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I. ÂÑÒÓÏ

Ó ñòàòòi âèêëàäåíî åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi âèâ÷åííÿ
ôiçè÷íèõ ïðîöåñiâ ó âåðõíiõ øàðàõ àòìîñôåðè. Ìåòî-
äîì çîíäóâàííÿ âåðõíiõ øàðiâ àòìîñôåðè äîñëiäæå-
íî ïðîáëåìó âiäíîâëåííÿ âòðà÷åíèõ äàíèõ ôiçè÷íèõ
âåëè÷èí ïðîöåñiâ, ÿêi âiäáóâàþòüñÿ ó âåðòèêàëüíîìó
ïðîôiëi âåðõíiõ øàðiâ àòìîñôåðè. Åêñïåðèìåíòàëüíi
äàíi âèìiðþâàííÿ ôiçè÷íèõ âåëè÷èí, ÿê-îò: òåìïåðà-
òóðà, âiäíîñíà âîëîãiñòü, àòìîñôåðíèé òèñê, íàïðÿì
òà øâèäêiñòü âiòðó � òåëåìåòðè÷íèì ðàäiîêàíàëîì
ìåòåîðîëîãi÷íîãî ðàäiîçîíäà ïåðåäàâàëè äî íàçåìíî¨
ðàäiîëîêàöiéíî¨ ñòàíöi¨. Ïiä ÷àñ äîñëiäæåííÿ âèìi-
ðÿíèõ çíà÷åíü ôiçè÷íèõ âåëè÷èí âèíèêëà ïðîáëåìà
âiäñóòíîñòi âòðà÷åíèõ äàíèõ, ÿêà ââàæàëàñü íåçâî-
ðîòíîþ. Â ñòàòòi îïèñàíî îñíîâíi ôiçè÷íi âëàñòèâî-
ñòi ðàäiîñè íàëiâ ðàäiîòåõíi÷íî¨ ñèñòåìè ìåòåîðîëî-
ãi÷íèé ðàäiîëîêàòîð�çîíä. Ãîëîâíèé àêöåíò ñêîíöåí-
òðîâàíî íà ïðîáëåìi êðàéíiõ òî÷îê äàíèõ ó ïåðåõi-
äíèõ ïðîöåñàõ ó ìîìåíò çíèêíåííÿ òà ïîÿâè ñè íàëó
òåëåìåòði¨.
Âèâ÷åííÿì öèõ ïðîáëåì çàéìàëèñü: Â. À. Ïðóñîâ i

À. Þ. Äîðîøåíêî [1], Å. Äæ. Ãåéìñôiëä [2], À. Ð. Á¹-
ñòóæèí òà ií. [3]., Â. Ì. Øïèã, Ë. Â. Ïàëàìàð÷óê,
Ê. Â. Ãóäà [4], Â. À. Iâàíîâ òà ií. [5], Î. Ì. Áóðíà-
¹â [8]. Iíæåíåðíi äîñëiäæåííÿ âiäíîâëåííÿ äàíèõ çà-
áåçïå÷óþòü ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ iç äîñòàòíüîþ äëÿ ñè-
íîïòè÷íèõ ïðî íîçiâ òî÷íiñòþ, îäíàê íå âðàõîâóþòü
óñiõ îñîáëèâîñòåé i ôiçè÷íèõ ïðîöåñiâ, ùî âiäáóâàþ-
òüñÿ ó âiëüíié àòìîñôåði, à âèêîíóþòü ¨õ iç íåäîñòà-
òíüîþ äëÿ îïåðàòèâíîãî ïðèéíÿòòÿ ðiøåííÿ øâèäêî-
äi¹þ [1].
Ç îãëÿäó íà öå, àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ ¹ ðîçðîáêà

çàñîáiâ àâòîìàòè÷íî¨ îáðîáêè äàíèõ ôiçè÷íèõ ïðîöå-
ñiâ, ùî âêëþ÷à¹ åëåêòðîôiçè÷íi ñè íàëè àíàëîãîâî-
ãî é öèôðîâîãî òèïó, à òàêîæ ñòâîðåííÿ ñïåöiàëüíîãî
ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ iç çàñòîñóâàííÿì åëåìåíòiâ
øòó÷íîãî iíòåëåêòó. Ïîñòàâëåíà çàäà÷à íå ìîæå áó-
òè ðîçâ'ÿçàíà áåç ïîïåðåäíüîãî äîñëiäæåííÿ ðiçíîìà-

íiòíèõ ôiçè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê âõiäíèõ ñè íàëiâ âè-
ìiðþâàëüíèõ ñèñòåì, ¨õíüî¨ äèíàìi÷íîñòi, âêëþ÷íî iç
çàñîáàìè äîñòóïó äî îáðîáëþâàíî¨ iíôîðìàöi¨ íà âñiõ
ñòàäiÿõ ¨¨ ïðîõîäæåííÿ ç ìåòîþ îïåðàòèâíîãî êîíòðî-
ëþ é ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó [2].
Ïiä ÷àñ âèìiðþâàííÿ ôiçè÷íèõ íååëåêòðè÷íèõ âå-

ëè÷èí åëåêòðè÷íèìè ìåòîäàìè âèíèêà¹ ïðîáëåìà ïå-
ðåäà÷i íà çíà÷íi âiääàëi ïîêàçiâ ïåðâèííèõ ïåðåòâî-
ðþâà÷iâ, ñè íàëè ÿêèõ â àíàëîãîâèõ êàíàëàõ çâ'ÿç-
êó íàé÷àñòiøå ìàþòü íèçüêó ïîòóæíiñòü òà ìàëèé
äiàïàçîí çìiíè êîðèñíîãî ñè íàëó, ÿêèé ìîæå áóòè
ñèëüíî ñïîòâîðåíèé àáî ÷àñòêîâî âòðà÷åíèé. Ñåðåä
çàñîáiâ, ùî äîçâîëÿþòü ïåðåäàâàòè íà çíà÷íi âiääàëi
òåëåìåòðè÷íó iíôîðìàöiþ ïðî ñòàí äèíàìi÷íèõ îá'-
¹êòiâ, íàéäåøåâøèì çà ñîáiâàðòiñòþ ìîæíà ââàæàòè
iìïóëüñíèé àíàëî îâèé ìåòîä ïåðåäà÷i äàíèõ, ÿêèé i
âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ó âiò÷èçíÿíèõ ñèñòåìàõ çîíäóâàííÿ
âåðõíiõ øàðiâ àòìîñôåðè.
Âií ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ïåâíà ôiçè÷íà âåëè÷èíà âè-

ìiðþ¹òüñÿ ïåðâèííèì ïåðåòâîðþâà÷åì, ÿêèé çìiíþ¹
ñâî¨ åëåêòðè÷íi õàðàêòåðèñòèêè i âïëèâà¹ íà ÷àñòîòó
ïåðåðèâàíü ïîñòiéíî äiþ÷îãî  åíåðàòîðà, ùî ïðàöþ¹
ó ôiêñîâàíié âóçüêié ñìóçi ÷àñòîò, ÿêi òðàíñëþ¹ ðà-
äiîêàíàë.
Ôiçè÷íi õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðè Çåìëi íà âèñî-

òàõ çîíäóâàííÿ äî 30 êì óâåñü ÷àñ çìiíþþòü ñâî¨ ïà-
ðàìåòðè ç âèñîòîþ â äèíàìiöi âåðòèêàëüíî¨ òà ãîðè-
çîíòàëüíî¨ êîìïîíåíò ïîëüîòó ðàäiîçîíäà. Çàëåæíî
âiä çîâíiøíiõ (âíóòðiøíiõ) ôiçè÷íèõ ÷èííèêiâ: ðîç-
ðÿäó áàòàðåé, çìiíè çîâíiøíüî¨ òåìïåðàòóðè é òèñêó
ó âiëüíié àòìîñôåði òîùî. Äëÿ êîíòðîëþ ñòàáiëüíî-
ñòi ðîáîòè åëåêòðè÷íèõ ñõåì, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ êîì-
ïåíñàöi¨ ôiçè÷íèõ âiäõèëåíü, ïî÷åðãîâî ç êîðèñíèì
ñè íàëîì òèì æå êàíàëîì çâ'ÿçêó ïåðåäàþòü îïîðíi
ñè íàëè, ùî òðàíñëþþòüñÿ âiä ñïåöiàëüíî âèäiëåíèõ
ñòàáiëüíèõ äàâà÷iâ. �õíþ ôiçè÷íó âåëè÷èíó íàçèâà-
þòü îïîðíîþ ÷àñòîòîþ. Êîðèñíèõ ñè íàëiâ ìîæå áó-
òè äåêiëüêà, ïðîòîêîëîì ïåðåäà÷i äàíèõ âîíè íàäõî-
äÿòü ó ïåâíié ïîñëiäîâíîñòi, ÷åðãóþ÷èñü ìiæ ñîáîþ òà
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ç îïîðíèì ñè íàëîì. Òðèâàëiñòü êîæíîãî iç ñè íàëiâ
çàäà¹òüñÿ íàïåðåä, ïðîòå â äèíàìiöi âîíè çìiíþ¹òüñÿ
ïiä âïëèâîì çîâíiøíiõ ÷èííèêiâ. Âiäíîøåííÿ ÷àñòîòè
êîæíîãî ç êîðèñíèõ ñè íàëiâ äî çíà÷åííÿ îïîðíî¨ ÷à-

ñòîòè (çàâæäè áiëüøî¨ çà íèõ) çàäà¹òüñÿ ÷èñëîì, ìåí-
øèì çà îäèíèöþ, i çà äîïîìîãîþ  ðàäóþâàííÿ (ðèñ. 1)
äîçâîëÿ¹ âñòàíîâèòè ðåàëüíå çíà÷åííÿ òîãî ÷è iíøîãî
ôiçè÷íîãî ïàðàìåòðà [3].

 

Ðèñ. 1. Ñòâîðåíi â MathÑad  ðàäóþâàëüíi ïîêàçíèêè ñåíñîðà òåìïåðàòóðè ÌÌÒ-1 òà ñåíñîðà âîëîãîñòi àåðîëîãi÷íîãî
ðàäiîçîíäà ÌÐÇ, äå: äàíi 0.0393�0.8958 � êîåôiöi¹íòè KT = fT /FOP, à 0.9311�0.5555 � êîåôiöi¹íòè KV = fV /FOP

âiäïîâiäíî.

II. ÀË�ÎÐÈÒÌÈ ÂIÄÍÎÂËÅÍÍß
ÂÒÐÀ×ÅÍÈÕ ÔIÇÈ×ÍÈÕ ÂÅËÈ×ÈÍ

A. Ôîðìóâàííÿ íåïåðåðâíîãî ìàñèâó ÷åðåç
ëiíiéíó iíòåðïîëÿöiþ ìiæ êðàéíiìè òî÷êàìè
âiäðiçêiâ âiäñóòíîñòi äàíèõ ôiçè÷íèõ âåëè÷èí

Ó ïðîöåñi ðàäiîçîíäóâàííÿ àòìîñôåðè ðåçóëüòàòè
ïåðåäàþòüñÿ âèïðîìiíþâàëüíîþ àíòåíîþ ðàäiîçîíäà,
ùî ìà¹ òîðîïîäiáíó äiàãðàìó ñïðÿìîâàíîñòi. Äîñëi-
äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ïiä ÷àñ ïåðåäà÷i òåëåìåòðè÷íî¨
iíôîðìàöi¨ ðå óëÿðíî òðàïëÿþòüñÿ âèïàäêè ïðîïàäà-
ííÿ êàíàëó çâ'ÿçêó, ùî ïðèçâîäèòü äî âòðàòè ÷àñòè-
íè iìïóëüñiâ i çìåíøåííÿ ìèòò¹âî¨ ÷àñòîòè òåëåìåòði¨,
ÿêà âèìiðþ¹òüñÿ ïiäðàõóíêîì íàäõîäæåííÿ iìïóëüñiâ
ïðîòÿãîì ïåâíîãî ïåðiîäó ÷àñó. Ïðè÷èíàìè ïåðåðè-
âàííÿ êîðèñíîãî ñè íàëó ìîæóòü áóòè êîëèâàííÿ ðà-
äiîçîíäó íà ïiäâiñi îáîëîíêè, ïîòóæíà òóðáóëåíòíiñòü
ïiä ÷àñ ïðîõîäæåííi òðîïîïàóçè, âiäõèëåííÿ äiàãðàìè
ñïðÿìîâàíîñòi àíòåíè âiä íàïðÿìêó íà çîíä, ñïðè÷è-

íåíi ïîðèâàìè ïðèçåìíîãî âiòðó, ÿêi êîìïåíñóþòüñÿ
àâòîñóïðîâîäîì ëèøå ç çàïiçíåííÿì.

Ïåðåõiäíi ôiçè÷íi ïðîöåñè âèíèêàþòü òàêîæ ïiä ÷àñ
ïåðåìèêàííÿ êàíàëiâ òåëåìåòði¨, îñêiëüêè â àíàëîãî-
âîìó çîíäi ìîìåíò ïåðåìèêàííÿ íiÿê íå ïîâ'ÿçàíèé ç
êîäîì, ùî ïåðåäà¹òüñÿ. Âêàçàíi ïåðåøêîäè êîðîòêî-
÷àñíi i òðèâàþòü ÷àñòêè ñåêóíäè. Íàòîìiñòü ìîæëè-
âå ïîâíå ïðîïàäàííÿ ñè íàëó âíàñëiäîê âòðàòè àâ-
òîñóïðîâîäó, ïðîõîäæåííÿ çîíäà ÷åðåç çàêðèòó çîíó
(çà ìàëèõ êóòiâ ìiñöÿ âíàñëiäîê âåëèêîãî âiääàëåííÿ
çîíäà) ç äåðåâàìè, âèñîòíèìè áóäiâëÿìè, òèì÷àñîâî-
ãî âèìêíåííÿ æèâëåííÿ ðå¹ñòðóâàëüíîãî îáëàäíàííÿ,
éîãî çáîþ òîùî [3].

Äëÿ óñóíåííÿ òàêèõ íåäîëiêiâ ó ìîìåíò ïðîïàäàí-
íÿ òåëåìåòði¨ âiäñóòíi çíà÷åííÿ ïîíîâëþþòüñÿ iíòåð-
ïîëÿöi¹þ ïðîìiæíèõ äàíèõ, ùî íå äîïóñêà¹ âåëèêèõ
ñòðèáêiâ äàíèõ ïiä ÷àñ ïîíîâëåííÿ, çàäàíîãî ôîðìó-
ëîþ (1). Ïðè öüîìó îïòèìàëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ïðî-
ãðàìíèé ïàêåò iç âáóäîâàíèìè ôóíêöiÿìè MathÑad.
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Ó ôîðìóëàõ (1)�(7): i � ëi÷èëüíèê öèêëó; R � âå-
êòîð (âåêòîðèçîâàíà ôóíêöiÿ); H � âèñîòà; OOS �
ìàñèâ ç äâîõ âåêòîðiâ-ïðåòåíäåíòiâ; ÷åðåç ∈ âêàçàíî

äiàïàçîí çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ öèêëó; , áëîê êî-
ìàíä âèêîíó¹ ïîâòîðíèé ïðîõiä ïî âæå ôiëüòðîâàíî-
ìó ìàñèâó òî÷îê ïðåòåíäåíòiâ íà çíà÷åííÿ îñîáëèâî¨
òî÷êè; F � ÷àñòîòà áëîêó òåëåìåòðè÷íî¨ iíôîðìàöi¨;
f � ÷àñòîòà ïîñåêóíäíî¨ ðå¹ñòðàöi¨; FOP � îïîðíà ÷à-
ñòîòà.
Çà íàÿâíîñòi ïðîïóñêiâ ó äàíèõ (äèâ. ðèñ. 2) ôîð-

ìóëà (1) ôîðìó¹ íà îñíîâi äîñëiäíîãî ôàéëó ùîñåêóí-
äíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ äàíèõ òåëåìåòði¨ òà ïîëîæåííÿ àíòåíè
ëîêàòîðà íåïåðåðâíèé ìàñèâ ëiíiéíîþ iíòåðïîëÿöi¹þ

ìiæ êðàéíiìè òî÷êàìè âiäðiçêiâ âiäñóòíîñòi äàíèõ.

Öÿ ïðîöåäóðà íåïðèïóñòèìà ëèøå äëÿ ãðàôiêà òåì-
ïåðàòóðè â ìîìåíò ïðîõîäæåííÿ ðàäiîçîíäîì òðîïî-
ïàóçè, ó âñiõ iíøèõ âèïàäêàõ àâòîìàòè÷íî äà¹ çàäî-
âiëüíi ðåçóëüòàòè.

Â (1) íàâåäåíî îäèí iç ÷èñëåííèõ ôiçè÷íèõ åêñïå-
ðèìåíòiâ ç öèôðîâî¨ ðå¹ñòðàöi¨ ïîëüîòó çîíäà, äå â
äiàïàçîíi âèñîò âiä 15 äî 20 êì áóâ âiäñóòíié ñè íàë
òåëåìåòði¨ òà êîíòðîëþ (îïîðíî¨ ÷àñòîòè). ßê âèäíî,
çâè÷àéíà iíòåðïîëÿöiÿ âiä îñòàííüî¨ çàðå¹ñòðîâàíî¨
íà âèñîòi 15 êì òî÷êè äî ïåðøî¨ ïiñëÿ 20 êì ïîçè-
òèâíèõ ðåçóëüòàòiâ íå äà¹.

F

0 5 10 15 20 25 30 35

500

1000

1500

2000

.

H

Ðèñ. 2. Ãðàôiê çàðå¹ñòðîâàíèõ íåðîçäiëåíèõ òåëåìåòðè÷íèõ ÷àñòîò ç ïðîïóñêîì çíà÷åíü, ÿêi ïåðâèííèé ðå¹ñòðàòîð
ïîìèëêîâî iíòåðïîëþâàâ ïðÿìîþ ëiíi¹þ ç'¹äíàííÿì êàíàëó îïîðíî¨ ÷àñòîòè ç êàíàëîì ÷àñòîòè äàíèõ òåìïåðàòóðè. Òóò
F � ÷àñòîòà òåëåìåòðè÷íîãî êàíàëó äàíèõ, Ãö, H � âèñîòà ðàäiîçîíäà, êì.
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Ðèñ. 3. Ïåðâèííi äàíi (*) ç íàíåñåíîþ ëiíi¹þ ðîçïiçíàíîãî îïîðíîãî ñè íàëó ïîêàçàíî ñòðiëêîþ, çîêðåìà â äiëÿíöi
âiäñóòíîñòi òåëåìåòði¨ íà âèñîòi 15�20 êì.

ßê âèäíî ç ðèñ. 2, äàíi ¹ çíà÷íî çàøóìëåíèìè, ïðî-
òå âiçóàëüíî ìîæíà ðîçðiçíèòè òðè ÷iòêi ñìóãè òî-
÷îê, ùî âiäïîâiäàþòü (çãîðè äîíèçó) îïîðíié ÷àñòî-
òi, ÷àñòîòàì âîëîãîñòi òà òåìïåðàòóðè. Ðiâåíü øóìó
çíà÷íèé îñîáëèâî íàïðèêiíöi çîíäóâàííÿ, íà âèñîòàõ
ïiñëÿ 20 êì çà çíà÷íîãî âiääàëåííÿ ðàäiîçîíäà òà çíè-
æåííÿ ðiâíÿ ñè íàëó. Íà íèæíüîìó ãðàôiêó ñïîñòåði-
ãà¹òüñÿ �îáñèïàííÿ� òî÷îê, ïîâ'ÿçàíå ç ïðîïàäàííÿì
÷àñòèíè iìïóëüñiâ ïðîòÿãîì ÷àñó ¨õ ïiäðàõóíêó. Äóæå
ñêëàäíèì ¹ ñòàíîâèùå çi ñè íàëîì âîëîãîñòi íà ïî÷à-

òêîâié ñòàäi¨ äîñëiäæåííÿ-çîíäóâàííÿ, äî ïðîõîäæåí-
íÿ ðiâíÿ õìàðíîñòi [4]. Òóò âiçóàëüíî âiäòâîðèòè ãðà-
ôiê íà ôîíi ïåðåøêîä ñè íàëó ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî.
Öå ìîæíà çðîáèòè ëèøå ðîçãëÿíóòèìè äàëi öèôðî-
âèìè ìåòîäàìè ç óðàõóâàííÿì ïîñëiäîâíîñòi ðiçíèõ
êàíàëiâ òåëåìåòði¨ [6].

Ïåðåä âèêîíàííÿì ïðîöåäóðè (2) íåîáõiäíî ìàòè
ôiçè÷íi ïàðàìåòðè òåìïåðàòóðè òà âîëîãîñòi áåç ïî-
ïðàâîê, ÿêi çíàõîäèìî íà îñíîâi ãðàôiêà íà ðèñ. 2 i 3.
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B. Çíàõîäæåííÿ îïîðíî¨ ÷àñòîòè â çàäàíèõ
ìåæàõ äëÿ âèïàäêó, êîëè â ìåæi öèõ ôiçè÷íèõ
âåëè÷èí âèïàäêîâî ïîòðàïëÿ¹ i êîðèñíèé ñè íàë

Ñóòíiñòü ïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó ïîëÿãà¹ â òîìó,
ùîá ñïåðøó ç óñiõ ÷àñòîò âèäiëèòè îïîðíó, ùî õàðà-
êòåðèçó¹òüñÿ âiäíîñíîþ ñòàáiëüíiñòþ òà ðîçìiùåííÿì
÷àñòîò ó ìåæàõ 1980�2060 Ãö, çàäàíèõ íîðìàòèâíè-
ìè äîêóìåíòàìè íà ðàäiîçîíä. ßêùî îïîðíà ÷àñòîòà
âèõîäèòü çà öi ìåæi, äàíi çîíäóâàííÿ áðàêóþòüñÿ.
Îñêiëüêè çà âiäîì÷èì íîðìàòèâîì ÷àñòîòà êîðè-

ñíîãî ñè íàëó íå ìîæå íàáëèæàòèñÿ äî îïîðíî¨ áëèæ-
÷å çà ïåâíó ìåæó, öå òàêîæ ¹ õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ,
ÿêà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ ðîçïiçíàâàííÿ êîðèñíî¨ i
îïîðíî¨ ÷àñòîò. Îòæå, äëÿ çíàõîäæåííÿ îïîðíî¨ ÷à-
ñòîòè ñè íàë íàñàìïåðåä ïîâèíåí ïîòðàïëÿòè â çàäà-

íi (íîðìàòèâíi) ìåæi. Êîëè æ ó öi ìåæi âèïàäêîâî
ïîòðàïëÿ¹ i êîðèñíèé ñè íàë, âèêîíó¹òüñÿ ïðîöåäóðà
íàáîðîì êîìàíä àë îðèòìó (3).
Àë îðèòì çíàõîäæåííÿ îïîðíî¨ ÷àñòîòè â ìåæàõ

çàäàíèõ íîðìàòèâíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàäiîçîí-
äiâ íàâåäåíî â (2), äå H � âèñîòà ïîëüîòó ðàäiîçîíäà,
δT � ìåæi ïåðiîäó îïîðíî¨ ÷àñòîòè, D � äàíi (÷àñòî-
òè), σ � îïîðíà ÷àñòîòà, R (âåêòîð) � ìàñèâó äàíèõ
îïîðíî¨ ÷àñòîòè ïî âñié âèñîòi çîíäóâàííÿ (ðèñ. 3).
Ïðîòå òðàïëÿþòüñÿ âèïàäêè, êîëè ôiçè÷íi ïàðàìåòðè
ðàäiîçîíäiâ (÷àñòîòà  åíåðàöi¨) âèõîäÿòü çà ìåæi òå-
õíi÷íèõ íîðìàòèâiâ, à òàêîæ âèêèäè ïàðàìåòðiâ, ÿêi
âiäêèäàþòü çà äîïîìîãîþ ïåðåâiðêè ç âèêîðèñòàííÿì
ôóíêöié íåëiíiéíîãî çãëàäæóâàííÿ òà óìîâè ãëàäêî-
ñòi êðèâî¨ ñè íàëó. Ñòóïiíü ãëàäêîñòi âèáèðà¹òüñÿ ïiä
÷àñ àòåñòàöi¨ àë îðèòìó (4).
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Íàáið êîìàíä (3) ïðîâîäèòü ïåðâèííó ôiëüòðàöiþ äàíèõ îïîðíî¨ ÷àñòîòè çà îçíàêîþ ïîòðàïëÿííÿ çíà÷åíü
ó íîðìàòèâíi ìåæi.
Äàíi, ùî çàëèøèëèñü ïiñëÿ ôiëüòðàöi¨, çãëàäæóþòüñÿ âáóäîâàíîþ ôóíêöi¹þ MathÑad (4) çà ìåäiàíîþ, ïà-

ðàìåòð ÿêî¨ (111 òî÷îê óñåðåäíåííÿ) âñòàíîâëåíèé ÷èñëåííèìè åêñïåðèìåíòàìè íàä äàíèìè ðiçíèõ âèïóñêiâ i
ïðèäàòíèé ïðàêòè÷íî äëÿ äîâiëüíî ñïîòâîðåíèõ äàíèõ [5].
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Îòðèìàíèé ìàñèâ äàíèõ îïîðíî¨ ÷àñòîòè FOP ¹ ïðî-
ìiæíèì, âií íå âðàõîâó¹ âòðà÷åíèõ óíàñëiäîê øóìó
òî÷îê, ùî ïåðåáóâàþòü ó áëèçüêîìó îêîëi íîðìàòèâ-
íî¨ ñìóãè. Â íàñòóïíèõ ïðîöåäóðàõ ïîøóêó êîðèñíèõ
ñè íàëiâ íåîáõiäíî òî÷íî çíàòè ÷àñîâi ìåæi ïî÷àòêó
òà çàâåðøåííÿ ïåðåäà÷i îïîðíî¨ ÷àñòîòè. Íåõòóâàí-
íÿ âòðà÷åíèìè òî÷êàìè àáî �çàõîïëåííÿ� ÷àñòîò êî-
ðèñíîãî ñè íàëó, ùî ïîòðàïèëè ó ñìóãó îïîðíî¨ ÷à-
ñòîòè, ïðèçâîäèòü äî íåçàäîâiëüíèõ ðåçóëüòàòiâ. Òî-
ìó íàñòóïíèì îáîâ'ÿçêîâèì êðîêîì ¹ �âiäñiâ� òî÷îê,
ùî ñèëüíî ðiçíÿòüñÿ çà çíà÷åííÿì âiä ñóñiäíiõ (íà-
ñòóïíèõ ÷è ïîïåðåäíiõ àáî ÷åðåç êiëüêà ñåêóíäíèõ ií-
òåðâàëiâ). Äîñëiäæåííÿ ïîêàçàëè, ùî òàêèé ôiëüòð
¹ íàéáiëüø åôåêòèâíèì äëÿ ïîðiâíÿííÿ òî÷îê îïîð-
íî¨ ÷àñòîòè, âiääàëåíèõ íà 40 ñ îäíà âiä îäíî¨ (4).
Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò çíîâó çãëàäæó¹òüñÿ. Ðåçóëüòàò
âèäiëåííÿ îïîðíî¨ ÷àñòîòè ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, ïðè÷î-
ìó âîíà âñòàíîâëåíà òàêîæ íà ïðîìiæêó ïðîïàäàííÿ
ñè íàëó íà âèñîòàõ 15. . . 20 êì.

C. Ïðîöåäóðà çãëàäæóâàííÿ ðåçóëüòàòiâ
âèäiëåíèõ ôiçè÷íèõ êàíàëiâ

Ó òåëåìåòðè÷íîìó êàíàëi ñè íàëè öèêëi÷íî éäóòü ó
ïîñëiäîâíîñòi �îïîðíà ÷àñòîòà � òåìïåðàòóðà � âîëî-
ãiñòü � òåìïåðàòóðà � îïîðíà. . . �, òîáòî òåìïåðàòóðà
âèìiðþ¹òüñÿ é ïåðåäà¹òüñÿ âäâi÷i ÷àñòiøå, íiæ âîëî-
ãiñòü òà îïîðíà ÷àñòîòà. Ç îãëÿäó íà òå, ùî ñó÷àñíi

ðàäiîçîíäè íå ìàþòü ÷iòêèõ ÷àñîâèõ ìåæ ïåðåìèêàí-
íÿ êàíàëiâ i öi ìåæi çìiíþþòüñÿ â ïîëüîòi çîíäà ÿê
óíàñëiäîê çîâíiøíiõ ÷èííèêiâ, òàê i ðîçðÿäó áàòàðåé,
ïðîñòèì øëÿõîì âiäíîâëåííÿ êàíàëiâ òåìïåðàòóðè òà
âîëîãîñòi ¹ ïîäië íà òðè ÷àñòèíè ÷àñîâîãî ïðîìiæ-
êó ìiæ çàêií÷åííÿì îäíîãî iç ñè íàëiâ îïîðíî¨ ÷à-
ñòîòè òà ïî÷àòêîì íàñòóïíîãî. Ïðè öüîìó íåîáõiäíî
�âèêèíóòè� ïåâíó êiëüêiñòü òî÷îê íà ãðàíèöÿõ ñè íà-
ëiâ, ùîá ïîçáóòèñÿ âèêèäiâ âiä ïåðåìèêàííÿ êàíàëiâ
òà ìîæëèâî¨ íåðiâíîìiðíîñòi â ÷àñi ïåðåìèêàííÿ êà-
íàëiâ.
Ïðîöåäóðà (5) âèçíà÷à¹ íà îñíîâi âiäîìèõ ÷àñîâèõ

iíòåðâàëiâ íàÿâíîñòi îïîðíîãî ñè íàëó ÷àñòîòè âñiõ
iíøèõ êîðèñíèõ ñè íàëiâ, ùî ìàþòü íàïåðåä îáóìîâ-
ëåíó ïîñëiäîâíiñòü i òðèâàëiñòü, ÿêi â ïðîöåñi ðîáîòè
ìîæóòü áóòè ñïîòâîðåíi.
Ïiä ÷àñ ïåðåìèêàííÿ âèìiðþâàëüíèõ êàíàëiâ âèíè-

êàþòü àïàðàòíi �çáiéíi� òî÷êè â òåëåìåòði¨, òîìó êií-
öi âiäðiçêiâ, áëèçüêi â ÷àñi äî òî÷îê ïåðåìèêàííÿ, ç
ðîçãëÿäó âèêëþ÷åíi, à âåëè÷èíè âiäêèíóòèõ âiäðiçêiâ
âñòàíîâëþþòüñÿ äîñëiäíèì øëÿõîì ïiä ÷àñ íàëàøòó-
âàííÿ ïðîãðàìè [5].
Êðiì íàâåäåíîãî âèùå, ïðîöåäóðà (5) íàïðèêiíöi

ïðîâîäèòü çãëàäæóâàííÿ ðåçóëüòàòiâ ðîçäiëåííÿ ôi-
çè÷íèõ êàíàëiâ. Ïðè öüîìó ïðèíöèïè ðîáîòè çàñòîñî-
âàíèõ ïîñëiäîâíî îäèí çà îäíèì óáóäîâàíèõ çãëàäæó-
âàëüíèõ àëãîðèòìiâ ìîâè Mathcad çàëèøàþòüñÿ íåâi-
äîìèìè, à êåðóâàëüíi ïàðàìåòðè çãëàäæåííÿ äiáðàíi
íà îñíîâi ÷èñëåííèõ åêñïåðèìåíòiâ i ìîæóòü ââàæàòè-
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ñÿ äëÿ ïðîáëåì àòìîñôåðíîãî çîíäóâàííÿ óíiâåðñàëü-
íèìè. Âiäìîâà âiä ïðîïîíîâàíîãî êiíöåâîãî çãëàäæå-
ííÿ äà¹ â ðåçóëüòàòi íåçàäîâiëüíi íàñëiäêè, ùî ðîáèòü

ïðàêòè÷íî íåìîæëèâèì ïåðåíåñåííÿ öüîãî àëãîðèòìó
íà iíøó ìîâó ïðîãðàìóâàííÿ áåç êîíñóëüòàöié ç àâòî-
ðàìè Mathcad ùîäî ñóòi âèêîðèñòàíèõ ïðîöåäóð.
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(5)

Óáóäîâàíèìè â MathÑad àëãîðèòìàìè ïðîöåäóðà (5) ïðîâîäèòü çãëàäæóâàííÿ ðåçóëüòàòiâ i ðîçäiëåííÿ ôi-
çè÷íèõ êàíàëiâ [4].
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D. Ïðîöåäóðà ïåðåòâîðåííÿ åëåêòðîôiçè÷íèõ
âåëè÷èí ó ÷èñëîâå (ìåòåîðîëîãi÷íå) çíà÷åííÿ

ïàðàìåòðiâ ôiçèêè àòìîñôåðè

Íàñòóïíèì êðîêîì ¹ ðîáîòà ç ïåðâèííèìè ðîçäiëå-
íèìè äàíèìè ç ìåòîþ ¨õ ïîäàëüøî¨ ôiëüòðàöi¨, âiä-
êèäàííÿ øóìiâ, ïðîöåäóðà (6). Çîêðåìà, çàõîïëåíèõ
äàíèõ âiä iíøèõ êàíàëiâ, ïîíîâëåííÿ âòðà÷åíèõ òî-
÷îê ïiä ÷àñ �îáðiçàííÿ� êiíöiâ âiäðiçêiâ. Êðèòåðiÿìè
äëÿ ïîøóêó âòðà÷åíèõ äàíèõ òà äëÿ âiäáðàêóâàííÿ
íàÿâíèõ ¹ ¨õíÿ âiäñòàíü (ó ãåðöàõ) âiä îïîðíî¨ ÷à-
ñòîòè, âiä ÷àñòîòè ñè íàëó âîëîãîñòi òà çàáîðîíà ðiç-
êèõ çëàìiâ i ñòðèáêiâ íà êðèâié òåìïåðàòóðè (âíàñëi-

äîê �ïåðåõîïëåííÿ� ÷àñòîòè iíøîãî ñè íàëó ïiä ÷àñ
çìiùåííÿ). �Çàõîïëþþòüñÿ� òàêîæ áëèçüêi äî ïîïåðå-
äíüî ðîçïiçíàíèõ òî÷êè, ÿêùî âîíè îäíî÷àñíî äàëåêi
âiä ÷àñòîò iíøèõ ñè íàëiâ [6]. Ïîòðiáíî òàêîæ äîäà-
òè éìîâiðíiñòü âiäñóòíîñòi â êiëüêîõ öèêëàõ ñè íàëó
îïîðíî¨ ÷àñòîòè, ùî ìîãëî á âèêëèêàòè ïîäië âiäðiç-
êà ìiæ äâîìà îïîðíèìè íà òðè çi ñòðèáêàìè â äàíèõ.
Îñîáëèâó óâàãó ïðèäiëåíî òàêîæ ïî÷àòêîâié ñòàäi¨ ïî-
ëüîòó çîíäà, êîëè ÷àñòîòè òåìïåðàòóðè i âîëîãîñòi ¹
áëèçüêèìè.
Îïðàöþâàííÿ ïåðâèííèõ ðîçäiëåíèõ äàíèõ ç ìåòîþ

¨õ ïîäàëüøî¨ ôiëüòðàöi¨, âiäêèäàííÿ øóìiâ âèêîíó¹-
òüñÿ ïðîöåäóðîþ (6).

T R 0�

k 0�
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Rk 1� fi�

k k 1��

linterp T0 T1� ti�� � fi−� � 45��� 	
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�if
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(6)
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��

(7)

Íà îñíîâi çíàéäåíî¨ ÷àñòîòè òåìïåðàòóðè ïðîöåäó-
ðè (7) ïðîâîäÿòü êîíòðîëü âiäïîâiäíîñòi òî÷îê ïîêà-
çàì òåìïåðàòóðè. Êîíòðîëü çäiéñíþ¹òüñÿ ïåðåâiðêîþ
áëèçüêîñòi ñóñiäíiõ ó ÷àñi òî÷îê i çàáîðîíîþ ðiçêèõ
çëàìiâ ó êðèâié òåìïåðàòóðè, ùî ôiçè÷íî íåìîæëè-
âî. Óñi ïiäîçðiëi òî÷êè àâòîìàòè÷íî âiäáðàêîâóþòüñÿ
òà çàìiíþþòüñÿ iíòåðïîëÿöi¹þ, ðåçóëüòàòè îáîâ'ÿçêî-
âî ïiäëÿãàþòü çãëàäæóâàííþ, ïðîòå ç ñóòò¹âî ìåí-
øèì çà îïîðíó ÷àñòîòó êðîêîì óñåðåäíåííÿ, äiáðàíèì
åêñïåðèìåíòàëüíî.
Ïðîöåäóðà (7) ãðóïó¹ áëèçüêi â ÷àñi òî÷êè ïîÿâè

òåëåìåòðè÷íîãî êàíàëó òåìïåðàòóðè é óñåðåäíþ¹ öi
áëîêè çà ¨õíüîþ ìåäiàíîþ (à íå çà ñåðåäíiì çíà÷åí-
íÿì), ùî äîçâîëÿ¹ åôåêòèâíî óíèêàòè ðiçêèõ âèêè-
äiâ, ÿêi ìîæóòü çàëèøèòèñÿ âiä ïîïåðåäíiõ öèôðîâèõ
ôiëüòðiâ. Ðåçóëüòàò âèêîíàííÿ îñòàííiõ ïðîöåäóð iç
(6) âèäíî íà ðèñ. 4, ïðè÷îìó ïîòðiáíî äîäàòè, ùî, íå-
çâàæàþ÷è íà âèäèìó ñêëàäíiñòü àë îðèòìó, æîäåí iç
íàÿâíèõ ó íüîìó êîìïîíåíòiâ íå ìîæå áóòè ëiêâiäîâà-
íèì, îñêiëüêè öå âiäðàçó ïðèçâîäèòü äî íåçàäîâiëüíèõ
ðåçóëüòàòiâ, ùî ëåãêî ïîìiòíi íàâiòü âiçóàëüíî.
ßê âèäíî ç ðèñ. 4, ëiíi¨ óñïiøíî ïîâòîðþþòü óñi êî-

ëèâàííÿ òðüîõ ãðàôiêiâ, ïðèéíÿòèõ ó ïîñëiäîâíîìó
êàíàëi áåç ìiòîê ïåðåìèêàííÿ ïðèñòðî¨â. Çà âiäñóòíî-
ñòi ñè íàëó âñi òðè êðèâi óñïiøíî iíòåðïîëüîâàíi, ÷î-
ìó íå ñòàëà ïåðåøêîäîþ íàâiòü ïî÷àòêîâà ãðóáà ií-
òåðïîëÿöiÿ ïiä ÷àñ ðå¹ñòðàöi¨ äàíèõ [7].
Ïåðâèííi òåëåìåòðè÷íi äàíi (÷îðíi êðàïêè) òà ðîç-

ïiçíàíi êàíàëè òåìïåðàòóðè, âîëîãîñòi òà îïîðíî¨ ÷à-
ñòîòè (ñóöiëüíi ëiíi¨) ç óðàõóâàííÿì âiäíîâëåíèõ ïðî-
ïóñêiâ çà âiäñóòíîñòi ñè íàëó [8].

1904-7



Þ. Â. ØÀÁÀÒÓÐÀ, Â. Â. ÀÒÀÌÀÍÞÊ, Ë. ß. ÏÀÐÀÙÓÊ òà ií.

Частота Гц

0 5 10 15 20 25 30

500

1000

1500

2000

Висота км

Ðèñ. 4. Ëiíi¨ íà âñiõ êîëèâàííÿõ òðüîõ ãðàôiêiâ, ïðèéíÿòèõ ó ïîñëiäîâíîìó êàíàëi òåëåìåòðè÷íî¨ iíôîðìàöi¨.

III. ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ðåçóëüòàòi ðîáîòè ðîçâ'ÿçàíî çàäà÷ó âiäíîâëåí-
íÿ âòðà÷åíèõ äàíèõ ôiçè÷íèõ � åëåêòðè÷íèõ âåëè÷èí
ñè íàëiâ ó êàíàëi òåëåìåòðè÷íî¨ iíôîðìàöi¨ ìåòåîðî-
ëîãi÷íîãî ðàäiîçîíäà òà ïåðåâåäåííÿ ¨õ ó ôiçè÷íi �
ìåòåîðîëîãi÷íi âåëè÷èíè ïiä ÷àñ äîñëiäæåííÿ ôiçè-
÷íèõ õàðàêòåðèñòèê âåðõíiõ øàðiâ àòìîñôåðè. Ïðè
öüîìó ñòâîðåíî àë îðèòìè âiäíîâëåííÿ âòðà÷åíèõ äà-
íèõ. Çàïðîïîíîâàíèé íàáið àë îðèòìiâ äîçâîëèâ ïîâ-
íiñòþ àâòîìàòèçóâàòè âiääiëåííÿ êàíàëiâ òåëåìåòðè-
÷íîãî ñè íàëó òà ÷àñòêîâî âiäíîâèòè âòðà÷åíi äàíi.
Àïðîáàöiÿ öüîãî àë îðèòìó íà ÷èñëåííèõ äèñòàíöié-
íèõ åêñïåðèìåíòàõ äàëà çìîãó óñóíóòè âñi íåäîëiêè,
âèÿâèòè ïðàêòè÷íî âñi ìîæëèâi âèïàäêè íåêîðåêòíî¨
ðîáîòè àë îðèòìó òà ëiêâiäóâàòè ìîæëèâiñòü ¨õ ïî-
ÿâè. Íàâåäåíèé àë îðèòì ïîäàíî â îñòàòî÷íîìó âè-
ãëÿäi, ùî äà¹ íàéîïòèìàëüíiøi ðåçóëüòàòè çà íàáëè-
æåííÿ êðèâî¨ äîâiëüíîãî äèíàìi÷íîãî åêñïåðèìåíòó

ëàìàíîþ ç íàéìåíøîþ êiëüêiñòþ òî÷îê òà ôiêñîâà-
íèì ðiâíåì ìàêñèìàëüíîãî âiäõèëåííÿ âiä ðåàëüíèõ
ôiçè÷íèõ çíà÷åíü.

Ðîçãëÿíóòi â ïðîöåñi ðîáîòè iíøi ïiäõîäè äî àë îðè-
òìiçàöi¨ ïðîöåñó âiäíîâëåííÿ äàíèõ âèÿâèëèñÿ íå ëè-
øå ïîâiëüíèìè, îñêiëüêè âèìàãàþòü ÷èñëåííèõ ïðî-
õîäiâ ïî âñiõ òî÷êàõ, àëå é äåôåêòíèìè çà çìiñòîì,
áî íå âñòàíîâëþþòü óñiõ  ëîáàëüíèõ ìàêñèìóìiâ. Çà-
ïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà ¹ îäíèì iç êëþ÷îâèõ åëåìåí-
òiâ ïðîãðàìíî¨ ÷àñòèíè àïàðàòíî-ïðîãðàìíîãî êîì-
ïëåêñó, ùî ïðîõîäèâ âèïðîáóâàííÿ âiä 2013 ðîêó i ðå-
êîìåíäîâàíèé äî âïðîâàäæåííÿ íà àåðîëîãi÷íié ìåðå-
æi Óêðà¨íè. Íàêîïè÷åíî âåëèêèé äîñâiä îïðàöþâàí-
íÿ äàíèõ, ùî äîçâîëèâ âíåñòè â àëãîðèòì îáîâ'ÿçêîâi
åëåìåíòè, ÿêi âèäàþòüñÿ íàäëèøêîâèìè, àëå ñïðàöüî-
âóþòü ó ïîçàøòàòíèõ ñèòóàöiÿõ, òà ñïðîñòèòè éîãî äî
íàâåäåíîãî âèùå âèãëÿäó áåç óòðàòè íàäiéíîñòi îïðà-
öþâàííÿ äàíèõ.
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RESTORATION OF THE DATA OF PHYSICAL PROCESSES IN STUDIES
OF THE UPPER AIR ATMOSPHERE

Y. Shabatura1, V. Atamanyuk1, L. Parashchuk1, H. Lunkova1, V. Smychok1, A. Burnayev2
1Hetman Petro Sahaidachny National Army Academy Lviv, Ukraine

Department of Electromechanics and Electronics,
e-mail: smychok@ukr.net

2Lviv National Agrarian University

The studies belong to the area of atmospheric physics, in particular the processes that occur in the upper
atmosphere. The main purpose of the study is to �nd the correlation dependences of the physical quantities on
the module of the lost data in the vertical pro�le in the atmosphere at altitudes up to 30 km.

The article presents the experimental data of the study of the physical processes of the upper atmosphere. The
problem of the recovery of the lost data of physical quantities of processes occurring in the vertical pro�le of the
upper atmosphere is investigated. The studies were carried out by the method of probing the upper atmosphere.
Experimental physical measurement data such as temperature, relative humidity, atmospheric pressure, wind
direction and velocity were transmitted to a ground-based radar by a telemetry radio channel of a meteorological
radiosonde.

In the study of the measured values of physical quantities, there was a problem of missing data, which was
considered irreversible. The basic physical properties of radio signals of the radio engineering system are investi-
gated using the meteorological radar probe. The main focus is on the problem of data endpoints in transients at
the time of disappearance and the appearance of telemetry.

Based on the conducted research, we have created algorithms for the recovery of lost data and the transformati-
on of physical electrical quantities into values from atmospheric physics (meteorological-physical quantities).
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