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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Объектом исследования является место наземного 
расположения антенного метеорадиолокаторы (МРЛ) для цели заблаговременного, с 
максимально возможной дальностью, обнаружения приближающегося опасного ме-
теообразования и формирования предупредительного сигнала, оповещающего соот-
ветствующие службы. Данная цель достигается путем использования обычной им-
пульсной радиолокационной станции кругового обзора, обеспечивающей при соблю-
дении определенных условий максимальное значение дальности прямой видимости. 
Материалы и методы. Показан характер зависимости дальности прямой радиовиди-
мости обнаружения метеообразования от уровня подъема антенны МРЛ над земной 
поверхностью. Описаны необходимые условия, обеспечивающие получение возмож-
ного максимального значения дальности прямой видимости обнаружения МРЛ опас-
ного метеообразования. Результаты. Сформулированы требования, соблюдение ко-
торых обязательно при выборе места расположения антенны МРЛ. Сделан ориенти-
ровочный расчет значения дальности прямой радиовидимости для двух случаев стан-
дартного нахождения приемопередающей антенны МРЛ. Выводы. Показано, что ма-
лое поднятие антенны МРЛ вызывает существенный рост значения дальности пря-
мой радиовидимости. Обоснована недопустимость углового «затенения» того или 
иного сектора азимутального обзора, а также соблюдение фактического расположе-
ния антенны МРЛ от места проживания гражданского населения – не ближе, чем 
значение «рэлеевского расстояния». 
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Abstract. Background. The object of the study is the ground location of the MRL antenna 
device for the purpose of early, with the maximum possible range, detection of approaching 
dangerous weather formation and the formation of a warning signal notifying the relevant 
services. This goal is achieved by using a conventional circular-view pulse radar, which 
provides, under certain conditions, the maximum value of the line-of-sight range. Materials 
and methods. The nature of the dependence of the range of direct radio visibility of the de-
tection of meteor formation on the level of elevation of the MRL antenna above the Earth’s 
surface is shown. The necessary conditions are described to ensure that the maximum pos-
sible value of the line-of-sight range of the detection of the MRL of dangerous meteor for-
mation is obtained. Results. Mandatory requirements are formulated, compliance with 
which is mandatory when choosing the location of the MRL antenna. An approximate cal-
culation of the value of the range of direct radio visibility is made, for two cases of the 
standard location of the MRL transceiver antenna. Conclusions. t is shown that even a 
slight rise of the MRL antenna above the earth's surface causes a significant increase in the 
value of the range of direct radio visibility. The inadmissibility of angular “shading” of one 
or another sector of the azimuth survey is justified, as well as compliance with the actual 
location of the MRL antenna from the place of residence of the civilian population, no clos-
er than the value of the “Rayleigh distance". 
Keywords: meteorological radar, detection, dangerous meteorological formation, range, 
direct radio visibility, angular “shading”, antenna location, “Rayleigh distance” 
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Введение 
Различные опасные метеообразования (МО), такие как сезонные грозо-

вые ливни и снегопады, шквальные ураганы, ледяные дожди, крупный град, 
являются по своей сути неподвластными человеку явлениями природы, спо-
собными за счет своего неожиданного появления нанести не просто ущерб 
народному хозяйству, а ущерб на уровне катастрофического. Поэтому необ-
ходимо заблаговременное обнаружение приближающегося опасного метео-
образования и формирование предупредительного сигнала, оповещающего 
соответствующие службы [1]. Решение данной задачи может быть обеспече-
но обычной импульсной радиолокационной станцией кругового обзора, ко-
торая в силу своего предназначения, заключающегося в обнаружении в ос-
новном только МО, получило название «метеорадиолокатор» (МРЛ) [2]. Дан-
ный МРЛ обнаруживает подобное МО на дальности 100–200 км и после со-
ответствующей обработки полученной метеорадиолокационной информации, 
оперативной идентификации обнаруженного МО и оценки степени его угро-
зы выдает соответствующее предупреждение. В то же время несколько по-
добных МРЛ с перекрывающимися зонами обзора, объединенных в единую 
сеть и имеющих единый координационный центр, могут давать заблаговре-
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менные сравнительно достоверные прогнозы о состоянии погоды над интере-
сующим участком земной поверхности.  

 При этом дальность обнаружения опасного МО будет в основном 
определять надежность и соответствие реальности метеопрогноза, выдавае-
мого МРЛ [3]. 

Суть подхода 
Своевременность обнаружения МО в значительной степени определя-

ется как дальностью до МО, так и высотой его нахождения над земной по-
верхностью, данные условия продиктованы прямолинейностью распростра-
нения зондирующего сигнала МРЛ, т.е. дальностью прямой радиовидимости. 
Проявление свойства прямолинейности приводит к тому, что МО, находяще-
еся ниже линии AD (рис. 1) фиксироваться МРЛ не будет.  

 

 
Рис. 1. Взаимное расположение МРЛ (точка А) и МО 

 
Проведен ориентировочный расчет значения дальности прямой види-

мости, выполненный на основании рис. 1, отображающего взаимное распо-
ложение антенны МРЛ (точка А) и МО, для двух случаев стандартного 
нахождения приемопередающей антенны МРЛ:  

а) непосредственно на поверхности Земли (точка А);  
б) в приподнятом положении на некоторое значение высоты h относи-

тельно поверхности.  
При этом значения всех координат, характеризующих место положения 

МО в пространстве, будут оцениваться относительно точки нахождения ан-
тенны МРЛ.  

Результат расчета, выполненного согласно математическому приему 
[4], показал, что для ситуации (а), когда МО находится на традиционной для 
него высоте, ориентировочно имеющей значение Н = 2 км, максимальное 
значение дальности обнаружения МО составит 100 км, причем если МО бу-
дет находиться ниже значения высоты Н = 2 км, то оно обнаружено не будет, 
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так как МО попадет в область радиотени, т.е. будет находиться гораздо ниже 
линии прямой радиовидимости, обозначаемой на рис. 1 отрезком AD.  

Для случая (б) использование рассматриваемого подхода позволяет 
считать, что значение искомого расстояния r, являющегося прямой радиови-
димостью до обнаруженного МО, будет равняться сумме оснований двух 
треугольников ΔOBC и ΔOCG, а именно: r BG BC CG= = + . 

В силу того, что линия OC фактически будет являться радиусом земной 
окружности, центр которой будет находиться в точке O, а линия CG будет 
являться касательной к ней, тогда ΔOСG будет считаться прямоугольным. 

Используя известный постулат Пифагора, имеем: 2 2CG OG OC= − . 
При этом значение отрезка OG будет определяться суммой отрезков OF 

и FG, значения которых соответственно будут равняться: радиусу Земли (аз) 
и уровню подъема обнаруженного МО (Н) над земной поверхностью. 

Далее из ΔBOC следует, что 2 2BC BO OC= − , и, соответственно, бу-
дем иметь 

BO OA AB= + , где AO = aз, AB = h. 

Дальность r до обнаруженного МО находится следующим образом:  

( ) ( )2 22 2
з з з зr a h a a H a= + − + + − =  

2 2 2 2 2 2
з з з з з з2 2a a h h a a a H H a= + ⋅ ⋅ + − + + ⋅ ⋅ + − =  

2 2
з з2 2h a h H a H= + ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ . 

Из полученного выражения следует, что при отсутствии подъема прие-
мопередающей антенны дальность r до зафиксированного на высоте H МО 

будет определяться выражением вида ( )2 2
з зAD CG a H a= = + − . 

Руководствуясь рис. 1, можно записать следующие равенства отноше-
ний отрезков AD/CG = DO/GO = AO/CO, которые в соответствии с [4] будут 
свидетельствовать о равенстве между собой ΔCOG и ΔADO. Из последнего 
условия можно найти дальность r прямой видимости до МО, находящегося 
на высоте H. 

С учетом вышеизложенного значение расстояния r, равняющегося рас-
стоянию прямой радиовидимости до МО, будет иметь следующий характер 
зависимости от высоты h подъема приемопередающей антенны МРЛ: 

2 2
з з2 2r h a h H a H= + ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ . 

Из полученного выражения очевидно, что при условии расположения 
приемопередающей антенны непосредственно на земной поверхности обна-
руживаемое МРЛ МО не должно находиться ниже высоты H = 2 км, при этом 
существенный рост значения величины r достигается уже при незначитель-
ном увеличении значения величины h (рис. 2).  

Дополнительно при выборе места расположения антенны МРЛ необхо-
димо соблюсти ряд других требований, рассматриваемых ниже.  
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Рис. 2. График зависимости r = f(h) 

 
Как правило, работающие в наших широтах МРЛ используют антенну  

с шириной диаграммы направленности в азимутальной плоскости, примерно 
равную от одного до трех градусов [5] и ориентированную к линии горизонта 
практически с нулевым значением угла места [6], что обеспечивает при этом 
значение прямой радиовидимости в диапазоне 100–125 км. 

Присутствие в непосредственной близости с местом расположения ан-
тенны МРЛ высоких объектов, таких как многоэтажные здания, горы, может 
вызывать эффект «затенения», т.е. создать радиотень для зондирующего сиг-
нала. Данный эффект будет проявляться при совпадении азимутального по-
ложения оси диаграммы направленности приемопередающей антенны МРЛ с 
направлением, совпадающим с местом нахождения данных высотных пред-
метов. 

Наличие последних является основным и наиболее важным фактором, 
подлежащим учету при поиске места дислокации антенны МРЛ во время 
проведения так называемой рекогносцировки на местности.  

В ходе выбора места расположения антенны МРЛ (с позиций удобства 
осуществления ею радиолокационного обзора) следует учитывать, что при 
этом обязательно нужно брать в расчет и географию выбранного места,  
а именно присутствие либо уже имеющихся, либо легко возводимых подъ-
ездных путей. 

Следует брать во внимание также то, что радиолокационный обзор ме-
теорадиолокатором требуется провести с максимально возможным радиусом 
действия, причем равномерно во всех направлениях азимутального обзора, 
при этом угловое «затенение» того или иного азимутального сектора допус-
кается на значение, равное не более половины ширины диаграммы направ-
ленности антенны, т.е. половине градуса [4]. 

Последнее обусловлено тем, что при большем значении сектора «зате-
нения», особенно в случае совпадения его с направлениями на опасное МО, 
оно не будет облучаться зондирующим сигналом, а это может не просто зна-
чительно снизить уровень, а даже свести к нулю в данном направлении ме-
теорологическую эффективность МРЛ, вследствие чего обнаружение опасно-
го МО будет осуществлено со значительным временным, можно сказать ка-
тастрофическим, опозданием. 

Это связано с тем, что сектор «затенения» антенны МРЛ, возникающий 
в различных направлениях, в строгом соответствии с тем, где расположены 
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указанные предметы, вызывает эффект радиотени, исключающий не только 
прием, а даже наличие самого радиолокационного сигнала в виде отраженно-
го зондирующего от метеообразования; и несущего информацию о состоянии 
метеорологической обстановки над тем или иным районом земной поверхно-
сти, находящимся на «затененном» направлении. 

Из ранее изложенного следует, что от места расположения антенны ме-
теорадиолокатора в окружности как минимум 500 м должно быть исключено 
присутствие каких-либо высоких сооружений, причем как естественного 
происхождения – типа холмов, так и искусственно созданных человеком. 

Место расположения антенны МРЛ должно быть выбрано с соблюде-
нием действующих санитарных норм по напряженности высокочастотного 
электромагнитного поля в районе дислокации МРЛ, а в случае необходимо-
сти должна быть организована санитарно-защитная зона [7]. Границы зоны 
должны быть определены строго с учетом жилых построек около реального 
расположения МРЛ, чтобы работающая МРЛ не подвергала облучению 
гражданских лиц, проживающих рядом. Также следует брать во внимание, 
что размер границ защитной зоны должен быть не меньше размеров «рэлеев-
ской зоны» [8], в пределах которой заканчивается формирование диаграммы 
направленности приемопередающей антенны МРЛ. 

С учетом практики широкого применения в составе тех или иных ра-
диотехнических систем в качестве приемопередающей антенны параболиче-
ской антенны, работающей в сантиметровом диапазоне волн, показывающей, 
что размер «рэлеевской зоны» обычно составляет не более 400 м [8, 9], оче-
видно, что последнее будет распространяться и на антенну МРЛ.  

На практике [10] фактическое расположение МРЛ, как правило, нахо-
дится на более значительном расстоянии от места проживания гражданского 
населения, чем значение «рэлеевского расстояния». Но при этом необходимо 
брать во внимание план генеральной застройки, показывающий перспективу 
дальнейшего как жилого, так и промышленного строительства, с недопуще-
нием появления в том или ином азимутальном направлении областей и зон 
«затенения» от различных возводимых конструкций, снижающих эффектив-
ное использование направленных свойств приемопередающей антенны МРЛ.  

Заключение 
В итоге необходимо особо подчеркнуть, что несоблюдение вышеопи-

санных условий при выборе места расположения приемопередающей антен-
ны МРЛ может вызвать катастрофическое уменьшение достоверности и эко-
номической результативности метеопрогнозов [11] из-за их неисполнения и, 
как следствие, несвоевременности организации мер, направленных на сниже-
ние влияния опасных МО.  
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