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Вступ 
Захист критичної інфраструктури України є одним із аспектів 

забезпечення безпеки нашої держави від терористичного впливу [1]. До 
складу цієї інфраструктури входять атомні, теплові та гідроелектростанції, 
металургійні та нафтохімічні комбінати, та інші стратегічні об’єкти, що 
охороняються [2,3]. Ударні безпілотні літальні апарати є головною небезпекою 
для цих об’єктів. Вони систематично атакують об’єкти критичної 
інфраструктури [4-7]. Основним засобом для виявлення ударних безпілотних 
літальних апаратів та інших повітряних цілей є імпульсні радіолокаційні 
станції [8-13], які забезпечують вирішення завдань охорони та захисту об’єктів, 
що охороняються. Знання закономірностей впливу вологості повітря на 
дальність виявлення радіолокаційних цілей дозволить проводити точні 
розрахунки дальностей виявлення цих радіолокаційних станцій [14-16] і, як 
наслідок, підвищить ступінь забезпечення безпеки об’єктів критичної 
інфраструктури та інших стратегічних об’єктів, що охороняються. 

Мета роботи – розглянути функціональні залежності впливу вологості 
повітря на дальність виявлення цілей, що атакують об’єкти критичної 
інфраструктури України, що охороняються. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання. 
Спочатку розглянути математичні закономірності процесу радіолокаційного 
виявлення цілей. Потім описати коефіцієнти згасання електромагнітних хвиль 
у приземних шарах атмосфери. Після чого показати вплив величини відносної 
вологості приземних шарів атмосфери на дальність виявлення малої 
повітряної цілі. 

Виклад основного матеріалу 
В основі виявлення цілей радіолокації лежить математична залежність (1), 

тобто 
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Тут права частина залежності визначає енергетичний потенціал 
радіолокаційної станції (РЛС), який є постійною величиною для певної РЛС по 
конкретній цілі. Ліва частина залежності визначає закономірність спаду 
інтенсивності зондуючої електромагнітної хвилі (ЕМХ), що випромінюється 
РЛС. 

Математична залежність (2) описує закономірність спаду ЕМХ при її 
поширенні у приземних шарах атмосфери, тобто 
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де: 
  – коефіцієнт згасання ЕМХ, Дб/км, 

Д – поточна відстань від джерела ЕМХ в м, 
Дкм  – поточна відстань від джерела ЕМХ в км, 

I0 – інтенсивність випромінюваної ЕМХ на відстані одного метра від 
джерела випромінювання, 

It – поточне значення інтенсивності ЕМХ, 
10 lg 4 10,98К =    дБ, 

f – зондуюча частота РЛС. 
 

Значення коефіцієнтів згасання для різних довжин ЕМХ за нормальних 
умов у приземних шарах атмосфери наведено в таблиці 1 

 
Таблиця 1 

Значення коефіцієнтів згасання для різних довжин ЕМХ  
за нормальних умов у приземних шарах атмосфери 

Довжина ЕМХ, см Частота ЕМХ, ГГц Коеф. згасання Дб/км 
10 3 0,015 
3 10 0,09 
1 30 0,8 

0,3 100 1,5 
0,1 300 3,5 

[авторська розробка] 
 
Слід зазначити, що під нормальними кліматичними умовами розуміють 

такі показники нижніх шарів атмосфери. Температура повітря 250С (від 15 до 
30) та відносна вологість 60% (від 45 до 85). Ці умови отримали назву 
нормальних умов в приземних шарах атмосфери. 

Масив даних, підготовлений для статистичної екстраполяції, був 
розбитий на чотири групи залежно від частоти зондуючої ЕМХ. Перша – це дані 
на частоті 3 ГГц або довжині хвилі 10 см. Друга – дані на частоті 6 ГГц або 
довжині хвилі 5 см. Третя – результати на частоті 10 ГГц або довжині хвилі 3 см. 
Четверта – це дані на частоті 30 ГГц або довжині хвилі 1 см. 

У свою чергу, кожна група розбивалася на три підгрупи. Перша підгрупа, 
де параметр відносної вологості не перевищував 60%. Друга, де відносна 
вологість змінювалася від 60 до 90%, але не перевищувала його. Третя 
підгрупа включала дані, в яких відносна вологість становила від 90 до 100%, 
включаючи результати, зафіксовані під час слабкого дощу (опадів малої 
інтенсивності). 

В основу центральної гіпотези покладено лінійну регресійну модель 
виду (3) 
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( ) ( ) 0
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                                                 (3) 

де: 

( )%s
f

  – фактичне значення коефіцієнта об’ємного згасання при 

конкретній величині відносної вологості ( )%s  в приземному шарі атмосфери; 

( )%
,

K s
i f

 – лінійна регресія, отримана методом найменших квадратів, 

при обробці однієї з підгруп масиву даних; 
0
f

  – базове або опорне значення коефіцієнта об’ємного згасання в 

приземному шарі атмосфери за нормальних умов. Ці значення наведені в 
таблиці 1.  
 

Для кожної групи масиву даних отримано по три лінійні регресії (4) – (7) 
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Систематизуючи їх, можна отримати загальний вигляд залежності 
лінійної регресії, що описує ступінь згасання електромагнітних хвиль у 
приземних шарах атмосфери від величини її відносної вологості, тобто 
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де: 
0
,

a
i f

 – регресійний коефіцієнт, базове чи опорне значення, що 

визначається за частотою (довжиною) хвилі f і номеру підгрупи i; 

,
b
i f

 – регресійний коефіцієнт, що описує лінійну залежність, що 

визначається за частотою (довжиною) хвилі f і номеру підгрупи i; 
0%si  – базове або опорне значення відносної вологості, що визначається 

за номером підгрупи i. 
 

З метою графічної ілюстрації впливу величини відносної вологості 
приземних шарів атмосфери на дальність виявлення малих повітряних цілей, 
був зроблений розрахунок і побудовані закономірності спаду інтенсивності 
ЕМХ, що поширюється, довжиною 3см для п’яти варіантів відносної вологості 
повітря. Перший – 45%, другий – 60%, третій – 75%, четвертий – 90% та п’ятий – 
100%. З урахуванням того, що енергетичний потенціал РЛС ближнього 
виявлення повітряних цілей відносно малої повітряної цілі дорівнює –184,5 Дб, 
то отримаємо, як показано на рис.1, найбільшу дистанцію виявлення рівну 
3,7 км. 

 

- 93

- 92

- Дб

- 92,25

4,03,53,0

2,92 3,3 3,47 3,6 3,7 Д

км

100%

90% 75%
60% 45%

 
Рис. 1. Графічна ілюстрація впливу величини відносної вологості 

приземних шарів атмосфери на дальність виявлення малої повітряної цілі 
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Збільшення відносної вологості до 60% і до 75% призводить до 
зменшення дальності виявлення до 3,6 км і до 3,47 км. Подальший ріс відносної 
вологості до 90% та 100% викликає скорочення дальності виявлення малої 
повітряної цілі до 3,3 км та 2,92 км. 

Висновки 
Таким чином, величина відносної вологості приземних шарів атмосфери 

впливає на дальність виявлення безпілотних ударних літальних апаратів 
радіолокаційними станціями. Зменшення величини відносної вологості 
атмосфери призводить до зростання дальності виявлення цілей радіолокації. 
І навпаки, збільшення величини відносної вологості повітря викликає 
зменшення дальності виявлення цілей, мінімум якої досягається при 
максимальній вологості, що дорівнює ста відсоткам. 
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