×-ñïåêòðîðàäèîìåòð èñïîëüçóåò ìåòîä ïàñ-
ñèâíîé äèàãíîñòèêè ðàäèîàêòèâíîñòè â àòìîñôåðå 
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ïî ÑÂ×-èçëó÷åíèÿì àòîìàðíîãî âîäîðîäà â êà÷åñò-
âå èíäèêàòîðà ðàäèîàêòèâíîñòè â øëåéôå âûáðî-
ñîâ, êîòîðûé ðàññìîòðåí íàìè â ðàáîòå [8]. 

Â äàííîé ñòàòüå îïèñàí ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè 

ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé ñ àï-
ïàðàòíîãî êîìïëåêñà ÄÀÍ-2, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îá-
ðàáàòûâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è èçîáðàæå-
íèÿ øëåéôîâ òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, ðàññ÷èòûâàòü 
ïàðàìåòðû àòìîñôåðíûõ àíîìàëèé, îöåíèâàòü îïòè-
÷åñêèå ôîíû â àòìîñôåðå è ïðîãíîçèðîâàòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïðèìåñè ïðîìûøëåííîãî âûáðîñà. 

 Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñò-
âóåò áîëüøîå ÷èñëî ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì 
(ÏÏÏ), èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåøåíèè ýêîëîãè÷åñêèõ 
ïðîáëåì, âñå îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ óçêî-
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ çàäà÷ è íå ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ ÄÀÍ-2. Ýòè ïàêåòû ìîæíî óñëîâíî ðàç-
áèòü íà ñëåäóþùèå îñíîâíûå ãðóïïû: ïðîãðàììû, 
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå; ïðîãðàììû, îï-
ðåäåëÿþùèå îñíîâíûå ïàðàìåòðû ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ àòìîñôåðû; ïðîãðàììû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ 

îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé (íàïðèìåð, LESSA, E-System, 
SAGDAM è äð.). 

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè, ïî-
ëó÷àåìîé ÄÀÍ-2, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó, 
îáóñëîâëåííóþ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïîëó÷åíèÿ äàí-
íûõ, áîëüøèìè îáúåìàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîð-
ìàöèè, íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ 
â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Êðîìå òîãî, äëÿ àâ-
òîìàòèçàöèè ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìî çíàòü òåõíî-
ëîãèþ åãî ïðîâåäåíèÿ, ó÷èòûâàòü ñïåöèôè÷åñêèå 

îñîáåííîñòè äàííîãî âèäà èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ 

è èõ îáðàáîòêè. Îäíîâðåìåííî äîëæíû áûòü ó÷òåíû 
òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó è äîñòîâåðíîñòè îáðàáàòû-
âàåìîé èíôîðìàöèè, òàê êàê îò ýòîãî çàâèñèò îïå-
ðàòèâíîñòü ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé î ëèêâèäàöèè 

òåõíîãåííûõ àíîìàëèé è ïîñëåäñòâèé ýêîëîãè÷åñêèõ 
êàòàñòðîô. 

 

1. Ñîñòàâ è ñòðóêòóðà êîìïëåêñà  

àïïàðàòóðû äëÿ ðåãèñòðàöèè ýìèññèè 

è ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêîãî  

è Â×-èçëó÷åíèé 
 
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîìïëåêñà, âêëþ÷àþùàÿ îò-

äåëüíûå ïðîãðàììû, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 
Îáùèé èíòåðôåéñ êîìïëåêñà àïïàðàòóðû äëÿ ðå-

ãèñòðàöèè ýìèññèè è ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêîãî è Â×-
èçëó÷åíèé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûçîâà íåîáõîäèìîãî 
ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 3. 
  Äàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò ïðî-
èçâîäèòü ðàñ÷åòû â ðåàëüíîì âðåìåíè (áëîê «Èçìåðå-
íèå») è ðàñ÷åòû ïî âûáðàííûì ìîäåëÿì (áëîê «Ìî-
äåëèðîâàíèå»), ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì, èìååò óäîáíûé 
ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ WIMP ñ âîçìîæíîñòüþ 

ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, 
äîñòóïîì ê ôàéëàì äàííûõ, âûñîêîé ñêîðîñòüþ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé, äîïóñêàþùèé äàëüíåéøåå 

ðàñøèðåíèå è èçìåíåíèå àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèé.   
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ êîìïëåêñà àï-
ïàðàòóðû äëÿ ðåãèñòðàöèè ýìèññèè è ïîãëîùåíèÿ îïòè÷å- 
  ñêîãî è Â×-èçëó÷åíèé, ãàçîâûõ àíîìàëèé â àòìîñôåðå 

 

 

Ðèñ. 3. Îñíîâíîå ìåíþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ «ÄÀÍ-2» 

 

Ïðè çàïóñêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ êîìïëåê-
ñà «ÄÀÍ-2» â òåêóùåé äèðåêòîðèè âûáèðàåòñÿ çàãðó-
çî÷íûé ìîäóëü SYSTEM.EXE, ïîÿâëÿåòñÿ îñíîâíîå 
ìåíþ – ãëàâíàÿ êíîïî÷íàÿ ôîðìà, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîãî âûáèðàåòñÿ òèï ïðîâîäèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
  Ïðîãðàììà îáðàáîòêè ñèãíàëà ñ TV-ñèñ- 
òåìû èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ïðåîáðàçîâàòåëåì 

BWF50-768/512-8. Ïðåîáðàçîâàòåëü âèäåî ÂWF50-
768/512-8 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âèäåî-
ñèãíàëà ÷åðíî-áåëîãî òåëåâèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ èì- 
ïóëüñíûõ, äèíàìè÷åñêèõ èëè ñòàòè÷åñêèõ ñöåí â ñòàí-
äàðòå ÑÑ1R èëè ÿðêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëíîãî 

öâåòíîãî òåëåâèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ â ñòàíäàðòå 

PAL â öèôðîâîé ýêâèâàëåíò, õðàíåíèÿ åãî â áóôåð-
íîì çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå – âèäåîïàìÿòè (ÁÇÓ) 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ñ÷èòûâàíèÿ åãî â ïàìÿòü êîìïüþ-
òåðà è îòîáðàæåíèÿ òåêóùåãî èëè çàïîìíåííîãî èçî-
áðàæåíèÿ íà âûíîñíîì ìîíèòîðå. Ëîãè÷åñêàÿ ñòðóê-
òóðà «Ïðîãðàììû îáðàáîòêè ñèãíàëà ñ TV-ñèñòåìû» 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. 

Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ýòîé ïðîãðàììû îáðà-
áîòêè ÿâëÿåòñÿ TV-ñèãíàë â çàäàííîì ôîðìàòå. Ôîðìà 

ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè íà âèäåîâûõîäå ïîâòîðÿåò ôîð- 
ìó ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè íà âèäåîâõîäå. Âûõîä-
íûìè äàííûìè ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàííîå 

ïî óðîâíÿì è ñïîñîáó ôèëüòðàöèè TV-èçîáðàæåíèå  

â çàäàííîì ôîðìàòå. Âèäåîâûõîä – ïîëíûé êîìïî-
çèòíûé âèäåîñèãíàë ðàçìàõîì 1 Â íà íàãðóçêå 75 Îì. 
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óñòàíîâêè ñïîñîáà 
ôèëüòðàöèè 
ÒV-ñèãíàëà 

Âèçóàëüíûé 
êîíòðîëü 

èçîáðàæåíèÿ 

 

ÒV-ñèãíàë 

Çàïèñü è âûâîä
TV-èçîáðàæåíèÿ 

íà äèñê ÏÊ 

 
Ðèñ. 4. Ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà «Ïðîãðàììû îáðàáîòêè ñèã- 
  íàëà ñ TV-ñèñòåìû» 

 

Ïðîãðàììà îáðàáîòêè äàííûõ îïòè÷åñêî-
ãî êîððåëÿöèîííîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà (ÎÊÑ) 

ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåãèñòðàöèè äâóõ ñèãíàëîâ ñ ÀÖÏ-
196-6 â ïàññèâíîì èçìåðèòåëå êîíöåíòðàöèè ãàçîâ. 
Îíà ðàçðàáîòàíà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ «Áåé-
ñèê» â Òóðáî-ñðåäå (ðèñ. 5). Íåêîòîðûå ôóíêöèè ðåà-
ëèçîâàíû íà àññåìáëåðå. Äèñòàíöèîííûé èíäèêàòîð 
âûáðîñîâ ñîçäàí â äâóõ ìîäèôèêàöèÿõ, ðàáîòàþùèõ 

â áëèæíåé ÓÔ (0,3–0,4 ìêì) è ÈÊ (3–4,5 ìêì) îá-
ëàñòÿõ ñïåêòðà ñîîòâåòñòâåííî [7]. Äàëüíîñòü çîí- 
 

äèðîâàíèÿ – äî 5000 ì; äèàïàçîí èçìåðåíèé îáú-
åìíûõ êîíöåíòðàöèé ñîñòàâëÿåò 10–4/D – 10–5/D, 
ãäå D, ì – äèàìåòð ôàêåëà. Ïåðâîî÷åðåäíûå îïðå-
äåëÿåìûå ãàçû: NO2, NO, SO2, J2, H2S, CH4. 
Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì èçìåðåíèé, îáðàáîòêà è îòî-
áðàæåíèå íà ýêðàíå ìîíèòîðà ÏÊ îñóùåñòâëÿþòñÿ 
ïðîãðàììîé «ÎÊÑ» â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. 
Ñ ïîìîùüþ ýòîé ïðîãðàììû íà îñíîâå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïðîâåäåíà îöåíêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ãàçîâî-àýðîçîëüíûõ âûáðîñîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
èíäóñòðèàëüíûõ àíîìàëèé â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå [9]. 
  Áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ðàáîòó ïðîãðàììû 
îáðàáîòêè äàííûõ îïòè÷åñêîãî êîððåëÿöèîííîãî ñïåê-
òðîôîòîìåòðà, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò 5 ïîäïðî-
ãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âûáîðà íà÷àëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ; ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ; ðàñ÷åòà 

êîíöåíòðàöèè âûáðàííûõ ãàçîâ; ïðîñìîòðà ðåçóëü-
òàòîâ âû÷èñëåíèÿ; ðàáîòû ñ ôàéëàìè. 

Ïîäïðîãðàììà âûáîðà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
îáåñïå÷èâàåò âûáîð âèäà èçìåðÿåìîãî ãàçà (NO2, 
CO2, NO, O3, CO, SO2 è äð.) è çàäàíèå íà÷àëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà (íàïðèìåð, èíòåðâàë èçìå-
ðåíèé, ñ; äëèòåëüíîñòü ðàáîòû, ìèí). 

Ïîäïðîãðàììà ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ 
îòâå÷àåò çà âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòà ôîíà, îáóñëîâ-
ëåííîãî ÿðêîñòüþ íåáà è âëèÿíèåì ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè, à òàêæå àïïàðàòóðíûìè øóìàìè, è êî-
ýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó ôîíîâûì è ïîëåç-
íûì ñèãíàëîì. 
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Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîãðàììû îáðàáîòêè äàííûõ îïòè÷åñêîãî êîððåëÿöèîííîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà 

 



 

168 Èñàêîâà À.È., Ïåíèí Ñ.Ò., ×èñòÿêîâà Ë.Ê. 
 

 

Ïîäïðîãðàììà ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè âûáðàí-
íûõ ãàçîâ îñóùåñòâëÿåò äâà âèäà ðàñ÷åòîâ êîíöåí-
òðàöèè ãàçà: â ðåàëüíîì âðåìåíè ñîãëàñíî âûáðàí-
íîìó íàïðàâëåíèþ è âèäó ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè 

(ãîðèçîíòàëüíîìó è âåðòèêàëüíîìó); ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðåãåíåðàöèè âõîäíûõ è èçìåðåííûõ äàííûõ 
ýêñïåðèìåíòà (ïîñëåäíåãî ïî âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ). 
  Ïîäïðîãðàììà ïðîñìîòðà ðåçóëüòàòîâ âû-
÷èñëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâëÿòü è ïðîñìàòðèâàòü 
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â òàáëè÷íîì, ãðàôè÷åñêîì 
âèäàõ è âûâîäèòü èõ íà ïå÷àòü. Ïîäïðîãðàììà ðà-
áîòû ñ ôàéëàìè îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå äàííûõ 
ýêñïåðèìåíòà ñ òèïîì «.dat». 

Ïîñëå çàïóñêà ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ OKS.EXE, 
îáðàáàòûâàþùåãî äâà âõîäíûõ ñèãíàëà: ïåðâûé – 

îñëàáëåí îðåîëîì øëåéôà, âòîðîé – îðåîëîì øëåéôà 
è êþâåòîé, íà ýêðàíå ïîÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíàÿ çàñòàâ-
êà ñ ïåðå÷íåì ãàçîâ, êîòîðûå âîçìîæíû äëÿ èíñïåê-
òèðîâàíèÿ (ðèñ. 6). Çäåñü æå çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû ïî 

èíòåðâàëó èçìåðåíèé (ñ) è ïî äëèòåëüíîñòè (ìèí). 
 

 

Èíòåðâàë èçìåðåíèé (ñ) 
 

Äëèòåëüíîñòü ðàáîòû (ìèí) 

Ïîãðåøíîñòü, % 
SO2 
NO2 
NO 
O3  

 

Ðèñ. 6. Ôðàãìåíò ìåíþ äëÿ âûáîðà ãàçà è ââîäà  
 ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà 

 
Äàëåå ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ ôîíà è êàëèáðîâêà 

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé êàëèáðîâî÷íîé êþâå-
òû (íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòèõ 
äåéñòâèé). Ïîñëå íàæàòèÿ êëàâèøè «Èçìåðåíèå ôî-
íà» ïîÿâëÿåòñÿ ãðàôèê (ðèñ. 7), îòðàæàþùèé ïîëó-
÷åííûå ñèãíàëû ñ äâóõ êàíàëîâ ÀÖÏ, è ÷èñëîâîå 

çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ôîíà. 
 
 

 

Èíòåðâàë èçìåðåíèé (ñ) 
Äëèòåëüíîñòü ðàáîòû (ìèí) 

SO2 

NO2 

NO 

O3 

ÑO 

ÑO2 

 
 

Ðèñ. 7. Ãðàôèê «Èçìåðåíèå ôîíà» 
 
Ïîñëå èçìåðåíèÿ ôîíà ïðîâîäèòñÿ êàëèáðîâêà 

ñ èìåþùåéñÿ óñòàíîâî÷íîé êþâåòîé, ïðè ýòîì ïîÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ââîäà ñòàíäàðòà êþâåòû. Â èòîãå 
âû÷èñëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò êàëèáðîâêè ìåæäó ôîíîì 
è ïîëåçíûì ñèãíàëîì. Ïðîãðàììîé ïðåäóñìîòðåíà 

ðåàëèçàöèÿ äâóõ âèäîâ èçìåðåíèÿ: «ðåãåíåðàöèÿ äàí-
íûõ è ðàñ÷åò» (ðåæèì «Ìîäåëèðîâàíèå») è «ðàñ÷åò 

â ðåàëüíîì âðåìåíè» (ðåæèì «Ïî ôèêñèðîâàííîìó 
íàïðàâëåíèþ»), ïðèìåð ìåíþ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8. 
 

 

Èíòåðâàë èçìåðåíèé (ñ) 
 

Äëèòåëüíîñòü ðàáîòû (ìèí) 

 
 

Ðèñ. 8. Ìåíþ âûáîðà âèäà èçìåðåíèÿ 
 
Ïðè âûáîðå ðåæèìà «Ìîäåëèðîâàíèå» çàäàåòñÿ 

èìÿ ôàéëà, ãäå õðàíÿòñÿ äàííûå ïîñëåäíåãî ïî âðå-
ìåíè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, è ïðîãðàììà ïðîèç-
âîäèò çàïîëíåíèå ïîëåé èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, êîýô-
ôèöèåíòîâ ôîíà, êàëèáðîâêè è òàáëèöû ðåçóëüòà-
òîâ. È çàòåì âîçìîæíà äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà âîñ-
ñòàíîâëåííûõ äàííûõ. 

Ïðè âûáîðå ðåæèìà «Ïî ôèêñèðîâàííîìó íà-
ïðàâëåíèþ» íà÷èíàåòñÿ çàïîëíåíèå òàáëèöû èçìå-
ðåíèé â ðåàëüíîì âðåìåíè ñ óêàçàííûì èíòåðâàëîì 
èçìåðåíèé, êîòîðûé âûäåðæèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âíóò-
ðåííåãî òàéìåðà Windows. Ïî çàâåðøåíèè ýêñïåðè-
ìåíòà íà ýêðàíå ìîíèòîðà âèäíà òàáëèöà ñ çàïîëíåí-
íûìè ïàðàìåòðàìè: ñðåäíåå çíà÷åíèå èçìåðåíèÿ, ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íàÿ äèñïåðñèÿ, àïïàðàòíàÿ ïîãðåøíîñòü. 
Ïðèìåð òàáëèöû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9. 
 

 

Èíòåðâàë èçìåðåíèé (ñ) 
 

Äëèòåëüíîñòü ðàáîòû (ìèí) 

SO2 

NO2 

NO 

O3 

ÑO 

ÑO2 

 
 

Ðèñ. 9. Òàáëèöà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé 

 

Âèä ïðåäñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
îïðåäåëÿåòñÿ â ìåíþ «Ðåçóëüòàòû» (ðèñ. 10), êîòî-
ðûå ìîæíî ïðîñìîòðåòü â òàáëè÷íîì è â ãðàôè÷å-
ñêîì âèäàõ, à òàêæå ñîõðàíèòü â ôàéë. 

 

 
 

Ðèñ. 10. Ìåíþ âûáîðà âèäà ïðîñìîòðà ïîëó÷åííûõ  
ðåçóëüòàòîâ 

 

Ïðè âûáîðå ïóíêòà «Ïðîòîêîë èçìåðåíèé» îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ âûâîä íà ïå÷àòü ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà: òàáëèöà çíà÷åíèé (ñì. ðèñ. 9)  
è ãðàôèê (ðèñ. 11). 
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Ðèñ. 11. Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè Ñ èçìåðÿåìîãî  
  ãàçà NO2 è äèñïåðñèÿ 

 
Ïðîãðàììà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ èçëó÷åíèÿ 

àòîìàðíîãî âîäîðîäà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ èíòåðôåéñà ñ ìîäóëåì ÀÖÏ ÷åðåç ñïåöèàëè-
çèðîâàííîå ìîäåìíîå óñòðîéñòâî ISA, äëÿ îòîáðàæå-
íèÿ ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè íà ýêðàíå ìîíèòîðà, 
äëÿ çàïèñè äàííûõ â âèäå ôàéëîâ íà æåñòêèé äèñê, 
à òàêæå äëÿ îáðàáîòêè âñåõ ôàéëîâ, ïîëó÷åííûõ  
â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà è ñîçäàíèÿ ôàéëà äàííûõ. 
Ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà «Ïðîãðàììû îáðàáîòêè ñèã-
íàëîâ èçëó÷åíèÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà» ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 12. 

 
 Ïðîãðàììû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ 

èçëó÷åíèÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà 
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Çàïèñü 
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Ìîäóëü 
îáðàáîòêè 
äàííûõ 

Ìîäóëü ïîëó÷åíèÿ äàííûõ
ñ ìîäåìà è äåêîäèðîâêè 

 
Ðèñ. 12 

 
Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìîäóëÿ îòîáðàæåíèÿ 

è çàïèñè äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ïîòîê äâîè÷íûõ 12-ðàç- 
ðÿäíûõ ÷èñåë ñ ÀÖÏ. Âûõîäíûìè äàííûìè äëÿ  
ìîäóëÿ îòîáðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áèíàðíûå ÷èñëà íà  

4096 2-áàéòîâûõ ÷èñëàõ (16 ôàéëîâ çà 1 àêò èçìå-
ðåíèÿ ñ èíòåðâàëîì 4 ñ). 

Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìîäóëÿ îáðàáîòêè ÿâ-
ëÿþòñÿ íàáîð ôàéëîâ, çàïèñàííûõ ìîäóëåì îòîáðà-
æåíèÿ è çàïèñè çà âåñü ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà, à òàê-
æå âðåìÿ íà÷àëà è âðåìÿ îêîí÷àíèÿ çàïèñè. Âðåìÿ 
çàïèñè êàæäîãî ôàéëà îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííèì âðå-
ìåíåì êîìïüþòåðà è âõîäèò â íàçâàíèå çàïèñûâàåìûõ 

ôàéëîâ. Âûõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìîäóëÿ îáðàáîò-
êè ÿâëÿþòñÿ ôàéëû äàííûõ â âèäå äåñÿòè÷íûõ ÷è-
ñåë ñ äâîéíîé òî÷íîñòüþ, ðàñïîëîæåííûõ â òðè ñòîëá-
öà: âðåìÿ, èíòåíñèâíîñòü, îøèáêà óñðåäíåíèÿ. 

Ïðîãðàììà ïðîãíîçà ðàäèîàêòèâíîñòè  
â øëåéôå ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â àòìîñôåðå â ðåçóëüòàòå 
ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ 

èñïîëüçóþòñÿ òðè ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé 
â àòìîñôåðå îò èõ èñòî÷íèêîâ: ãàóññîâà ìîäåëü, 
ìîäåëü Áåðëÿíäà, ðåãèîíàëüíàÿ ìîäåëü [10, 11]. 

Ïðîãðàììà ïðîãíîçà ðàäèîàêòèâíîñòè â øëåéôå 
ìîæåò âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå ôóíêöèè [9]: 

– ðàññ÷èòûâàòü êîíöåíòðàöèþ ïðèìåñè ñ ïîìî-
ùüþ òðåõ ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé îò èõ 
èñòî÷íèêîâ: ãàóññîâîé ìîäåëè, ìîäåëè Áåðëÿíäà, 
ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè; 

– âûáèðàòü òèï ïðîèçâîäèìûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ êà-
æäîé ìîäåëè; 

– ââîäèòü, êîððåêòèðîâàòü âõîäíûå ïàðàìåòðû 
äëÿ âû÷èñëåíèé; 

– âûáèðàòü âõîäíûå ïàðàìåòðû èç òàáëèöû, èñ-
ïîëüçóåìîé ïî óìîë÷àíèþ; 

– ïîäêëþ÷àòü äðóãèå òàáëèöû âõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ; 

– ïîïîëíÿòü è ðåäàêòèðîâàòü ñïèñêè âõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ â èìåþùèõñÿ òàáëèöàõ; 

– ðàññ÷èòûâàòü ïðèçåìíóþ êîíöåíòðàöèþ ïðè-
ìåñè, à òàêæå êîíöåíòðàöèþ ïðèìåñè â ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòè íà ïðîèçâîëüíîé âûñîòå (äëÿ ãàóññî-
âîé ìîäåëè è ìîäåëè Áåðëÿíäà); 

– ðàññ÷èòûâàòü ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîé 
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â àòìîñôåðå (äëÿ ãàóññîâîé 
ìîäåëè è ìîäåëè Áåðëÿíäà); 

– ðàññ÷èòûâàòü êîíöåíòðàöèþ ïðèìåñè â àòìî-
ñôåðíîì ñòîëáå íà ïðîèçâîëüíîì ðàññòîÿíèè îò èñ-
òî÷íèêà âûáðîñà (äëÿ ãàóññîâîé ìîäåëè è ìîäåëè 
Áåðëÿíäà); 

– ðàññ÷èòûâàòü ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïðè-
ìåñè íà òðàåêòîðèè åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ øàãîì ïî 
âðåìåíè (äëÿ ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè); 

– ïðåäñòàâëÿòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ãðàôè-
÷åñêîì âèäå (äëÿ âñåõ ìîäåëåé); 

– çàïèñûâàòü ðåçóëüòàòû â ôàéë, êîïèðîâàòü  
â áóôåð îáìåíà, ðàñïå÷àòûâàòü ãðàôè÷åñêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà (äëÿ âñåõ ìîäåëåé); 
  – èçìåíÿòü ìàñøòàá ãðàôèêîâ ïî îñè àáñöèññ; 
  – âû÷èñëÿòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðà-
öèè ïðèìåñè, ðàññòîÿíèå è âûñîòó, íà êîòîðîé îíî 
äîñòèãàåòñÿ (äëÿ ãàóññîâîé ìîäåëè è ìîäåëè Áåð-
ëÿíäà); 

– ïðåäñòàâëÿòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â òàáëè÷-
íîì âèäå (äëÿ ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè); 

– ñîõðàíÿòü òàáëèöó ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà â ôàéë 
(äëÿ ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè). 

Äëÿ çàïóñêà ïðîãðàììû ñëóæèò çàãðóçî÷íûé 
ìîäóëü POLUTION.EXE. 

Ïðîãðàììà ïðîãíîçà îïòè÷åñêèõ ôîíîâ  
â àòìîñôåðå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü óðîâåíü çà-
ñâåòêè ïðèåìíîãî êàíàëà îò åñòåñòâåííûõ èñòî÷íè-
êîâ ïîìåõ (ðàññåÿííîå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå è òåï-
ëîâîå èçëó÷åíèå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è àòìî-
ñôåðû) [12]. Ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â àòìîñôåðå íåîáõîäèìû 

äàííûå î çîíàëüíûõ, ñåçîííûõ è ñóòî÷íûõ èçìåíå-
íèÿõ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ, àýðîçîëåé, îáëàêîâ, ìåòåîïà-
ðàìåòðîâ, õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíûõ âîçäóøíûõ 
ïîòîêîâ, îñîáåííî â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå. Â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ íà îñíîâå áîëüøîãî îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ðàçðàáîòàíà êîìïëåêñíàÿ îïòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü àòìîñôåðû [13], âêëþ÷àþùàÿ âûñîòíûå ïðî-
ôèëè ìåòåîïàðàìåòðîâ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
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àòìîñôåðû è ïîñëóæèâøàÿ îñíîâîé ïðè ñîçäàíèè 

áàíêà äàííûõ äëÿ äàííîé ïðîãðàììû. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ðàçðàáîòàí íà îñíîâå 

îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ñðåäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
Delphi è ìåòîäèê ðàñ÷åòà, îöåíîê è ïðîãíîçà õàðàê-
òåðèñòèê àòìîñôåðíûõ àíîìàëèé. Ïðèìåíåíèå ìî-
äóëüíîãî ïðèíöèïà ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü âñå ïîä-
ñèñòåìû íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ïðè ýòîì îíè 
ìîãóò ðàáîòàòü êàê ñàìîñòîÿòåëüíî, òàê è â îáùåì 
êîìïëåêñå ïðîãðàìì. Ñèñòåìà îáðàáîòêè äàííûõ àï-
ïàðàòóðíîãî êîìïëåêñà ÄÀÍ-2 èìååò óäîáíûé ãðà-
ôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ñ âîçìîæíîñòüþ ïðåäñòàâëå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â âèäå åäèíîé ñêðîëëèí-
ãîâîé òàáëèöû è ãðàôèêîâ, ñ äîñòóïîì ê ôàéëàì äàí-
íûõ, âûñîêîé ñêîðîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëå-
íèé, âîçìîæíîñòüþ äàëüíåéøåãî ðàñøèðåíèÿ è èç-
ìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ 
ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòî-
ðèíãà àòìîñôåðû. Ñèñòåìà èñïîëüçóåò WIMP-èíòåð- 
ôåéñ è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ñ ðàçëè÷íûì 
óðîâíåì êîìïüþòåðíûõ çíàíèé. 
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A.I. Isakova, S.T. Penin, L.K. Chistyakova. Software for complex research of man-made anomalies in 
the atmosphere. 

The software for DAN-2 system developed for registration of emission and absorption of optical and mi-
crowave radiation initiated by gas-aerosol pollution in the atmosphere is presented. The problem of automation 
of recording, storage and processing of the information measured in experiment has been solved. 

Algorithms incorporated in subsystems of the program complex for calculation and estimation of atmos-
pheric anomalies include: 

– calculation of gas concentration in a plume of industrial emission taking into account gas-aerosol attenua-
tion, the azimuth of the device sighting in the direction to the source and the illumination of the day-time sky; 
  – numerical modeling of formation and distribution of gas-aerosol emission fields in the atmosphere with 
the use of various models (Gaussian, Berlyand, etc.); 

– the forecast of optical noise in the atmosphere taking into account different types of underground sur-
faces under various meteorological conditions; 

– the restoration of the plume structure using its image. 
Application of a modular principle allowed an opportunity to realize all subsystems independently for they 

could work both independently and in the common complex of programs. The software is produced with the use 
of the object-oriented programming environment Delphi. It has the convenient graphic interface with displaying 
calculation results in the form of scrolling tables and graphics, access to the data files, high speed of mathe-
matical calculations, an both opportunity of the further expansion and change of calculation algorithms. 

 


