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1. WSTEP

W ciagu ostatnich lat mozna zauwazy¢ wyrazne zwigkszenie natgzenia ruchu statkow jak
rowniez zwigkszenie liczby jachtéw morskich poruszajacych si¢ w rejonach o duzym
nat¢zeniu ruchu. Taki stan rzeczy powoduje, ze coraz czgséciej dochodzi do sytuacji
nadmiernego zblizenia jachtéw ze statkami. Mozna si¢ roOwniez spodziewaé, ze w ciagu
najblizszych lat zjawisko to bedzie si¢ powigkszato. W zwiazku z powyzszym nalezy sobie
zada¢ pytanie jak tego typu sytuacji unikac i jak im przeciwdziatac.

W przypadku statkow praktycznie jedynymi urzadzeniami antykolizyjnymi zdolnymi do
wykrycia jachtu i okreslenie jego parametrow ruchu jest radar lub radar ARPA. Niestety
nawet najnowocze$niejsze urzadzenia radiolokacyjne stosowane na statkach nie sa
urzadzeniami doskonatymi. Ich mozliwosci wykrywcze zaleza od wielu czynnikéw w tym
mig¢dzy innymi od skutecznej powierzchni odbicia obiektu wykrywanego.

Skuteczna powierzchnia odbicia zalezy nie tylko od wymiarow geometrycznych obiektu
lecz réwniez od materiatlu z ktdrego jest wykonany oraz jego ksztaltu.

W przypadku jachtow zbudowanych z drewna lub tworzyw sztucznych to czgsto mimo
sporych wymiaréw geometrycznych skuteczna powierzchnia odbicia jest niewielka, a w
niektorych przypadkach nawet bardzo mata i bez stosowania odpowiednich urzadzen nie
wystarczajaca do zapewnienia wykrycia jachtu przez radary nawigacyjne.

2. JAKOSC WYKRYCIA

Jednym z najwazniejszych problemoéw radiolokacji jest ocena jakos$ci wykrycia obiektu,
a szczegoOlnie obiektu znajdujacego si¢ pod przykryciem zaktdcen. Ze wzgledu na losowy
charakter zakldécen oraz mozliwos¢ fluktuacji parametréw sygnalu uzytecznego decyzja o
wykryciu obiektu moze by¢ prawidtowa lub bledna. Od prawidlowosci podjgtej decyzji



zalezy tzw. jako$¢ wykrywania, ktéora z kolei jest zalezna od nastgpujacych
prawdopodobienstw:

1. Prawdopodobiefnstwo wykrycia P; — wystepuje wowczas gdy sygnal uzyteczny na

wejsciu odbiornika wystepuje 1 podejmuje si¢ decyzje ,,obiekt jest”.

2. Prawdopodobienstwo fatszywego spokoju Py - wystepuje wowczas gdy sygnat

uzyteczny na wejsciu odbiornika wystepuje 1 podejmuje si¢ decyzje ,,obiektu nie ma”.

3. Prawdopodobienstwo falszywego alarmu Py, — wystgpuje wowczas gdy sygnal na

wejsciu odbiornika nie wystepuje 1 podejmuje si¢ decyzje ,,obiekt jest”.

4. Prawdopodobienstwo poprawnego niewykrycia P}u wystepuje wowczas gdy sygnat

na wejsciu odbiornika nie wystepuje i podejmuje si¢ decyzje ,,obiektu nie ma”

Poniewaz P;+ P4= 1 oraz Py, + P4, = 1 to do oceny jakosci wykrywania wystarczy
znajomos¢ Py oraz Py,.

Uzytkownicy radaréw sa bardzo wymagajacy pod wzgledem oczekiwanych wartosci Py 1
Py, Najczesciej oczeklwana warto$¢ P, zawarta jest w przedziale 0,5 ~ 0,95 a P, w
przedziale 10® = 10*. W przypadku, gdy uzytkownik korzysta z urzadzen radlolokacyjnych
umozliwiajacych automatyczne $ledzenie echa np. ARPA to P,; powinno wynosi¢ 0,95 gdyz
tylko wowczas istnieje pewnos$¢ ciaglego i stabilnego $ledzenia celu i wypracowania danych
o jego ruchu. W radiolokacji morskiej najczgsciej przyjmuje sig, ze prawdopodobienstwo
falszywego alarmu Py, = 10,

W celu wykonania obliczen P, autor referatu skorzystal z programu CARPET 2.0
ktorego producentem jest TNO Physics and Electronics Laboratory (TNO-FEL) w Holandii.
Program ten umozliwia obliczanie prawdopodobienstwa obiektu z uwzglednieniem wplywu
zaklocen pasywnych, aktywnych oraz wplywu $rodowiska. Dodatkowo program uwzglednia
rowniez wptyw wspotczynnika interferencji na zasi¢g radiolokacyjny oraz na tworzenie si¢
wielolistkowej charakterystyki promieniowania w ptaszczyznie pionowe;.

3. WYNIKI OBLICZEN TEORETYCZNYCH

Punktem wyjscia do wykonania obliczen teoretycznych jest oszacowanie $redniej
wielkos$ci skutecznej powierzchni odbicia jachtu nie posiadajacego reflektora radarowego. W
tym celu wykorzystano wyniki badan prowadzonych na wodach Zatoki Gdanskiej w ramach
badan wilasnych prowadzonych przez autora oraz prac dyplomowych studentow Akademii
Morskiej. W prowadzonych badaniach wykorzystano jachty typu slup oraz jol z kadtubami
drewnianymi oraz z tworzyw sztucznych o dtugosci 9 do 13.5 m. Maszty badanych jachtow
wykonane s3a z aluminium. Do badan wykorzystano sprzet radiolokacyjny Akademii
Morskiej oraz Urzgdu Morskiego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw autor szacuje, ze warto$¢ S$rednia skutecznej
powierzchni odbicia jachtow waha si¢ w przedziale od 0.1 do 0.3 m’ [2]. Do obliczen
prawdopodobienstwa wykrycia jachtu bez reflektora przyjeto wielko$é¢ maksymalna 0.3 m”.
Obliczenia wykonano wykorzystujac program CARPET 2.0. Obliczenia wykonano dla stanu
morze 0, 2, 4, 6 1 8 z uwzglednieniem parametréw technicznych radaru Pathfinder ST MK 11
pracujacego z antena siedmiostopowa umieszczong na wysokosci ha =10, 20 1 30 m n.p.m.



Wyniki obliczen przedstawiono w formie graficznej na rysunkach 1, 2, 3, 4.

100

80

60

40

prawdopodobienstwo [%]

20
— ha=10m
0 — = ha=20m
11 12 ~=° ha = 30m

odlegtos¢ wykrycia [mile morskie]

Rys. 1. Prawdopodobienstwo wykrycia jachtu dla stanu morza 0
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Rys. 2. Prawdopodobienstwo wykrycia jachtu dla stanu morza 2
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Rys. 3. Prawdopodobienstwo wykrycia jachtu dla stanu morza 6
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Rys. 4. Prawdopodobienstwo wykrycia jachtu dla stanu morza 8

4. WYNIKI OBSERWACJI W WARUNKACH RZECZYWISTYCH

Na potrzeby niniejszego referatu wykorzystano wyniki obserwacji prowadzonych
przez statki Urzedu Morskiego m/v Tucana i m/v Zodiak (rys.5) oraz radary Katedry
Nawigacji Technicznej Akademii Morskiej typu Racal Decca pracujace w pasmie X 1 S.



Celem pomiaréw zrealizowanych na obszarze Zatoki Gdanskiej bylo okreslenie
mozliwosci wykrycia i $ledzenia za pomoca radaru nawigacyjnego matych jednostek
ptywajacych bez reflektora radarowego oraz wyposazonych w bierne reflektory. Pomiary
przeprowadzono dla dwoch jednostek ptywajacych. Byly to jachty ,,Almak™ i ,,Polski Len” —
siostrzana jednostka do zatopionego jachtu ,,Bieszczady”. W obu przypadkach jednostki bez
zainstalowanego reflektora radarowego wyptywaly z Basenu Jachtowego w Gdyni
w kierunku wschodnim. Na urzadzeniach radarowych sprawdzano: ciaglo$¢ $ledzenia

Rys. 5. Statku Urzedu Morskiego w Gdyni uzyte do badan

1 wykrycia jachtu. Wyniki obserwacji przedstawiono graficznie na rysunku 6.
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Rys. 6. Wyniki obserwacji jachtéw w warunkach rzeczywistych [2]



Na rysunku ciagta zielong linia oznaczono obszar stabilnego $ledzenia jachtu, a
przerywana czerwona linia, obszar w ktorym wystepowaty obszary silnych fluktuacji i1
zanikéw sygnalu. Malymi indeksami oznaczono: a — jacht bez reflektora, b — jacht z
reflektorem Mobri M-2 o skutecznej powierzchni odbicia deklarowanej przez producenta
rownej 2 m?, ¢ — jacht z reflektorem kolumnowym o skutecznej powierzchni odbicia
deklarowanej przez producenta rownej 4 m?, d — jacht z reflektorem standardowym o
powierzchni skutecznej deklarowanej przez producenta rownej 10 m”.

Rys. 7. Widok badanych reflektoréw [3]
a — Mobri M2, b — kolumnowy, ¢ — standardowy

Obserwacje w warunkach rzeczywistych prowadzono w dobrych warunkach
hydrometeorologicznych. Sita wiatru wynosita 3/4 °B, a stan zatoki 1.

Studenci Akademii Morskiej prowadza rowniez obserwacje podczas odbywania
praktyk eksploatacyjnych na statkach. W ramach gromadzenia materiatdw do pracy
inzynierskiej takie obserwacje prowadzit rowniez inz. Jarostaw Dawid podczas praktyki na
tankowcu m/t Nordic Akarita bandery norweskiej (rys.8).

Rys. 8. m/t Nordic Akarita

Obserwacje radarowe prowadzono w czasie wachty nawigacyjnej w dniach od 5 maja
2004 do 1 wrzesnia 2004 na Morzu Pétnocnym, Kanale Angielskim oraz Zatoce Biskajskie;.
Statek m/t Nordic Akarita jest duzym zbiornikowcem o nos$nosci ponad 107 tys. MT i
nastgpujacych parametrach:
o dhlugose 246.7 m
e szeroko$¢ 42.0 m
e wysokos¢ 47.0 m



e zanurzenie letnie 152 m
e wolna burta 6.3 m
e predkos¢ eksploatacyjna 13.5 knt

Na mostku znajduja si¢ dwa radary — ARPA firmy Raytheon
e Pathfinder ST Mk II pasma X
e Pathfinder ST Mk II pasma S
Wysoko$¢ umieszczenia anten to ok.: 33 — 40 m od lustra wody zaleznie od stanu
zatadowania.
Ponizej przedstawiono kilka wybranych przyktadow.

Obserwacja jachtu w dniu 22.05.2004 [3]

Stan morza 2/3. Brak opaddw.
Statek ptynat kursem pod wiatr i falg.

Obserwacja na radarze pasma S

Pierwsza fazg obserwacji jachtu rozpoczgto, gdy znajdowat si¢ on z prawej burty przed
dziobem. Jacht zblizat si¢ do statku ptynac z wiatrem. Problemy z obserwacja echa
radarowego 1 poczatek duzych fluktuacji zaczely si¢ w odleglosci 2.6 Mm. Zmiana na radarze
zakresu obserwacji z 6 Mm na 3 Mm pozwolity na dobra obserwacje echa radarowego
zblizajacego sig jachtu, do odlegtosci 1.8 Mm gdzie nastapit zanik echa.

Druga faza obserwacji rozpoczeto gdy jacht znalazt si¢ na kursie oddalajacym z lewej
burty statku. Echo radarowe zostalo wykryte na zakresie 3 Mm na odleglosci 1 Mm.
Przetaczenie zakrfesu obserwacji na 6 Mm spowodowato zanik echa. Na tym zakresie stabe i
Silnie fluktuujace echo pojawito si¢ na odlegtosci 1.3 Mm. Dopiero na odlegtosci 2.4 Mm
ustaly fluktuacje echa i mozna je byto stabilnie §ledzi¢. Sytuacja taka trwata do odleglosci 5
Mm kiedy to echo zaczgto stabna¢ i fluktuowac. Pierwszy zanik echa wystapit na odlegtosci
5.8 Mm, a na odlegto$ci 6 Mm wystapit catkowity zanik echa.

Obserwacja na radarze pasma X

Wystapily bardzo duze problemy ze znalezieniem echa na ekranie radarowym i
wyodregbnienia go wsérdd zaktocen odbi¢ sygnatu od fal morskich. Echo zostalo
zidentyfikowane tylko na podstawie obrazu radaru 10 cm. Nie zauwazono pojawienia si¢
echa w drugiej fazie obserwacji tzn. w momencie oddalania si¢ jachtu od statku.

Obserwacja jachtu w dniu 22.05.2004 [3]

Stan morza 2/3. Brak opadow.
Statek ptynat pod wiatr i fale.

Jacht zblizat si¢ z kierunku lewej burty od dziobu statku. Zaobserwowano tylko pierwsza
faze, czyli zblizanie si¢ do statku.

Echo radarowe zauwazono w odleglosci ok. 3 Mm i obserwowano je na ekranie radaru
mozna do odleglosci ok. 2 Mm, na ktorej obserwacja radarowa okazata si¢ niemozliwa ze
wzgledu na zaktocenia od fal. Nie zaobserwowano echa radarowego w fazie oddalania sig.



Obserwacja jachtu w dniu 30.05.04 [3]

Stan morza 1. Brak opadow.
Statek ptynat kursem z wiatrem o predkosci ponizej 10 weztow.

Pierwsza faza obserwacji to zblizanie jachtu z lewej burty od dziobu. Bardzo stabe echo
zauwazono na radarze pasma S na zakresie 12 Mm w odlegtosci 13 Mm (wskaznik ustawiono
z przesuni¢tym punktem startu podstawy czasu). Akwizycja byta mozliwa od 12 Mm (echo
stabe fluktujace). W odlegtosci 4.8 Mm widoczna poprawa, echo $rednie, state, mozliwa
ciagla obserwacja.

Na radarze X stabe fluktuujace echo wykryto na odlegtosci 12Mm. Na odlegtosci 7 Mm
zauwazono zanik fluktuacji 1 wzrost echa. Na odlegtosci 3.6 Mm amplituda echa zaczgta
male¢ 1 nastapil stopniowy wzrost fluktuacji a na odlegtosci 1.3 Mm catkowity zanik echa.

Druga faze obserwacji rozpoczeto gdy jacht znalazt si¢ na kursie oddalajacym od rufy
statku z prawej burty. Stabe echo jachtu wykryto na odlegtosci 1.3 Mm. Na odlegtosci 2.5
Mm wystapita wyrazna poprawa sygnatu echa. Na odleglosci 2.8 Mm zauwazono silne
fluktuacje, a nastgpnie poprawg sygnatu. Na odleglosci 5.5 Mm wystapity silne fluktuacje
echa a na odlegtosci 5.6 Mm echo zostalo zgubione przez ARPA jednak mozliwa byla
obserwacja wzrokowa. Na odlegtosci 6.1 Mm nastapit catkowity zanik echa.

Na radarze X stabe i silenie fluktuujace echo zostato wykryte na odleglosci 1.8 Mm.
Stabe silnie fluktuujace echo obserwowano do odleglosci 2.5 Mm, na ktdrej nastapit
catkowity zanik.

Obserwacja jachtu w dniu 17.06.04 [3]

Stan morza 3. Brak opadow.
Kierunek wiatru od dziobu statku lekko z lewej burty

W pierwszej fazie jacht zblizal si¢ do statku kursem rownolegtym od dziobu z prawe;j
burty. Jacht znajdowat si¢ w zaktoceniach od fal. Stabe ale niefluktuujace echo wykryto na
radarze S na odlegtoéci 5.1 Na odlegtosci 4.7 Mm amplituda echo zaczgta male¢ a na
odlegtosci 4.1 Mm wystapily pierwsze fluktuacje, przy czym nadal byto $ledzone przez
ARPA. Poczawszy od odlegtosci 3.1 Mm — echo coraz mniejsze i zmieszane z zakldceniami,
ale widoczne. Na 2.0 Mm — echo bardzo stabe, ale §ledzone przez ARPA. 1.7 Mm — bardzo
mate, w zakldceniach. W odleglosci 1.45 Mm — duze fluktuacje. W odlegtosci 1.3 Mm — echo
zanika wsrod zaktocen. W odlegtosci mijania réwnej 1.25 Mm echo jachtu ma wyglad taki
sam jak zaklocenia od fali.

Na radarze pasma X stabe echo wykryto w odlegtosci 4.7 Mm. Echo akwizowano do
ARPA. Na odlegtosci 2.0 Mm pojawily si¢ pierwsze fluktuacje. Na odlegtosci 1.6 Mm, po
wylaczeniu uktadu §ledzenia echo niewidoczne i niemozliwe do wyrdznienia z sygnatow
zakldcen od fal.

Druga fazg obserwacji pominigto.

Obserwacja kutra w dniu 19.08.04 [3]

Stan morza 7. Przelotne opady.
Statek utrzymywat kurs pod wiatr i duza falg.

Od dziobu z lewej burty zblizat si¢ kontrkursem duzy kuter rybacki. Dobrze widoczne na
radarze S echo kutra bylo $ledzone do odlegtosci 4 Mm. Na odleglosciach mniejszych



pojawily si¢ fluktuacje ale echo byto mozliwe do obserwacji. Na radarze X, w odlegtosci 4.0
Mm echo zostalo zgubione przez ARPA.
Druga faz¢ obserwacji pominigto.

Obserwacja jachtu w dniu 08.08.04 [3]
Stan morza 1. Brak opadow.

Jacht ptynal na przecigcie kursu statku z prawej burty od dziobu. Obserwacjg rozpoczgto
gdy jacht znajdowat si¢ na odlegtosci 7 Mm. Echo §ledzono do odlegtosci 2 Mm, na ktorej
pojawily si¢ fluktuacje, a na odlegtosci 1.8 Mm zanik echa.

Druga faze obserwacji pominigto.

Obserwacja jachtu w dniu 01.09.04 [3]
Stan morza 3. Brak opadow.

Zblizanie si¢ jachtu do statku. Poczatek obserwacji na radarze S oraz X na odlegtosci 5
Mm. Echo stabo widoczne, zmieszane z zakloceniami. Na odleglosci 4 Mm poprawa
widocznos$ci na radarze pasma S, lecz echo byto nadal zmieszane z zaktoceniami. Na radarze
X echo nadal mate, stabe, ale nadajace si¢ do obserwacji. W odlegtosci 3.0 Mm — sytuacja
podobna do tej, przy odlegtosci 4 Mm. Echo na X dwa razy mniejsze niz na 10 cm, stabo
widoczne, zmieszane z zakloceniami.

Obserwacja grupy jachtow w dniu 22.05.04 [3]

Stan morza 3 - 4.
Statek ptynat kursem pod wiatr i falg.

Napotkano na morzu grup¢ jachtow, ktore braty udzial w regatach morskich. Wszystkie
byly podobnej klasy ok. 10 metrow dtugosci, nie zaobserwowano jachtéw dwumasztowych.
Jachty zblizaty si¢ do statku z lewej burty od dziobu i szly na przecigcie jego kursu.

ARPA zgubita echa radarowe na radarze S pracujacym na zakresie 6 Mm na odleglosci
2.5 Mm i w tym momencie obserwacja radarowa byla mocno utrudniona. Przy 2.3 Mm
nastapil bardzo duzy zanik ech praktycznie uniemozliwiajacy poprawna obserwacje
radarowa.

W fazie oddalania si¢ jednostek obserwowano moment pojawienia si¢ jachtow nieco za
lewym trawersem statku. Pierwsze echa nastapito przy odlegtosci 1.6 Mm a przy 2.2 Mm
byly na tyle silne i stabilne, Ze mogly by¢ $ledzone przez ARPA.

Dwadziescia ech radarowych jachtéw, bioracych udzial w regatach morskich, przestato
by¢ widoczne w odlegtosci od statku ok.: 12 Mm. Poczatek zaniku i pierwsze fluktuacje
zaczely sig przy 6.5 Mm.

5. WNIOSKI

Obliczenia teoretyczne wykazuja, ze na odlegtosciach mniejszych od maksymalnej
odleglosci wykrycia moga wystgpowac strefy w ktorych prawdopodobienstwo wykrycia
jachtu moze by¢ znacznie mniejsze od maksymalnego. Wielkos$¢ tych stref zalezy migdzy
innymi od: skutecznej powierzchni odbicia jachtu, wysokosci instalacji anteny radaru oraz



stanu morza. Analiza obliczen teoretycznych wykazuje, ze im wyzej podniesiona antena tym
wigksze strefy zaniku. W praktyce sprowadza si¢ to do postawienia nastgpujacego wniosku.
Im wigkszy statek, im wyzej posadowiona antena radaru tym gorsze wlasciwosci wykrywania
matych obiektow ptywajacych na matych odlegtosciach. Mozna przyjac, ze przy wyzszych
stanach morza, a wigc w warunkach sztormowych, jachty, a szczeg6lnie jachty bez reflektora
lub z reflektorem o niewielkiej skutecznej powierzchni odbicia sa praktycznie niewidoczne
na ekranach radarow statkéw morskich.

Fakt wystgpowania stref zaniku potwierdzaja obserwacje w warunkach rzeczywistych.

Z obserwacji prowadzonych na tankowcu m/t Nordic Akarita podczas normalnych wacht
nawigacyjnych wynika, ze wigkszo$¢ obserwowanych jachtow wykrywano na odlegtosciach
ponizej 6 Mm, a catkowite zaniki echa wystgpowaty na odlegtos$ciach ponizej 2 Mm. Nalezy
przy tym pamigtac, ze ze wzgledu na zbieranie materialu do pracy dyplomowej jednego z
praktykantow obserwacj¢ matych jednostek na tym statku prowadzono ze szczegdlna uwaga.
W praktyce w warunkach dobrej widzialno$ci oficer nawigacyjny na statku nie jest
zobowigzany do prowadzenia ciaglej obserwacji radiolokacyjnej, a wigc ekran radarowy
obserwowany jest ,,od czasu do czasu”. W zalezno$ci od sytuacji przerwy w obserwacji
ekranu radaru wynosza od kilku do nawet kilkunastu minut a obserwacja trwa okoto minuty.
Moze si¢ wigc czesto okazaé, ze pomimo pojawienia si¢ echa jachtu na wskazniku ekranu
jacht nie zostanie wykryty przez wachtg nawigacyjna.

Ciagla obserwacje prowadzono z wykorzystaniem radarow nawigacyjnych na statkach
Urzedu Morskiego oraz w laboratorium radarowym Katedry Nawigacji Techniczne;.
Obserwacje te potwierdzily oczywista zdawatoby si¢ tezg, ze wyposazenie jachtu w reflektor
radarowy wyraznie poprawia jego mozliwosci wykrycia przez radar. Pomimo oczywisto$ci
tej tezy warto przynajmniej czesci spotecznosci zeglarskiej uwidoczni¢ ten bezsporny fakt.
Jednoczesnie  obserwacje te  potwierdzily niewielka  przydatnos¢  reflektorow
niekonwencyjnych Mobri M-2 i reflektora kolumnowego.

Mozliwo$ci wykrywania jachtow przez radary statkowe to zdaniem autora jedno z
wazniejszych zagadnien zwiazanych z bezpiecznym uprawianiem zeglarstwa morskiego.
Wydaje sig, Ze powinno si¢ mu poswigca¢ wigcej czasu na roznego rodzaju szkoleniach czy
kursach zeglarskich zaro6wno tych obowiazkowych jak i nieobowiazkowych. Niestety z
przykro$cia nalezy stwierdzi¢, ze szkoleniami z tego zakresu nie jest zainteresowany ani
Polski Zwiazek Zeglarski, ani kluby ani wigkszo$¢ srodowiska Zeglarskiego
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