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PROBLEMY IDENTYFIKACJI PRZESZKOD POWODUJ ACYCH
PRZESELANIANIE WI AZKI RADARU NA PRZYKLADZIE RADARU
METEOROLOGICZNEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono problemy zwane z wyborem miejsc lokalizacji
urzadzen radarowych na przyktadzie analizy warunkOéw pracyacpnarnego radaru
meteorologicznego. Artykut zawiera oméwienie spasolanalizy widciwosci pozycji
przewidzianej do instalacji radaru oraz przykladovanaliz warunkéw pracy radaru
stacjonarnego, ukierunkowan na identyfikacg przeszkéd terenowych powodaych
przestanianie wizki radarowej.

PROBLEMS WITH IDENTIFICATION OF OBSTACLES WITHIN
METEOROLOGICAL RADAR ANTENNA BEAM

Abstract: The article presents problems associated withcti@ce of locations for the radar

equipment at the example of the working conditiohstationary meteorological radar. Article

will discuss the way of analysis of the propertsadry for the installation of radar and a sample
analysis of working conditions for stationary radaimed at identifying obstacles causing
shadowing radar beam.

1. Wstep

Problem wyboru miejsca rozwigia i pracy urzadzen radiolokacyjnych jest
analizowany od momentu wynalezienia pierwszego madifektywna¢ pracy radaru
jest scisle uzaleniona od miejsca jego stania, tzn. od obdchow ssiedztwie
przeszkdd terenowych wywohlgych zaklocenia lub blokagych rozchodzenie si
promieniowania elektromagnetycznego, emitowanegozepr radar. Przeszkody
wplywajace na promieniowanie radarowe ma podzielkd na dwie zasadnicze grupy.
Do pierwszej z nich nakg naturalne przeszkody terenowe, czyli wzniesiemigeru,
akweny wodne, skaly itp., a tak raslinnos¢ w postaci zespotdéw saych, zargli oraz
pojedynczych diych drzew. Do drugiej grupy przeszkdd, wpltya@jch na warunki
pracy radaru w danej lokalizacji, memy zalicz¢ przeszkody sztuczne, czylkdace
dzietem cziowieka. $ to przede wszystkim budynki i kompleksy zurbaniaowe,
wysokie maszty i kominy oraz stupy energetyczne.

Z dziatalngcia cztowieka zwizane g takze zakiocenia elektromagnetyczne
generowane przez maszyny, azenia przemystowe oraz mdego rodzaju systemy
tacznaici. Wystkpowanie w rejonie pracy radarmddet zakiocea elektromagnetycznych
czesto mae by przyczyny trudnych do interpretacji anomalii w pracy radaru.
Przedmiotem niniejszego artykutu niecdzie jednak lokalizacjazrodet zaktdcé
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elektromagnetycznych i ich eliminacja, a problemyiazane z analiz wtasciwosci

pozycji przewidziane] jako miejsce pracy radaru, g&zegolnym uwzgbnieniem
wystepowania ktow zakrycia horyzontu powodowanych przezmégo typu zastony
terenowe.

2.Problemy wystepujace na etapie wyboru miejsca pod lokalizagj
urzadzen radarowych. Metody analizy warunkéw pracy radaru
W miejscu rozwinigcia.

Do jednych z najwaniejszych czynnikéw, ograniczgjych maliwosci taktyczno-
techniczne urgdzer radiolokacyjnych, nabtey czynniki fizyczne. Wybor odpowiedniegj
lokalizacji pod budow radaru stacjonarnego, jest o tyle istotny, bardzo czsto
pozniejsza eliminacja kidéw, zwhzanych z nieprawidtowym usytuowaniem vwe
radarowej, jest bardzo trudna, kosztowna a czasaracz niemaliwa. Przedmiotem
naszych rozwzan beda gtdwnie uwarunkowania terenowe, ktére determinmpstg
wykrywania obiektéw powietrznych.

Wybierapc miejsce pracy radaru nale na podstawie parametrow radaru
majacego staa¢ w danej lokalizacji (m.in. &y elewacji wazki antenowej), danych o
terenie iprzewidywanej wysokoi zawieszenia anteny, wykofha symulacg
potencjalnych zaggow wykrywania. Waze sk to z analiza map topograficznych, oraz
wstepna weryfikacjp wiasciwosci danej lokalizacji wykonanej w oparciu 0 numerygz
model terenu, uwzgtniajacy wysokaci n.p.m. Dz¢ki takiej analizie, znaic
wspotrzdne pozycji (np. przeprowadaaj pomiar za pomagc odbiornikébw GPS),
mozemy wstpnie okréli¢ przeszkody terenowe mage mie€ wpltyw na ewentualne
skrocenie zasgu wykrywania radaru. Natg jednak pamitaé, ze tego typu mapy
zawieraj jedynie informacje o uksztaltowaniu terenu, niezgldniajac przeszkéd w
postaci zespotow kmych, pojedynczych drzew, okolicznych zabudéawanasztéw
telekomunikacyjnych itp. Z tego wazglu, naley za pomog teodolitu wykona
dodatkowo pomiar katéw zakrycia w miejscu, gdzieelowo zamierzamy zainstalowa
radar. Kat zarycia jest to & elewacyjny zawarty mdzy ptaszczyza poziom,
przechodzca przez srodek elektryczny anteny radaru a peogirzechodzca przez
srodek elektryczny anteny i wierzchotek danej prkesky terenowe;.

Na podstawie wyznaczonych wastd katdw zakrycia oblicza si potencjalne
zaskgi wykrywania radaru. Zasgi wyznacza s dla wybranych wysokai obiektow
powietrznych, np. 100, 300, 500, 1000, 3000 m. 3qummane wykresy potencjalnych
stref wykrywania daj informacje o wtaciwosciach pozycji na ktérej ma byrozwinigty
radar, przy uwzgidnieniu ktow zakrycia okrélonych dla danej pozycji na podstawie
modelu terenu orazakdw zmierzonych za pomadeodolitu.

W przypadku analizy nowej pozycji pod wie radarovd, otrzymane wartei
katow zakrycia nalgy skorygow#& o przewidywan wysoka¢ zawieszenia anteny
radaru. Przedstawiona metoda identyfikacji potenggeh przeszk6d magych
powodowd& przestanianie waizki radaru mae zosté takze zastosowana w przypadku
stwierdzenia nieprawidtowe] pracy radaru pracupcego w danej lokalizacji
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3.ldentyfikacja przeszkdéd terenowych powodujpcych przestanianie
wigzki  radarowej na  przyktadzie stacjonarnego radaru
meteorologicznego

W 2010 r. w Wojskowym Instytucie Technicznym Uzleoja przeprowadzono
analiz warunkow pracy stacjonarnego, dopplerowskiego madaeteorologicznego typu
Meteor 500C. Radar ten pracowat z polaryzdnjiowa, horyzontala w pamie 5600 -
5650 MHz. Skanowanie przestrzeni odbywate sa ktach elewacji 0,5°, 1,4°, 2,4°,
3,4°, 5,3°, 7,7°, 10,6°, 14,1°, 18,5° oraz 23,8Aazka otdbwkowa o szerokéci 1°.
Wysokas¢ zawieszenia anteny nad terenem wynosita 35m.

Podczas eksploatacji radaraytkownik stwierdzit,ze w pracy radaru wyspuja
nastpujace anomalie: catkowity brak wykéyadarowych w sektorze azymutalnym 197°
- 247° w sytuacji skanowania przestrzeni na elew@¢p° (Rys.l), oraz zauwalne
braki wykry¢ radarowych w sektorze azymutalnym 197° - 247° wuagji skanowania
przestrzeni na elewacji 1,4°.
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Rys.1 Dane uzyskane odaytkownika radaru

W zwiazku z zaistniatym problemem, przeprowadzona ocemaaunkow pracy
radaru meteorologicznego ehj:
a) analiz wptywu uksztattowania terenu na warunki pracy ragda
b) pomiar latow zakrycia w miejscu pracy radaru,
c) okreslenie potencjalnych zaggow wykrywania radaru z uwzglnieniem
pomierzonych ktow zakrycia,
d) analiz archiwalnych danych radarowych,
e) ocerg mozliwosci poprawy warunkéw pracy radaru na analizowanejyp§.

Na podstawie analizy wplywu uksztattowania terera warunki pracy radaru
mozna byto stwierdz, ze wiazka radaru mze by przestaniana, w analizowanym
sektorze azymutalnym przez pasma wzgorzade w odlegtéci 25 - 30 km. W celu
oceny stopnia przestaniania amki przez te przeszkody obliczonoaty zakrycia
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w oparciu 0 model terenu (Rys.2) oraz wyliczono epajalne zasgi wykrywania
radaru na przyktadowych wysoskwach: 100, 300, 500, 1000, 3000 m (Rys. 3).
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Rys.2 Wartosci katéw zakrycia radaru meteorologicznego obliczone na
podstawie modelu terenu
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Rys.3 Wykresy potencjalnych zagigéw wykrywania radaru z uwzglednieniem
katoéw zakrycia okreslonych tylko na podstawie modelu terenu

Wartosci katdw zakrycia wyliczono z zamosci trygonometrycznych w oparciu
o réznice wysokdci przeszkody i wysok&i zawieszenia anteny oraz odlegib
przeszkody od radaru. W obliczeniach uwzgliono réwnie wptyw krzywizny ziemi
na r&nice wysokdci pomiedzy przeszkodami i antemadaru.

W wyniku analizy uksztaltowania terenu wokét migjspracy radaru, gtow
zakrycia wynikagcych z przeszkdéd terenowych okienych na podstawie modelu
terenu, oraz wyliczonych potencjalnych zagiw wykrywania obiektow powietrznych,
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prawdopodobna wydata esimozliwos¢ przestaniania wizki radarowej przez wzgoérza
znajdupce st w analizowanym sektorze azymutalnym w odlégtad 25 do 30 km od
radaru. Jednak po poréwnaniu wynikOw analizy z aabwaniem radaru stwierdzono,
ze w sektorze 197° - 247°, przy skanowaniu przesirzea pierwszej elewacji 6t
elewacji osi wazki rowny 0,5) na zobrazowaniu nie widaadnych wykr¢ réwniez na
odlegtaciach mniejszych i 25 km. Taki wynik analizy danych z modelu terentazvz
informachp, ze czs$ciowe przestanianie weki radarowej jest rowniezauwaalne przy
skanowaniu przestrzeni na drugiej elewacjiat(lkelewacji osi wazki rowny 1,4)
wskazywaty na toze przeszkody blokage sygnaty radarowe w analizowanym sektorze
musz znajdowd& si¢ w bezpdrednim gsiedztwie radaru. Catkowity brak wyry
w analizowanym sektorze wskazywate sygnatly radaroweasblokowane jeszcze w
strefie martwej radaru, czyli na odlegévach pontej 500 m od radaru.

W zwiazku z powyszym wykonane zostaty pomiaryutbw zakrycia w miejscu
stania radaru. Pomiaryatow zakrycia wykonano za pom@d¢eodolitu geodezyjnego z
poziomu galerii technologicznej zamontowanej nazwieadarowej, u podstawy anteny
radaru (Rys. 4). Analizag zamieszczony pone] wykres mana zauwayé, ze
w analizowanym przypadku dominowaly atlk zakrycia pomierzone teodolitem,
wynikajace z zalesienia i przedmiotow terenowych wpsfacych w bezpérednim
sasiedztwie radaru.

W sektorze azymutalnym od 193,8° do 294g3ykzakrycia maj wartas¢ powyzej 0°.
Maksymalne zakrycie wynosi 1,339°. Przestanianieyhontu powoduje kompleks dpy
porastajcy wzgoérze znajdage sie w bezpawednim gsiedztwie radaru.
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Rys. 4 Wykres katow zakrycia radaru meteorologicznego. Kolor czerway —
wartosci otrzymane na podstawie modelu terenu. Kolor nieieski — wyniki
pomiaréw za pomog@ teodolitu

Ponie) przedstawiono potencjalne strefy wykrywania radabliczone na podstawie
katow zakrycia pomierzonych teodolitem (Rys. 5).
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Rys. 5 Wykresy zasggow wykrywania radaru meteorologicznego obliczonych
z uwzglednieniem rzeczywistych lgtow zakrycia zmierzonych za pomog teodolitu

Wykonujac pomiary za pomagc teodolitu oszacowano ta& wysokd¢ drzew
porastajcych wzgorze. Pomiary wykonano na potudniowejanie lasu, a oszacowana
wysoka¢ drzew w tym miejscu (na skraju lasu) wyniosta aka m.

Dodatkowo, w trakcie pomiarow terenowych w miejstania radaru stwierdzono,
ze r&nica wysokaéci pomiedzy poziomem podstawy wig radaru a wierzchotkiem
wzgorza znajdujcego s¢ na potudnie - potudniowy zachdéd od radaru wynolsoto
15,7 m. Wynik ten jest zbimy z danymi uzyskanymi na podstawie analizy modelu
terenu, gdzie rinica pomegdzy poziomem miejsca posadowienia mjie wierzchotkiem
wzgoOrza wynosita okoto 15 m.

Pomiary terenowe wykonano za pomamdbiornika GPS typu R3 firmy Trimble.
Wyniki pomiaréw autonomicznych udoktadniono w trgbpostprocessingu wzglem
permanentnej stacji referencyjnej PROS (Proszowia#giatapcej w ramach
ogélnopolskiej sieci ASGEUPOS.

Przyjmupc jako maksymals roznice wysokaci pomidzy podstawa wigy radaru
a wierzchotkiem wzgérza waré 15,7 m, wykonano anakzwptywu zmian wysokéci
drzew porastacych wzgorze na strefwidzialncsci radaru. Analizowany dalej przekroj
wzgorza odpowiada przekrojom na azymutach od 2@025D° z korekf maksymalnego
przewyzszenia do wartei 15,7 m w przedziale odlegio od 270 - 280 m od radaru.
Jako punkt wyjcia analizy przyto stan obecny, czyli maksymalizmierzom wartasé
katow zakrycia spowodowanych przez las porastipjwzgorze: 1,339°. Taki da
zakrycia na analizowanym profilu wzgorza powaduyrzewa o wysok&i 25,85 m.
Wysoka¢ drzew w tym przypadku natg rozumie jako poziom na koronach drzew
dajacy efekt zwartej struktury geti (pomijane g pojedyncze pdy stanowice
faktyczne wierzchotki drzew)Na poniszych rysunkach przedstawiono zobrazowanie
przestaniania wazki radaru kolejno na trzech dolnych elewacjacheagt 0,5°, 1,4°,
2,4°.
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Rys. 6 Zobrazowanie przestania waizki radaru przy nastepujacych parametrach: kat
podniesienia anteny w elewacji 0,5°, wysoké drzew 25,85 m, maksymalna wart&
kata zakrycia 1,340°
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Rys. 7 Zobrazowanie przestania waizki radaru przy nastepujacych parametrach: kat
podniesienia anteny w elewacji 1,4°, wysoké drzew 25,85, maksymalna wart&¢
kata zakrycia 1,340°
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Rys. 8 Zobrazowanie przestania waizki radaru przy nastepujacych parametrach: kat
podniesienia anteny w elewacji 2,4°, wysoké drzew 25,85, maksymalna wart&¢
kata zakrycia 1,340°
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Biorac pod uwag fakt, ze las stanowaicy przeszkod przestaniajca wiazke
radarows znajduje s} jeszcze w fazie wzrostu, naleliczy¢ si¢ z dalszym stopniowym
pogarszaniem siwarunkow pracy radaru. Pogorszenie agleozumi€ jako maliwe
zwickszenie sj przestanianego sektora azymutalnego oraz Weirtonaksymalnych
katbw zakrycia. Las porastgly wzgorze w analizowanym sektorze jest jednolitym
siedliskiem Buka zwyczajnego. Zgodnie z ogolnie tdpsymi zrodtami informacji, w
postaci stron internetowych orarddet encyklopedycznych, a tak w opinii lokalnego
Nadlesnictwa, lasy bukowe w rozpatrywanym rejonie geogafym mog@ oshkgal
wysoka¢ do 35 m.

Na ponigszych rysunkach przedstawiono zobrazowanie przemadyego
przestaniania wizki radarowej dla wysolksei lasu odpowiednio: 30 m, 35 m i 40 m.
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Rys. 9 Zobrazowanie przestania vazki radaru przy nastepujacych parametrach: kat
podniesienia anteny w elewacji 2,4°, wysoké drzew 30 m, maksymalna wartéé¢
kata zakrycia 2,291°

Osiagniccie przez drzewa porasige wzgorze wysoka@i 30 m spowoduje
czesciowe przestanianie wkki radarowej dla elewacji anteny rownej 2,4° oraz
catkowite przestanianie wzki na elewacjach 0,5°i 1,4°.

80

o g
-
———

60

== Poziom podstawy wiezy|

50

40 1

Poziom anteny
Teren

30 A

Wysoko$¢ drzew

/ — — 0O$ wiagzki
20 -—--Dotwiazki
L—/—’ - ——— Gora wigzki
10 1 | —
0 —<— : , :
D 50 100 150 200 250 300 350 400

-10

Odleglo §¢ m

Rys. 10 Zobrazowanie przestania waizki radaru przy nastepujacych parametrach: kat
podniesienia anteny w elewacji 5,3°, wysoké drzew 35 m, maksymalna wartéé
kata zakrycia 4,330°
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Osiagniccie przez drzewa porasiag wzgorze wysok@i 35 m spowoduje
czesciowe przestanianie weki radarowej dla elewacji anteny réwnej 5,3° oraz
catkowite przestanianie wzki na elewacjach 0,5°, 1,4°, 2,4° i 3,4°.
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Rys. 11 Zobrazowanie przestania waizki radaru przy nastepujacych parametrach: kat
podniesienia anteny w elewacji 5,3°, wysoké drzew 40 m, maksymalna wartéé
kata zakrycia 8,371°

Biorac pod uwag fakt, ze wytkownik radaru nie ma maiwosci ingerencji
w proces uytkowania i eksploatacji obszardw steyjch powodujcych przestanianie
wiazki radarowej, dalszym rozwaniom poddano jedynie dziatania odngsz st do
samego obiektu radarowego rozumianego jako radavieza na ktérej zostat on
zamontowany.

Zaktadapc, ze radar miatby pracowai petnic swa funkcje w obecnej lokalizacji
nalezatoby zwkkszy wysoka&¢ zawieszenia anteny nad terenem czyli pozszye
wieze¢ radarow.

Ponizej przedstawiono wyniki analizy wyso&d wiezy w funkcji zmieniajcej sk
wysokasci drzew stanowicych gtéwny przeszkod ttumiaca wiazke radarowa.

Przyjmupc zalaenie, ze obecna wysokgé drzew wynosi okoto 25,85 m i nie
ulegnie zwgkszeniu, to do zapewnienia optymalnych warunkowcpnadaru konieczne
jest podwyszenie wiey (rozumianej jako poziom zawieszenia anteny nadnem) do
wysokaci 42 m. Symulacja takiej konfiguracji pracy radarastata przedstawiona na
ponizszym rysunku.
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Rys. 12 Zobrazowanie przestania waizki radaru przy nastepujacych parametrach: kat
podniesienia anteny w elewacji 0,5°, wysoké drzew 25,85 m, maksymalna
wartosé kata zakrycia -0,089°, wysok&¢ wiezy: 42 m
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Biorac jednak pod uwagtempo wzrostu drzew w okresie od uruchomienia mada
do chwili obecnej oraz uwzgdiniajac ogolne dane o maksymalnej wysé&iojaka moze
osiagna¢ las bukowy w polskich warunkach glebowych i klipagnych, naley zatazyé,
ze wysokd¢ lasu kedzie st zwigksz&. Poniej przedstawiono wc wyniki symulacji
wymaganej wysokai wierzy radarowej przy zadeniu, ze maksymalna wysoko
drzew wzrdnie odpowiednio do 30 m i 35 m.
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Rys. 13 Zobrazowanie przestania vaizki radaru przy nastepujacych parametrach: kat
podniesienia anteny w elewacji 0,5°, wysoké drzew 30,0 m, maksymalna
wartos¢ kata zakrycia -0,059°, wysok&¢ wiezy: 46 m
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Rys. 14 Zobrazowanie przestania waizki radaru przy nastepujacych parametrach: kat
podniesienia anteny w elewacji 0,5°, wysoké drzew 35,0 m, maksymalna
wartos¢ kata zakrycia -0,059°, wysok&¢ wiezy: 51 m

4. \Wnioski

Przedstawione w niniejszym artykule rozw@aia wskazy, ze problematyka
doboru miejsca pracy wdzen radarowych jest jak najbardziej aktualna. Mimo
ogromnego technologicznego pgsti, jaki uwidocznit s§ w konstrukcji naziemnych
urzadzen radiolokacyjnych w ostatnim dwudziestoleciu, radaame z siebie nadal nie
sa W stanie zniwelowabteddw, jakie § popetniane na etapie wyboru ich miejsca pracy.
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Szczegdblnie optymalizacja warunkéw pracy stacjopelnn obiektow radarowych
wymaga uwzgidnienia wielu czynnikbw i pogodzenia niejednokretnswoistych
sprzecznéci. Lokalizujac radar przyszty iytkownik stara si przede wszystkim
zapewné mu takie warunki pracy w postaci lokalizacji i npvysokaci wiezy
antenowej, aby praca radaru byta jak najbardziektgfivna. Miag tej efektywndci jest
mozliwos¢ wykrywania obiektéw bdacych przedmiotem zainteresowaniaytkownika
w calej strefie wykrywania radaru wynik&jej z jego parametrow technicznych.
Wszelkie czynniki powoduge ograniczenie tej strefy powoduptrake efektywndgci
wykorzystania danego wdzenia. Z drugiej jednak strony i@y uzytkownik podlega
wielu ograniczeniom w swobodnym doborze miejscawiaiecia swoich urzdzen
radarowych. Do gtdwnych czynnikow limiagych maliwos¢ lokalizacji uradzen
radarowych w lokalizacjach optymalnych z punktu media stref wykrywania radaru
nalezy zaliczy¢: mozliwos¢ pozyskania gruntu pod lokalizacypadaru, obecrid lub
mozliwos¢ budowy drég dojazdowych do wybranych lokalizacfipstpnaos¢ linii
zasilapcych, ograniczenia prawne w lokalizacji adzen radarowych wynikajce z
przepisow o ochronigrodowiska lub lokalnych planéw zagospodarowania, it

Wymienione wyej czynniki, wptywagce na maliwa lokalizacg radaru, powinny
by¢ przestank dla potencjalnych azytkownikéw do dotaenia odpowiedniej starané
w sprawdzeniu czy dana lokalizacja radaru spethacaie ich wymagania oraz czy
W jej otoczeniu nie znajdaj sig czynniki, ktore mog wptynaé na pogorszenie
warunkéw pracy radaru w przysZm. Obecna technika daje szereg rdz
umazliwiajacych precyzyja i jednoczénie relatywnie tari analiz przydatngci
potencjalnych lokalizacji uedzen radarowych w terenie. Do tych nadzi nalea:
precyzyjne odbiorniki GPS, unibwiajace wykonanie szybkich i doktadnych pomiarow
terenowych, cyfrowe mapy topograficzne, numerycemelele terenu, zdgia lotnicze
| satelitarne, precyzyjne geodezyjne przygly miernicze do pomiarow terenowych.
Dane zebrane za pompavymienionych nargdzi, po obrobce za pomgcnarzdzi
programowych, daj jasm | szyblky informacg o biezacych wiaciwosciach danej
lokalizacji oraz mog by¢ baz dla symulacji warunkéw pracy radaru na danej p@izyc
w funkcji zmieniagcych se& czynnikOw otoczenia takich, jak wysodo lasow,
pojawienie s¢ w Sasiedztwie radaru planowanych do realizacji budowli
architektonicznych.

Wszystkie analizy wykonywane przed pedpm decyzji o lokalizacji radaru maj
na celu unikniecie kbinych decyzji. W przypadku stacjonarnych adzen radarowych,
usunkcie wpltywu bkdéw wynikapcych z wyboru miejsca rozwiegia radaru lub
przygotowanej infrastruktury technicznej w postadiyt niskich wie pod anteny
radarow, jest zawsze bardzo kosztowne, a czasamig¢czwhniewykonalne przy
zachowaniu akceptowalnych kosztéw realizacji.
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