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STRESZCZENIE

Rozwdj cywilizacyjny sprawit, Ze po oceanach $wiata ptywaja tysiace zroz-
nicowanych jednostek. Niektore regiony staty sie newralgicznymi akwenami, ogra-
niczonymi pod wzgledem nawigacyjnych, inne z kolei sg mato uczeszczane. Jednakze
na kazdym z tych akwenéw konieczne jest prowadzenie wtasciwej obserwacji. Po-
czatkowo stanowili ja wytacznie marynarze, z czasem wyposazeni w lornetki. Z bie-
giem lat i rozwojem techniki podstawowym urzadzeniem stuzacym do obserwacji
na morzu stat sie radar nawigacyjny, ktérego wtasciwe uzycie ma istotny wptyw na
ksztaltowanie bezpieczenstwa Zeglugi na morzach i oceanach swiata. W chwili obec-
nej staty sie one powszechnym wyposazeniem. Z punktu widzenia uzytkownika ra-
daru najistotniejszg role odgrywa odlegto$¢ wykrycia danego obiektu, co pozwala na
uzyskanie czasu niezbednego do analizy i podjecia wiasciwego dziatania w celu unik-
niecia zderzenia.

Stowa kluczowe:
radar nawigacyjny, bezpieczenstwo zeglugi, skuteczna powierzchnia odbicia

WSTEP

Radar (ang.: Radio Detection and Ranging) to urzadzenie przeznaczone
do wykrycia i okreslenia potozenia obiektéw nawodnych, naziemnych i po-
wietrznych za pomoca fal elektromagnetycznych. Wykorzystuje on zjawisko cze-
Sciowego odbicia sie od wykrywanego obiektu wystanego promieniowania,
ktére nastepnie powraca do odbiornika i po przeksztatceniach moze zosta¢ za-
prezentowane operatorowi.

Podwalinami rozwoju radiolokacji stala sie teoria pola elektromagne-
tycznego sformutowana przez Jamesa Maxwella, ktdra nastepnie w latach
1885-1889 Heinrich Hertz potwierdzit w praktyce. W latach dwudziestych XX
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wieku spostrzezenia wyzej wymienionych naukowcéw wykorzystat Chrystian
Hulsmeyer, ktéry skonstruowat pierwszy radar i zademonstrowat mozliwosci
wykrycia statku wptywajgcego do portu.

Rozwdj radaréw, podobnie jak i wiekszosci techniki determinowany byt
konfliktem zbrojnym i potrzebami militarnymi. Przetomowym momentem w ich
ewolucji byta Il wojna $wiatowa, kiedy to cztowiek stanat przed problematyka
wykrywania samolotow bombowych.

Rozwdj techniki radarowej doprowadzit do zasadniczo powszechnego
uzycia radaréw nawigacyjnych na wiekszosci jednostek ptywajacych. Wspotcze-
sne, typowe radary nawigacyjne pracuja w ptaszczyznie dwuwymiarowej i okre-
$laja potozenie obiektu w uktadzie biegunowym. Zgodnie z zapisami Rozdziatu
V konwencji SOLAS 19741 (wraz z pdzZniejszymi zmianami w 2002 r), IMO na-
ktada na kazdy statek morski o pojemnosci brutto 300t i wiecej oraz wszystkie
statki pasazerskie obowigzek posiadania impulsowego radaru pracujacego w pa-
$mie X (9 GHz). Dodatkowo dla jednostek o pojemnosci brutto 3000t i wiecej
wprowadzono nakaz posiadania drugiego radaru pracujacego w pasmie S (3
GHz).

ZNACZENIE RADARU NAWIGACYJNEGO DLA BEZPIECZENSTWA ZEGLUGI

Pojecie ,bezpieczenstwa” to pojecie bardzo szerokie i jest warunkowane
dziedzing, obszarem lub dziatalnoscia ktoére jej przyporzadkujemy. Na potrzeby
niniejszego artykulu rozwazone zostanie wytacznie pojecie bezpieczenstwa
morskiego. Bezpieczenstwo morskie? (ang. maritime safety), to bezpieczenstwo
zycia i mienia na morzu oraz bezpieczenstwo srodowiska morskiego od zanie-
czyszczen powodowanych przez okrety i inne jednostki plywajace na morzu.
Analizujac powyzsze pojecie3 mozna stwierdzié, ze jest to obiektywna, suma-
ryczna ocena poziomu zagrozenia, odnoszaca sie do wszystkich aspektéow dzia-
talnosci cztowieka na morze, z uwzglednieniem stosowanych technologii, panu-
jacych procedur i wyposazenia. Oceniajgc tacznie zagadnienie bezpieczeristwa

1 Miedzynarodowa Organizacja Morska, Chapter V Convention SOLAS 1974 REGULATION
19 - Carriage requirements for shipborne navigational systems and equipment,

2 Shipborne navigational equipment and systems, p. 13-17
http://www.imo.org/en/OurWork/facilitation/documents/solas%20v%200n%20sa-
fety%200f%20navigation.pdf (dostep 18.12.2017)

2 ].Urbanski, W. Morgas, Z. Kopacz Bezpieczeristwo morskie i ochrona Zeglugi oraz zarzg-
dzanie nimi; préba identyfikacji i specyfikacji przedmiotu, http://hydrografpolski.pl/wp-
content/uploads/2016/06/PH_4/PH_4_Urbanski&Morgas&

Kopacz.pdf (dostep 22.12.2017)

3 A. Pietrzak Wspdtczesne bezpieczenstwo morskie, http://www.nowastrate-

gia.org.pl/wspolczesne-bezpieczenstwo-morskie (dostep 20.12.2017)
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Bezpieczenstwo zeglugi a maksymalna odleglo$¢ wykrycia obiektu przez radar nawigacyjny

morskiego nalezy wzig¢ pod uwage panujace warunki hydrometeorologiczne,
ktdére odgrywaja istotng role w jego ksztattowaniu.

Znaczacy wptyw dla tej kwestii majg Miedzynarodowe Przepisy
0 Zapobieganiu Zderzeniom na Morzu* (MPZZM). Poruszaja wiekszo$¢
z zagadnien, niezbednych do zapewnienia bezpieczenstwa na morzu, wprowa-
dzajgc okreslone regulacje i wtasciwy porzadek w ruchu jednostek, oraz zacho-
waniu zatogi w czasie pelienia wachty we wszystkich warunkach. Z punktu wi-
dzenia celowosci niniejszego artykutu, wazna role odgrywa Prawidto V MPZZM,
ktére wskazuje: ,Kazdy statek powinien stale prowadzi¢ wtasciwq obserwacje za-
réwno wzrokowgq i stuchowgq, jak i za pomocq wszystkich dostepnych srodkéw
w istniejgcych okolicznosciach i warunkach odpowiednich do petnej oceny sytuacji
i ryzyka zderzenia”. Cytowane wyzej prawidto nie precyzuje konkretnie sposobu
prowadzenia obserwacji, aczkolwiek zwraca szczeg6lna uwage, Ze powinna ona
by¢ realizowana wszystkimi mozliwymi sposobami. Wtadystaw Rymarz w ko-
mentarza do omawianego prawidta szerzej omawia kwestie obserwacji radaro-
wej prowadzonej na jednostce.

Radar nawigacyjny> winien by¢ wykorzystywany do prowadzenia obser-
wacji w kazdych warunkach pogodowych i nawigacyjnych, zaréwno podczas do-
brej jak i ograniczonej widzialnosci. Jej zasadniczym zadaniem jest dostarczenie
oficerowi wachtowemu petnej oceny sytuacji oraz ryzyka zderzenia. Na petnym
morzu zaleca sie prowadzenie obserwacji w zakresie pracy 12 Mm, ktéry to
umozliwia odpowiednio szybkie wykrycie sytuacji kolizyjnej i podjecie wtasci-
wych krokéw. Obserwacja ekranu radarowego musi by¢ prowadzona w sposéb
ciagly, najlepiej przez jednego obserwatora $ledzacego parametry ruchu otacza-
jacych jednostek oraz ewentualne zblizanie sie innych niebezpieczenstw. Przy-
stepujac do obserwacji radarowej nalezy uwzgledni¢ nastepujace ograniczenia
i czynniki rzutujace na prace urzadzen radarowyche:

— charakterystyke oraz sprawnos¢ radaru,

— ograniczenia wynikajgce z ustawionego zakresu pracy,

—  wplyw warunkéw hydrometeorologicznych na wskazania radaru (stan mo-
rza, pogoda, opady),

— mozliwo$¢ pominiecia przez radar matych jednostek, obiektéw znajdujacych
sie w odlegto$ci mniejszej niz minimalna odleglto$¢ wykrycia danego radaru.

Kwestie petnienia wtasciwej i ciggtej obserwacji podczas wachty porusza
réwniez Miedzynarodowa Konwencja o wymaganiach w zakresie wyszkolenia

4+ W. Rymarz Miedzynarodowe prawo drogi morskiej, Trademar, Gdynia 1995, s 56.
5 Tamze,s 62.
6  Tamze, s 65.

13



marynarzy, wydawania im $wiadectw oraz peinienia wachty (STWC 78/95)7.
Zgodniej z jej zapisami zasadom, ktérej nalezy przestrzega¢ w czasie petnienia
wachty jest utrzymanie ciggtego stanu czujnos$ci za pomocg wzroku i stuchu oraz
innych dostepnych $rodkéw w odniesieniu do wszelkich znaczacych zmian
w $rodowisku dziatania. Ponadto wskazuje, iZ obserwator musi by¢ w stanie po-
Swieci¢ catg uwage wlasciwej obserwacji i zadne inne obowigzki, ktére mogtyby
zaktéca¢ wykonywanie tego zadania nie powinny mu by¢ zlecane ani przez niego
podejmowane.

Dzieki wtasciwie prowadzonej obserwacji radarowej oficer wachtowy
zyskuje potrzebny czas na podjecie wtasciwej decyzji i unikniecie ewentualnej
sytuacji nadmiernego akwenu, natezenia ruchu innych statkéw w danym zblize-
nia (np. przez wykonanie manewru antykolizyjnego). W zaleznosci od rejonie,
warunkow hydrometeorologicznych, wtasciwosci manewrowych wtasnej jed-
nostki oraz wielu innych, mozliwe jest zaistnienie ztozonej i trudnej sytuacji ko-
lizyjnej, ktérej wtasciwa interpretacji i rozwigzanie wymaga od oficera wachto-
wego wiekszej iloSci czasu. Sposobem na uzyskanie potrzebnego czasu jest moz-
liwie szybka detekcja zagrazajacego jednostce obiektu, w odlegtosci zbliZonej do
maksymalnej odlegtosci wykrycia.

MAKSYMALNA ODLEGELOSC WYKRYCIA

Odnoszac sie do powyzszych rozwazan, w tym miejscu zasadnym wydaje
sie by¢ zastanowienie, czym warunkowana jest maksymalna odlegto$é wykrycia,
co bezposrednio oddziatuje na jej wartos¢, i jakie parametry odgrywaja najwaz-
niejsza role w jej ksztattowaniu?

Analizujac zasade pracy urzadzen radarowych wyrézni¢ mozemy kilka
metod okreslania odlegto$ci. Z uwagi na fakt, iz nie jest to przedmiotem niniej-
szej publikacji wlasciwym jest stwierdzenie, iZ dominujaca metoda okreslania
odlegtosci we wspétczesnych radarach nawigacyjnych jest metoda aktywna z pa-
sywng odpowiedzia. Wyktadnikiem wspominanej metody jest réwnanie zasiegu.
Z uwagi na mnogo$¢ czynnikéw wptywajgcych na ksztattowanie rzeczywistych
warunkoéw pracy radaru nalezy zwr6ci¢ uwage na ztozonos$¢ zagadnienia jakim
jest maksymalna odlegto$¢ wykrycia. Parametry opisujace warunki rzeczywiste
nie majg niestety charakteru inwariantnego, a ich zmienno$¢ ma czesto charak-
ter losowy, co jest spowodowane m.in. niejednorodnos$ciag atmosfery. Wtasci-
wym whnioskiem ptyngcym z analizy r6wnania zasiegu jest determinujacy wpltyw

7 Miedzynarodowa Konwencja o wymaganiach w zakresie wyszkolenia marynarzy, wydawa-
nia im Swiadectw oraz petnienia wachty STCW 78/95 http://www.abc.com.pl/du-akt/-
/akt/dz-u-2013-1092 (dostep 20.12.2017)
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Bezpieczenstwo zeglugi a maksymalna odleglo$¢ wykrycia obiektu przez radar nawigacyjny

skutecznej powierzchni odbicia (SPO) na maksymalng odlegto$¢ wykrycia8, im
wieksze SPO tym wieksza maksymalna odlegto$¢ detekcji.

Skuteczna powierzchnia odbicia (SPO)° oddaje ztozonos¢ budowy
i ksztattu obiektu. Jest definiowana jako powierzchnia, ustawiona prostopadle
do padajacej fali elektromagnetycznej, na ktérg zamieni sie ksztatt wykrywanego
obiektu, dajac identyczny obraz na radarze, jak wykrywany cel. Jednostka SPO sg
m2,

W tym miejscu nalezy nadmieni¢, iz w chwili obecnej dla obiektéw mili-
tarnych, sprzetu i uzbrojenia wojskowego dazy sie do minimalizowania ich wy-
krywalno$ci przez radary stosujac technologie zmniejszania ich skutecznej po-
wierzchni odbicia. Technologia ta nosi nazwe stealth i polega na dobranie ta-
kiego ksztattu i powierzchni, aby wysytane promieniowanie ulegato rozprosze-
niu po zetknieciu sie z celem. Na chwile obecng nie istnieja obiekty niewykry-
walne, jednakze wspdliczesne osiggniecia techniki dostarczajg nam rozwigzan
dla obiektéw trudnowykrwalnych.

Skoro SPO przektada sie bezposrednio na odlegtos¢ z jakiej mozemy wy-
krywa¢ dany obiekt, a to z kolei odgrywa niepodwazalng role w procesie zapew-
nienia bezpieczenstwa zeglugi, to czy mozemy przewidywac jej warto$¢?

W czasie realizacji pracy magisterskiej10 zostaty przeprowadzone bada-
nia majac na celu okreslenie mozliwosci predykcji odlegtosci wykrycia obiektow
zaréwno tych nawodnych jak i powietrznych. Z uwagi na istotne znaczenie wy-
krywalnosci oznakowania nawigacyjnego jako obiektéw nawodnych na bezpie-
czenstwo zeglugi zostanie ono oméwione szerzej ponizej.

WYMAGANIA MIEDZYNARODOWE] ORGANIZAC]I MORSKIE] DLA PLYWA-
JACEGO OZNAKOWANIA NAWIGACYJNEGO

Miedzynarodowa Organizacja Morska (IMO) opracowala dokument
okreslajacy minimalne wymagania dla plywajacego oznakowania nawigacyj-
nego, ktorym jest Rezolucja IMO MSC.192(79)1! przyjeta dnia 6 grudnia 2004.
Wskazuje ona wymagania techniczno - eksploatacyjne dla urzadzen radarowych
w zakresie wykrywalno$ci omawianego oznakowania. Zgodnie z jej zapisami ty-
powa ptawa nawigacyjna posiada SPO rzedu 5 m? dla pasma pracy X, natomiast

8  A. Kwiecinska Predykcja odlegtosci wykrycia obiektéw za pomocq radaréw nawigacyjnych
na potrzeby zwiekszenia bezpieczenstwa Zeglugi, Gdynia, 2016

9 ]. Marszatkowski, Radiolokacja morska cz. I, Gdynia, 2004.

10 A, Kwiecinska Predykcja odlegtosci wykrycia obiektéw za pomocq radaréw nawigacyjnych
na potrzeby zwiekszenia bezpieczeristwa zeglugi, Gdynia, 2016

11 T. Stupak, R. Wawrucha, M. Waz, Analiza poréwnawcza parametréw radardw statko-
wych, https://www.logistyka.net.pl/bank-wiedzy/pozostale-zagadnienia/item/
download/75190_7222a8e0d2bbbe5eab0e269ccea638c0 (dostep 21.12.2017)
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dla biernego reflektora radarowego przy tym samym pasmie SPO szacuje sie na
10 m?, stad otrzymuje sie taczng wartos¢ 15 m2. IMO w powyzszym dokumencie
okreslito takze minimalng odlegto$¢ wykrycia ptawy wyposazonej w bierny re-
flektor jak i bez niego. Wartosci te zebrano i przedstawiono w tabeli ponize;j.

Tabela 1. Minimalna odlegtos$¢ wykrycia wg IMO

§¢ Odlegtos¢ wykrycia
Obiekt odbijajacy Wysokos¢ & wysy
plawy Pasmo X Pasmo S
Ptawa z biernym reflektorem 3,5m 4,9 mili morskiej | 3,6 mili morskiej
radarowym
Ptawa bez biernego reflektora 3,5m 4,6 mili morskiej | 3 mile morskie
radarowego

zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: Stupak T., Wawrucha R., W3z M., Analiza poréwnaw-
cza parametrow radaréw statkowych

PREDYKCJA ODLEGLOSCI WYKRYCIA PLAWY NAWIGACYJNE]

Na potrzeby realizacji pracy mojej pracy magisterskiej pt. ,Predykcja od-
legto$ci wykrycia obiektéw za pomocg radaréw nawigacyjnych na potrzeby
zwiekszenia bezpieczenstwa zeglugi” przeprowadzono préobe okreSlenia odle-
gtosci detekcji oznakowania nawigacyjnego dla pasma pracy radaru X. W typ celu
ptawe zbudowano z :
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Bezpieczenstwo zeglugi a maksymalna odleglo$¢ wykrycia obiektu przez radar nawigacyjny

—  walca,

X
\_E _;f_fa\'\'

Rys. 1. Walec cylindryczny w sferycznym uktadzie wspétrzednych
zrédto: Mahafza B., MATLAB Simulations for Radar System Design

Scietego stozka,

Rys. 2. Walec cylindryczny w sferycznym uktadzie wspoétrzednych
zrodto: Mahafza B., MATLAB Simulations for Radar System Design
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— biernego, tréjSciennego, kulistego reflektora radarowego.

Rys. 3. Naroze tréj$cienne, kuliste reflektora radarowego
zrédto: Szklarski A., Pomiary rzeczywistych wartosci skutecznej powierzchni odbicia bier-
nych reflektoréw radarowych na przyktadzie reflektora CYCLOPS 1

Wynikiem czego, po obliczeniach wykonanych dla wymienionych powy-
zej czesci sktadowych otrzymano sumaryczng warto$¢ SPO ptawy ok 16,8 mz2.
Pomijajac stosunkowo obszerny opis zastosowanej metody badawczej i wyko-
rzystanych technik zwigzanych z modelowaniem skutecznej powierzchni, po
uwzglednieniu warunkéw rzeczywistych odgrywajacych istotng role ksztatto-
waniu bezpieczenstwa zeglugi otrzymano przewidywana odlegto$¢ wykrycia
okoto 5,42 Mm dla typowej ptawy nawigacyjnej PM - 2.
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Bezpieczenstwo zeglugi a maksymalna odlegtos¢ wykrycia obiektu przez radar nawigacyjny

Rys. 4. Plawa typu PM-2 (GN)
Zrédto: http://ais.strefa.pl/i/GD.jpg

W celu przeanalizowania otrzymanego wyniku nalezy poréwnac¢ go
z rzeczywistymi odlegtoSciami detekcji tego typu ptawy otrzymanych
w wyniku wlasnych pomiaréw wykonanych na Zatoce Gdanskiej przeprowadzo-
nych z poktadu ORP Wodnik.
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Tabela 2. Zestawienie rzeczywistych i przewidywanych odlegto$ci wykrycia ptaw nawi-

gacyjnych
Rzeczywista od- | Rzeczywista od- Wymag‘:ma
s s odleglos¢ wy- Typ
Plawa legtosc wykry- legtosc wykry- h
. : . . krycia wg IMO | plawy!?
cia [nmile] cia [nmile .
[nmile]
GN 4,8 PM-2
4,4 PM -2
HEL 5,42 4,9
7N 4.8 PM -2
GD 5,8 PM -2

zrédto: opracowanie wtasne

Jak wida¢, szacowane wyniki sg zbiezne zaréwno z pomiarami wykona-
nymi w warunkach rzeczywistych jak i z wymaganiami stawianymi przez IMO.
Z uwagi na powyzsze mozna wysuna¢ wniosek, iz predykacja odlegtosci wykry-
wania obiektéw takich jak ptywajace oznakowanie nawigacyjne jest mozliwa.
Rozwazajac jednak ten problem, nalezy jednak zdawac sobie sprawe, ze ztozo-
nosci zagadnienia jakim jest propagacja fali elektromagnetycznej w warunkach
rzeczywistych i jak wiele czynnikéw rzutuje na prace radaru na morzu.

Przedstawiajac definicje bezpieczenstwa morskiego zaznaczono istotny
wptyw warunkéw hydrometeorologicznych. W czasie analizowania problemu
wykrywalnos$ci obiektéw nawodnych przez radary nawigacyjne mozna zauwa-
zy¢ ten sam, determinujacy wptyw wyzej wskazanych czynnikéw. Sg one bezpo-
Srednio odpowiedzialne za otrzymywane zobrazowanie radarowe, co w sposob
oczywisty przektada sie na bezpieczenstwo zeglugi. Takie zjawiska pogodowe
jak deszcze, mgta i w mniejszym stopniu $nieg zmniejszaja maksymalng odle-
gtos¢ wykrycia obiektéw na morzu.

WNIOSKI

Odnoszgc sie catosciowo do poruszonego problemu wptywu maksymal-
nej odlegtosci wykrycia obiektéw nawodnych na bezpieczenstwo zeglugi mo-
zemy zauwazyc¢ istotng role jaka odgrywa wilasciwa obserwacja prowadzona na
statku. Jej kwestii po$wiecone sg zar6wno prawidta MPDM, jak réwniez wcze-
$niej wspomniana konwencja STCW, co znalazto swoje odzwierciedlenie w zapi-
sach dotyczace wymagan sprzetowych znajdujacych sie w Konwencji SOLAS. Ob-
serwacja radarowa, prowadzono w sposob ciggty, wlasciwy, z uwzglednieniem

12 Informacje z Bazy Oznakowania Nawigacyjnego Urzedu Morskiego w Gdyni
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Bezpieczenstwo zeglugi a maksymalna odleglo$¢ wykrycia obiektu przez radar nawigacyjny

ograniczen pracy radaru oraz przede wszystkim panujacych aktualnie warun-
kéw hydrometeorologicznych pozwala na mozliwie szybka i skuteczng detekcje
obiektéw nawodnych, zar6wno oznakowania nawigacyjnego jak i jednostek pty-
wajacych. Oficer wachtowy posiadajac dzieki odpowiednio prowadzonej obser-
wacji obszerne i pelne informacje o aktualnej sytuacji wokot, moze podjac szyb-
kie i skuteczne dziatanie w celu unikniecia sytuacji nadmiernego zbliZenia,
a w jej konsekwencji kolizji. Szeroko rozumiana i czesto wspominana w nomen-
klaturze morskiej dobra praktyka morska bardzo czesto odnosi sie do wlasciwej
i uwaznej obserwacji realizowanej przez caty sktad wachty, za pomoca wszelkich
dostepnych srodkow.
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THE DISTANCE DETECTION OF OBJECTS USING NAVIGA-
TION RADAR AND NAVIGATION SAFETY

ABSTRACT

The distance of detection is one of the most important parameters signifi-
cantly affecting the safety of navigation. The device enabling the determination of
this factor is a navigation radar. The aim of this article is to discuss the possibility of
predicting the maximum detection distance of surface objects such as buoys. As a re-
sult, the possibility of predicting the maximum detection distance was confirmed
which in further order gives an officer on the watch more time to make
a right decision.
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