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Streszczenie: Wplyw warunkow meteorologicz-
nych na tor lotu pocisku jest tematem rozwazan
naukowych przynajmniej od poczatku poprzednie-
go wieku. W tym czasie powstaly rézne standardy
oraz metody uwzgledniania zmian warunkow me-
teorologicznych przy wyznaczaniu nastaw dziato-
wych. W artykule zaprezentowano kilka najbar-
dziej rozpowszechnionych metod. Dodatkowo
przedstawiono rezultaty ich zastosowania na przy-
ktadzie armaty przeciwlotniczej KDA 35 mm.

Stowa kluczowe: METCM, METB, meteosredni,
meteo-11, komunikaty meteorologiczne

1. Wstep

Problem wyznaczenia nastaw dziatowych
zapewniajacych trafienie pocisku w okreslony
punkt w przestrzeni w okreslonym czasie jest,
obok $ledzenia celu, najwazniejszym zagad-
nieniem zwigzanym z kierowaniem ogniem.
Warunki atmosferyczne oraz ich zmiennos¢
utrudniajg to zadanie. Proby uwzgledniania tej
zmiennosci siegaja przetomu XIX i XX wieku
[1]. Na przestrzeni lat powstato kilka koncep-
cji 1 standardow dostarczania informacji o wa-
runkach meteorologicznych jak rowniez
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1. Introduction

Question of target tracking and calcu-
lating gun settings which provide accurate
hitting of a projectile into a specific point
of space and at specific moment of time is
of the most importance in fire control sys-
tems. Changeable atmospheric conditions
impede this task. First efforts for taking
into account these changes were made in
the break of XIX and XX centuries [1].
A few concepts and standards for provid-
ing information on meteo conditions and
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uwzgledniania ich zmian poczynajac od trady-
cyjnych, wykorzystujacych tabele poprawek
(patrz sekcja 2), do mozliwych dzigki rozwo-
jowi technologii metod wykorzystujacych
symulacj¢ lotu pocisku.

W pracy przedstawiono porownanie kilku
najbardziej rozpowszechnionych sposobow
uwzgledniania warunkoéw meteorologicznych
do wyznaczania nastaw dzialowych. Nastepnie
zaprezentowane zostang rezultaty wykorzysta-
nia tych metod w poréwnaniu z przypadkiem
bez uwzglednienia jakicjkolwiek informacji
o zmianie warunkow atmosferycznych.

2. Wplyw parametréw atmosfery na tor
lotu pocisku

Podstawowymi parametrami atmosfery
wplywajacymi na tor lotu pocisku sa tempera-
tura powietrza, ci$nienie atmosferyczne, gg-
sto$§¢ powietrza oraz wiatr. Do opracowania
tabel strzelniczych wykorzystywane sg najcze-
Sciej dwie atmosfery standardowe: Normalna
Atmosfera Artyleryjska zdefiniowana w pracy
[2] oraz Atmosfera Standardowa ICAO [3].

Warto$ci parametrow atmosfery ICAO
zostaly obliczone z zatozeniem, Ze powietrze
jest doskonatym gazem, wolnym od wilgoci
1 zanieczyszczen oraz przy przyjg¢ciu nastepu-
jacych wartosci poczatkowych temperatury,
ci$nienia 1 gesto$ci powietrza oraz predkosci
dzwieku na poziomie morza [3]:

To =288,15 K, Py =1013,25 hPa, o=

Cisnienie oraz gestos¢ powietrza mozna
wyrazi¢ jako funkcje temperatury oraz wyso-
kos$ci (wzory (1) 1 (2)). Dodatkowo, istotna dla
zagadnien balistyki zewnetrznej, predkosc
dzwigku réwniez moze by¢ wyrazona przez
funkcj¢ temperatury (3). W zwigzku z tym,
najbardziej rozpowszechnionym sposobem
opisu atmosfery stosowanym w balistyce jest
profil wysokos$ciowy temperatury powietrza,
ktéry mozna opisa¢ wzorem (4). Wartosci
gradientu L, oraz granice poszczegolnych
warstw mozna znalezé w tabeli 1. Granice
warstw zostaly wrazone poprzez wysokosé
bazowa czyli dolng granic¢ danej warstwy.

their changes had been created for many
years. These methods start from conven-
tional ones based on the tables (see section
2) and end on ones exploiting the simula-
tion of projectile flight by modern tech-
nologies.

The paper shows a comparison of a few
most popular methods which take into ac-
count meteo conditions for calculation of
gun settings. In the next step the effects of
using these methods are compared with a
situation where no information on any
changes of atmospheric conditions is used.

2. Impact of Atmosphere Conditions
into Projectile Trajectory

Air temperature, atmospheric pressure,
air density and wind are the basic parame-
ters of atmosphere which affect the flying
path of a projectile. Two following stand-
ard atmospheres are usually used for pre-
paring firing tables: Normal Artillery At-
mosphere defined in publication [2] and
ICAO Standard Atmosphere [3].

The values of ICAO atmosphere pa-
rameters were calculated at the assumption
that the air is a perfect gas without the hu-
midity and pollution and for following ini-
tial values of air temperature, pressure and
density, and velocity of the sound at the sea
level [3]:

1,2250 kg/m®, ag = 340,294 m/s

Pressure and density of the air may be
expressed as a function of temperature and
elevation (expressions (1) and (2)). The ve-
locity of sound which is essential for exter-
nal ballistics may be additionally expressed
by the function of temperature (3). For this
reason the elevation profile of air tempera-
ture that may be described by formulae (4)
is a most popular way used in ballistics for
description of atmosphere. Values of gradi-
ent L, and borders of particular layers may
be found in table 1. The borders of strata
are expressed through a base elevation i.e.
the bottom border of a specific stratum.
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hM
P = Pyexp (-f; — dz) )
PM
= =7 (2)
a = 20,0468VT (3)
T=T,+ Ly (h- hy) (4)

gdzie: P - cisnienic atmosferyczne, Py - Ci-
$nienie na poziomie morza, M - masa molowa
suchego powietrza, g - przyspieszenie grawi-
tacyjne, R - stala gazowa, p - gestos¢ powie-
trza, T - temperatura powietrza, Ty, - tempera-
tura bazowa danej warstwy, h - wysoko$¢
geopotencjalna, hy, - geopotencjalna wysoko$¢
bazowa danej warstwy, a - predko$¢ dzwigku.

Dla sferycznego modelu Ziemi o promie-
niu R, zwiagzek migdzy wysoko$cig geopoten-
cjalng h, a wysokoscig geometryczng H jest
nastepujacy:

Tabela 1. Podziat atmosfery zgodny z ICAO

Table 1. Division of atmosphere according to ICAO

where: P - atmospheric pressure, Py - sea
level pressure, M — dry air molar mass, g -
gravity acceleration, R — gaseous constant,
p - air density, T - air temperature, Ty, - Spe-
cific stratum base temperature, h - geo-
potential elevation, h, - specific stratum
base geo-potential elevation, a - sound ve-
locity.

There is following dependence be-
tween geo-potential elevation h and geo-
metrical elevation H for spherical Earth
model with radius R;:

Geopotencjalna wy- | Geometryczna wy- Temperatura Gradient tempe-
Warstwa soko$¢ bazowa/ Geo- soko$¢ bazowa/ Bazowa/ Base | raturowy/ Tempe-
Stratum potential base height Geometrical base temperature rature gradient
hy [M] height H [m] Ty [K] Ly [K/m]
Troposfera 0 288,15 -0,0065
Troposphere
Tropopauza 11000 11019 216,65 0
Tropopause
20000 20063 216,65 0,001
Stratosfera
Stratosphere 32000 32162 228,65 0,0028
Stratopauza 47000 47350 270,65 0
Stratopause
51000 51413 270,65 -0,0028
Mezosfera
Mesosphere 71000 71802 214,65 -0,002

Atmosfera Standardowa ICAO jest zgod-
nie ze STANAG 4119 wykorzystywana do
tworzenia zasadniczych tabel strzelniczych,

ICAO Standard Atmosphere according
to STANAG 4119 is used for preparing
basic firing tables including data on gun
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w ktorych zawarte sg informacje o nastawach
dziatowych (katach podniesienia i odchylenia
lufy dziata) i odpowiadajacych im: zasiegu,
czasie lotu i predkosci koncowej pocisku. Do-
datkowo tworzone sg tabele poprawek uw-
zgledniajace odstepstwa rzeczywistych warun-
kéw od standardowych np. wiatr o niezerowe]
predkosci. Kazdy z czynnikow zakldcajacych
warunki strzelania wptywa na zmian¢ dono-
$nosci lub wywotuje odchylenie boczne poci-
sku. W stosowanych powszechnie tabelach
poprawek mozna znalez¢ poprawki na wiatr
boczny i podiluzny, zmiang cis$nienia przy-
ziemnego, odchylki temperatury oraz gestosci
balistycznej. Istniejg dwie szkoty wykorzysta-
nia tych poprawek przy wyznaczeniu nastaw
dziatowych, zwigzane z metodologia zestawia-
nia tabel strzelniczych. W obu z nich uwzgled-
nia si¢ wiatr boczny oraz podiuzny.

Roznice pojawiajg si¢ jednak w przypadku
pozostatych parametrow. Jeden z wariantow
zaktada uwzglednienie poprawki na ci$nienie
przyziemne i temperature balistyczng (dotyczy
tabel wykorzystujacych komunikat Meteoll).
W drugim przypadku uwzglednia si¢ zmiang
temperatury oraz gestosci balistycznej (dotyczy
tabel wykorzystujagcych komunikat METB2).
W obu przypadkach inaczej uwzgledniany jest
wpltyw poszczegdlnych czynnikow. W pierw-
szym przypadku przyjmowane jest, ze zmiana
temperatury wptywa zaré6wno na gestos¢ po-
wietrza, jak i predkos¢ dzwigku. W drugim
przypadku, ze wzgledu na osobng informacje
0 zmianie ggstosci, odchylka temperatury in-
formuje tylko o wpltywie na predkos¢ dzwieku.

3. Wyznaczanie nastaw dzialowych z uw-
zglednianiem rzeczywistych warunkow
atmosferycznych

Istnieje kilka sposobow uwzgledniania
rzeczywistych warunkow atmosferycznych do
wyznaczaniu nastaw dzialowych artylerii
przeciwlotniczej. Mozna je podzieli¢ na trzy
typy (patrz tab. 2). Dwa z nich wykorzystuja
standardowe komunikaty meteorologiczne,
ktore mozna podzieli¢ na komunikaty bali-
styczne (zwierajace informacje o wielkosciach
1 odchyltkach balistycznych) i te wykorzysty-
wane w symulacjach toru lotu pocisku (zwie-
rajace petne lub usrednione informacje pomia-

settings (angles of elevation and bearings
for gun barrel) with corresponding to them
ranges, flying times and terminal velocity
of projectile. Additionally the tables of cor-
rections are prepared to take into account
the deviations between real and standard
conditions, e.g. the wind above zero veloci-
ty. Each of the conditions interfering with
the firing conditions changes the range or
side deviation the projectile. Commonly
used tables of corrections include correc-
tions for crosswise and alongside winds,
ground level pressure changes, deviations
of ballistic temperature and density. There
are two ways of using these corrections for
calculating gun settings depending on the
methodologies applied at preparation of fir-
ing tables. Both of them take into account
the parallel and crosswise wind.

The differences exist for other parame-
ters. One option assumes the corrections
caused by level ground pressure and ballis-
tic temperature (for tables using Meteoll
message). The second case considers the
change of ballistic temperature and density
(for tables using METB2 message). The
impact of particular factors is considered in
different way for these two cases. In first
case it is assumed that the change of tem-
perature affects both the air density and ve-
locity of sound. In second case the devia-
tion of temperature provides information
only about the impact on the sound veloci-
ty as there is a separate message on density
changes.

3. Calculation of Gun Settings for
Real Atmospheric Conditions

There are a few ways for taking into
account the real atmospheric conditions at
calculating the gun settings of antiaircraft
artillery. They may be divided on three
types (see tab. 2). Two of them use the
standard meteo messages which may be di-
vided on ballistic messages (including data
for ballistic values and corrections) and the
ones used at simulations of projectile’s tra-
jectory (including complete or average
measurement data on meteo conditions).
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rowe o warunkach meteorologicznych). Trzeci
typ metodologii uwzglgdniania zmian warun-
kow atmosferycznych wykorzystuje tylko in-
formacje o warunkach przyziemnych.

The third type of methodology for taking
into account the deviations of atmospheric
conditions uses exclusively data on ground
level conditions.

Tabela 2. Poréwnanie metod uwzglgdniania zmian warunkéw atmosferycznych w algorytmach wy-

znaczania nastaw dziatowych

Komunikaty balistycz-
ne METB2, Meteol

Komunikaty wykorzy-
stywane przy symula-

Informacja o warun-
kach przyziemnych

czeniowa

cji METCM
Czesto$¢ pomiarow Mata Mata Duza
Zmiany warunkow . . . .
2 wysokokcia Uwzglednia Uwzglednia Ekstrapoluje zmiany
Duza (w zaleznosci od
Wymagana moc obli- Mala sposobu wykorzysta- Mala

nia - chwilowe lub
ciaggle obcigzenie)

Nie jest wymagana
(wszystkie niezbedne
informacje zawarte sa

w tabelach)

Znajomos¢ charaktery-
styk aerodynamicz-
nych pocisku

Nie jest wymagana
(wszystkie niezbedne
informacje zawarte sa

w tabelach)

Wymagana

Table 2. Comparison of methods for taking into account the deviations of atmospheric conditions

in algorithms calculating the settings of guns

Ballistic messages Messages used at sim- 'V:sz:;gczggitgigonusnd
METB2, Meteoll ulation METCM
Measurement rates Low Low Great
De_pendence of C.Ond" Included Included Extrapolates the
tions on elevation changes
High (depending on
Required computing Low way of using - mo- Low
power mentary or continuous
demand)
Information on aero- Not required Not required
dynamic characteris- | (all necessary data are Required (all necessary data are
tics of a projectile included in tables) included in tables)

3.1. Komunikaty balistyczne

Pierwszy sposob uwzgledniania rzeczywi-
stych warunkéw atmosferycznych polega na
przygotowaniu dla pocisku tabel strzelniczych
z uwzglednieniem tabel poprawek przystoso-
wanych do konkretnego typu standardowego
balistycznego komunikatu meteorologicznego.
Takimi komunikatami s METB2 oraz Meteo-
11 (Meteosredni). Zawarte w tych komunika-
tach informacje, w potaczeniu z danymi z tabel
poprawek pozwalaja na wyznaczenie nastaw
dzialowych umozliwiajacych trafienie w okres-

3.1. Ballistic Messages

The first way that includes real atmos-
pheric conditions is based on preparation
of firing tables for a projectile which take
into account the corrective tables adapted
for a specific type of standard ballistic
meteo message. METB2 and Meteo-11
(average meteo) are such messages. In-
formation included in these messages is
combined with corrective tables to pro-
vide the calculation of gun settings ena-
bling the hitting into a specific spot at
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lony punkt w warunkach opisanych przez ko-
munikat. Zaletg takiej metodologii jest szyb-
kos¢ 1 prostota wykonywanych obliczen. Ko-
munikaty tego typu moga by¢ wykorzystywane
zardwno w zautomatyzowanych systemach kie-
rowania ogniem jak i w sposoOb reczny przez
operatora.

Wada tego podejscia jest fakt, ze balistycz-
ne komunikaty meteorologiczne nie sa sporza-
dzane dla kazdego typu amunicji oddzielnie.
Skutkuje to koniecznos$cia wprowadzenia do-
datkowych poprawek na typ amunicji podczas
sporzadzaniu tabel strzelniczych.

Wigcej informacji na ten temat mozna zna-
lez¢ w [1]. Dodatkowo komunikaty sporzadza-
ne sg raz na kilka godzin i w zaleznosci od pa-
nujacych warunkow pogodowych moga szybko
traci¢ na wiarygodnos$ci. Niewielka czestos¢
pomiarow wynika z kosztow oraz czasochton-
nosci ich przeprowadzania. Sugerowane inter-
waly miedzy pomiarami mozna znalez¢ w [4].

3.2. Komunikaty wykorzystywane do symulacji

Drugim sposobem uwzgledniania rzeczy-
wistych warunkoéw atmosferycznych do wy-
znaczaniu nastaw dzialowych jest pozyskanie
informacji o tych warunkach i przeprowadzenie
w nich symulacji lotu pocisku. Informacje takie
mozna pozyskac¢ ze standardowego komunikatu
METCM, ktory zawiera usrednione w walr-
stwach dane pomiarowe dotyczace aktualnie
panujacych warunkow atmosferycznych.

Oproécz tych informacji niezbedne sg row-
niez dane dotyczace charakterystyk masowo-
bezwtadnosciowych i aerodynamicznych poci-
sku. Pozwala to na rozwigzywanie zagadnienia
odwrotnego balistyki zewnetrznej, czyli znaj-
dowanie warunkéw poczatkowych (nastaw
dzialowych) niezbgdnych do trafienia poci-
skiem w zadany punkt [5]. Wadg tego sposobu
jest ztozonos¢ obliczeniowa, skutkujaca dlugim
czasem obliczen. Utrudnia to wykorzystanie tej
metody w trybie on-line bez zastosowania
komputeréw o duzej mocy obliczeniowej.
Mozliwe jest jednak obejscie tej niedogodnosci
przez przeprowadzenie jednorazowego pakietu
symulacji i sporzadzenie swoistych dedykowa-
nych dla danych warunkéw atmosferycznych
tabel strzelniczych.

Podobnie jak w przypadku wykorzystania

conditions described in the message. Sim-
plicity and speed of calculations are the
benefits of this methodology. The mes-
sages of this type may be used both by au-
tomatic fire control systems and by opera-
tor in manual modes.

Disadvantage of this approach is the
fact that ballistic meteo messages are not
issued separately for each type of ammu-
nition. It causes that additional corrections
for the type of ammunition have to be in-
troduced at preparation of firing tables.

More information on that question is
included in [1]. Moreover the messages
are prepared for a few hours and depend-
ing on existing conditions they may lose
the validity. The low rate of measure-
ments is caused by costs and time needed
for their development. Suggested time
gaps between measurements may be
found in [4].

3.2. Messages Exploiting Simulation

Second way for considering real at-
mospheric conditions in calculations of
gun settings is the acquisition of data
about the conditions and simulation of
projectile’s flight in these conditions. The
data may be obtained from METCM
standard message that consists of average
measurement data about currently exist-
ing atmospheric conditions.

Apart of these conditions the data on
projectile mass-inertia and aerodynamic
characteristics are needed. It allows find-
ing the solution for the reverse external
ballistic question i.e. the initial conditions
(gun settings) needed for hitting a pre-
dicted point by the projectile [5]. Disad-
vantage of this approach is caused by
complex and time consuming calcula-
tions. For this reason the method cannot
be used easily in on-line mode without
computers with high computational pow-
er. This disadvantage may be overcome
by carrying out a single block of simula-
tions and preparation firing tables specif-
ically dedicated for particular atmospher-
ic conditions.

The low rate of measurements of at-
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komunikatéw balistycznych, wadg tej metody
jest niewielka czesto$¢ przeprowadzania po-
miarow warunkow atmosferycznych.

3.3. Informacja o warunkach przyziemnych

Trzecim sposobem jest wykorzystanie
tylko informacji o warunkach przyziemnych.
Podobnie jak w pierwszym przypadku wyma-
ga on przygotowania odpowiednich tabel
strzelniczych, ktére zawieraja poprawki ze
wzgledu na zmiang warunkow przyziemnych.
Metoda ta charakteryzuje si¢ niewielkimi wy-
maganiami jes$li chodzi o moc obliczeniowa.
Dodatkowo przy zatozeniu, ze armata jest wy-
posazona w stacje meteo, metoda ta charakte-
ryzuje si¢ najwieksza czestos$cig pomiaréw ze
wszystkich opisanych w artykule metod.

Wada jej jest jednak fakt, Ze pomiar przy-
ziemny nie uwzglednia zmian parametrow at-
mosfery z wysoko$cig (mozliwa jest jedynie
ekstrapolacja zmian z wysokosciag w oparciu o
te pomiary). Nietrudno sobie wyobrazi¢ sytua-
cje, gdy armata znajduje si¢ w ostonietym
przed wiatrem miejscu 1 po osiggnieciu przez
wystrzelony pocisk pewnego pulapu zaczyna
na niego oddziatywaé wiatr o sile nieuwzgled-
nionej przy wyznaczaniu nastaw. Jest to
oczywiscie tylko najprostszy przyklad. Rze-
czywiste zmiany warunkow atmosferycznych
z wysokos$ciag maja zazwyczaj bardziej skom-
plikowany przebieg niz to opisujg zaleznosci
1-4).

4. Badania symulacyjne

W celu poréwnania dziatania wszystkich
trzech sposobdéw uwzglednienia zmian warun-
kow atmosferycznych przy wyznaczaniu na-
staw dziatlowych oraz wykazania zasadnosSci
ich stosowania, przeprowadzono komplekso-
we badania symulacyjne.

Idea wyznaczenia bltgdow w obliczeniu
nastaw do strzelania artylerii przeciwlotniczej
w rzeczywistych warunkach meteorologicz-
nych oraz wynikajacych z tego tytutu uchy-
bow pocisku wzgledem celu byta nastgpujaca:
1) Wykorzystujac dane zawarte w Tabelach

strzelniczych 35 mm aminicji podka-
librowej FAPDS-T [9] o parametrach lotu

mospheric conditions is a disadvantage of
this method like in the case of ballistic
messages.

3.3. Data on Ground-level Conditions

The third way uses exclusively the in-
formation on ground level conditions.
Similarly as in the first case it requires the
preparation of special firing tables which
include corrections caused by deviations of
level ground conditions. This method needs
low computational powers. Assuming addi-
tionally that the gun has its own meteo sta-
tion this method has the greatest rate of
measurements among those presented in
the paper.

The disadvantage is that the ground
level measurements do not include any
changes of atmospheric parameters versus
the elevation (only the extrapolation of
changes as a function of height may be
done on the base of these measurements).
It is easy to imagine a situation when the
gun is placed in the site that is screened
against the wind and projectile after firing
reaches the ceiling with a wind level that
was not considered at calculating the set-
tings. It is of course the simplest example.
The real changes of atmospheric conditions
along the height have usually more sophis-
ticated profile than described by expres-
sions (1 - 4).

4. Simulating Tests

In order to compare all three ways for
dealing with changes of atmospheric
conditions at calculating the gun settings
and to show arguments for their use the
complex simulating tests were carried
out.

Following idea was behind the de-
termination of errors at calculation of
settings for firings of antiaircraft artillery
guns in real meteorological conditions
and values of projectile passing distances
against the target caused by these errors:

1) Using data included in Firing Tables
for 35 mm Kinetic Ammunition
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oraz zasi¢gach pociskow w atmosferze
standardowej ICAO, opracowano model
matematyczny lotu pocisku i dokonano je-
go walidacji. Skorzystano ze zmodyfiko-
wanego modelu ruchu pocisku traktowa-
nego jako punkt materialny [6], a konkret-
nie z jego jawnej postaci przedstawionej w
pracy [7] i zweryfikowanej w pracy [8].
Model ten, zgodnie ze STANGIEM 4355,
jest predysponowany do zestawiania tabel
strzelniczych oraz do obliczania nastaw we
wspotczesnych  systemach  kierowania
ogniem artylerii.

2) Na podstawie modelu matematycznego
opracowano program komputerowy w §ro-
dowisku Matlaba, umozliwiajacy oblicze-
nie trajektorii lotu pocisku w rzeczywi-
stych warunkach strzelania oraz rozwigza-
nie zagadnienia odwrotnego do obliczenia
nastaw (pkt. 3.2). Umozliwilo to wyzna-
czenie gtownych tabele strzelniczych oraz
tabele poprawek odpowiadajacych komu-
nikatowi meteorologicznemu METB?2.

3) Wykorzystujac  opracowany  program
komputerowy obliczono nastawy dzialowe
dla dziewigciu wariantow strzelania do ce-
lu znajdujacego si¢ na roéznych wysoko-
sciach oraz w roznych odleglosciach od
stanowiska ogniowego (ustalone punkty
znajdujg si¢ wzdluz prostej wyznaczonej
przez kat wizowania 500 [mils] (28.13°).
Szczegdlowy wykaz wspotrzednych celu
zamieszczono w tabeli 3.

Dla kazdego z wariantdéw potozenia celu
wzgledem SO rozpatrzono wystgpowanie
trzech przypadkow rzeczywistych warunkow
atmosferycznych opisanych jako sytuacje me-
teorologiczne I, 11 oraz Ill. Pionowy profil ge-
sto$ci oraz temperatury powietrza dla sytuacji
| przedstawiono na rys. 1, natomiast na rys. 2
zaprezentowano profil wiatru dla tej sytuacji.

Analogicznie na rys. 3 oraz rys. 4 przedsta-
wiono sytuacje meteorologiczng II, a na rys. 5 1
rys. 6 sytuacje meteorologiczng IIL

Dane o warunkach meteorologicznych w
funkcji wysoko$ci geometrycznej 1 odpowiada-
jacych im komunikatach meteorologicznych
(METB2 i METCM) zostaty pozyskane od fir-
my AVIOMET, lidera na rynku urzadzen prze-

FAPDS-T [9] with flying characteris-
tics and ranges for ICAO standard
atmosphere a mathematical model
was developed for projectile trajecto-
ry and its validation was made. A
modified model of projectile move-
ment treated as a material point was
used [6] and actually its explicit form
presented in publication [7] and veri-
fied in [8]. According to Stanag 4355
this model is predestined for prepar-
ing firing tables and for calculation of
the settings in contemporary artillery
fire control systems.

2) Basing on the mathematical model a
computer code was developed in
Matlab environment to calculate pro-
jectile trajectory in real firing condi-
tions and to find the solution of the
reverse question for calculation of
settings (pkt. 3.2). It enabled the cal-
culation of main firing tables and cor-
rective tables corresponding to
METB2 meteo message.

3) Using developed software the settings
for the gun were calculated for nine
different options of firing to the target
which was placed at different eleva-
tions and distances against firing po-
sition (FP) (selected points are placed
along the line of aiming 500 [mils]
(28.13°). Detailed list of target coor-
dinates is presented in table 3.

For each option of target position
against FP three versions of real atmos-
pheric conditions marked as meteo situa-
tions I, 11 and Il were considered. A ver-
tical profile of air density and tempera-
ture for situation 1 is presented in Fig. 1
and the wind profile for this situation is
presented in Fig. 2.

In similar way the meteo situation Il is
presented in Fig. 3 and Fig. 4 and the meteo
situation Il in Fig. 5 and 6.

Data on meteo conditions in function of
geometrical height and corresponding to
them meteo messages (METB2 and
METCM) were acquired from AVIOMET
company that is a leader on the market deal-
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znaczonych do wykonywania pomiaréw meteo-
rologicznych.

Tabela 3. Wspodtrzedne punktow trafienia
Table 3. Coordinates of hitting points

ing with instruments for meteo measure-
ments.

Odlegtos¢ nachy- i . 2 .
lona do celu / Odleglos¢ w osi/ Odlegto$¢ w osi/ Odleglos¢ w osi/
N Distance along . Distance along
Radial distance . Distance along ;
axis x¢[m] . axis
to target axis y[m] 2.[m]
R [m] ‘
500 441.0 0.0 235.7
1000 881.9 0.0 471.4
1500 1322.9 0.0 707.1
2000 1763.8 0.0 942.8
2500 2204.8 0.0 11785
3000 2645.8 0.0 1414.2
3500 3086.7 0.0 1649.9
4000 3527.7 0.0 1885.6
4500 3968.6 0.0 2121.3

Pomiary tego typu przeprowadza si¢ z wyko-
rzystaniem radiosondy wyposazonej w odpowie-
dnie czujniki 1 unoszacej si¢ wraz z balonem son-
dazowym. Nastgpnie z uzyskanych danych stacja
meteorologiczna oblicza i zestawia standardowe
komunikaty meteorologiczne. Tak zostaly spo-
rzadzone wszystkie wykorzystane w trakcie ba-
dan standardowe komunikaty meteorologiczne.

4) W celu zbadania wptywu rzeczywistych
warunkow meteorologicznych na bledy
popetniane podczas strzelania rozpatrzono
cztery sposoby wykorzystania informacji
o0 warunkach meteorologicznych:

— brak jakiejkolwiek informacji o panuja-
cych warunkach meteorologicznych;

— wykorzystanie informacji o przyziemnych
warunkach meteorologicznych;

— wykorzystanie danych z komunikatu
METB2 (za wysoko$¢ wejsciowa wyboru
grupy dla okreslenia meteorologicznych
warunkow strzelania przyjeto wysoko$¢
potozenia celu);

— uzycie danych z komunikatu METCM.

These measurements are carried out by
using radio probe with suitable sensors
onboard of balloon flying upward. Next
the meteo station calculates and prepares
standard meteo messages. In this way all
standard meteo messages used in the tests
were prepared.

4) In order to check the impact of real
meteorological conditions into the er-
rors occurring at firing the four ways
of using meteo conditions data were
considered:

— Lack of any information on exist-
ing meteo conditions;

— The use of information on ground
level meteo conditions;

— Using data from METB2 message
(the elevation of the target position
was taken as group selection input
height for specification of meteo
firing conditions);

— Using data from METCM mes-
sage.
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5) Bledy trafienia, przedstawione na rys. 7, 8
19, wyznaczono jako minimalng odlegtos¢
symulowanego komputerowo przelotu po-
cisku wzgledem celu z uwzglednieniem
rzeczywistych warunkéw meteorologicz-
nych pozyskanych od firmy AVIOMET,
przy czym nastawy dziatlowe (warunki po-
czatkowe symulacji — kat pochylenia i od-
chylenia lufy dziata) odpowiadaty:

- W sytuacji braku jakiejkolwiek infor-
macji o panujacych warunkach meteo-
rologicznych - nastawom tabelarycz-
nym bez uwzglednienia poprawek na
meteorologiczne warunki strzelania,

- W sytuacji wykorzystania informacji o
przyziemnych warunkach meteorolo-
gicznych - nastawom dziatlowym uzy-
skanym z rozwigzania zagadnienia od-
wrotnego lotu pocisku w nastepujacych
warunkach  atmosferycznych:  staty
wiatr niezaleznie od wysokosci lotu
pocisku, pozostale parametry atmosfe-
ry wyznaczone wedtug zalezno$ci (1-4)
atmosfery standardowej ICAO, przy
czym wartosci Po i Tp na poczatku
pierwszej warstwy odpowiadaja warto-
Sciom temperatury i ci$nienia powie-
trza przyziemnego,

- W sytuacji wykorzystania danych
z komunikatu METB2 - nastawom ta-
belarycznym obliczonym z uwzgled-
nieniem poprawek na meteorologiczne
warunki strzelania,

- W sytuacji wykorzystania danych
z komunikatu METCM - nastawom
dzialowym uzyskanym z rozwigzania
zagadnienia odwrotnego lotu pocisku
w warunkach atmosferycznych okre-
$lonych w komunikacie METCM.

Wyniki obliczen catkowitego btedu trafie-

nia (dla sytuacji meteorologicznych I, 11 i 1I)

otrzymane na podstawie wyze] omoOwionego

algorytmu, przedstawiono na rysunkach 7-9.

Btad trafienia rozumiany jest jako minimalna

odlegto$¢ symulowanego komputerowo przelo-

tu pocisku wzgledem celu z uwzglednieniem
rzeczywistych warunkow meteorologicznych.

Dla wszystkich sytuacji meteorologicz-

nych mozna zauwazy¢ zmniejszenie bledu w

przypadku wykorzystania komunikatow meteo-

rologicznych w poréwnaniu z brakiem uwzgle-

5) Hitting errors presented in figures 7, 8
and 9 were determined as the minimal
passing distance of computer simulated
projectile trajectory to the target when
real meteo conditions obtained from
AVIOMET company were considered
and the gun settings (initial conditions
of simulation — angle of gun barrel ele-
vation and bearing) corresponded to:

- In case of lacking any information
on existing meteorological condi-
tions — tabular settings without con-
sidering any corrections for meteor-
ological firing conditions.

- In case of using the ground level
meteo conditions information — gun
settings received from the solution
of question of projectile reverse
flight at following atmospheric con-
ditions: unchangeable wind for eve-
ry height of projectile flight, the re-
maining parameters of atmosphere
calculated from expressions (1-4)
for ICAO standard atmosphere
whereas the values Py and Ty, for the
starting part of the first stratum cor-
respond to values of air tempera-
tures and pressures at ground level.

- In case of using data from METB2
message — tabular settings calculat-
ed with the consideration of correc-
tions for meteorological conditions
of firing.

- In case of using data from METCM
message — gun settings received
from solution of the question of pro-
jectile reverse flight at atmospheric
conditions specified in METCM
message.

Results of calculations of a total hitting
error (for meteorological situations I, 1l and
[11) received on the base of the algorithm
described above are presented in figures 7-
9. The error of hitting is defined here as a
minimal passing distance of computer simu-
lated projectile flight to the target with con-
sideration of real meteorological conditions.

All meteorological situations indicate
the reduction of the error in the cases when
meteo messages are used comparing to the
case when the changes of atmospheric con-
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dnienia zmian warunkéw atmosferycznych.
Bledy dla wszystkich rodzajow komunikatéw
meteorologicznych sa na podobnym poziomie
i nie wskazujg jednoznacznie na jeden typ ko-
munikatu zapewniajacego minimalizacje bledu
W kazdej sytuacji meteorologiczne;j.

ditions are not taken into account. The er-
rors for all types of meteo messages are on a
comparable level and they do not suggest
clearly a specific type of the message that
could minimise the error for each meteoro-
logical situation.

8
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W przypadku wykorzystania tylko infor-
macji o warunkach przyziemnych mozna za-
obserwowac¢ zmniejszenie btedu dla sytuacji 11
i II. Blad ten jest jednak wigkszy niz
w przypadku skorzystania ze standardowych
komunikatéw meteorologicznych. Zdecydo-
wany wzrost warto$ci bledu nastepuje dla
punktow trafienia znajdujacych si¢ w odlegto-
sci R powyzej 2000 m (wysokos¢ potozenia
celu wynosi wtedy ok. 1000 m).

W przypadku sytuacji I blad wynikajacy z
wykorzystania informacji  przyziemnej jest
wiekszy niz w przypadku braku jakiejkolwiek
informacji meteorologicznej. Wynika to z rze-
czywistego profilu temperatury oraz gestosci.
Przyjete powszechnie zasady ekstrapolacji war-
tosci danych z pomiar6w przyziemnych nie
uwzgledniaja wptywow uksztattowania i rodza-
ju podioza, stabilno$ci atmosfery w warstwie
lotu pocisku, dobowego i sezonowego przebie-
gu zmian elementéw meteorologicznych. Na
rys. 1 mozna zaobserwowac gwattowna, niemal
skokowa, zmiang wartosci tych parametrow.
Wprowadza to duzy btad przy wyznaczaniu na-
staw dziatlowych, dla punktéw trafienia znajdu-
jacych sie na wysokosci powyzej 1000 m.

In case when the information on
ground level conditions is exclusively used
a reduction of the error may be observed
for situation Il and I11. Nevertheless this er-
ror is greater than in the case of using
standard meteo messages. Significant in-
crease of error levels happens for hitting
points placed at the distances R above
2000 m (the altitude of target position is
then ca. 1000 m).

In the case of situation I the error re-
sulting from using ground level information
is greater than in the case when there is the
lack of any meteo information at all. It is
caused by the actual profile of temperature
and density. The rules of extrapolation
which are commonly accepted do not in-
clude the impacts of the relief and type of
the ground, stability of atmosphere within
the strata of projectile flight, night and day
and seasonal changes of meteorological fac-
tors. There is a rapid or almost surging
change of these parameters presented in Fig.
1. It generates a large error at calculating the
gun settings for hitting points positioned on
greater altitudes than 1000 m.
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Fig. 9. Hitting error - meteo situation 111
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5. Whnioski koncowe

Z przeprowadzonych badan wynika, ze dla
rozpatrywanych rzeczywistych warunkow at-
mosferycznych wykorzystanie standardowych
komunikatow meteorologicznych daje najlepsze
rezultaty jesli chodzi o minimalizacj¢ btedu tra-
fienia. Niemozliwe jest jednak okreslenie naj-
skuteczniejszego z nich, ze wzgledu na podobny
stopien zmniejszenia bledu we wszystkich
przypadkach. W zwigzku z czym, przy wyborze
komunikatu nalezatoby bra¢ pod uwage wia-
$ciwosci komunikatow opisane w rozdziale 3.

Wykorzystanie informacji o warunkach
przyziemnych zmniejsza btad w satysfakcjonu-
jacy sposob na niewielkich odlegtosciach strze-
lania. W przypadku bardziej oddalonych celow
nastepuje zwickszenie bledu trafienia. Taki spo-
sob uwzglednienia informacji o zmianach wa-
runkéw meteorologicznych nie zapewnia petnej
informacji o aktualnie panujacych warunkach
atmosferycznych, przez co moze generowaé du-
ze bledy. Jest to widoczne w przypadku sytuacji
meteorologicznej .

Niezaleznie od przyjetego sposobu UW-
zglednienia zmian warunkoéw atmosferycznych,
koniecznos$¢ ich uwzglednienia w procesie wy-
znaczania nastaw wydaje si¢ niepodwazalna.
Brak jakiejkolwiek informacji skutkuje duzym
btedem trafienia, rosngcym wraz z odlegloscia
do celu. Nalezy réwniez mie¢ na uwadze, ze
bledy trafienia przedstawione na rys. 7-9, doty-
cza przykltadowych rzeczywistych warunkow
atmosferycznych nieodbiegajacych znaczaco od
warunkow atmosfery standardowej. W bardziej
ekstremalnych  warunkach atmosferycznych
(wigksze odchytki temperatury 1 ci$nienia oraz
wieksza predkos$¢ wiatru) nalezy si¢ spodziewac
jeszcze wigkszych btedow.
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