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Annotatsiya. Ushbu ishda murakkab relyefli hududlarda — tog‘li va tog‘oldi mintaqalarida tabiiy
va texnogen omillar navigatsiya va aloqa uchun qo‘shimcha to‘siglar yaratishliigi, bunday sharoitlarda
havodagi harakatni boshqarish tizimlarida ma’lumotlarni qayta ishlashning an’anaviy usullari ko‘pincha
yetarlicha aniqlikka ega bo‘lmasligi hamda bu esa havo transporti xavfsizligi va samaradorligi
darajasining pasayishiga olib kelishi mumkinligi keltirilgan.

Ushbu ishda hududlarda radiolokatsiya muammolarini hal gilish muhandislik innovatsiyalari,
algoritmik moslashuvchanlik va strategik rejalashtirishning kombinatsiyasini talab qilishligi
ko‘rsatilgan. Xalqaro amaliyotdan olingan real misollar shuni tasdiqlaydiki, texnologiyalarni to‘g‘ri
integratsiyalash orgali eng murakkab topografik sharoitlarda ham havo harakatining yuqori darajadagi
xavfsizligi va ishonchliligini ta’minlash mumkinmumkinligi keltirilgan.

Relyefning o‘ziga xos xususiyatlari va texnik cheklovlarni hisobga olgan holda, tog® va tog*oldi
hududlari sharoitida ishlaydigan ma’lumotlarni qayta ishlashning mavjud usullarini tahlil qilinib, tog* va
tog‘oldi hududlarida uchish sharoitlarini radiolokatsion ta’minot nuqtayi nazaridan tahlil qilish texnik
modernizatsiya, meteorologik moslashuv va topografik modellashtirishni o‘z ichiga olgan kompleks
yondashuv zarurligini ta’kidlaydi. Bunday yondashuvsiz parvozning muhim uchastkalarida xavfsizlik
darajasi sezilarli darajada pasayishi mumkin.

Kalit so‘zlar: tog‘li, texnogen, parvoz, radioto‘lqin, xalaqitlar, radiolokatsiya.
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AHHoTanus. B nanHoi pabore oTMEU€HO, YTO B paiioHaX CO CIOKHBIM pelbe()OM — FOPHBIX U
MPEArOpHBIX pailoHaxX — MPUPOJHBIE U TEXHOTEHHbIE (PAKTOPHI CO3/1aI0T JOMOIHUTEIbHBIE PEMATCTBUSA
JUIsL HABUTAIlMU U CBSI3U. B TakuX yCIOBHSIX TPaJUIMOHHBIE METOIbl 00paOOTKU JaHHBIX B CHCTEMax
yIpaBJIeHUs] BO3AYIIHBIM JIBWKCHMEM YacTO He O0JIaZjaioT JOCTaTOYHOM TOYHOCTBIO, YTO MOXKET
MIPUBECTH K CHUIKEHHUIO YPOBHS 0€30MAaCHOCTH U 3(PPEKTUBHOCTH BO3AYIIHOTO TPAHCIIOPTA.

JlanHas pa0oTa IMOKa3bIBAET, YTO PELICHHE PaJUOJOKALMOHHBIX 3aJad B peruoHax Tpedyer
COUYETaHMsI UH)XCHEPHBIX MHHOBALIMM, alTOPUTMUYECKON TMOKOCTH U CTPATErMueCKOro MjIaHUpOBaHUS.
PeanpHble mpuMepsl M3 MEKIYHApOJHOW NPAKTHKH IOATBEPXKAAIOT, YTO 3a CYET HaIJIeKamen
MHTETPAllUi TEXHOJIOTUH MOXXHO OOECIEUYNUTh BBICOKHH ypOBEHb O€30MAacCHOCTH W HaJeKHOCTU
BO3/1yIIHOTO JIBM)KEHUS JIa)Ke B CAMbIX CJIOKHBIX TOMOrpaUuecKux yCIOBUSX.

Kommuiekc, Bkmtodaromuid B ce0s TEXHMUYECKYI0 MOJEPHHU3ALMIO, METEOPOJOTHYECKYIO
aJanTalyio U Tonorpauyeckoe MOJEIMPOBAHUE C YYETOM OCOOEHHOCTEW peibeda M TEeXHHMUYECKUX
OTpaHUYEHUH, aHaIN3 CYIIECTBYIOUIMX METOIOB OOpaOOTKM JaHHBIX, HMPUMEHSIEMBIX B YCIOBHSIX
TOPHBIX ¥ IPEArOPHBIX PAMOHOB, a TAK)XKE aHAJIN3 YCIOBHH ITOJIETOB B TOPHBIX U NMPEATOPHBIX pallOHax
C TOYKH 3pEHHs PaJMOJIOKAIIMOHHOTO OO0ecledyeHus, MOAUYEpKHBAaeT HEOOXOIMMOCTh MOAXona, 0e3
KOTOPOI'0 YPOBEHb 0€30MaCHOCTH Ha BaXKHBIX yYacTKaxX MOJIETa MOXKET 3HAYUTEIbHO CHU3UTHCS.

KuroueBsble cj10Ba: TOpHBINA, TEXHOTEHHBIU, MTOJET, PAJAUOBOJIHBI, IOMEXH, PAIUOIOKALIHS.
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Abstract. This paper states that in areas with difficult terrain — mountainous and foothill regions
— natural and man-made factors create additional obstacles to navigation and communication. In such
conditions, traditional data processing methods in air traffic control systems often lack sufficient
accuracy, which can lead to a reduction in the safety and efficiency of air transport.

This paper demonstrates that solving regional radar challenges requires a combination of
engineering innovation, algorithmic flexibility, and strategic planning. Real-world examples from
international practice confirm that proper technology integration can ensure a high level of air traffic
safety and reliability, even in the most challenging topographic conditions.

A complex including technical modernization, meteorological adaptation and topographic
modeling taking into account the terrain features and technical limitations, an analysis of existing data
processing methods applied in mountainous and foothill regions, as well as an analysis of flight
conditions in mountainous and foothill regions from the point of view of radar support, emphasizes the
need for an approach without which the level of safety in important flight segments can significantly
decrease.

Key words: mountainous, man-made, flight, radio waves, interference, radar location.

Kirish

Zamonaviy dunyoda aviatsiya global gatnovlar, igtisodiy integratsiya va strategik
xavfsizlikni ta’minlashda muhim rol o‘ynaydi. Aynigsa, yo‘lovchi va yuk tashish jadal
o°sib borayotgan hozirgi sharoitda havo qatnovi har gqanday davlat infratuzilmasining
ajralmas gismiga aylandi. Shu munosabat bilan havodagi harakatni boshgarish bilan
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bog‘liq masalalar alohida ahamiyat kasb etadi, chunki parvozlarning xavfsizligi,
muntazamligi va barqarorligi ularning samaradorligiga bevosita bog‘liq.

O’zbekiston Respublikasi havo hududida havo harakatiga xizmat ko’rsatish xalqaro
standartlarga va O’zbekiston Respublikasi havo hududidan foydalanish to’g’risidagi
nizomga muvofiq tashkil etiladi va xizmat ko’rsatish amalga oshiriladigan havo
hududining tasnifiga bog’liq bo’ladi [O’zbekiston respublikasining havo kodeksi, 1993,
b. 23].

Uzluksiz radiolokatsiya nazorati mavjud bo’lmaganda va bortdagi navigatsiya
asbob-uskunalari begaror ishlayotganda quyi xavfsiz eshelondan pasayish tagiglanadi.
Bunday holda havo kema zaxira aerodromga borishi kerak [Havo harakati O’zbekiston...,
2016, b. 74].

Materiallar va usullar

Fazoni polyarizatsion zondlash istigbolli usul bo‘lib, nishon va xalaqitlarni
polyarizatsion xarakteristikalari bo‘yicha farqlash imkonini beradi. Norvegiyada amalga
oshirilgan PolarSAR loyihasi doirasida turli qutblanishdagi signallarni targatish va gabul
qilish imkoniyatiga ega bo‘lgan radiolokatorlar ishlab chiqildi, bu esa murakkab tog*
sharoitlarida obyektlarni aniglash anigligini sezilarli darajada oshirdi.

Radiolokatsion ma’lumotlarni ADS-B va GNSS tizimlari bilan integratsiyalash
radiolokatsion goplamaning kamchiliklarini bartaraf etish imkonini beradi. Rossiyaning
Gornely Altaysk aeroportida yerdagi RLS va sun’iy yo‘ldosh manbalaridan olingan
ma’lumotlarni birlashtiruvchi gibrid tizimdan foydalaniladi, bu esa radar alogasi
vaqtincha yo‘qolganda ham uzluksiz kuzatuvni ta’minlaydi.

Parvozlarni radiolokatsiya ta’minoti havodagi harakatni boshqarish tizimining
asosiy tarkibiy gismlaridan biri bo‘lib, parvozning barcha bosqichlarida havo kemalarini
kuzatish va aniq yo‘naltirishni ta’minlaydi. Radiolokatsiya tizimlarining ishlash
samaradorligi gabul gilinayotgan va qayta ishlanayotgan radiosignallarning sifatiga
bevosita bog‘liq bo‘lib, ular 0z navbatida turli xil xalaqgitlarga duchor bo‘ladi. Ularning
tasnifi kelib chiqishi bo‘yicha tabily, texnogen va topografik guruhlarga bo‘linishi
mumkin. Har bir guruh o‘ziga xos ta’sir ko‘rsatish mexanizmlariga ega bo‘lib, ularni
bartaraf etish yoki o‘rnini to‘ldirish uchun o‘ziga xos yondashuvlarni talab giladi.

Tabiiy xalaqitlar tabiiy hodisalar, jumladan, atmosfera yog‘inlari (yomg‘ir, qor,
do‘l), suv bug‘lari, chagmoq, quyosh chagnashlari va kosmik nurlanishlar ta’sirida yuzaga
keladi. Bu omillar radioto‘lqinlarga atmosferada yutilish, targalish va refraksiyaning
o‘zgarishi hisobiga ta’sir ko‘rsatadi. Matematik jihatdan yomg‘ir tufayli signal
quvvatining yo‘qolish darajasi quyidagi tenglama orqali ifodalanishi mumkin:

L =k-R*-d (1)

yomg‘ir

bu yerda L
bo‘lgan empirik koeffitsiyentlar, R — yog‘ingarchilik intensivligi (mm/soat), d —
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signalning tarqalish yo‘li uzunligi (km). Yo‘qotishlarning ko‘payishi, ayniqsa millimetrli
radiolokatsion komplekslar kabi yuqori chastotali tizimlarda koordinatalarni aniglash
aniqgligining pasayishiga olib keladi.

Texnogen xalagitlar inson faoliyati natijasida hosil bo‘ladi va ularga sanoat
qurilmalari, elektr uzatish liniyalari, radio va teleuzatkichlarning elektromagnit
nurlanishlari, boshga radiolokatsion tizimlarning xalagitlari kiradi. Aeroportlar yaginida
yuzaga keladigan keng polosali shovginlar aks etgan signallarni aniq gayta ishlash uchun
muhim bo‘lgan signal/shovqin nisbatini (SNR) pasaytirishi mumkin:

SNR = s (2)

shovqin

bu yerda Psigna — foydali signal quvvati, Pshovgin — Shovgin quvvati.

SNR<1 bo‘lganda, radar ekranlarida soxta belgilarning paydo bo‘lish ehtimoli
ortadi, bu esa dispetcherlik ma’lumotlarida xatolarga va havo kemalarini noto‘g‘ri kuzatib
borishga olib keladi.

Topografik xalaqitlar joy relyefining xususiyatlari bilan bog‘liq: tog‘lar, tepaliklar,
binolar va sun’iy inshootlar radioto‘lqinlarni ekranlashi yoki aks ettirishi mumkin, bu esa
ko‘p nurli tarqgalish va signalning buzilishiga olib keladi. “Soya hududi” hodisasi ma’lum
bir hududda radiolokatsiya qamrovining yo‘qligi yoki sifatsiz ekanligini anglatadi:

O4oye = arctan (2) (3)

bu yerda ¢,

to‘sigqacha bo‘lgan masofa.

Bunday buzilishlar havo kemasining aniq joylashuvini topishni giyinlashtiradi,
aynigsa qo‘nish yoki uchish paytida past eshelonlarda.

Ko‘rsatilgan xalaqitlarning parvozlar xavfsizligiga ta’siri ko‘p jihatli. Tabiiy va
texnogen xalagitlar, aynigsa, yuqgori harakat zichligi sharoitida havo kemalarini aniq
identifikatsiya qilishni qiyinlashtiradi. Topografik omillar radiolokatsion gamrov
zonalarini cheklaydi, aerodromlar yaqinida manevr qilishda, aynigsa ko ‘rinish cheklangan
qo‘nishda xavf tug‘diradi. Bunday xalagqitlarni yetarlicha qoplamaslik yoki bashorat
gilmaslik trayektoriyalar to‘qnashuvining oz vaqtida aniqlanmasligiga, eshelonlar yoki
kirish yo‘nalishlarini belgilashda xatoga yo‘l qo‘yilishiga olib kelishi mumkin, bu esa
aviatsiya insidenti ehtimolini oshiradi.

Xalaqitlar ta’sirini minimallashtirishning zamonaviy yondashuvlari antennalarni
fazoviy diversifikatsiyalash, signallarni ragamli filtrlash, soxta nishonlarni aniglash uchun
mashinali o‘rganish algoritmlaridan foydalanish, shuningdek, radar ma’lumotlarini ADS-
B va sun’iy yo‘ldosh kuzatuvlari bilan integratsiyalashni o‘z ichiga oladi. Shunga
garamay, har bir xalagit manbasining tabiatini fundamental tushunish aviatsiyada
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ishonchli radar tizimlarini loyihalash va ishlatish uchun muhim bo‘lib qolmoqda.

Tog® va tog‘oldi hududlarida parvoz sharoitlarini tahlil qilish havo harakati
xavfsizligini ta’minlashda, aynigsa qo‘nish va wuchish bosqichida muhim vazifa
hisoblanadi. Joyning geomorfologik xususiyatlari, meteorologik hodisalar va
radiolokatsion kuzatuvning cheklovlari navigatsiyaning ishonchliligi va havo kemalarini
boshqarish sifatiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Tog‘li va tog‘oldi hududlar sharoitida
radiolokatsion ta’minotning standart tamoyillari signallarni ekranlash, ko‘p nurli aks
ettirish va beqaror atmosfera xususiyatlari bilan bog‘liq bir gator muammolarga duch
keladi.

Asosiy cheklovlardan biri topografik ekranlashdir. Balandliklar, goyalar va
tizmalar to‘g‘ridan-to‘g‘ri radar qoplamasi bo‘lmagan soya zonalarini yaratishi mumkin.
Geometrik jihatdan soya zonasining diapazonini avvalrog tilga olingan (3) tenglama
yordamida burchak xarakteristikasi orgali baholash mumkin:

O,y = arctan (gj (4)

Ekranlash burchaklari katta bo‘lganda, aynigsa murakkab trayektoriya bo‘yicha
go‘nishga kirishda havo kemasini 0‘z vaqtida aniqlash ehtimoli kamayadi.

Muhokama

Oxirgi yillarda, O‘zbekiston fuqarolik aviatsiya sohasida keskin yuksalishga
erishildi, jumladan havo kemalari parkini yangi samolyotlar hisobiga boyitilishi, aeroport
tizimlarini yangi texnologiyalarini kiritish bilan birgalikda ilmiy tadqigot ishlari ham ortdi
[Saydumarov et al., 2023a, p. 040088-4; Saydumarov et al., 2023a, p.040088-3;
Shamsiev, 2021, p. 8-12; Shamsiev, 2022, p. e11801; Maturazov et al., 2022, p. 030044-
3].

Havo harakatini boshgarishning nazariy va amaliy jihatlarini rivojlantirishga
salmoqli hissa qo‘shgan horijiy ilmiy izlanishlar orasida [Adaptive Kalman Filters...,
2025, p. 7221-7225] da taklif etilgan aralash bo’lmagan holatlar o’rtasidagi o’tish
modeliga asoslanib, gisman navigatsiya holatlarini baholashning cheklangan aniqgligi
muammosini hal gilish uchun tanlov asosida Kalman moslashuvchan filtrlarini ham taklif
qilingan. Inersial ma’lumotlar asosida integratsiyalashgan navigatsiyada texnologik
shovqin kovariatsiya matritsasini baholash geterogen Gauss tanlanmalariga asoslangan
dispersiyaning maksimal ishonchliligini baholash sifatida umumlashtiriladi. So’ngra har
xil tanlanmalarning noaniq qismlarining baholanayotgan dispersiyaga ta’sirini oldini olish
imkonini beradigan namunalar olish usuli taklif etiladi, bu esa inersial ma’lumotlar
asosida integratsiyalashgan navigatsiyada texnologik shovqin kovariatsiya matritsasini
baholash anigligini oshiradi.

[Impacts of Global Navigation..., 2024] maqolada birinchi marta 2022 vyilning
fevralidan dekabriga qadar Boltigbo’yi davlatlari, Qora dengiz bilan chegaradosh Sharqiy
Yevropa va Sharqiy O’rta er dengizi mintaqalarida to’plangan ommaviy kuzatuv
ma’lumotlaridan foydalanib, ushbu hodisalarning ko’lami va davomiyligini ularning
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fugaro aviatsiyasiga ta’sirini aniglash uchun baholangan. Tahlillar yakka tartibdagi
hodisalardan boshlab muntazam ravishda keng ko’lamli va takrorlanuvchi uzilishlargacha
bo’lgan turli xususiyatlarni ko’rsatadi. Keyin tegishli reyslar uchun havo kemalarining
turlarini aniglangan va faqat sun’iy yo’ldosh navigatsiyasiga tayanadigan va yo’ldosh
navigatsiyasini yo’qotgan taqdirda yordamni talab qiladigan reyslarni aniglash uchun
navigatsiya uskunalariga nisbatan parvoz rejasi to’g’risidagi ma’lumotlarni baholangan.
Nihoyat, ishda sun’iy yo’ldosh navigatsiyasining parvozlar xavfsizligiga ta’sirini
ko’rsatilgan.

Zamonaviy sun’iy yo’ldosh navigatsiya tizimlari ikki chastotada ishlash uchun
tobora ko’proq imkoniyatlar yaratadi, bu esa navigatsiya aniqligini oshirish va qoldiq
xatolarni kamaytirish imkonini beradi. Yaginda aviatsiya hamjamiyati GNSS uskunalari
uchun yangi standartlashtirilgan minimal foydalanish xususiyatlarini ishlab chigishga
kirishdi, shunda kelajakda ikki chastotali ko‘p zvenoli tizimlardan (DFMC) foydalanish
mumkin. Bunday sharoitda foydalanuvchi GNSS antennasi tomonidan Kiritilayotgan
qoldiq xatolar yanada dolzarb bo’lib, antennalarning texnik tavsiflarida ham, havo
kemalarining ko’p nurli ishlashi uchun modellarda ham lozim darajada aniqlash va
cheklashni talab giladi. [The Role of Antennas..., 2022] ishda ushbu muammo o’rganilib,
L1/E1 va L5/E5a chastota diapazonlari uchun hamda ularning ionosfera nurlanishsiz
kombinatsiyasi uchun havoda ko’p nurli radio signalni tarqatishning yangi modellarini
ishlab chiqishga qaratilgan ishlar natijalari ko’rsatib o’tildi.

Eksperimental uskunalar tarkibiga GPS va Galileo asosiy tashuvchi chastotalar
atrofida radiochastota spektrining chuqur dastlabki korrelyatsion tahlilini o‘tkazish
imkonini beruvchi yuqori aniglikdagi radiochastotalarni gayd etish moslamasi [Impact of
GNSS-Band..., 2022] da kiritilgan. Natijalar shuni tasdiglaydiki, ishda kuzatilayotgan
uzilishlar, ehtimol, sun’iy radio to’siqlar tufayli yuzaga kelgan. Ular, shuningdek, GNSS
aralashuvi sharoitida tijorat avionikasining xatti-harakatlarini joyida o’rganish imkonini
beradi.

Millimetrli to’lqinlardagi aloga tizimlari (mmWave) keng spektrdan foydalanishi
va shuning uchun ma’lumotlarni uzatishning yuqori tezligini ta’minlashi mumkin,
masalan, sekundiga bir necha gigabit. Ushbu tizimlarda aloga liniyalari orasidagi magbul
masofalarni ta’minlash uchun yo’naltirilgan antennalardan foydalaniladi. Demak,
yo’naltirilgan gabul qiluvchi antennalar to’g «ridan-to’g» ri ko’rinish zonasida (NLOS)
bo’lmagan zonalarda qabul qgilinadigan eng kuchli signalni ushlash uchun azimut bo’ylab
aylanadi. Ushbu [Afroze et al., 2024, p. 6078-6080] maqolada o’Ichovlar natijalarini 90
GGs diapazonida uchta turli stsenariy uchun tagdim etilgan: xonada, ochiq havoda va
g’ayrioddiy sharoitlarda: acroportga texnik xizmat ko’rsatish angarida.

Bu masalalar, aynigsa, murakkab relyefli hududlarda — tog‘li va tog‘oldi
mintagalarida juda dolzarb hisoblanadi. Bu joylarda tabiiy va texnogen omillar
navigatsiya va aloga uchun qo‘shimcha to‘siqlar yaratadi. Bunday sharoitlarda havodagi
harakatni boshqarish tizimlarida ma’lumotlarni gayta ishlashning an’anaviy usullari
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ko‘pincha yetarlicha aniqlikka ega bo‘lmaydi. Bu esa havo transporti xavfsizligi va
samaradorligi darajasining pasayishiga olib kelishi mumkin.

Tog‘ va tog‘oldi hududlarida parvozlarni radiolokatsion ta’minlash muammolarini
hal gilish muhandislik, algoritmik va tashkiliy chora-tadbirlarni birlashtirgan holda
kompleks yondashuvni talab giladi. Asosiy muammolar - signallarni ekranlash, ko‘p nurli
aks ettirish, begaror refraksiya va cheklangan gamrov zonasi - zamonaviy texnologiyalar
va moslashuvchan strategiyalar yordamida bartaraf etilmogda.

Signal maydonini tahlil gilish orgali navigatsiya shovginlarini aniglash va rad etish
usuli [3aryunsiii, 2018, c. 24] ishlarida keltirilgan. Ushbu usul va fazali antenna
panjaralari o'rtasidagi farq keltirilgan bo‘lib, bu yerda shovqin signalini yo'q qilish
protsedurasi asosiy antenna signalidan periferik deb belgilangan antenna signallarining
tortilgan yig'indisini olib tashlash orgali nurlanish nagshida ba'zi bir nosozliklarni
yaratishga asoslangan. Shu bilan birgalikda to'sig shovginini yo'q qilish bo'yicha
o'tkazilgan tajriba natijalari keltirilgan.

Ushbu [Song et al., 2023; Riedel et al., 2020] larda aeroportda yer usti kuchaytirish
tizimidan, inersial navigatsiya tizimidan va parvoz masofasiga nisbatan foydalanish
imkoniyati ko’rib chiqiladi, aerodrom yordamchi vositalari vizual va asboblar yordamida
qo’nish, [Degradation of Photometric..., 2024, p. 4-6] da yoritish tizimi fotometrik
tavsiflari, [Fan et al., 2022, p. 638] da taklif etilayotgan usulni tasvirlash va tekshirish
uchun shartli keng fyuzelyajli tijorat samolyotlari uchun mavzuli tadgigotlar,
[Christauskas, 2008, p. 30] da Vilnyus, Riga, Tallin va Krakov aeroportlarida o‘n yillik
davr mobaynida yo‘lovchi tashish dinamikasi tahlili natijalari, [ The Impact of Taxiway...,
2023, p. 4] da taklif etilgan yondashuv aeroport operatorlariga aeroportning yuklanishini
prognozlashda va kutilmagan holatlarda o’tkazish qobiliyatini oshirishning eng yaxshi
strategiyasini tanlashda yordam berishi mumkinligi keltirilgan.

Natijalar

Mamlakatimizning Termiz, Samargand va Namangan aeroportlari yaginidagi
radiolokatsiya goplamaning soya zonasining geometrik diapazonini baholaymiz.

Termiz aeroportiga eng yaqin tog‘ — Hisor tizmasi, Hazrat Sulton cho‘qqisi
(4643 m) hisoblanadi.

Aeroportdan tog‘gacha bo‘lgan masofa 40 km.

0

Termiz

( 4643
= arctan

J ~ arctan (0.1 16) ~ 6.6
40000

Samargand aeroportiga eng yagin baland nugta — Og‘aliq massividagi Kemqo‘ton
tog‘1 (2178 m). Mazkur tog‘ aeropotdan 15 km masofada.
Demak,
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0

2178 .

Samargand = arctan (1500()} ~ arctan(O. 1452) ~8.3
Vodiyning Namangan xalqaro aeroportiga eng yaqin tog* Chotqol tizmasi, xususan,
uning Katta Chimyon cho‘qqisi (3309 m) hisoblanadi. Bu cho‘qqi 35 km masofada

joylashgan.
0

Namangan

( 3309
= arctan
35000

j ~ arctan (0.0945) =54

Yugoridagi natijalarni asosida soya zonasining eng katta diapazoni Samargand
atrofida kuzatilishiga (=8.3°) guvoh bo‘lamiz, bu Og‘alik tog‘ massivining yaqin
joylashuvi bilan bog‘liq. Bu shuni anglatadiki, ushbu yo‘nalishda, aynigsa, janubi-
g‘arbdan qo‘nishga kirishda radiolokatsiya qamrovining cheklanishiga sabab bo‘lishi
mumkin. Termiz va Namanganda esa soya zonasi kichikrog, ammo baribir radiolokatsiya
ta’minotni loyihalashda va qo‘nishga kirish trayektoriyalarini tanlashda hisobga olishni
talab giladi.

Keyingi muhim muammo radiosignalning relyef sirtidan va havo kemalarining
o‘zidan qaytishida, aynigsa nurning qiyalik burchagi kichik bo‘lganda yuzaga keladigan
ko‘p nurli qaytishlar hisoblanadi. Bu qaytishlar qabul gilinayotgan signalning fazaviy va
amplitudaviy buzilishlarini keltirib chigaradi. Qaytish mavjud bo‘lganda gabul qilingan
signalning samarali quvvati P, quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

5 _RG-G VMo

r ( 471)3 R ’ Fakslantirish (5)

bu yerda Pt — uzatkich quvvati, G va Gr — mos ravishda uzatuvchi va gabul giluvchi
antennaning kuchaytirish koeffitsiyentlari, A — to‘lqin uzunligi, ¢ — nishonning samarali
aks etish maydoni, R — nishongacha bo‘lgan masofa, Faksianish — tog* yuzalaridan qaytish
natijasida signalning kuchayish/susayish koeffitsiyenti.

Yer va tog® yonbag‘irlaridan akslanish mavjud bo‘lganda, ¢ qiymati nochiziqli
o‘zgaradi, bu esa ma’lumotlarni aniq talqin qilishni qiyinlashtiradi.

1-jadvaldagi ma’lumotlardan foydalanib, mamlakatning tog‘li hududlari uchun
gabul gilingan signalning samarali quvvatini hisoblash mumkin.

1-jadval — Namangan, Samargand va Termiz aeroportlari uchun ayrim ma’lumotlar

Eng baland nuqgta ) ) )

__ ___| Radiolokatsiya Chastota, | Akslanish
Aeroport ] Balandligi, | Uzoqgligi, | . . ) o )
Nomi tizimlari (RLT) GHz koeffitsiyenti

m km
Navigatsiya/kuzatuv | ~9,4 (X )
Namangan | Chotqol 3309 ~35 ] 1,5 (kuchli)
RLT diapazon)
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~56 (C
Samargand | Kemqo‘ton | 2178 ~15 Ko‘pchastotali RLT ) 1,2 (o‘rtacha)
diapazon)
) Hazrat Meteo/navigatsiya | ~2,7 (S )
Termiz 4643 ~40 ) 0,8 (kuchsiz)
Sulton RLT diapazon)

-jadvaldagi ma’lumotlarni (5) tenglamaga qo‘yib, Namangan, Samarqand va
Termiz aeroportlari uchun gabul gilinadigan shartli signalning samarali quvvatini
hisoblaymiz:

Samargand uchun

P = 1000 W, Gi = G, = 30 dB — G = 1031 = 1000, A = c/f = (3-108)/5,6:10° =
0,0536 m,c=1 m? (shartli), R = 15 000 m, Fasiantirish = 1.2.

1000-1000-1000-(0.0536)° -1 »
P = - . 12~436-10" Vit
(4n) -(15000)

Yugoridagi hisoblashni Termiz va Namangan aeroportlari uchun ham takrorlaymiz.
Natijada, quyidagicha xulosaga kelamiz:

Namangan uchun P; = 6.8-10*! Vt (kuchli), ya’ni eng yuqori samaradorlik;

Samargand uchun P, = 4.4-10"1 Vt (o‘rtacha), ya’ni optimal kuchaytirish;

Termiz uchun Pr = 2,5-10 Vt (kuchsiz), ya’ni masofa uzogligi sababli signal
kuchsizlangan.

Tog‘li hududlarning iglim va meteorologik sharoitlari radiolokatsion ta’minotni
yanada murakkablashtiradi. Tog‘li hududlarda ko‘pincha atmosfera bosimi, harorati va
namligining keskin o‘zgarishi kuzatiladi, bu esa atmosferaning refraksion xususiyatlariga
ta’sir qiladi. Anomal refraksiya radiolokatsiya nurining egilishini keltirib chiqarib,
radarning ta’sir zonasini o‘zgartirishi mumkin. Refraksiya indeksi n quyidagicha
ifodalanadi:

bu yerda P — atmosfera bosimi (gPa), T — harorat (K).

Ushbu parametrlarning sezilarli darajada o‘zgarishi pozitsiyalash aniqligining
pasayishiga va nishonni aniqlashda mumkin bo‘lgan nosozliklarga olib keladi.

Parvozlar xavfsizligi nuqtayi nazaridan, sanab o‘tilgan barcha omillar bevosita
ta’sir ko‘rsatadi. Topografik ekranlash, aynigsa bulut yoki tuman tufayli vizual cheklovlar
sharoitida, havo kemasini erta aniqlashga to‘sqinlik qiladi. Ko‘p nurli akslanishlar,
aynigsa avtomatik tizimlardan foydalanilganda, soxta magqsadlarning paydo bo‘lishiga
yoki kuzatuvdagi xatolarga olib kelishi mumkin. Anomal refraksiya ko‘rsatilayotgan
koordinatalarning siljishiga olib kelishi mumkin, bu esa dispetcherlik va bort ishining
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sinxronligini buzadi.

Uchish-qo‘nish bosgichlarida xavf bir necha barobar ortadi. Qiyin radiolokatsion
kuzatuv fazoviy holatni yetarlicha nazorat gilmaslikka olib kelishi mumkin, aynigsa
ko‘rinish cheklangan sharoitlarda qo‘nishga kirishda. Qaytgan signallar intensivligining
o‘zgarishi ILS va MLS kabi aniq kirish tizimlarining ishlashini murakkablashtiradi.
Shuningdek, parvoz paytida, tezda balandlikka ko‘tarilish va to‘g‘ridan-to‘g‘ri
radiolokatsion qamrov zonasidan chiqish holatida, kontaktni vaqtincha yo‘qotish ehtimoli
ortadi, bu esa favqulodda vaziyatda juda muhim.

Xulosa

Tog* va tog‘oldi hududlarida uchish sharoitlarini radiolokatsion ta’minot nuqtayi
nazaridan tahlil gilish texnik modernizatsiya, meteorologik moslashuv va topografik
modellashtirishni 0‘z ichiga olgan kompleks yondashuv zarurligini ta’kidlaydi. Bunday
yondashuvsiz parvozning muhim uchastkalarida xavfsizlik darajasi sezilarli darajada
pasayishi mumkin.

Tog‘li hududlarda radiolokatsiya muammolarini hal qilish muhandislik
innovatsiyalari, algoritmik  moslashuvchanlik ~ va strategik  rejalashtirishning
kombinatsiyasini talab giladi. Xalgaro amaliyotdan olingan real misollar shuni
tasdiglaydiki, texnologiyalarni to‘g‘ri integratsiyalash orqali eng murakkab topografik
sharoitlarda ham havo harakatining yuqori darajadagi xavfsizligi va ishonchliligini
ta’minlash mumkin.
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