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ПЕРСПЕКТИВНА МЕРЕЖА РАДІОЛОКАЦІЙНИХ ЗАСОБІВ 
МЕТЕОРОЛОГІЧНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ АВІАЦІЇ 

Визначається сучасний стан радіолокаційної складової існуючої мережі спеціалізованих засобів ме-
теорологічного обслуговування авіації, що містить імпульсні доплерівські метеорологічні радіолокатори 
та аеродромні радіолокаційні комплекси з каналами обробки відбиттів від метеоутворень. Надаються ро-
зрахунки радіолокаційного поля, що створюється цією мережею. Показується, що вона не забезпечує по-
трібне суцільне радіолокаційне покриття на усіх заданих висотах. Обґрунтовуються пропозиції щодо ство-
рення суцільного метеорологічного радіолокаційного поля на основі перспективної мережі метеорологічних 
радіолокаційних засобів, в яку до існуючого парку імпульсних доплерівських метеорологічних радіолокаторів 
долучені радіолокаційні засоби сантиметрового діапазону із каналами обробки метеосигналів. Аналізують-
ся можливості радіолокаційних засобів радіотехнічних військ (РТВ) щодо спроможності ведення радіоло-
каційної метеорологічної розвідки і видачі радіолокаційних даних про небезпечні для авіації явища природи 
за умови їх оснащення каналами обробки сигналів, відбитих від метеоутворень. Визначаються потенційні 
можливості вказаних радіолокаційних засобів щодо виявлення і розпізнавання метеоявищ різних типів і ме-
теоутворень різних форм, а також необхідні технічні умови, за яких можлива реалізація цих можливос-
тей. Показано, що радіолокаційні засоби РТВ сантиметрового діапазону хвиль можуть розглядатись як 
основні джерела метеоінформації при створенні локальної військової метеомережі попередження про не-
безпечні явища природи, або як джерела додаткової інформації при їх інтеграції до Національної інтегро-
ваної інформаційної мережі гідрометеорологічного забезпечення та обслуговування, яку планують створи-
ти на Україні. Надаються розрахунки радіолокаційного поля, що створюється запропонованою мережею 
метеорологічних радіолокаційних засобів. 

Ключові слова: радіолокаційні засоби,  метеосигнали, метеомережа, радіолокаційне поле. 

Вступ 

Аналіз літератури та постановка задачі. Ра-
діолокаційна розвідка погоди на маршрутах польо-
тів є одним із основних способів ефективного ціло-
добового стеження за конвективними явищами по-
годи у повітряному просторі України [1]. На даний 
час радіолокаційні спостереження за метеоутворен-
нями над територією України здійснюють лише 2 
метеорологічні радіолокатори (МРЛ) [2]. Для до-
бування інформації про метеобстановку також залу-
чають метеоканали оглядових аеродромних і трасо-
вих РЛС обслуговування повітряного руху ( ОПР) 
[5—8] сантиметрового діапазону хвиль, зокрема, ае-
родромно-трасові радіолокатори типу ATCR- 33S/
SIR-S. Вони дозволяють визначити зовнішні 
контури небезпечних метеоутворень (МУ). Однак і 
ці радіолокаційні засоби (РЛЗ) розміщені не на всіх 
аеродромах та мають обмежені можливості щодо 
видачі радіолокаційної метеорологічної інформації. 

Можливі шляхи поповнення існуючої мережі ра-
діолокаційних метеорологічних засобів пропонуються 
в роботах [5‒7]. Сутність пропозицій полягає в ство-

ренні інтегрованої мережі, в яку до існуючого парку 
МРЛ долучені РЛЗ сантиметрового діапазону із кана-
лами обробки метеосигналів, для яких отримання ме-
теоінформації є побічним завданням. Перспективним 
напрямом в цьому плані може бути використання вій-
ськових оглядових РЛС РТВ сантиметрового діапазо-
ну хвиль, що ведуть постійну розвідку повітряного 
противника [5; 8—10] за умов впровадження в них ка-
налів обробки метеосигналів. Вони розгорнуті на по-
зиціях в усіх радіотехнічних підрозділах майже рівно-
мірно по всій території України, за діапазоном хвиль, 
характером та потужністю випромінення співпадають 
з спеціалізованими радіолокаторами погоди, а за кіль-
кістю значно переважають їх. 

Радіолокаційні засоби РТВ як засоби метеорозві-
дки розглядались в [6], де в загальному проаналізовані 
їх можливості щодо розпізнавання метеоявищ та вида-
чі інформації про первинні параметри метеоутворень. 
Зокрема, не враховані вимоги стандартів, які прийняті 
в спеціалізованих радіолокаційних метеорологічних 
засобах для такої інформації. Не визначені (хоча б в 
першому наближенні) параметри радіолокаційного 
поля розпізнавання метеоявищ природи за умов вико-
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ристання військових засобів розвідки повітряного про-
стору, що стало б вагомим аргументом визначення 
доцільності їх включення до майбутньої Національної 
інтегрованої інформаційної мережі гідрометеорологіч-
ного забезпечення та обслуговування. Дана стаття є 
логічним продовженням вказаної роботи. 

Мета статті: кількісна оцінка потенційних мо-
жливостей радіолокаційних засобів РТВ щодо здійс-
нення розвідки погоди та попередня оцінка парамет-
рів радіолокаційного поля виявлення метеоутворень 
та розпізнавання небезпечних явищ природи (РНЯП) 
перспективної мережі метеорологічних радіолокацій-
них засобів, в яку до існуючого парку МРЛ долучені 
РЛЗ РТВ сантиметрового діапазону з каналами обро-
бки метеосигналів. 

Виклад основного матеріалу 

1. Потенційні можливості радіолокаційних за-
собів військового призначення як джерел метеоро-
логічної інформації. 

1.1. Метеорологічний потенціал військових 
РЛС. 

Потенційні можливості військових РЛС по ме-
теорологічному обслуговуванню авіації оцінюють по 
"метеорологічному потенціалу ( П )" РЛЗ ([11]: 

2
i прд пр p г А

7 2
ш с

Р G G k c K
П

2 P Π

      


  
В , (1) 

де   потужність зондувального імпульсу радіо-iР

локаційного засобу, Вт;  і   коефіцієнт прдG прG

підсилення передавальної та приймальної антени 
відповідно; гk 1 2ln 2   коефіцієнт, обумовлений 

гаусівською апроксимацією діаграми спрямованості 
(ДC) антени ([12],с.47); p 4     тілесний 

кут, стеррад;  і   ширина ДС антени в гори- 

зонтальній і вертикальній площинах на рівні 0,5 по-

тужності, рад;   потуж-ш шk 1  шP k 0T  at 

ність шумів приймача, Вт;   коефіцієнт корис-ABK

ної дії високочастотного тракту;   швидкість по-c
ширення електромагнітних коливань в атмосфе-
рі, м/с;   ширина спектру зондувального імпуль-сΠ

су, Гц;     довжина хвилі, м. 
Згідно "Доповнень і змін до норм придатності 

до експлуатації цивільних аеродромів (НПЕА)" ме-
теорологічний потенціал РЛС, що використовують 
діапазон довжин хвиль від 0,03 м до 0,11 м, пови-
нен становити не менше 267 дБ/м. За цих умов ін-
формація РЛС не спотворює площу опадів і висоту 
радіовідбиттів від метеоутворень [11]. 

Для визначення метеопотенціалу некогерент-
них неавтоматизованих МРЛ (МРЛ-1, 2, 5) поряд з 
(1) використовують інший вираз ([12], (1.1)): 

М р i A

ш

П ,дБ 10lgА 10lgР 10lg h 10lg K

10lgР 40lg 110

B   

   


, (2) 

де   потужність зондувального імпульсу, кВт; iР

рА   площа апертури антени, м2; 

   довжина хвилі, см;

с

c
h 


– подвоєна роздільна здатність за даль-

ністю (в термінах [11] — часова протяжність зонду-
вального імпульсу). 

Вважається, що МРЛ придатний для метеоза-
безпечення авіації, якщо його потенціал  (2) МП

становить не менш 47 дБ. 
Результати розрахунку метеорологічного поте-

нціалу РЛС РТВ за виразами (1–2) показані на 
рис. 1, а, б відповідно. Видно, що усі РЛС сантимет-
рового діапазону, які стоять на озброєнні РТВ, за 
своїм енергетичним потенціалом спроможні забез-
печити метеоданими цивільну та державну авіацію 
держави. 

а                                    б 
Рис. 1. Метеорологічний потенціал  
військових радіолокаційних засобів 

Очевидно, що потенційні можливості метеоро-
логічної розвідки для кожного типу РЛЗ будуть різ-
ними в залежності від основного призначення РЛЗ, 
його тактико-технічних характеристик та оснащення 
спеціальними метеоканалами. Можна розглядати 
різні варіанти їх використання, зокрема: 

– обмежитись тільки використанням каналу ці-
лі з перетворенням у цифрову форму відбиттів від 
МУ після фазового (амплітудного) детектора і пода-
льшою обробкою даних в спеціальному процесорі; 

– введення спеціального додаткового каналу
обробки метеосигналів. 

В першому випадку можна сформувати лише 
просторові контури небезпечних явищ природи. 
Другий варіант потенційно дозволяє вилучити біль-
ший обсяг метеоінформації і тому є більш приваб-
ливим. Ефективність радіолокаційного виявлення 
МУ для цього варіанту аналізується нижче.  
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1.2. Ефективність радіолокаційного виявлення 
хмарних утворень та розпізнавання небезпечних 
явищ природи радіолокаційними засобами РТВ. 

На даний час загально прийнятого поняття ра-
діолокаційного виявлення та розпізнавання метеоу-
творень не існує. Часто виявлення вважають части-
ною розпізнавання метеоутворень [13], а іноді ці 
поняття об’єднують одною назвою – виявлення [15]. 
В роботах [16–17] поняття виявлення пов’язують з 
виявленням метеооб'єкта в елементі розділення, а 
розпізнавання ‒ з так званою чарункою дальності 
(метеорологічного елемента подання), що включає 
декілька елементів розділення і, таким чином, вра-
ховує просторову розподіленість МУ. 

В даній роботі під дальністю виявлення метео-
утворення (МУ) будемо розуміти максимальну да-
льність до МУ з заданою відбиваністю, на якій з 
необхідними показниками якості приймається рі-
шення про наявність в елементі розділення відбиття 
від МУ. Завдання виявлення будемо відносити до 
виявлення різних форм хмарності.  

Під дальністю розпізнавання метеоявищ будемо 
розуміти максимальну дальність до метеорологічного 
елемента подання, на якій з заданими показниками 
якості приймається рішення про наявність заданого 
атмосферного явища (град, гроза, опади та ін.), або 
заданої форми хмарності (шарувато подібна хмар-
ність, хмарність верхнього, середнього ярусу) [18]. 

Максимальні дальності виявлення метеоутво-
реннь і розпізнавання метеоявищ визначають ефек-
тивність військових РЛЗ щодо видачі метеорологіч-
ної інформації до мережі попередження та опові-
щення населення про небезпечні явища природи. 

1.2.1. Дальність радіолокаційного виявлення 
метеоутворень РЛЗ РТВ. 

1.2.1.1 Максимальну дальність виявлення МУ 
визначають з рівняння радіолокації атмосферних 
утворень ([11], (2.2.9)): 

пр е
рпп п з а2

ш

P Z
П k k k k

P r
   

1

, (3) 

де  та   коефіцієнти, що враховують 

вплив підстилаючої поверхні на формування діаграми 
спрямованості (ДС) антени РЛЗ та ослаблення елект-
ромагнітної хвилі в плівці води на оболонці радіопро-
зорого покриття антени, яка утворюється під час випа-
діння опадів в місці розташування РЛЗ; 

п  k 1   рппk 

зk 1  – коефіцієнт заповнення1 імпульсного 

об'єму; 

1 Коефіцієнт заповнення – відношення  об'єму елемента роз-

ділення, що заповнений частинками хмар і опадів, до всього 
об’єму елемента розділення [16, с. 48]. 

зk

r   дальність до елемента відбиття, від якого 
отримано сигнал; 

аk   ослаблення радіохвиль в газах атмосфери, 

хмарах та опадах при їх розповсюдженні на шляху 
; 2r

eZ   еквівалентна радіолокаційна відбиваність 

метеоутворення [11], м3; 

прP   середня потужність сигналу, відбитого 

від метеоутворення (потужність метеосигналу); 

шP   середня потужність внутрішніх шумів 

приймача РЛЗ. 

1.2.1.2 Рішення про виявлення метеоутворення 
в елементі розділення приймається у випадку, якщо  

пр ш обP P k ,  (4) 

де обk   коефіцієнт, що визначається заданими по-

казниками якості радіолокаційного виявлення. 
Тоді з урахуванням (3—4) максимальну даль-

ність виявлення ( ) можна подати у вигляді: максr

макс е рпп п з а
об

1
r П Z k k k

k
k       . (5) 

Обговоримо детальніше умови застосування 
формули (5). 

В оперативній практиці  визначають при 

наступних припущеннях: 
максr

 значення  розраховується для релеївського 

однократного некогерентного електромагнітного 
розсіювання випромінювання частинок метеоутво-
рень (с. 24, [11]); 

eZ

 імпульсний об’єм вважається цілком запов-

неним  зk 1 ; 

 при кутах місця антени більше 2  вплив 

рельєфу на формування ДС антени  не вра-

ховується; 

 пk 0 

п

Значення коефіцієнту затухання в вітроза-

хисному укритті антени (Radome) залежить від тов-
щини плівки води на його поверхні. За результатами 
досліджень РЛС з довжиною хвилі  см зату-

хання в Radome не перевищує  навіть в 

інтенсивних опадах ( 50 .), і тому при розра-

хунках вважають =1 [19]. 

рппk

/год

10 
k 0,4дБв

мм

рппk

Коефіцієнт  в (5) можна подати у вигляді  аk

а ат хм оk k k k   , (6)

де  та ат опk ,k хмk   коефіцієнти ослаблення радіо-

хвиль відповідно у газах атмосфери, в опадах та 
хмарах різних форм. 

Послаблення атмосферними газами (киснем, 
водяною парою) завжди присутнє на трасі МРЛ – 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/zhups/2018/3
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МУ поширення електромагнітних хвиль, і для кутів 

огляду  та дальності R<200 км дорівнює 
((6,7), (6,8), [19]): 

018 

для  см: 10 

   
2,2R /(27,8 1,54e )1,8

атk 0, 4 3,45e 1 e





 
  

     



; (7) 

для =λ3,2 см: 

2,2

1,8

ат

R /(27,8 1,54e )

0, 4 3,45e

k 1,722

1 e







 

 
     


 










0

. (8) 

Послаблення в опадах визначають через їх ін-
тенсивність (табл. 1). Послаблення в сухому снігу 
мале, а в мокрому таке, як і опадах. 

Послабленням в хмарах на хвилі  см мож-
на нехтувати, оскільки навіть при сильних опадах воно 
не більше =0,003 дБ/км. При загальній протяжності 

хмар  км коефіцієнт =0,993, 

що практично не зменшує дальності виявлення. По-
слаблення в хмарах на хвилі см знаходиться в 

межах від  до  і може стати відчутним 

вже при R  км. 

10 

хмR /1/10

хм

1

2,5 

 

R 0

1

0
хмk 1

3 
-30

100

-28,6 10

Таблиця 1 
Подвоєне ослаблення (дБ/км) в рідких опадах  

в залежності від довжини хвилі (см)  
і інтенсивності опадів [11] 

Довжина хвилі МРЛ, смІнтенсивність 
опадів, J 
мм/год 

Градація 
опадів 

[19] 3 5,6 10 

0,5 слабкі 0,006 0,002 0,0003 
1 помірні 0,014 0,004 0,0006 
5 сильні 0,122 0,03 0,003 

10 Зливи 
слабкі 

0,302 0,066 0,006 

50 2,5 0,43 0,03 
100 

Зливи 
сильні 6,16 0,962 0,06 

1.2.1.3 Дальність  (5) може обмежуватись 

кривизною Землі і висотою розташування МУ від-
носно Землі.  

максr

Висоту  зони геометричної тіні, вище якої 

будуть виявлятися метеоутворення, можна визначи-
ти з виразу  

TH

,  (9) 2
ц ан aH r sin r h      

де  місця антени;  – відстань від МРЛ до ме-

теоцілі, км;  – висота антени;  – коефі-

цієнт скривлення для нормальної рефракції. 

ан  r

ah 56 10  

Розрахунки по формулі (9) показують, що прак-
тичне виявлення та розпізнавання виду опадів при 

0
ан 0 ,  10   

махH 1

 обмежується дальністю 230–250 км, 

хоча потенціал військових РЛЗ виявляти метеоутво-
рення в діапазоні до 450 км. На дальностях 350–
450 км виявляються лише дуже сильні грози на ви-
сотах  км, оскільки при цьому просторове 

розділення для 

2
01   складає 8 км, а інтервал ви-

сот до 8 км знаходиться в зоні геометричної тіні 
Землі. 

1.2.1.4 Вирази (1‒9) дозволяють визначити ма-
ксимальні дальності виявлення метеоутворень вій-
ськовими РЛЗ. Результати розрахунків показані в 
табл. 2 (верхні значення в рядках). Для порівняння 
наведені також дані для МРЛ “ Метеор 500 С”, 
отримані в процесі сертифікаційних випробовувань 
АМРК “ Метеор-метеоячейка” [11–12]. Розрахунки 
проведено для максимальних міжімпульсних інтер-
валів зондування, тривалості зондувальних імпуль-
сів РЛЗ, мінімального та максимального значень 

відбиваності еZ ,дБZ  відповідної форми хмарності 

(табл. 3, [11]) і коефіцієнті (4) обk 2 5 2. 

Аналіз результатів розрахунків показує, що як 
для спеціалізованих МРЛ, так і для РЛЗ РТВ ефек-
тивна дальність виявлення небезпечних явищ, 
пов’язаних з купчасто-дощовими хмарами (гроза, 
злива, облогові опади), обмежується кривизною Зе-
млі і висотами розташування МУ. Військовими РЛЗ 
виявлення МУ з малими значеннями відбиваності 
(різні форми хмарності, що не дають опадів) здійс-
нюється на дальностях, що практично в 2 рази мен-
ші, ніж дальність дії сучасних спеціалізованих МРЛ 
(МЕТЕОР 500 С). 

Основними причинами цього є широка ДС ан-
тени в кутомісній (35Д6, 35Д6М, 80К6, П-37) та 
азимутальній площинах, втрати потужності в антен-
но-фідерній системі3, низька чутливість приймачів 
РЛЗ. 

1.2.1.5 Значення максимальних дальностей, на-
ведених в табл. 2, можуть зменшуватись, якщо ди-
намічний діапазон (ДД) приймачів військових РЛЗ 
не відповідає вимогам неспотвореного вимірювання 

потужності відбиттів від МУ. Тут прмахP  ‒ максима-

льний середній рівень сигналу, при якому прийня-
тий сигнал від МУ при обробці не спотворюється.  

прмах шD,дБ 10lg( P P ) . (10)

52 Числове значення 
обk 2  відповідає ймовірності D 0,95

виявлення сильно флуктуючого сигналу на фоні внутрішніх шу-
мів приймача з імовірністю хибної тривоги  ([с. 236, 
[20]]). 

4F 10

3 Коефіцієнт корисної дії антенно-фідерної системи МЕТЕОР 
500С складає 0,7, типове значення для РЛЗ РТВ – 0,38. 
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Оцінимо можливості військових РЛЗ по неспо-
твореній передачі потужності відбитих сигналів (ві-
дбиваності метеоутворень). Для цього знайдемо ек-
вівалентну відбиваність  із рівняння (3) радіоло-

кації метеоутворень за умов 

eZ

пр прмахP P , пk 1 , 

, та виразимо усі члени рівняння в дБ. Після 

нескладних перетворень (3) одержимо ([11], (11)) 
зk 
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1

     e МZ ,дБZ D П 20 lg r 10 lg k        РПУ , (11) 

де , дБ – ДД приймача РЛЗ; , дБ – метеороло-

гічний потенціал, розрахований згідно з  (2); , км – 
дальність до метеоцілі, від якої прийнято відбитий 
сигнал; , дБ/км – коефіцієнт послаблення елект-

ромагнітної хвилі в атмосфері; – коефіцієнт

послаблення на радіопрозорому укритті. 

D МП

k

r



РПУ

Відбиваності  (11), які неспотворено вимі-

рюються, для дальностей км, км та 

максимальної однозначної дальності  наведені 

в табл. 3. 

eZ

r 10 r 100

мах.однr

Аналіз даних табл. 3 показує, що ДД військо-
вих РЛЗ старого парку (ПРВ-13, 16, 17, П-37) істот-
но обмежує, а у більшості випадків – навіть унемо-
жливлює адекватний вимір відбиваності метеоутво-
рень. У разі модернізації приймальних пристроїв 
висотомірів ПРВ-13, 16, 17, РЛС 35Д6, П-37 до рів-
ня технічних характеристик приймача РЛС 35Д6М 
дальності виявлення метеоутворень будуть набли-
жатися до дальності сучасних МРЛ. Результати роз-
рахунків для цього випадку наведено в таблиці 2 в 
дужках. 

1.2.1.6 Наведені в табл. 2 дані характеризують 
ефективність військових РЛЗ як джерел метеоінфо-
рмації лише частково. Вони доповнюються нижче 
розрахунками їх потенційних можливостей по ра-
діолокаційному розпізнаванню небезпечних метеоя-
вищ природи.  

Таблиця 2 

Розрахункова дальність виявлення МУ з Р 0,95    0
ан. 0  , км 

Форма 
хмар 

А
тм
ос
ф
ер
не

 
яв
ищ

е 

cpH ,

км 
МРЛ-5 

М
Е
Т
Е

-О
Р

 
50

0 
С

 

ПРВ-13 ПРВ-16 ПРВ-17 П-37 35Д6 35Д6М 80К6 

гр
оз
а

7–9 160–200 250 230–250 250 250 200
(250) 

200 

(250) 200 150 Купчасто-
дощові (Cb, 

Cb cong) 

зл
ив
а 

5,4 120 200 170–200 160–200 200 90–120
(170–200) 90–120 90–120 100 

Шарувато-
дощові (Ns) 

об
ло
го
ві

 
оп
ад
и 

5,1 90–120 175–200 100–170 
(140–200) 

100–160 
(200) 

120–195 
(200) 

55–90 
(100–170) 

55–90
(70–120) 90–120 100

Шаруваті, 
шарувато-
купчасті  
(St,Sc,As) 

м
ря
ка

 

9,0 45–65 90–120 40–60 
(55–85) 

45–70 
(90–120)

50–80 
(90–120)

25–35 
(40–60) 

25–35 
(30–45) 40–60 30–50 

Потужні 
купчасті   (Cu 

cong) 

бе
з 

 
оп
ад
ів

 

3,5 30–50 60–100 25–45 
(35–55) 

30–50 
(60–100)

30–55 
(60–100)

15–25 
(25–50) 

15–25 
(18–35) 25–45 20–40 

Хмари інших 
форм бе

з 
 

оп
ад
ів

 

6–9 20 45 18 
(25) 

20 
(45) 

20 
(45) 

8 
(16) 

10 
(13) 18 15 

Таблиця 3 
Значення , до яких забезпечується неспотворене вимірювання відбиваності МУ еZ

М
Е
Т
Е

О
Р

 5
00

 
С

 

П
Р
В

-
13

 

П
Р
В

-
16

 

П
Р
В

-1
7 

П
-3

7 

19
Ж

6 

35
Д

6 

35
Д

6М
 

80
К

6 

D, дБ 95 40 30 60 40 60 60 60 90 
rмах.одн,км 150 186 187 102 200 88 92 92 92 
Пм,дБ 66 64 63,9 72,57 56,58 49,96 49,96 62,98 61,57 

e r 10 км
Z ,дБZ


 50 -4,43 -13,9 7,43 3,42 30,04 30,04 17,02 48,46 

e r 100 км
Z ,дБZ


70 15,6 6,1 27,43 23,42 50,04 50,04 37,02 68,43 

мах .одн
e r

Z ,дБZ  73 20,95 11,53 27,6 29,44 48,93 49,32 36,3 67,7 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/zhups/2018/3
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1.2.2. Дальність радіолокаційного розпізнаван-
ня небезпечних явищ природи військовими РЛЗ. 

1.2.2.1 Для розпізнавання небезпечних гідроме-
теорологічних явищ (гроз, злив) зазвичай застосо-
вують пороговий критерій U, який пов'язує висоту 
радіовідбиття від купчасто-дощової хмари ( Cb ) з її 
відбиваністю  (максимальну по всій хмарі або в Z
одному з її характерних прошарків) [11; 19]: 

, (12)мах езU 0,1 H (Z 18)  

де − максимальна висота радіовідбиття 

(км); − значення відбиваності в прошарку на 

 вище рівня нульової ізотерми . 

махH

езZ

2 2,5 км

Cb

 00 C
H

По значенню  визначають належність купча-
сто-дощових хмар до грозових або зливових. Зокре-
ма, при 13..15 90 % купчасто-дощових хмар 
відносять до грозових. Для інтерпретації результатів 
додатково використовують інформацію про харак-
тер зміни відбиваності з висотою (вертикальний 
профіль відбиваності). У метеорологічних радіоло-
каторах (МРЛ) використовують три рівні знімання 
величини , що дозволяє отримати інформацію про 
вертикальний розподіл відбиваності: 1 рівень – на 
висоті 1 км; 2 рівень – на висоті нульової ізотерми 

; 3 рівень – висота +2 км. 

U

U 

Z

00 C
H 00 C

H

На використанні вертикального профілю від-
биваності базується так званий VIL – критерій (вер-
тикально проінтегрована водність (vertically 
integrated liqwid water content (VIL))), що широко 
використовується у США [11] для визначення райо-
нів, зайнятих небезпечними конвективними явища-

ми. VIL-критерій ( ) розраховується по формулі: *М

, (13)  4/76
i i 1

i 1

M 3, 44 10 Z Z h


 




    

де  − відбиваність на -му рівні (прошарку) што-

рмонебезпечної хмари;  − різниця висот між -м 
та  рівнями . Зазвичай значення різниці 

висот . 

iZ

(i 

i

h i
1)

 

Cb

h 1км

Із (12), (13) випливає, що вихідними даними 
для реалізації алгоритмів розпізнавання небезпеч-
них явищ природи типу гроза, злива, облогові опади 
є значення відбиваності  в заданих прошарках 

метеоутворення. Залежність , , 

Z(h)

Z(h) h h   j j 1,J , 

будують по оцінкам відбиваності  в =10..12 

прошарках товщиною  [11]. 

jZ j

h 1км 

1.2.2.2 Радіолокаційну відбиваність метеоутво-
рення в  елементах розділення розраховують по ви-
мірам потужностей сигналів , прийнятих від 

 імпульсних елементів розділення [11–12; 21]. 

Споживачеві видається оцінка відбиваності  метео-

утворення в декартовій системі координат по всім ста-
ндартним чарункам відображення інформації (т.зв. 
карта радіолокаційної відбиваності). За стандартну 
чарунку (елемент) подання метеорологічної інформації 
(рис. 2) приймається елемент з розмірами по горизон-
талі (a

n

пр.nP

n 1,N

Z

b),  км  і по вертикалі – , км. Δh

Рис. 2. Чарунка дальності і азимутальний сектор [11] 

Відбиваність  -го метеорологічного елеме-Z 
нта подання, який знаходиться на відстані  від r
МРЛ, є усереднене значення відбиваностей  ра-nZ

діолокаційних елементів розділення, що входять до 
чарунки дальності (рис. 4) з просторовими розміра-
ми ra (r βуср уr ср) ( )      в полярній системі коор-

динат. Тут   похила дальність до середини -ї r 
чарунки дальності, (км); , ra усрβ b r  і 

уср h r     – інтервали усереднення по дальності 

(км), азимуту і куту місця (град). Інтервали усеред-
нення за азимутом та кутом місця зазвичай вибира-
ють рівними роздільним здатностям по відповідним 
координатам (Δβ ), або можуть призначатись , Δε

оператором МРЛ [11]. 
На відміну від розмірів ( ) метеороло-

гічного елементу подання, які постійні на будь-якій 
дальності від РЛЗ, лінійні розміри 
( a (

(a b) Δh

r пr β )n) (r  

nr

рмr

J



ах

) -го радіолокаційного еле-

менту розділення збільшуються із збільшенням да-
льності ( ) його розташування від РЛЗ. Максима-

льну похилу дальність  до радіолокаційного еле-

менту розділення вважатимемо максимальною да-
льністю  розпізнавання, якщо розміри елемента 

розділення не перевищують розмір елемента подан-
ня та для всіх  прошарків МУ можна отримати 
дані, необхідні для вибраного алгоритму розпізна-
вання. 

n

nr

Можна показати, що при апроксимації радіоло-
каційного елементу розділення паралелепіпедом, 
для РЛЗ (ПРВ, МРЛ) з голкоподібними ДС і послі-
довним скануванням простору максимальна даль-
ність розпізнавання  дорівнює максимальній 

дальності , при якій ще виконуються умови: 

рмахr

nr
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; (14, а) n n( h h) & (b b) & (Δr a )     r

) ; (14, б) n nh 2 r sin( / 2    
. (14, в) n nb 2 r sin( β / 2)   

де   дальність до середини -го елементу розді-nr n

лення;  — роздільна здатність за дальністю. r

1.2.2.3 В РЛС РТВ положення парціальних ДС, 
що утворюють результуючу ДС антени в кутомісце-
вій площині, зазвичай фіксовані. Через відсутність 
сканування ДС в кутомісцевій площині та просторо-
во-розподілений характер МУ відбиваності, що 
отримуються від радіолокаційних елементів розді-
лення, пов’язуються з фіксованими кутами місця i

 максимумів  парціальних ДС. Тому мак-

симальну дальність розпізнавання при використанні 
РЛС типу 36Д6 можна сформулювати наступним 
чином. Якщо для кожного із  прошарків МУ з 

товщиною прошарку  знайдеться така дальність 
 та кутові положення антени, при яких 

i 1,L

r

L



j 1,J

h

; (15, а) (i)
j j 1 r(h h h ) & (b b) & (Δr a )    r

) ; (15, б) (i)
ih r sin(  

, (15, в) rb r sin( β / 2)  

то . p махr r

1.2.2.4 Метеоявища розпізнаються в процесі 
виявлення МУ. Тому фактори, що обмежують даль-
ність виявлення МУ (кривизна Землі, висота розта-
шування МУ відносно Землі та ін.), обмежують і 
дальність розпізнавання метеоявищ. Додаткові фак-
тори, що обмежують цю дальність, обумовлені ви-
могами (12–15). Це ілюструється даними табл. 4, де 
по (14–15) з використанням (12–13) розраховані да-
льності розпізнавання метеоявищ. 

Видно, що, зокрема, в РЛС 36Д6 з більшим ме-
теопотенціалом, ніж у спеціалізованому МРЛ (Ме-
теор 635 С) (рис. 2), розпізнавання гроз згідно з ал-
горитмами (12–13) можливо тільки до дальностей 
70 км. Це пов’язано з фіксованими положеннями i

( i 1 ) парціальних ДС антени (в діапазоні 

=0,50; 20; 40; 5,20 [8–9]) та з їх більшою у 

порівнянні з МРЛ шириною , у зв’язку з чим 

лінійні розміри радіолокаційного елементу розді-
лення в РЛС 36Д6 більші, ніж в МРЛ "Мете-
ор 635 С". 

, L
' 020 ...6 i

0
i 1 

Загалом, через низькі (у порівнянні із спеціалі-
зованими МРЛ) роздільні здатності по просторовим 
координатам алгоритми (12–13) розпізнавання мете-
оутворень можна реалізувати у повному обсязі лише 
у висотомірах ПРВ-13, ПРВ-16, а в РЛС типу 36Д6 – 
лише алгоритм (13). В цілому максимальні дальнос-
ті розпізнавання атмосферних явищ розглянутими 

РЛЗ РТВ в 2-2,5 рази менші, ніж у спеціалізованих 
МРЛ (Метеор 635С). 

Дані табл. 2 визначають вимоги до потрібної 
щільності просторового розташування військових 
РЛЗ з метеоканалом для обслуговування споживачів 
метеоінформації. Зокрема, їх розташування на від-
станях до 140 км одне від одного задовольняє сис-
темі штормооповіщення населення і теоретично по-
винно забезпечити суцільне радіолокаційне поле над 
територією держави. 

3. Радіолокаційне поле перспективної багато-
функціональної метеорологічної радіолокаційної 

мережі обслуговування авіації 

Радіолокаційна складова системи технічних 
засобів попередження про небезпечні метеоро-
логічні явища природи містить 5 імпульсно-
доплерівські МРЛ (ІД МРЛ) типу МЕТЕОР 635С 
(виробництво Німеччина), розгорнутих в аеропортах 
міст Львів, Київ, Харків, Донецьк, Сімферополь, та 
однієї МРЛ-5 в аеропорту Запоріжжя. 

РЛП РМЯ, яке можуть створювати ці РЛЗ, за-
лежить від поточної форми хмарності і можливості 
долучення вказаних МРЛ до мережі (на даний час 
МРЛ Харків, Львів, Донецьк, Сімферополь ізольо-
вані від мережі). 

Як показують розрахунки (рис. 3), навіть при 
повному комплекті МРЛ РЛП РНЯП не є суцільним 
над всією територією України. Дуже обмежені мож-
ливості існуючої системи попередження щодо розпі-
знавання в купчастій хмарності ділянок з небезпеч-
ним рівнем турбулентності та зсуву вітру (рис. 3, б). 

На рис. 4 з використанням припущення квазірі-
вномірного розташування РЛЗ РТВ і даних табл. 2; 4 
показані результати розрахунків радіолокаційного 
поля (РЛП) розпізнавання небезпечних явищ приро-
ди (РНЯП) РЛЗ об’єднаної системи метеорологічних 
радіолокаційних спостережень. 

Із рисунку візуально видно, що РЛП РМЯ РЛЗ 
РТВ дублює РЛП РМЯ спеціалізованих засобів роз-
відки МУ, а там де їх немає – суттєво доповнює іс-
нуюче. В залежності від виду метеоявищ, що розпі-
знаються, це доповнення може сягати від 20 до 
50 відсотків території України з висотами нижньої 
та верхньої кромки, які визначаються видом метеоу-
творення (табл. 1). 

Висновки 

1. Радіолокаційні засоби сантиметрового діапа-
зону хвиль, що перебувають на озброєнні РТВ,  поте-
нційно спроможні за своїм енергетичним потенціа-
лом забезпечувати метеоданими авіацію ПС ЗС Укра-
їни та інших споживачів метеоінформації. Вони мо-
жуть розглядатись як основні джерела метеоінфор-
мації при створенні локальної військової метеомере-
жі попередження про небезпечні метеоявища, або як 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/zhups/2018/3


Зв’язок, радіотехніка, радіолокація, акустика та навігація 

джерела додаткової інформації за умов її інтеграції в 
єдину державну метеомережу прогнозування погоди. 
Цю інформацію можливо добувати та видати в авто-

матичному режимі в процесі бойового застосування 
РЛЗ РТВ. 

Таблиця 4 
Розрахункова дальність виявлення (чисельник) та розпізнавання (знаменник) метеоявищ  

по метеорологічним елементам подання з розмірами (2 2) 2  (км) 

Форма хмарності 

Купчасто-дощові  
Шарува-
то-дощові

Шаруваті, 
шарувато-
купчасті 

Потужні 
купчаст 

Типові атмосферні явища 

гроза злива 
облогові 
опади 

мряка без опадів 

середня висота верхньої (чисельник) та нижньої (знаменник)  
межі хмари; км 

РЛЗ 
 , 

град 

 , 
град 

7-9 
1 

5,4 
1 

5,1 
1 

5,1 
1 

3,5 
1 

Обмеження 

Метеор 635 С 1 1 
250 
250 

200 
200 

175 
175 

120 
120 

90 
90 

36Д6М 2 1,5 
180 
70 

180 
70 

120 
70 

40 
40 

30 
30 

 ,  

ПРВ-13 2 50' 
230 
100 

200 
100 

140 
100 

85 
85 

55 
55 

  

ПРВ-16 2,2 28' 
230 
120 

200 
120 

170 
120 

120 
120 

80 
80 

  

Форма хмарності -
купчасто-дощова 

Метеорологічні явища - 
турбулентність, зсув вітру 

2
2

2

1

1 2 

2

2 

2

2

1

2

2

222

2
2

2

2 2

2
2

2
2

2

2

2 2

2 

2

2

2 2

2

2 

2 2 

2 

1 

1 

1 1

1

1
1

1- ПРВ-13, ПРВ-16
2 - 36Д6 

а а 

б 
Рис. 3. Розрахункове РЛП РНЯП,  

що створюють ІД МРЛ 

1- ПРВ-13, ПРВ-16
2 - 36Д6 

Форма хмарності - 
потужні купчасті 

Метеорологічні явища - 
турбулентність,  зсув вітру 

1

1

1 1

1

1 
1 1

1 

111

1

11
22

2

22

2

2
2

2

2 2 2 2

2

2

2

2

2

2

2

2
2

2

2 2 

2

2

222

2

2

2

2

22

2

2

2 2
2

2

2

1 1

1

б 
Рис. 4. Розрахункове РЛП РНЯП Національної  
інтегрованої інформаційної мережі гідрометео-
рологічного забезпечення та обслуговування при 
залученні РЛЗ РТВ із вбудованими метеоканалами 
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2. Ефективна дальність виявлення небезпеч-
них явищ природи, пов’язаних з купчасто-дощовими 
хмарами, як спеціалізованими МРЛ, так і РЛЗ РТВ 
обмежується кривизною Землі і висотами розташу-
вання метеоутворень над поверхнею Землі. Вияв-
лення РЛЗ РТВ метеоутворень з малими значеннями 
відбиваності із-за низької чутливості радіоприйма-
льних пристроїв (при коефіцієнті шуму 4…5) мож-
ливо на дальностях в приблизно 1,5…2 рази менших 
за дальність сучасних МРЛ.  

3. За умов модернізації приймальних пристро-
їв висотомірів ПРВ-13, ПРВ-16, ПРВ-17, РЛС П-37, 
35Д6(19Ж6) до рівня технічних характеристик при-
ймача 36Д6М (такі можливості існують на підпри-
ємствах НВП “Аеротехніка”, НВП КП “Іскра”) ефе-
ктивні дальності виявлення метеоутворень будуть 
співрозмірні з дальностями сучасних спеціалізова-
них метеолокаторів, а деякі з них (ПРВ-17) вже за-
раз мають потенційно кращі характеристики. 

4. Реалізація алгоритмів розпізнавання метео-
утворень можлива в повному обсязі в висотомірах 
ПРВ-13, ПРВ-16, ПРВ-17, а в РЛС типу 35Д6(19Ж6) 

– лише окремих з них. Із-за низьких в порівнянні зі
спеціалізованими МРЛ, роздільних здатностей за 
просторовими координатами, максимальні дальності 
розпізнавання атмосферних явищ розглянутими РЛЗ 
РТВ в 2-2,5 рази менші за максимальні дальності 
спеціалізованих МРЛ (МЕТЕОР 500С). 

5. Компенсувати це зменшення можливо за
рахунок збільшення чисельності РЛЗ, що залуча-
ються для радіолокаційної розвідки метеоутворень 
та розпізнавання метеоявищ. Використання інфор-
мації від РЛЗ РТВ потенційно дозволяє істотно по-
кращити параметри єдиного метеорологічного ра-
діолокаційного поля. 

6. Резервом збільшення дальності виявлення
та розпізнавання небезпечних для авіації атмосфер-
них явищ, і тим самим зменшення негативного 
впливу недоліків окремого РЛЗ, є інтегрування і 
комплексування інформації в мережі (в угрупуванні 
РЛЗ РТВ), створеній з використанням розглянутих 
РЛЗ. За таких умов можливо спеціалізувати метео-
канали РЛЗ по окремих завданнях, виконання яких 
для нього є найбільш прийнятним. 
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ПЕРСПЕКТИВНАЯ СЕТЬ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СРЕДСТВ  
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ АВИАЦИИ 

Д.В. Атаманский 

Определяется современное состояние радиолокационной составляющей существующей сети специализированных 
средств метеорологического обслуживания авиации, которая содержит импульсные доплеровские метеорологические 
радиолокаторы и аэродромные радиолокационные комплексы с каналами обработки отражений от метеообразований. 
Предоставляются расчеты радиолокационного поля, которое создается этой сетью. Показывается, что она не обес-
печивает нужное сплошное радиолокационное покрытие на всех заданных высотах. Обосновываются предложения по 
созданию сплошного метеорологического радиолокационного поля на основе перспективной сети метеорологических 
радиолокационных средств, в которую к существующему парку импульсных доплеровских метеорологических радиоло-
каторов приобщены радиолокационные средства сантиметрового диапазона с каналами обработки метеосигналов. 
Анализируются возможности радиолокационных средств радиотехнических войск (РТВ) относительно способности 
ведения радиолокационной метеорологической разведки и выдачи радиолокационных данных об опасных для авиации 
явлениях природы при условии их оснащения каналами обработки сигналов, отраженных от метеообразований. Опре-
деляются потенциальные возможности указанных радиолокационных средств по обнаружению и распознаванию ме-
теоявлений различных типов и метеообразований разных форм, а также необходимые технические условия, при кото-
рых возможна реализация этих возможностей. Показано, что радиолокационные средства РТВ сантиметрового диа-
пазона волн могут рассматриваться как основные источники метеоинформации при создании локальной военной ме-
теосети предупреждения об опасных явлениях природы, или как источники дополнительной информации при их инте-
грации в Национальную интегрированную информационную сеть гидрометеорологического обеспечения и обслужива-
ния, которую планируют создать на Украине. Предоставляются расчеты радиолокационного поля, которое создается 
предложенной сетью метеорологических радиолокационных средств. 

Ключевые слова: радиолокационные средства,  метеосигналы, метеосеть, радиолокационное поле. 

ADVANCED NETWORK OF RADAR AIDS TO AVIATION METEOROLOGICAL SERVICES  

D. Atamanskyi 

The current radar component status of the available network of specialised aids to aviation meteorological services is 
identified, which comprises pulse Doppler weather radars and terminal radar facilities with processing channels of moisture 
target reflections. Calculations of the radar field created by this network are provided. It is demonstrated that the network does 
not ensure the required complete radar coverage at all specified altitudes. Proposals are substantiated in regard to creation of 
complete meteorological radar field based on an advanced network of meteorological radar aids that would be supplemented, 
beside the available fleet of pulse Doppler weather radars, with radar aids of centimetric band with meteorological signal proc-
essing channels. Abilities of the radio-technical troops’ (RTT) radar aids are reviewed regarding their capability to carry out a 
radar meteorological reconnaissance and deliver radar data on natural phenomena hazardous for aviation under condition of 
them being equipped with the channels that process signals reflected from the moisture targets. Performance potential of the 
mentioned radar aids is identified concerning detection and recognition of meteorological phenomena of different types and 
moisture targets of different forms, as well as the required technical conditions under which this potential can be implemented. It 
is demonstrated that RTT radar aids of centimetric wave band can be considered as the basic sources of meteorological informa-
tion in the process of establishing a local military meteorological network for warning about hazardous natural phenomena or as 
sources of additional information if they are integrated into the National Integrated Information Network of Hydrometeorologic 
Support and Service, which is planned to be established in Ukraine. Calculations of the radar field created by the proposed net-
work of meteorological radar aids are provided. 

Keywords: Radar aids, meteorological signals, meteorological network, radar field. 
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