RYSZARD WAWRUCH"

CZYNNIKI DETERMINUJACE MOZLIWOSCI WYKRYWCZE
MORSKIEGO RADARU NAWIGACYJNEGO

Czynniki determinujgce mozliwosci wykrywceze morskicgo radaru nawigacyjnego
mozna podzicli¢ na dwic zasadnicze grupy: czynniki wplywajace na zasigg radaru
oraz zaklocenia i znicksztalcenia zobrazowania, Pierwsze z nich dzicly si¢ na trzy ro-
dzaje: czynniki gcometryczne, techiniczne i opady atmosferyczne.,

Jedna z najwaznicjszych zalet mikrofal, ktora sprawita,ze znalazly onc zastosowa-
nic w radiolokacji morskiej jest prostoliniowos¢ ich propagacji. Wiasciwos¢ ta powo-
duje, ze krzywizna Ziemi ogranicz zasieg radaru do tak zwanego widnokreggu radaro-
wego. Przy zalozeniu prostoliniowosci propagacji mikrfal, odleglo$¢ widnokrggu
radarowego Dy wynosi:

Dyw=193VIa )

gdzie: Dw —odleglo§¢ widnokrggu radarowego [w Mm],
ha — wysoko$¢ instalacji anteny [ w m], (FJ. Wylic, 1960).

W rzeczywisto$ci fale radarowe ulegaja w atmosferze refrakcji. W normalnych
warunkach atmosferycznych, gdy ci$nienic na powierzchni morza wynosi 1013 hPa
i zmnicjsza si¢ wraz ze wzrostem wysokosci o okoto 37 hPa na kazde 300 m, tempe-
ratura powictrza nad powierzchnig wody rowna si¢ +15°C i malcje wraz z wysokoscig
0 2°C na kazde 300 m, a wilgotno§¢ wzgledna jest stata i rowna 60%, odlegtosé wid-
nokrggu radarowego wynosi:

Dyp=22 [l_ (2)

la

gdzic: Dwn — odleglo$¢ widnokrggu radarowego w normalnych warunkach propaga-
cji mikrofal [ w Mim],
Dla obicktow o wysokosci ho rownanie (2) przyjmuje posta¢ (F.J. Wylic, 1960) :

Du=2.2 Nhat Vo) ©)

* Drinz. naw. Ryszard Wawruch, Wyizsza Szkola Morska, Wydziat Nawigacji, Instytut Nawigacji Morskiej,
Al Zjednoczenia 3, 81-345 Gdynia.
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gdzie: D, — odleglo$¢ wykrycia obiektu o wysokosci Ao w normalnych warunkach
propagacji [w Mm],
ho — wysokos¢ obiektu [ w m], (FJ. Wylie, 1960).

Jezeli zc wzrostem wysoko$ci nad poziomem morza temperatura powietrza
znacznie maleje lub wilgotno$¢ wzgledna wzrasta, wystepuje zjawisko refrakcji ujem-
nej, zwancj subrefrakcja. Ugigcie toru mikrofal w kierunku powierzchni Ziemi jest
wtedy mniejsze niz w warunkach normalnych, a przy znacznym pionowym gradiencie
temperatury wystepuje ugiecie drogi propagacji fali elektromagnetycznej w kierunku
powierzchni Ziemi. Zjawisko to moze spowodowaé ograniczenie zasiggu radaru do
40% zasiggu normalnego. Subrefrakcja wystepuje gdy zimne powietrze przesuwa sig
nad cieplejszg woda, najczesciej w regionach polarnych.

Zjawisko przeciwne — superrefrakcja, ma miejsce gdy spadek temperatury jest
mniejszy niz 2°C na kazde 300 m wysokosci lub gdy wilgotnosé powictrza maleje
wraz ze wzrostem wysokoSci. Powoduje ono silniejsze zakrzwienie toru mikrofal
w kierunku powierzchni Ziemi, zwigkszajac zasieg radaru. W skrajnych przypadkach
impulsy radarowe mogg odbija¢ si¢ wielokrotnie od powierzchni wody i inwersyjnej
warstwy powietrza, rozchodzac sig na odlegloéci kilkana$cie razy przewyzszajjce
normalny zasi¢g radaru. Superrefrakcja wystgpuje:

—przy poziomym przemieszczaniu si¢ cieplych i suchych mas powietrza znad
nagrzanego ladu nad chiodniejsze morze;

—w warunkach wyzowych, przy istnieniu pradéw zstgpujacych, wywolujacych in-
wersje temperatur;

— przy bezwietrznej stonecznej pogodzie.

Obiekt znajdujacy sig¢ w poblizu widnokrggu radarowego zostanie wykryty jezeli
bedzie mic¢ odpowiednie wlasno$ci odbijajace, a radar wyemituje impuls o wystarcz-
jacej energii. Maksymalny zsi¢g radaru w zaleznosci od parametrow technicznych u-
rzadzenia i wlasciwosci odbijajacych obiektéw, przy pominigciu innych czynnikbw
zewnetrznych okra$lajg tak zwane réwnania radarowe. Charakteryzujac je nalezy zaz-
naczy¢, ze uwzgledniaja one: moc, wzglednie energi¢ impulsu sondujgycego, genero-
wanego przcz nadajnik; wiasciwosci nadawczo-odbiorcze i wysoko§¢ instalacji ante-
ny; najmnicjsza warto$¢ mocy sygnatu odbieranego przez odbiornik wystarczajjca do
wyraznego wyrdznienia echa na ekranie wskaznika; dtugo$¢ fal radarowych; wiasci-
wosci odbijajace obiektu oraz wysoko$¢ obiektu i fal morskich. W przypadku obick-
tow objetoSciowych analizowane rOwnania majg posta¢ pierwistka czwartcgo lub 6s-
mego stopnia z iloczynu lub ilorazu wymienionych czynnikbw. Dla obiektéw
powierzchniowych zasi¢g radaru jest funkcja pierwiastka trzeciego, wzglednie siod-
mego stopnia.

O stopniu pierwiastka decyduje odleglostod obiektu. Dla odleglo$ci mniejszych
od tak zwanych granicznych, opisanych wzorami (4) i (5), pierwiastki majgy odpo-
wicdnio stopnie: trzeci i czwarty, a dla wigkszych odleglosci — siédmy i 6smy:

_ 4l

Dy = 5 )
_2hahy,

Dy= N )
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gdzie: Do, Df —s3 odlegloSciami granicznymi odpowiednio dla obicktow objetoScio-
wych i powierzchniowych (powierzchnia morza) [w m],
hi1o — jest znormalizowang wysokoscia fal morskich wyznaczong jako war-
to$¢ Srednia z wysokosci fal najwyzszych stanowigcych 10 % pelnego zbioru
[w m],
A — dtugo$¢ fali radarowej [ w m].

Tloraz funkcji opisujacych zasiggi radaru dla odbi¢ od wymienionych typow o-
biektow odzwierciedla zmiennno$¢ maskujacego wptywu odbi¢ od powierzchni mo-
rza na zobrazowanie radarowe w funkcji odleglosci oraz stanu morza i wysokosci o-
biektu. Zagadnicnie to ilustruje ryc. 1, (M.J. Skolnik, 1970).

Sposréd czynnikow zewngtrznych na zasigg radaru wplywaja tez opady atmosfe-
ryczne: mgla, deszcz, $nieg i grad. Wielko§¢ ttumienia jednostkowego wprowadzane-
go przez opady deszczu i mgle przedstawiono przyktadowo dla fal o dtugosci 3 cm i
10cmparyc.2i3,(M.Toloczko, 1979).

Moc sygnatu odbitego od oblektu . od powierzchni morza

o Odlegtoﬁf

Ryc. 1. Maskujacy wplyw zaklbcen od powierzchni morza na zobrazowanie radarowe w funkcji odleglosci.
1 —moc sygnalu odbitego od obiektu, 2 — moc sygnalu odbitego od powierzchni morza,
D — odleglo$¢, Do i D — odleglosci graniczne odpowiednio dla sygnaldw odbitych od obiektu i od
powierzchni morza

Fig. 1. Masking effect of radar image disturbances caused by sea surface as a function of distance.
1 — intensity of signal reflected from object, 2 — intensity of signal reflected from sea surface,
D — distance, Do, Ds — limits for signals reflected from object and from sea surface
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Ryec. 2. Tlumienic jednostkowe wprowadzane przez

opad deszczu o podobnym natgzeniu przy

temperaturze powietrza +18°C, dla fal

radarowych o dlugosciach 3 i 10 em (pasma:

X i8). Wedlug: M. Toloczki, 1979
Fig. 2. Umt-supprcssnon caused by rainfall,

characterized by intensity and air temperature

+ 18°C for radar wavelengths 3 cm and 10 cm

(X and S band), (M.Totoczko, 1979)

Z wykresOéw wynika, Ze tlumienie w padmie X (A = 3 cm) jest znacznie wicksze
niz w pasmic S ( A =10 cm). Mgta wplywa na mozliwo$ci wykrywcze radaru w bar-
dzo malym stopniu. Najsilnicjsze ttumicnie wprowadzajg intensywne opady deszczu,
ktore moga ograniczy¢ zasi¢cg radaru do 60% wartoSci normalnej (M.Lucznik,
J.Witkowski, 1983). Ze wzgledu na wiasciwosci fizyczne krysztaloéw, opady
Snicgu i gradu wywoluja znacznic stabsze ttumienic niz deszcz. Wielko$¢ ttumicnia
zalezy nic tylko od nat¢zenia opadu lecz rébwniez od pozycji obicktu odbijajacego
promicniowanie mikrofalowe w stosunku do strefy opadéw. Ilustrujg toryc. 4 i 5, na
ktorych przedstawiono wplyw opaddw deszczu i $niegu na mozliwosci wykrywceze o-
bicktu znajdujacego sig w strefic opadu cigglego — linia przerywana oraz poza nig —
linia ciggla (FJ. Wylie, 1960).

Druga grupa czynnikéw determinujacych mozliwoSci wykrywceze morskicgo rada-
ru nawigacyjnego, to zakldcenia i znieksztalcenia zobrazowania. Wyr6Znia si¢ dzic-
wig¢ podstawowych ich rodzai: znicksztalcenia instrumentalne, scktory cicnia i pol-

cicnia, echa poSrednie wilasne i obce, echa na kierunkach listkbw bocznych, ccha
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Ryc. 4. Wplyw opadu deszczu na mozliwoci wykrywcze radaru o dlugosci fali 3 cm (pasmo X),
a — obickt poza strefy opadu ciaglego, b — obiekt w obszarze opadu ciaglego, 1 — echo statku
o pojemnosci brutto 10 000 RT wykrywane na radarze w warunkach nommalnych z odlegloéci 12,5 Mm,
2 — echo statku o pojemnoci brutto 1000 RT wykrywane na radarze w warunkach normalnych
z odleglofci 7,5 Mm, 3 — echo malej lodzi lub plawy wykrywane na radarze w warunkach nommalnych
z odleglofci 2,5 Mm. Wedlug: F.J. Wylie, 1960
Fig. 4. Impact of rainfall on detection possibilities of radar (3 cm wavelength), a — object outside rainfall
area, b — object within rainfall area, 1 — echo of ship (10 000 RT tonnage) detected by radar in normal
conditions from 12,5 n.m., 2 — echo of ship (1000 RT tonnage) detected by radar in normal conditions
from 7,5 n.m., 3 — echo of small boat detected by radar in normal conditions from 2,5 n.m. (F.J.,

Wylie, 1960)
13
Ew\
= N
210 N\
93 AN
o 8 \‘:\
. I¥>%\ NN
g’)g ‘I ] N, \
A BN —
N 3 \\ ~—
S——
o —~~ —
10 20 30
a

Natezenie opadu [B2]

Ryc. 5. Wplyw opadu

gradu lub $niegu na
mozliwosci
wykrywcze radaru
o dtugoici fali 3 cm.
Oznaczenia jak na
ryc. 4. Wedlug: FJ.
Wylie, 1960

Fig. 5. Impact of hail and

snowfall on
detection
possibilities of
radar (3 cm
wavelength),

(FJ. Wylie, 1960)
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wielokrotne, echa z poprzedniego cyklu pracy, zaklocenia od opadéw atmosferycz-
nych i zaklocenia interferencyjne.

Znieksztalcenia instrumentalne wynikaja z samej zasady pracy radaru i sg spowo-
dowane niepoprawnym dzialaniem jego uklad6w lub blgdnym wyborem parametrow
technicznych. Naleza do nich przede wszystkim znicksz(atcenia promieniowe i kato-
we ech radarowych. Dlugo$é echa obiektu punktowego micrzona wzdluz promienia
ekranu wskaznika panoramicznego zalezy od czasu trwania impulsu sondujacego,
srednicy ekranu i zakresu pracy radaru. W skali ekranu réwna si¢ potowie dlugosci
impulsu sondujacego. Rzeczywista pozycja obiektu znajduje si¢ zawsze na wewng¢trz-
nej krawedzi echa. Mierzac odlegto$¢, nalezy wigc ustawi¢ znacznik ruchomego kre-
gu odlegtosci stycznie do tej krawedzi. Wielko$¢ tego znicksztalcenia wzrasta wraz ze
zmniejszaniem zakresu pracy i zwigkszaniem §rednicy lampy. Na zakresach wick-
szych niz 3 Mm znieksztalcenie to jest wzrokowo niewidoczne. Szeroko$¢ kgtowa c-
cha obicktu punktowego jest rdéwna szerokosci charakterystyki promieniowania ante-
ny radarowej w plaszczyZnie poziomej, Wielkos¢ tego znieksztatcenia zalezy od
odleglo$ci do obiektu odbijajacego i wzrasta wraz zc zwigkszaniem zakresu pracy ra-
daru. Powoduje ono rozciggnigcie katowe ech w obu kierunkach. W zwigzku z tym
mierzac kat nalezy ustawié kresk¢ pomiarowa na $rodku echa radarowego.

Przedmioty znajdujace si¢ na drodze propagacji mikrofal tworzg ekran odbijajacy
padajace na nie promieniowanie.W zwiazku z tym wystepuja za nimi obszary, do kto-
rych promieniowanie nie dociera, sg to tak zwane sektory cienia lub gdy jest ono tyl-
ko ostabiane — sektory polcienia. Zasadg powstawania sektorow wyja$niaryc. 6. Ich
wielkos¢ zalezy od stosunku diugosci anteny radarowej do wymiardw liniowych
przeszkody w plaszczyZnie prostopadtej do kierunku propagacji fali elektromagne-
tycznej.

Ryc. 6. Zasada powstawania sektordw cienia i polcienia radarowego. 1 — antena radaru,
2 — przeszkoda, 3 — sektor cienia, 4 — sektor silnego pélcienia, 5 — sektor stabego pélcicnia
Fig. 6. Principles of forming sectors of radar shadow and semi shadow. 1 — radar antena,
2 — obstacle, 3 — shadow sector, 4 — sector of distinct semi-shadow, 5 — sector of weak semi-shadow
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Echa poSrednie powstaja na skutek lustrzanego odbicia impulsu sondujgcego od
znajdujacego si¢ na drodze jego propagacji obiektu o duzej rbwnowaznej powierzchni
odbicia, za ktérym wystepuje sektor cienia i polcienia radarowego. Echa poSrednie,
wlasne, wywolywane s3 odbiciami impulséw od elementow konstrukcyjnych statku,
na ktérym jest umieszczony radar, na przyklad: masztow, osprz¢tu przeladunkowego,
komina itp. Wystgpuja one w sektorach cienia lub pélcienia wytworzonego przez te
clementy, w odlegltosciach odpowiadajacych ich wartosciom rzeczywistym. Okresle-
nie echa poSrcdniego - obcego, stosuje sig jezeli role lustra spetniaja obickty zewngt-
rzne, znajdujace si¢ poza statkiem, na ktérym jest radar. Wystepuja one w sektorach
cienia i poOlcienia za tymi obiektami w odleglo$ciach wigkszych od rzeczywistych
i rownych sumie odleglo$ci: radar — lustro i lustro — obiekt odbijajacy. Amplituda
ech posrednich jest zawsze nizsza od amplitudy ech rzeczywistych. Zasadg¢ powsta-
wania ech poSrednich przedstawiono na ryc. 7.

Antena radarowa emituje i odbiera

dochodzace do niej sygnaly na kierun-

Q) kach listka glownego i listkow (wigzek)

4 bocznych. Amplituda listkbw bocznych

jest zawsze znacznie mniejsza, tym nie
mniej, jezeli w niewielkiej odlegloéci od
anteny znajdzie si¢ obiekt o duzej row-
nowaznej powierzchni odbicia, to moc
promieniowania przez wigzki boczne
moze okaz¢ si¢ wystarczjaca do ukaza-
-y nia na ekranie radaru sygnatu odebrane-
go z ich:kierunku. Echa od wigzck bocz-
4 nych’“i;’;v;vidaczniaja si¢ jako szereg coraz
stabszych roz§wietlefi ckranu rozcigg-
nigtych wzdluz tuku okrggu, symetrycz-
nie woko6l pozycji rzeczywistej ccha.

3 Przy duzej amplitudzie odbi¢ zakl6cenie

to moze przyjmowac ksztalt cigglego tu-
b) 7 4 ku, a nawet okregu, ktOrego najgrubsze
miejsce wyznacza pozycje rzczywistg o-
biektu. Zasad¢ powstawania ech od
wigzek bocznych przedstawia ryc. 8.

o Ryc. 7. Zasada powstawania ech posrednich, a -
sytuacja rzeczywista, b — zobrazowanie
radarowe, 1 — antena radaru, 2 - lustro
wlasne (maszt), 3 i 5 — obiekty zewngtrzne, 4
- lustro zewngtrzne (plawa), 6 — echo
posrednie wlasne obiektu nr 3,

71— echo posrednie obce obiektu nr 5

Fig. 7. Principles of forming indirect echoes, a —
real situation, b — radar image, 1 - radar
antenna, 2 - own mirror (mast), 3and 5 —
outer objects, 4 exterior mirror,

6 — indirect own echo of object No 3,
7 — indirect strange echo of object No 5
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Ryc. 8. Powstawanie ech od

listkow bocznych.

1 — obiekt odbijajacy,

2 — wigzka gléwna
promieniowania
radarowego, 3 - wiazki
boczne, 4 — rzeczywista
pozycja echa radarowego
obiektunr 1,5 —echa od
wigzek bocznych

Fig. 8. Formation of echoes

from side leaflets.

1 — reflecting object,
2 — main beam of radar
radiation,

3 — side beams, 4 — real
position of radar echo of
object No 1,5 —echoes
from side beams

Ryc. 9. Proces powstawania cch

wielokrotnych,

a — sytuacja rzeczywisla,
b — zobrazowanie
radarowe,

1 — antena radamn,

2 — pozycja echa
rzeczywistego, 3 —echa
wielokrotne

Fig. 9. Formation of multiple

echoes, a — real
situation, b — radar
image, 1 — radar antanna,
2 — position of real echo,
3 — multiple echoes



Innym znicksztalceniem wyst¢pujacym w przypadku gdy w pobliZu anteny radaru
statkowego znajduje si¢ obiekt o dobrych wlasciwosciach odbijajacych sa echa wic-
lokrotne. Powstajg one na skutek wielokrotnego odbicia impulsu sondujacego pomig-
dzy statkiem, na ktérym znajduje si¢ radar i obicktem. Na ekranie wskaZznika uwi-
daczniajg si¢ w formie calego szeregu ech o coraz stabszej amplitudzie, lezacych na
kierunku echa rzeczywistego w odlegloéciach wzajemnych rownych odlegloSci: radar
— obickt. Zasadg powstawania ech wielokrotnych ilustruje ryc. 9.

W warunkach silnej superrefrakcji radar moze wykryé obiekty o duzej skutcczncj
powierzchni odbicia, znajdujace sic w odlegloSciach przewyzszajacych znacznie
zsi¢g urzadzenia, Impulsy podstawy czasu odchylajace plamke elektronéw od srodka
ekranu lampy wskaZnika do jego krawedzi, sg wytwarzane cyklicznie i rozpoczynaja
si¢ w momencic wyslania przez radar impulsu sondujgcego. Czestotliwo$¢ ich jest tak
dobrana, aby na ckranie nic mogly by¢ zobrazowane echa obiektdw znajdujacych si¢
w zasiggu pracy radaru, lecz poza aktualnie uzytym zakresem obserwacji. W warun-
kach superrefrakeji echa od wiclkich obiektow mogg by¢ wige ukazane na ekranic
wskaznika, jezeli odleglo$¢ od nich jest wigksza od odleglosci odpowiadajacej czgs-
totliwosci sondowania i powtarzania impulsoéw podstawy czasu, Pojawiajg si¢ one
wtedy na ckranic wskaznika w czasic kolejnego cyklu pracy urzadzenia. Minimalne
wartosci odlegloscei, dla ktorych przy zadanej wartoSci czgstotliwosci impulséw rada-
ru, echo od obicktu moze by¢ ukazane na ekranic wskaZznika jako echo z poprzednie-
go cyklu pracy, przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Table 1
Warto$¢ minimalnej odleglosci do obicktu, ktorego echo z poprzedniego cyklu pracy radaru moze byt
zobrazowane na ckranic wskaznika panoramicznego w funkcji czestotliwosci powtarzania impulsdw, wedhug:
M.Lucznik,). Witkowski, 1983.
Values of minimum distance from object, which echo from previous radar cycle can be imaged on panoramic
index screen as a function of impulse frequency M. Luczaoik,J. Witkowski, 1983)

Czestotliwost powtarzania impulsow Odleglos¢ [Mm]
Impulse fregency Distance [n.m.]

[s"]

500 162

800 101
1000 81
1100 74
1500 54
1600 51
2000 40,5
3200 25

Teoretycznic istnicje mozliwost ukazania sig tego zaklocenia na wszystkich zak-
resach obserwacji. W praktyce na matych zakresach jest to niemozliwe w zwigzku ze
zbyt malj energig impulsu sondujacego. Echa z poprzedniego cyklu pracy mozna bar-
dzo latwo wyr6zni¢ na ekranic wskaznika w zwigzku z silnym ich znieksztalceniem
odleglosciowym wywotanym brakiem zgodnosci migdzy aktualnie zastosowang skalg
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Ryc. 10. Zasada powstawania
znieksztalcen odleglo$ciowych ech
z poprzedniego cyklu pracy radaru.
Zakres 24 Mm, czestotliwosé
powtarzania impulséw réwna
1100Hz, 1 — linia brzegowa,
2 — znieksztalcony obraz linii
brzegowej jako echo
z poprzedniego cyklu pracy radaru.
Wedlug: M. Lucznik,
J. Witkowski, 1983

Fig. 10. Principle of arising distance
deformations of echoes belonging
to previous radar cycle - 24 n.m.
range, impulse frequency - 1 100
Hz, 1 — coast-line, 2 — deformed
image of coast-line as echo from
previous radar cycle (M.
Lucznik,J. Witkowski, 1983)

zobrazowania i rzeczywistymi odlegioSciami do obiektow. Ilustruje to ryc. 10,
M.Lucznik,). Witkowski, 1983).

Zaktocenia od powierzchni morza sa spowodowane odbiciami impulsu sondujgce-
go od czg¢scei fal morskich prostopadtych do kierunku propagacji mikrofal. Ich wyste-
powanie ma w znacznej mierze charakter losowy i cechuje si¢ mala stabilnoscia. Am-
plituda i zakres zaklocenia zalezy od wysokoSci, ksztaltu i kierunku fal morskich oraz
wysokoSci umieszczenia anteny radarowej. Najsilniejsze zaklocenia powoduja wyso-
kie, silnie zalamujace si¢ fale, szczegblnie na kierunku wiatru. Amplituda zaktoceh
jest najwigksza w poblizu pozycji radaru i maleje wraz ze wzrostem odleglo$ci od
niej. Na ekranie tworzg one najczeSciej nieregularng elips¢ wydiuzona w kierunku
wiatru, Pozycja anteny radarowej znajduje si¢ w jednym z ognisk clipsy.

Opady atmosferyczne nie tylko tlumig fale elektromagnetyczne ale powoduja
rOwniez powstawanie zakl6cen widocznych w formie punktowych rozjaSnien ekranu.
Charakteryzujg si¢ one przypadkowoscia rozktadu przestrzennego i malq stabilnoScia
czasowg. Ich amplituda zalezy od rodzaju i natezenia opadu, ksztaltu drobin oraz dlu-
goéci fali radarowej. Bardzicj intensywne sa w paSmie X niz S. Najbardzicj intensyw-
ne zakl6cenia wprowadza $nieg i grad, szczeg6lnie gdy platki $niegu sg duze i mokre,
a Srednica kulek lodowych gradu przekracza 10 mm. Deszcz wywoluje zaklocenia
o0 znacznic mnicjszej amplitudzie,

Zaklocenia interferencyjne powstaja w wyniku odbierania przez radar impuls6w
wysylanych przez inne urzadzenia pracujace na zblizonej czg¢stotliwosci. Na §rednich
i duzych zakresach obserwacji tworzg one punktowe roz§wietlenia ekranu ukladajace
si¢ w charakterystyczne wzory, najczesciej spiralnie skreconych krzywych, wygigtych
w kierunku obrotu anteny. Na matych zakresach, moga one powodowa¢ zaklbcenia
w formie linii prostych rozchodzacych si¢ promieniscie ze srodka zobrazowania.
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RYSZARD WAWRUCH

FACTORS DETERMINING DETECTION POSSIBILITIES
OF MARINE NAVIGATIONAL RADAR

Summary

Factors dectermining detection possibilities of marine navigational radar can be
divided into two basic group.

1. Factors affecting radar range, which include: geometrical factors, technical
aspects, precipitation.

2. Factors implying image disturbances and deformations: instrumental distor-
sions, shadow and semi-shadow sectors, indirect echoes, side-direction echoes, multi-
ple cchoes, echoes from previous cycles, disturbances caused by sea surface, distur-
bances caused by precipitation and interference disturbances.
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