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Ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îáðàáîòêè è ñèñòåìàòèçèðîâàííîãî õðà-
íåíèÿ äàííûõ ñåòåâûõ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ. Ñèñòåìà ðàçðàáîòàíà â ñðåäå Builder C++ è èíòåãðèðóåò îò-
äåëüíûå ïðîãðàììíûå ìîäóëè, êîòîðûå âûïîëíÿþò ñëåäóþùèå îïåðàöèè: ðàñ÷åò àïïàðàòíûõ ôóíêöèé ñïåê-
òðàëüíûõ êàíàëîâ ôîòîìåòðà è ïîëîñîâûõ ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, ðàñ÷åò çíà÷åíèé àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè è îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû, ôèëüòðàöèÿ äàííûõ, èñêàæåííûõ âëèÿ-
íèåì îáëà÷íîñòè, îïðåäåëåíèå ïî ñïåêòðàëüíûì äàííûì àýðîçîëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû ïàðàìåòðîâ 
ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íûé ôîòîìåòð, àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà, îáùåå âëàãîñîäåðæàíèå àòìî-
ñôåðû, ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ. 

 

Ââåäåíèå 

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñåòåé ïðèáîðîâ, ðàáîòàþ-
ùèõ â ðåæèìå êðóãëîãîäè÷íîãî ìîíèòîðèíãà îêðó-
æàþùåé ñðåäû, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî áåç àâòî-
ìàòèçàöèè êàê ñîáñòâåííî ïðîöåññà èçìåðåíèÿ, òàê 
è îáðàáîòêè è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè. Óäà÷íûì ïðè-
ìåðîì îðãàíèçàöèè òàêèõ èçìåðåíèé ìîæåò ñëó-
æèòü ñåòü ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ AERONET [1]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìî-
ñôåðû ÑÎ ÐÀÍ ïðîäîëæàåòñÿ ðàáîòà ïî ðàçâåðòû-
âàíèþ íà òåððèòîðèè Ñèáèðè ñåòè ñîëíå÷íûõ ôî-
òîìåòðîâ SP-6(7), ðàáîòàþùèõ â ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå 0,31–4 ìêì (16 äëèí âîëí). Ïîäðîáíîå îïè-
ñàíèå óñòðîéñòâà ôîòîìåòðîâ è èõ ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [2]. Ïðèáîðû 
óñòàíîâëåíû â ñëåäóþùèõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé: 
Òîìñê, Èðêóòñê, Óëàí-Óäý, Õàíòû-Ìàíñèéñê, Åêà-
òåðèíáóðã. 

Èñïîëüçóåìûå ïðèáîðû èìåþò îòëè÷èÿ ïî ðÿäó 
õàðàêòåðèñòèê (îáíîâëÿåìûå êîíñòàíòû êàëèáðîâêè 
è àïïàðàòíûå ñïåêòðàëüíûå ôóíêöèè, êîîðäèíàòû 
ðàñïîëîæåíèÿ è äð.), ÷òî òðåáóåò èíäèâèäóàëüíîãî 
ïîäõîäà è óñëîæíÿåò ïðîöåññ îáðàáîòêè ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé. Ïîýòîìó ýôôåêòèâíîå ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå ñåòè ïîòðåáîâàëî ðàçðàáîòêè èíôîðìàöè-
îííîé ñèñòåìû (ÈÑ), êîòîðàÿ áû ìèíèìèçèðîâàëà 
ðóòèííûé ïðîöåññ êîíòðîëÿ çà ðàáîòîé ôîòîìåòðîâ, 
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ñáîðà äàííûõ èç ðàçíûõ ðàéîíîâ, ðàñ÷åòà è ñèñòå-
ìàòèçèðîâàííîé àðõèâàöèè õàðàêòåðèñòèê. Êðîìå 
òîãî, èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíîé ÈÑ ïîçâîëÿåò ïðè-
âëåêàòü ê îïåðàòèâíîé îáðàáîòêå äàííûõ ïåðñîíàë, 
íå îáëàäàþùèé ñïåöèàëüíûìè çíàíèÿìè ïî îïòèêå 
àòìîñôåðû.  

1. Îáùàÿ ñòðóêòóðà ïðîöåäóð 
îáðàáîòêè äàííûõ 

Óñëîâíî ñèñòåìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ áëîêîâ (ðèñ. 1): 1) ïðîãðàììà- 
äèñïåò÷åð, 2) âíåøíèå ïðîãðàììíûå ìîäóëè, 3) áàíê 
äàííûõ (ÁÄ).  

Óïðàâëåíèå âñåìè îïåðàöèÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
÷åðåç ïðîãðàììó-äèñïåò÷åð, êîòîðàÿ çàïóñêàåò ñîîò-
âåòñòâóþùèé âíåøíèé ïðîãðàììíûé ìîäóëü, à ðå-
çóëüòàò âû÷èñëåíèé çàïèñûâàåò â áàíê äàííûõ  
(ñ ó÷åòîì òîãî, äëÿ êàêîãî ôîòîìåòðà áûëà âûïîë-
íåíà äàííàÿ îïåðàöèÿ è ìåñòà åãî ðàñïîëîæåíèÿ). 
 Áàíê äàííûõ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ: 1) î êà-
æäîì ôîòîìåòðå (èäåíòèôèêàöèîííûé íîìåð, ïóíêò 
íàáëþäåíèé è äð.); 2) îá èçìåðåííûõ ôîòîìåòðàìè 
ñèãíàëàõ ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ; 3) î ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
ôîòîìåòðîâ; 4) o ðàññ÷èòàíûõ (íà îñíîâå äàííûõ 
ï. 3) ïàðàìåòðàõ äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, 5) o ôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå 
îáðàáîòêè. Îðãàíèçàöèÿ ÁÄ ñëåäóþùàÿ: äàííûå 
èçìåðåíèé è ðåçóëüòàòû èõ îáðàáîòêè àðõèâèðóþòñÿ 
ïî ìåñòó óñòàíîâêè ïðèáîðà, à ïàðàìåòðû ôîòîìåò-
ðîâ, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ, çàíîñÿòñÿ â àðõèâíûé 
ôàéë äàííîãî ïðèáîðà. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò 
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ 
 

äîñòàòî÷íî ïðîñòî âíîñèòü ñîîòâåòñòâóþùèå èçìå-
íåíèÿ â ÈÑ ïðè çàìåíå îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ  
â ôîòîìåòðàõ èëè ïðè ïåðåìåùåíèè ïðèáîðà èç 
îäíîãî ïóíêòà â äðóãîé. 

Êàê èçâåñòíî, èçìåðÿåìûé ôîòîìåòðîì ñèãíàë 
U â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå Δλ ñâÿçàí ñ ïðîçðà÷-
íîñòüþ àòìîñôåðû ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 

0 0 exp[ ( )],W X C R A
U U T U T T T M

∑
Δλ Δλ Δλ Δλ Δλ Δλ Δλ λ λ= ρ = ρ − τ + τ   

  (1) 

ãäå U0Δλ – âíåàòìîñôåðíûå (êàëèáðîâî÷íûå) ñèã-
íàëû; ρ – ïîïðàâêà íà âíóòðèãîäîâîå èçìåíåíèå 

ðàññòîÿíèÿ äî Ñîëíöà; A

λτ  – àýðîçîëüíàÿ îïòè÷å-

ñêàÿ òîëùà (ÀÎÒ); R

λτ  – îïòè÷åñêàÿ òîëùà ðýëååâ-

ñêîãî (ìîëåêóëÿðíîãî) ðàññåÿíèÿ;
 

, ,

W X C
T T TΔλ Δλ Δλ  – 

ôóíêöèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, îçîíà è «ïî-
ñòîÿííûõ» ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ; M – îïòè÷åñêàÿ 
ìàññà àòìîñôåðû. 

Ó÷èòûâàÿ êîíå÷íûé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë  
è çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå «êðûëüåâ» ñïåêòðàëüíîãî 

ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîôèëüòðîâ, ôóíêöèè , ,

W X C
T T TΔλ Δλ Δλ  

ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ,T A T S d A dΔλ λ λ λ λ

⎡ ⎤= λ λ
⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫  (2) 

ãäå Aλ – àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ j-ãî ñïåêòðàëüíîãî 
êàíàëà ôîòîìåòðà; Sλ – ñïåêòðàëüíàÿ ñîëíå÷íàÿ 
ïîñòîÿííàÿ. 

Âñå îïåðàöèè, âûïîëíÿåìûå èíôîðìàöèîííîé 
ñèñòåìîé, ìîæíî ðàçáèòü íà äâà ýòàïà. Ïåðâûé 
ýòàï – îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ïàðàìåòðè-

çàöèÿ ïîëîñîâûõ ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåð-
íûìè ãàçàìè, íàõîæäåíèå êàëèáðîâî÷íûõ êîíñòàíò 
ôîòîìåòðà).  

Âòîðîé – îïåðàòèâíàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé ôîòîìåòðàìè, óñòàíîâëåííûìè â ðàçíûõ 
ïóíêòàõ íàáëþäåíèé (âû÷èñëåíèå àýðîçîëüíîé îï-
òè÷åñêîé òîëùè è îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ (ÎÂÑ) 
àòìîñôåðû, ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ). 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå îòäåëüíûå ïðîãðàììíûå 
ìîäóëè. 

2. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ïîëîñîâûõ 
ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû 

Ðàñ÷åò àïïàðàòíûõ ôóíêöèé ñïåêòðàëü-
íûõ êàíàëîâ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîîòâåòñòâóþùåãî íàáîðà 
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è äàííûõ î ñïåêòðå ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî 
ìåíÿòü íàáîð îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ 
â ðàñ÷åòàõ, ëåãêî àäàïòèðóåòñÿ ê ôîðìàòó ââîäè-
ìûõ äàííûõ, îòîáðàæàåò ðåçóëüòàòû â ãðàôè÷åñêîì 
è òàáëè÷íîì âèäå (ðèñ. 2, à, á). 

Ðàñ÷åò ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåð-
íûõ ãàçîâ äëÿ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ ïðîâîäèòñÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ àïïàðàòíûõ ôóíêöèé 
è àðõèâà ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè ãàçîâîãî 
ïîãëîùåíèÿ ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 5 ñì–1. 
Àðõèâ ôîðìèðóåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì áàçû ïàðàìåòðîâ 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé HITRAN-2000 (http:// www. 
hitran.com) è ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé êîíòèíóàëüíî- 
ãî ïîãëîùåíèÿ (http://rtweb.aer.com/continuum_ 
code.html) (MT_CKD) äëÿ ÷åòûðåõ ñåçîíîâ (çèìà 
ïîëÿðíûõ øèðîò, çèìà è ëåòî óìåðåííûõ øèðîò, 
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Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä èíòåðôåéñîâ ïîëüçîâàòåëÿ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé: à è á – ðàñ÷åò àïïàðàòíûõ ôóíêöèé; â – ñòðàíè-
öà ââîäà ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàñ÷åòà ÀÎÒ è ÎÂÑ; ã – ñòðàíèöà ðàñ÷åòà ÀÎÒ è ÎÂÑ; ä è å – î÷èñòêà äàííûõ îò âëèÿíèÿ  
 îáëà÷íîñòè 
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òðîïèêè) ìåòåîìîäåëè AFGL [3] ïðè ðàçëè÷íûõ 
çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà. Â äèàïàçîíå äëèí âîëí 
0,45–5 ìêì ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ ïðÿìûì ìåòîäîì 
äëÿ ñëåäóþùèõ ãàçîâ: H2O, O3, CO2, NO2, SO2, 
CH4, CO â ñóììå ñ äðóãèìè ãàçàìè. Äëÿ äëèí âîëí 
êîðî÷å 0,45 ìêì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîïóñêàíèå, îáó-
ñëîâëåííîå ïîãëîùåíèåì òîëüêî O3, SO2, NO2 (íà 
îñíîâå äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì ïîãëîùåíèÿ). 

Íà âûõîäå ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ ïîëó÷àþòñÿ 
çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ, îáó-
ñëîâëåííûõ ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì è ïîãëîùå-
íèåì àòìîñôåðíûìè ãàçàìè, îò îïòè÷åñêîé ìàññû 
àòìîñôåðû. Ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ îòäåëüíî äëÿ îçîíà, 
âîäÿíîãî ïàðà, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ ïðåòåðïåâàåò 
çíà÷èòåëüíûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå èçìåíå-
íèÿ, è äëÿ ñóììû âñåõ îñòàëüíûõ ãàçîâ. Äàëåå ïðî-
âîäèòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé â âèäå 
[4, 5] lnTΔλ

W
 

= –a1(MW)b1, lnTΔλ

X
 = –a2(MX)b2, lnTΔλ

C  = 
= –a3Mb3, ãäå ai è bi – ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè. 
Ðåçóëüòàòû çàíîñÿòñÿ â ÁÄ (ñì. ðèñ. 2, á) è èñïîëü-
çóþòñÿ ïðè ðàñ÷åòå ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Îòäåëüíî 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ôóíêöèé ïðî-
ïóñêàíèÿ â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è ñî-
ñåäíåì «îêíå ïðîçðà÷íîñòè» (0,94 è 0,87 ìêì) äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû [4].  
 

3. Ðàñ÷åò ÀÎÒ è ôèëüòðàöèÿ äàííûõ 

Ðàñ÷åò ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (ñïåêòðàëüíàÿ 
àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà è îáùåå âëàãîñî-
äåðæàíèå àòìîñôåðû). Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîäðîáíî 
èçëîæåíà â ðàáîòàõ [4, 5]. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, 
îñîáåííîñòüþ äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
ïðîöåäóðà èñêëþ÷åíèÿ âêëàäà ìîëåêóëÿðíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî ê èçìåðåííûì ñèãíàëàì ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ:  

 1

0ln[ ],A
M U Y

−

λ Δλ Δλτ = ρ   (3) 

ãäå 
 YΔλ = UΔλ/(TΔλ

W
TΔλ

X
TΔλ

C
TΔλ

R
).  

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïðåäåëåíèè êàëèáðîâî÷-
íûõ êîíñòàíò ïðèáîðîâ è ðàñ÷åòå ÀÎÒ óäàåòñÿ èç-
áåæàòü îøèáîê èç-çà íåëèíåéíîñòè çàâèñèìîñòè 
ëîãàðèôìà ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ ãàçîâîãî ïîãëî-
ùåíèÿ â ÈÊ-äèàïàçîíå ñïåêòðà îò îïòè÷åñêîé ìàññû. 
 Èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ ïðîãðàììû ïîêàçàí 
íà ðèñ. 2, â. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò îïåðàòîðó ïðîèç-
âîäèòü êîððåêöèþ âðåìåíè çàìåðîâ è ââîäèòü èí-
ôîðìàöèþ îá àòìîñôåðíîì äàâëåíèè (â ñëó÷àå ñáîÿ 
÷àñîâ íà êîìïüþòåðå ôîòîìåòðà èëè åãî äàò÷èêà 
äàâëåíèÿ), ðàññ÷èòûâàåò ëèáî ÀÎÒ è ÎÂÑ àòìî-
ñôåðû, ëèáî ëîãàðèôìû ñèãíàëîâ ïðÿìîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ èñêëþ÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîãî îñëàáëåíèÿ (èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðè êàëèáðîâêå ïðèáîðà). 

Ìîäóëü î÷èñòêè îò âëèÿíèÿ îáëàêîâ 
(«cloud screening»). Çàìåòèì, ÷òî àëãîðèòì ðàáî-
òû àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ 
ïðåäóñìàòðèâàåò ñåëåêöèþ îáëà÷íûõ ñèòóàöèé [6]. 
Âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ 
îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ  
ñ äàò÷èêà èíòåãðàëüíîé îñâåùåííîñòè, è ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà 

äëèíå âîëíû 0,87 ìêì. Îäíàêî ïîëíîñòüþ èñêëþ-
÷èòü âëèÿíèå, íàïðèìåð, ïîëóïðîçðà÷íîé ïåðèñòîé 
îáëà÷íîñòè áåç àíàëèçà ñïåêòðàëüíîé è âðåìåííîé 
èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.  
 Ìîäóëü «cloud screening» âêëþ÷àåò äâå ïðîöå-
äóðû àâòîìàòè÷åñêîé (ïðîãðàììíîé) ôèëüòðàöèè 
èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ îáëàêîâ.  

Ïåðâàÿ îñíîâàíà íà òîì, ÷òî èçìåíåíèå ÀÎÒ  
â îòñóòñòâèå îáëàêîâ íå ìîæåò ïðåòåðïåâàòü áûñò-
ðûõ ñêà÷êîîáðàçíûõ èçìåíåíèé. Ñ ýòîé öåëüþ èç 
âñåãî ìàññèâà äàííûõ âûäåëÿåòñÿ íåáîëüøîé âðå-
ìåííîé èíòåðâàë (íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî èçìåðåíèÿ)  
è äëÿ íåãî ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñðåäíåãî è ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÀÎÒ. Åñëè èõ ðàçíîñòü ïðåâû-
øàåò âûáðàííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, òî ìàêñèìàëü-
íîå ÀÎÒ èñêëþ÷àåòñÿ. Äàííàÿ îïåðàöèÿ ïîâòîðÿåò-
ñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà èñêîìàÿ ðàçíîñòü íå ïåðåñòàíåò 
ïðåâûøàòü ïîðîã. Äàëåå âûáîðêà ñìåùàåòñÿ ïî 
âðåìåíè íà îäèí çàìåð (ïðèìåðíî 1 ìèí) è îïåðà-
öèè ïîâòîðÿþòñÿ. Ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî 
àëãîðèòìà ïîêàçàëà, ÷òî âåëè÷èíà âûáèðàåìîãî âðå-
ìåííîãî èíòåðâàëà äîëæíà ñîñòàâëÿòü 10–15 ìèí,  
à âåëè÷èíà ïîðîãà 0,05. 

Âòîðàÿ ïðîöåäóðà áàçèðóåòñÿ íà òîì, ÷òî âëèÿ-
íèå îáëà÷íîñòè ïðèâîäèò ê îäíîâðåìåííîìó óâåëè-
÷åíèþ ÀÎÒ íà âñåõ äëèíàõ âîëí è, ñîîòâåòñòâåííî, 
åå ñïåêòðàëüíûé õîä ïðèáëèæàåòñÿ ê íåéòðàëüíî-
ìó. Êðèòåðèåì äëÿ îòáðàêîâêè çàìåðîâ â ýòîì ñëó-
÷àå, êàê ïîêàçàë ïðîâåäåííûé ðàíåå àíàëèç [7], 
ìîæåò ñëóæèòü îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå äâóõ 
óñëîâèé: ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 0,87 ìêì ïðåâûøàåò 
0,2, à ïîêàçàòåëü Àíãñòðåìà (õàðàêòåðèçóåò ñåëåê-
òèâíîñòü ñïåêòðàëüíîãî õîäà ÀÎÒ) ìåíüøå åäèíèöû. 
 Äîïîëíèòåëüíî ïðîãðàììíûé ìîäóëü äàåò âîç-
ìîæíîñòü îïåðàòîðó ñàìîìó èñêëþ÷àòü è âîññòà-
íàâëèâàòü (íàïðèìåð, îøèáî÷íî îòôèëüòðîâàííûå 
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå) çàìåðû â çàãðóæåííîì 
ìàññèâå äàííûõ. Îïåðàöèè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê 
ê îòäåëüíûì çàìåðàì (ñïåêòðàì), òàê è ê ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè çàìåðîâ. Âíåøíèé âèä èíòåðôåéñà ïðî-
ãðàììû è ðåçóëüòàò îòáðàêîâêè çàìåðîâ â àâòîìà-
òè÷åñêîì ðåæèìå (ïîëûå òî÷êè) ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 2, ä, å. 

4. Âîññòàíîâëåíèå õàðàêòåðèñòèê 
ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ 

Íàðÿäó ñ îïðåäåëåíèåì ñïåêòðàëüíîãî õîäà 
ÀÎÒ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÈÑ ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü èíòåðïðåòàöèþ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ öå-
ëüþ èçâëå÷åíèÿ èç íèõ èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ 
ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ. Ýòî ñóùåñòâåííî ïîâû-
øàåò èíôîðìàöèîííóþ îòäà÷ó ïðîâîäèìûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ. Êàê õîðîøî èçâåñòíî, îïðåäåëåíèå ìèê-
ðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ïî èçìåðåíèÿì åãî îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñíîâàíî íà ðåøåíèè íåêîð-
ðåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, ÷òî òðåáóåò äîñòàòî÷íî 
âûñîêîé êâàëèôèêàöèè èññëåäîâàòåëÿ. ×èñëåííûå 
àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷ óêàçàííîãî òèïà îáû÷íî 
ñ òðóäîì ïîääàþòñÿ ðåàëèçàöèè â àâòîìàòè÷åñêîì 
ðåæèìå. 

Ïðîãðàììíûé ìîäóëü, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ 
ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, ïîçâîëÿåò èçáåæàòü îòìå-
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÷åííûõ çàòðóäíåíèé. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû è ÷èñ-
ëåííûå àëãîðèòìû, èñïîëüçîâàííûå ïðè åãî ðàçðà-
áîòêå, îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ñòåïåíü àâòîìàòèçà-
öèè ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïðè îáðàáîòêå áîëüøèõ ìàñ-
ñèâîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è íå òðåáóþò îò 
ïîëüçîâàòåëÿ ñïåöèàëüíûõ çíàíèé. Â îñíîâå ðàçðà-
áîòàííûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì ëåæèò èñïîëüçî-
âàíèå èíòåãðàëüíûõ àýðîçîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé 
äëÿ õàðàêòåðèçàöèè äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ 
[8]. Â êà÷åñòâå óêàçàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ôóíêöèÿ S(r), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñóì-
ìàðíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ÷àñòèö ñ ðàäèóñàìè 
ìåíüøå r. Ïðè ïåðåõîäå ê äèñêðåòíîìó àíàëîãó 
çàäà÷è ôóíêöèè S(r) çàìåíÿþòñÿ âåêòîðàìè ñ êîì-
ïîíåíòàìè Sj = S(rj), j = 1, …, n, êîòîðûå óäîâëå-
òâîðÿþò íåðàâåíñòâàì 

 1 20 ... ,
n

S S S C< ≤ ≤ ≤ ≤  (4) 

ãäå C – êîíñòàíòà, îïðåäåëÿþùàÿ âåðõíþþ ãðàíèöó 
ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö. Â ðåçóëüòàòå çàäà÷à îá-

ðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ ( ),A A

i iτ = τ λ  

i = 1, …, m, ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû àëãåáðàè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé âèäà 

 AQS = τ  (5) 

ïóòåì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè  

 
2

2 AF QS= − τ  (6) 

íà ìíîæåñòâå âåêòîðîâ S, óäîâëåòâîðÿþùèõ îãðà-
íè÷åíèÿì (4). Ïîñòðîåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Q, 
çàâèñÿùèõ îò êîíêðåòíîé ñõåìû àëãåáðàèçàöèè çà-
äà÷è, ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â [8], à äëÿ èõ ðàñ÷åòà 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå òåîðèè Ìè [9] ñ àïðè- 
 

îðíûì çàäàíèåì âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà. 
Äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè (6) ïðè 
îãðàíè÷åíèÿõ (4) ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä óñëîâíîãî 
ãðàäèåíòà [10]. 

Â ðàññìîòðåííîé ïîñòàíîâêå îáåñïå÷èâàåòñÿ 
óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Â êà÷åñòâå 
ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5) ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü ëþáîé âåêòîð Sδ, äëÿ êîòîðîãî ôóíê-
öèîíàë F2 ≤ δ2, ãäå δ2 õàðàêòåðèçóåò îøèáêó â èñ-
õîäíûõ äàííûõ. Áîëåå ïîäðîáíî âîïðîñû ñõîäèìî-
ñòè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è (5) îáñóæäàþòñÿ â [8].  
 Èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè S(r), ïîëó÷åí-
íàÿ â ðåçóëüòàòå îáðàùåíèÿ èçìåðåíèé ñïåêòðàëü-
íîé ÀÎÒ, äàëåå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ðÿäà èí-
òåãðàëüíûõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ êàê ïî 
âñåìó äèàïàçîíó ðàçìåðîâ ÷àñòèö 0 < r ≤ R, òàê  
è íà ëîêàëüíûõ èíòåðâàëàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóá-
ìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèÿì ÷àñòèö. 
Â êà÷åñòâå òàêèõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ  
â ÈÑ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîëíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷å-
íèå S = S(R), ñðåäíèé ïî ðàñïðåäåëåíèþ S(R) ðà-
äèóñ ÷àñòèö  

 1

0

( ) ( )

R

r S S R S r dr
−= −⎡ ⎤⎣ ⎦∫   

è îáúåìíûé ôàêòîð çàïîëíåíèÿ V = (4/3)S〈r〉. 
Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèÿì, ïðèâåäåíû â [11].  

Âñå îïåðàöèè ïî ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è 
âêëþ÷åíû â îòäåëüíûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü, äëÿ 
ðàáîòû ñ êîòîðûì ïðåäóñìîòðåí ñïåöèàëüíûé èí-
òåðôåéñ, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 3.  

 
 à  á 

 
 â  ã 
Ðèñ. 3. Èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ ïðîãðàììû îïðåäåëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ: à – ñòðàíèöà ââîäà  
 äàííûõ ÀÎÒ àòìîñôåðû; á – ñòðàíèöà óñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòîâ; â è ã – âûâîä ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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Èíòåðôåéñ ñîäåðæèò íàáîð áëîêîâ (îêîííûõ 
ôîðì), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ñëåäóþ-
ùèõ äåéñòâèé:  

– âûáîð è çàãðóçêà èç ÁÄ ôàéëîâ, ñîäåðæà-
ùèõ äàííûå (çàïèñè) ñî ñïåêòðàëüíûìè çàâèñèìî-
ñòÿìè ÀÎÒ, ïîëó÷åííûìè èç èçìåðåíèé ñîëíå÷íûì 
ôîòîìåòðîì. Ýòè äàííûå ìîãóò áûòü ïðåäâàðèòåëü-
íî óñðåäíåíû ïî çàäàííîìó âðåìåííîìó èíòåðâàëó; 
 – ïðîñìîòð ñîäåðæèìîãî ôàéëîâ äàííûõ è âû-
áîð çàïèñåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè 
êàê âûäåëåííûõ çàïèñåé, òàê è ïîëíîãî ìàññèâà 
äàííûõ â öåëîì. 

Ïîìèìî ýòîãî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü çàãðóæàòü 
è ðåäàêòèðîâàòü ôàéëû, ñîäåðæàùèå ñïåêòðàëüíûå 
çàâèñèìîñòè ÀÎÒ, êîòîðûå ïîëó÷åíû ïîëüçîâàòå-
ëåì èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ. 

Ñëåäóþùåå îêíî – îêíî íàñòðîåê, êîòîðîå 
ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ïðîñìîòðà è, ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè, ðåäàêòèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå òðåáóþò-
ñÿ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è è äîëæíû áûòü 
çàäàíû àïðèîðíî. Ê ÷èñëó òàêèõ ïàðàìåòðîâ îòíî-
ñÿòñÿ âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè êîìïëåêñíîãî 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïàðàìåòðû ñåòêè (÷èñëî 
óçëîâ è øàã ñåòêè), äîïóñòèìîå ÷èñëî èòåðàöèé, 
óðîâåíü íåâÿçêè è äð. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, óñòàíîâëåííûõ 
ïî óìîë÷àíèþ ëèáî çàäàâàåìûõ ïîëüçîâàòåëåì. 
 Íàêîíåö, èìååòñÿ îêíî îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Äëÿ êàæäîé çàïèñè 
âõîäíûõ äàííûõ â îêíî âûâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé âåêòîð âîññòàíîâëåííîãî ðåøåíèÿ S è ðàññ÷è-
òàííûå ïî íåìó ìèêðîñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû. 
Çäåñü æå ïðåäñòàâëåíà äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìà-
öèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëåçíà äëÿ àíàëèçà ðå-
çóëüòàòîâ ðåøåíèÿ (äîñòèãíóòûé óðîâåíü íåâÿçêè  
è åå ðàñïðåäåëåíèå ïî èçìåðåíèÿì, êîëè÷åñòâî âû-
ïîëíåííûõ èòåðàöèé è äð.). Â îòäåëüíóþ çàêëàäêó 
âûäåëåíà òàáëèöà, â êîòîðóþ çàíîñÿòñÿ çíà÷åíèÿ 
îáúåìíîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ V è ñðåäíåãî ðà-
äèóñà 〈r〉, ðàññ÷èòàííûå êàê äëÿ ïîëíîãî âîññòàíîâ-
ëåííîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ, òàê è äëÿ åãî 
îòäåëüíûõ ôðàêöèé – ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñ-
ïåðñíîé.  

Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû ìîäóëÿ âñå ðåçóëüòàòû 
ñîõðàíÿþòñÿ â áàíêå äàííûõ ñèñòåìû. 

Ïðèìåðû îáðàùåíèÿ äàííûõ íàòóðíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà. Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-
íîãî êîìïëåêñà. Íà ðèñ. 4, à èçîáðàæåí äíåâíîé 
õîä îáúåìíîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ V, âîññòàíîâ-
ëåííûé ïî ñïåêòðàëüíûì èçìåðåíèÿì ÀÎÒ â ëåò-
íèé ïåðèîä íàä ã. Òîìñêîì â óñëîâèÿõ ÷èñòîé àò-
ìîñôåðû.  

Èíäåêñàìè 1 è 2 îáîçíà÷åíû çàâèñèìîñòè, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèÿì ÷àñòèö. Â êà÷åñòâå óñëîâíîé ãðàíèöû 
ìåæäó ôðàêöèÿìè áûëî âûáðàíî çíà÷åíèå 
r = 0,55 ìêì. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, à, â ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
ñ 11 äî 16 ÷ â àòìîñôåðå ïðîèñõîäèëî ìîíîòîííîå 
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö V1 

ñ 0,0026 äî 0,011 ìêì. Â ýòîò æå ïåðèîä íàáëþäà-
åòñÿ óêðóïíåíèå ÷àñòèö ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè, 
õàðàêòåðèçóåìîå èçìåíåíèåì èõ ñðåäíåãî ðàäèóñà 
îò 0,17 äî 0,26 ìêì (ðèñ. 4, á, êðèâàÿ 1).  
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Ðèñ. 4. Âðåìåííîé õîä îáúåìíîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ V 
(à) è ñðåäíåãî ðàäèóñà ÷àñòèö 〈r〉 (á) ñ ðàçäåëåíèåì íà 
ñóáìèêðîííóþ (êðèâûå 1) è ãðóáîäèñïåðñíóþ (êðèâûå 2) 
ôðàêöèè ïî ðåçóëüòàòàì îáðàùåíèÿ íàòóðíûõ èçìåðåíèé  
 ÀÎÒ 

 
Ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè 

â òå÷åíèå äíÿ ïðåèìóùåñòâåííî óáûâàåò. Ìàêñè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö áûëî â óòðåííèé ïåðèîä 
(V2 = 0,012 ìêì), êîãäà èõ äîëÿ V2/V ñîñòàâëÿëà 
72%. Ê 17 ÷ îòíîøåíèå V2/V ïîíèçèëîñü äî 8,6%. 
Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïðîòèâîïîëîæíûå òåíäåíöèè  
â ïîâåäåíèè ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö îáåèõ ôðàêöèé 
ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ñóììàðíûé ôàêòîð çàïîëíå-
íèÿ V ïîñëå 10 ÷ èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, èñïû-
òûâàÿ ëèøü ñëàáûå êîëåáàíèÿ â èíòåðâàëå 0,01–
0,012 ìêì. 

Â óòðåííèé ïåðèîä ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ 
íàèáîëåå áûñòðî òåðÿåò ñàìûå êðóïíûå ÷àñòèöû, 
÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â óìåíüøåíèè ñðåäíåãî ðàäèóñà 
〈r2〉 ÷àñòèö ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè  îò 1,37 äî 
0,7 ìêì (ñì. ðèñ. 4, á, êðèâàÿ 2). Îòìå÷åííûé ôàê-
òîð ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì â óìåíüøåíèè ñðåäíå-
ãî ðàäèóñà ÷àñòèö 〈r〉 ïî âñåìó àíñàìáëþ (êðèâàÿ 3) 
â ïåðèîä äî 10 ÷. Óìåíüøåíèå 〈r〉 â áîëåå ïîçäíèé 
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ïåðèîä îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì â ýòî âðåìÿ îòíî-
ñèòåëüíîé äîëè ÷àñòèö ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè. 

Èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà âèäíî, ÷òî âêëþ÷å-
íèå â ñèñòåìó ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ äëÿ ðåøåíèÿ 
îáðàòíûõ çàäà÷ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èç ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ îáøèðíóþ äîïîëíèòåëüíóþ èí-
ôîðìàöèþ î ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðàõ àýðîçî-
ëÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ äàëü-
íåéøåãî àíàëèçà ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â àýðî-
çîëüíîé àòìîñôåðå.  

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îñíîâíûå ïðîãðàì-
ìû èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ðàçðàáîòàíû â ñðåäå 
Borland C++ Builder. Îðãàíèçàöèÿ ÈÑ ïðåäóñìàò-
ðèâàåò âîçìîæíîñòü ðåãóëÿðíîãî îáíîâëåíèÿ áàçû 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ, à òàêæå ðàñøèðåíèÿ 
åå èíôîðìàòèâíûõ âîçìîæíîñòåé çà ñ÷åò ïîäêëþ÷å-
íèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé. Â ÷à-
ñòíîñòè, ïëàíèðóåòñÿ âêëþ÷èòü â ñèñòåìó áëîê îïðå-
äåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà â àòìîñôåðå ïî 
äàííûì èçìåðåíèé ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïà-
çîíå äëèí âîëí 0,31–0,37 ìêì, à òàêæå ðàñøèðèòü 
êîëè÷åñòâî âîññòàíàâëèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëÿ çà ñ÷åò îñíàùåíèÿ ôîòîìåòðîâ ðåæèìîì èçìå-
ðåíèÿ ÿðêîñòè íåáà â îáëàñòè ñîëíå÷íîãî îðåîëà. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå èíòåãðàöè-
îííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 3.23 è ïðîåêòà Ôåäå-
ðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöèÿì (êîí-
òðàêò ¹ 02.518.11.7088). 
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D.M. Kabanov, V.V. Veretennikov, Yu.V. Voronina, S.M. Sakerin, Yu.S. Turchinovich. Information  

system for network sunphotometers. 
An information system is presented destined for processing and systematized storage of the data of network 

sunphotometers. The system is designed in Builder C++ medium and includes individual program modules performing 
the following operations: calculation of instrumental functions of the photometer spectral channels, the trans-
mission band functions of atmospheric gases, the aerosol optical depth, and columnar water vapor of the atmos-
phere; as well as filtration of the data distorted by cloudiness, determination of the aerosol microstructure parame-
ters from the data on spectral transparency of the atmosphere. 
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