Monitorowanie Balistyki i Warunkéw Pogodowych
Cztery Wymagania Dotyczace Poprawy Doktadnosci Na Dalekich Zasiegach

Biata Ksiega Dotyczgca Systemow Firmy Intellisense

= Forcepol
Ffedstawicielstwow Polsce:p @ 5
Forcepol sp. z 0.0. Intelllsense

ul. Modlinska 190, 03-119 Warszawa SYSTEMS
www.forcepol.com office@forcepol.com

tel. +48 506 502 900




Wprowadzenie

Przed przystgpieniem do zwalczania celu nalezacego do przeciwnika wszystkie rodzaje sit podlegte
Departamentowi Obrony USA muszg wzig¢ pod uwage pie¢ wymagan:

1. Doktadna lokalizacja celu

2. Doktadna lokalizacja pozycji ogniowej

3. Dokfadne informacje o systemie uzbrojenia
4. Doktadne informacje meteorologiczne

5. Dokfadne procedury obliczeniowe

Czwarte z wymienionych wymagan, czy dane meteorologiczne, mogg zmieni¢ sie w jednej chwili i
mie¢ ogromny wptyw na warunki balistyczne, szczegdlnie w przypadku broni dalekiego zasiegu, ktora
musi wykonywac strzelanie na maksymalnym skutecznym zasiegu uzycia uzbrojenia. Oprdécz wsparcia
w ramach koncepcji Potgczonego Dowodzenia i Kierowania w Ramach Wszystkich Domen (Joint All
Domain Command and Control, JADC2), to doktadne dane pogodowe dla precyzyjnego prowadzenia
strzelania na dalekim zasiegu i dane balistyczne dla duzego kalibru umozliwiajq trafienie celu
pierwszym pociskiem i zwiekszenie skutecznos¢ razenia sit zbrojnych.

Oprocz Sledzenia kluczowych parametrow pogodowych, takich jak temperatura, wilgotnos¢, cisnienie i
predkos$¢ wiatru, technologia ta musi rowniez radzi¢ sobie z réznymi zagrozeniami srodowiskowymi i
operacyjnymi, w tym udarem balistycznym, piaskiem i pytem, $niegiem i lodem, promieniowaniem
stonecznym oraz zaktéceniami elektromagnetycznymi.

W niniejszym opracowaniu przeanalizowano cztery wymagania dotyczace technologii wykrywania
warunkéw pogodowych, ktére wspieraja wypracowanie danych balistycznych do prowadzenia
dalekonosnego strzelania z wykorzystaniem uzbrojenia duzego kalibru. Prezentuje ono réwniez kilka
rozwigzan z zakresu tych czterech czynnikdéw, ktorymi sa:

1. Rozdzielczo$¢ obserwacji pogodowych
2. Wielokrotne obserwacje pogodowe na trasie przelotu pociskow
3. Wysokos$c¢ potozenia stacji i celu
4, Wytrzymatosc i odpornosc¢ systemu
Czynnik #1: Rozdzielczo$¢é Obserwacji Pogodowych

Nowoczesne balistyczne systemy uzbrojenia, takie jak Czotgi Podstawowe Pola Walki, przed
wystrzeleniem pociskow wykorzystujg System Kierowania Ogniem (Fire-Control System, FCS) do
szybkiego zbierania danych dotyczacych pieciu wymagan i wykonywania niezbednych obliczen.
Systemy te integrujg zaawansowane technologie wykrywania oparte na czestotliwosciach radiowcy,
radarach i LIDAR, aby skréci¢ czas potrzebny do zebrania informacji, namierzenia celu i okreslenia
rozwigzania w zakresie uzycia uzbrojenia (Znajdz, Okresl Pozycje i Zakoncz).

Istnieje jednak luka w aspekcie obserwacji pogody w tych systemach. W wielu przypadkach
wykorzystuja one dane satelitarne Ilub obserwacje regionalne do ekstrapolacji danych
meteorologicznych dotyczacych ich lokalizacji. Niestety, dane satelitarne nie zapewniajq
wystarczajgco wysokiej rozdzielczosci i wymagajq duzej szerokosci pasma dla systemow manewru
taktycznego.?

Bliskosc¢ i doktadnos$é tych parametrow pogodowych ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia, ze bron
dalekiego zasiegu trafi w zamierzony cel juz przy pierwszej prébie. Pie¢ parametréw pogodowych
wyszczegoélnionych w nastepnej sekcji pokazuje, w jaki sposéb warunki pogodowe moga wptywac na
celno$¢ systemoéw uzbrojenia dalekiego zasiegu.
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Predkosé i Kierunek Wiatru

Prawdopodobnie najwieksza przeszkoda w
celnosci prowadzenia ognia, sq predkos¢ i
kierunek wiatru, ktére tatwo moga zmienié
trajektorie balistyczng. Wiatry czotowe i tylne
mogg zmniejszac lub zwiekszac zasieg pocisku
duzego kalibru, podczas gdy wiatry boczne

Wiatr od tytu 20 weztow

mogaq W czasie lotu odchylaé pociski w prawo Pocisk 155 mm v fam
lub w lewo od zamierzonych celéw. Obecne 2 11000m target
FCS muszg by¢ w stanie bra¢ pod uwage Rysunek 1: Wptyw wiatru tylnego o predkosci 20
doktadne obserwacje predkosci i kierunku weziow na pocisk

wiatru, aby uwzgledni¢ te sity. Rysunki 1 2
pokazuja wptyw, jaki wiatr boczny i tylny o
predkosci 20 weztdw moze mie¢ na 155-
milimetrowy pocisk na zasiegu 11 000 metrow

(36 000 Stép)_l Wiatr boczny 20 weztéw
e 2

Temperatura, Ci$nienie Barometryczne i
Wilgotnosc¢

Cata balistyka podlega podlegaja oporowi Pocisk 155 mm >< .
powietrza, ale wielko$¢ tego oporu zalezy od z 11 000m 1?&32{“
temperatury, wilgotnosci wzglednej i ci$nienia

barometrycznego. Te parametry sSrodowiskowe
okreslajg gestos¢ powietrza, ktora
bezposrednio koreluje z wielkoscig oporu, jaki
napotyka pocisk na swojej drodze do celu.

Rysunek 2: Wptyw wiatru bocznego o predkosci 20 weztéw na pocisk

Operatorzy systemdw uzbrojenia muszg
uwzglednia¢ wszystkie trzy parametry
pogodowe, poniewaz indywidualnie wptywajg
one na trajektorie balistyczna. Na przyktad
temperatura okresla predkosc¢ fal sprezania bociek 155 mm
powietrza, ktore tworza sie przed i za z 11 000m
pociskiem. Te fale sprezanego powietrza
poruszajg sie z predkoscig dzwieku, a doktadny
zwigzek miedzy temperaturg powietrza a
oporem balistycznym jest trudny do ustalenia.
Z tego wzgledu istotne jest okreslenie
doktadnych odczytéw temperatury otoczenia w
najblizszej okolicy. Jak pokazano w
przewodniku artylerii polowej armii
amerykanskiej na Rysunku 3, 5-procentowa
réznica temperatur moze zmienic trajektorie
pocisku nawet o 60 metrow (196,8 stopy).? Ee = — 193 m><§00m
z 11 000m

+ 5% zmiana temperatury

Rysunek 3: Wptyw 5-procentowej zmiany
temperatury

+ 5% zmiana wilgotnosci

Rysunek 4: Wptyw 5-5-procentowej zmiany wilgotnosci

Podobnie wyzsze cisnienie barometryczne spowalnia pociski i zwieksza ich ekspozycje na sity
grawitacji. Z tego samego przewodnika artylerii polowej, Rysunek 4 pokazuje, ze 5-procentowe
odchylenie ci$nienia barometrycznego moze zmienic¢ trajektorie pociskéw o prawie 200 metrow
(656,1 stopy).!

W rezultacie FCS musi zbiera¢ pie¢ specyficznych parametréw pogodowych (predkos¢ i kierunek
wiatru, temperatura, ci$nienie i wilgotno$¢) w wystarczajaco wysokiej rozdzielczosci i w poblizu
zamierzonego celu, aby zapewni¢ najlepsze wyniki w zakresie doktadnosci prowadzenia ognia.
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Czynnik #2: Wielokrotne Obserwacje Pogodowe na Trasie Przelotu Pociskow

Podczas gdy rozdzielczos¢ obserwacji
pogodowych jest pierwszym priorytetem w
poprawie doktadnosci strzelania na dalekim
zasiegu, innym zapewnieniem sukcesu moze

Stacja 1
0 km
Kierunek
Predkosci
Wiatru

Stacja 3
2 km
Kierunek

Predkosci
Wiatru

Stacja 4
3 km
Kierunek

Predkosci
Wiatru

Notatki

Stacja 2
1 km
Kierunek

Predkosci
Wiatru

by¢ wiaczenie danych pogodowych . Zachodni Model McCoy’a Plaskiej
pozyskiwanych na trasie przelotu pociskéw 1,89 m/st Trajektorti Strzafu
w kierunku potencjalnego celu. ) Zachodni | Zachodni | Zachodni Zachodni Dodawane dane na
Wiekszos¢ FCS  wykorzystuje  jeden 1,89 m/st| 1,89 m/s | 1,89 m/s | 1,89 m/s™t trasie przelotu
poktadowy czujnik meteorologiczny do 3 Zachodni | Zachodni | Zachodni Zachodni  |Rzeczywiste dane wiatrt
pomiaru parametrow pogodowych w celu 1,89 m/s'| 2,23 m/s | 2,55 m/st | 2,55 m/s™! I trajektorii
obliczenia i

skorygowania trajektorii

balistycznej.

Tabela 1: Dane stacji testowej z jedng stacjq meteorologiczng vs. cztery
stacje meteorologiczne umieszczone wzdtuz toru lotu pocisku.

Gdy badacze chcieli okresli¢ skutecznos¢ wykorzystania wielu czujnikdw umieszczonych wzdtuz
toru lotu pocisku, stwierdzili, Zze moggq lepiej oceni¢ jego trajektorie i w razie potrzeby zastosowac
korekty. Doszli do wniosku, ze wigczenie wiekszej liczby systemow obserwacji pogody w terenie
moze zwiekszy¢ szanse na przewidzenie lotu pocisku i poprawi¢ szanse na trafienie za pierwszym

razem.?3
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Rysunek 5: Trajektoria w trzech osiach. Pierwszy wykorzystuje model
trajektorii balistycznej McCoy’a typu Pfaskiej Trajektorii Strzatu (Flat
Fire). Drugi dodaje do tego modelu wiecej danych z czujnikéw
umieszczonych wzdtuz toru lotu pocisku. Trzeci pokazuje rzeczywistg
trajektorie. Dane te pokazujg, e dodanie wielu stacji
meteorologicznych w umieszczonych wzdtuz toru lotu pocisku moze
poprawi¢ obliczenia predykcyjne i doktadnos¢ strzelania na dalekim
zasiegu.
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Jednak mozliwos$¢ obliczenia rzeczywistego toru
lotu pocisku jest ograniczona przez zdolno$¢ do
umieszczenia czujnikow meteorologicznych w

$srodowisku zagrozenia. Przez wiele lat Sity
Powietrzne Standéw Zjednoczonych uzywaty
duzych, nieporecznych  systeméw, ktére

wymagaty trzech lotnikdw do transportu i
instalacji w miejscach wysunietych, zwykle na
odlegtych i tymczasowych lotniskach.
Wykorzystujac mniejsze, wytrzymate,
wszechstronne stacje meteorologiczne, ktére
mogq by¢ rozmieszczone w powietrzu i dziataé
autonomicznie, planisci misji moga zbierad
ogromne ilosci danych pogodowych w catym
obszarze dziatan i poprawi¢ doktadnosc
systeméw uzbrojenia dalekiego zasiegu.

Chociaz w badaniu zalecono przeprowadzenie
wiekszej liczby testow empirycznych w celu
potwierdzenia skutecznosci rejestrowania
parametrow pogodowych na trasie przelotu
pociskow do celu, zachecono do opracowania
bardziej wytrzymatych, matych stacji
meteorologicznych, ktére mogg by¢ szybko
rozmieszczone i rejestrowa¢ doktadne dane
pogodowe, aby poprawi¢ skutecznosé
pozyskania danych celu i prowadzenia ognia.
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Czynnik #3: Wysokos¢ Potozenia Stacjii Celu

Oprocz raportowania kluczowych parametrow pogodowych takich jak temperatura, wilgotnosé,
ci$nienie oraz predkosé/kierunek wiatru, planisci misji muszg réwniez uwzgledni¢ wysokos¢ zaréwno
stacji meteorologicznej jak i wykrytego celu. Trajektoria pocisku bedzie sie znacznie rézni¢ w
zaleznosci od réznic wysokosci pomiedzy obszarem ostrzatu a obszarem celu. Podczas gdy parametry
pogodowe mogg wskazywaé na wielko$¢ oporu aerodynamicznego, z jakim spotyka sie pocisk po
wystrzeleniu, wysokos$¢ znaczaco wptywa réwniez na trajektorie pocisku.

. . L KOMPUTEROWY KOMUNIKAT METEOROLOGICZNY
Chociaz wiekszosc danych OMPUTEROWY KOMU OROLOGIC — T
. ) OZNACZENIE OCTANT |LOKALIZACIA |[DATA CZAS CZAS WYSOKOSC |CISNIENIE
meteorologicznych  jest podawana WL L (GMT) | TRWANIA | STACH | MDP MB
. , . (GODZINY) (10s M) PdPdPd
automatycznie przez przenosne stacje lub lub G hhh
meteorologiczne, ostatni  przewodnik METCM Q  pox o | vy |GoGeGe
artylerii  polowej Korpusu Piechoty METCM_ ! 347 984 | 138 | O 936
M k . USA 'nstr .e Ianistéw m|5| WYSOKOSC NUMER WARTOSCI STREFY
orsKiej ) ! uu) _p 11 STREFY METRY | LINII KIERUNEK PREDKOSC TEMPERATURA CISNIENIE
aby recznie wprowadzali dane dotyczace WIATRU WIATRU (1/10°K) (MILIBARY)
wysokosci stacji [ celu do (105 M) (WEZLY)
. Y4 ddd FFF TTTT
komputerowego komunikatu
i POWIERZCHN 00 ‘ 310 ’ 004 ‘ 2923 0974 ‘
meteorologicznego  (pokazanego  po IA
prawej).* Tabela dla artylerii polowej 200 01250 QL1 _2931 L

dostarcza wysoko$¢ stacji poréwnawczej, Tobela 2: T P X ot M / b i
T . . . abela 2: Typowy Komputerowy Komunikat Meteorologiczny. Dwa wyrdznione
Jezel', StacJ_a_ meteor()llqglczna nie mogta wiersze muszg by¢ wprowadzone recznie zamiast bezposrednich obserwacji
podac swojej wysokosci przez GPS. pogody ze stacji lub czujnika.

Stacja meteorologiczna, ktéra podaje swojg wysokos$¢, znacznie skrdcitaby czas potrzebny na uwzglednienie
roznic w wysokosci i poprawita doktadnosc¢ ostrzatu. Aby wyeliminowa¢ potrzebe recznego wprowadzania
danych o wysokosci, wszystkie stacje meteorologiczne powinny by¢ wyposazone w GPS, aby szybko
podawac wysoko$¢ w srodowiskach odlegtych lub bez dostepu do nich.

Czynnik #4: Wytrzymatosé i Odpornosé Systemu

Od czasu wynalezienia radaru na poczatku XX wieku inzynierowie wprowadzili ostony obronne zwane
"ostonami anteny radiolokatora", aby chroni¢ sprzet radarowy przed zaktdceniami i innymi zagrozeniami
$rodowiskowymi.> Mogg one zapobiegal tworzeniu sie lodu lub zamarzajacego deszczu na antenach, a
takze ukrywac sprzet przed wzrokiem przeciwnika.

Stacje meteorologiczne potrzebujg jednak kontaktu z atmosferg, aby mdc zbiera¢ jak najdokfadniejsze
dane pogodowe. Wiele z elementow poktadowych stacji, takich jak czujniki temperatury, wymaga dobrej
wentylacji, aby zebra¢ doktadne odczyty. Umieszczenie matej stacji meteorologicznej w konstrukcji takiej
jak ostona anteny radiolokatora uniewaznitoby dane pogodowe.

Te stacje pogodowe muszg by¢ mate i niepozorne, a jednoczesnie nie generowac znacznego ciepta, ktore
mogtoby zaalarmowac Zotnierzy przeciwnika o ich obecnosci. Muszg rowniez by¢ wystarczajaco odporne,
aby dziata¢ w warunkach zagrozenia na polu walki, takich jak ostrzat, udary, narazenie na chemikalia i
promieniowanie.

Oproécz raportowania kluczowych danych pogodowych i pozycyjnych, taktyczna stacja meteorologiczna musi
by¢ zdolna do dziatania w réznych trudnych warunkach srodowiskowych i zagrozeniach na polu walki, ktére
nie sg zwykle spotykane w warunkach krajowych, aby dostarcza¢ doktadne dane meteorologiczne.
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Whnioski Koncowe

Aby zaspokoi¢ liczne potrzeby systemoéw kierowania ogniem Departamentu
Obrony USA, inzynierowie firmy Intellisense opracowali przenosne, wytrzymate
stacje meteorologiczne typu "wszystko w jednym", ktére spetniajgq wszystkie
cztery z tych wymagan. Balistyczny Czujnik Meteorologiczny (Ballistic
Meteorological Sensor, BMS) zawiera sze$¢ istotnych parametréow
pogodowych w kompaktowej obudowie, ktéra wazy mniej niz 13 funtdw i moze
by¢ zamontowana na dowolnym pojezdzie taktycznym do pracy w najbardziej
surowych warunkach srodowiska.

BMS mierzy predkos¢ wiatru bocznego i czotowego z doktadnoscig do 0,5 m/s
(1,12 mph), a takze podaje temperature, cisnienie i wilgotno$¢ wzgledng z duzg
doktadnoscia. Parametry te zwiekszajgq doktadnos$¢ prowadzenia ognie i mogq
by¢ raportowane za posrednictwem sieci do systemu kierowania ogniem.

BMS jest produkowany zgodnie z normami jakosci 1ISO9001:2015/AS9100D i
zakwalifikowany zgodnie z normag MIL-STD-810G pod katem odpornosci na
wilgo¢, mgte solng, piasek, wysokos$é, promieniowanie stoneczne, 16d, udary i
wibracje. Urzadzenie zawiera rowniez wbudowang diagnostyke i raportowanie
btedéw dla dtugoterminowej niezawodnosci.

W zakresie mozliwosci GPS i zdolnosci do szybkiego rozmieszczenia stacji
pogodowych w srodowiskach odlegtych lub z ograniczonym dostepem, forma
Intellisense oferuje Wojskowa Serie Mikro Stacji Pogodowych (MWS®),
ktéora obejmuje ponad 20 pomiardw Srodowiskowych, wbudowany GPS,
komunikacje satelitarng i system zasilania stonecznego dla
samowystarczalnej pracy w odleglych miejscach. MWS jest zbudowana
zgodnie z wojskowymi standardami, aby wytrzymac najtrudniejsze warunki
srodowiskowe i moze by¢ przenoszona drogq powietrzng w razie potrzeby. W
potaczeniu z BMS, dodanie tych stacji pogodowych w operacjach
wielodomenowych moze zapewni¢ przewage i dominacje w catym zakresie
zastosowan wojskowych.

BMS faczy szes¢ istotnych parametrow pogodowych, sprawdzona konstrukcje klasy
wojskowej i mozliwos¢ podiaczenia do istniejacych systemow kierowania ogniem, aby
znacznie poprawi¢ dokladnos¢ i skuteczno$¢ uzycia systemow uzbrojenia dalekiego

zasiegu i balistyki.

Aby dowiedzie¢ sie wiecej o tych postepach w technologii wykrywania pogody,
prosimy o kontakt z firma Intellisense Systems telefonicznie pod numerem 310-
320-1827 lub mailowo pod adresem Info@intellisenseinc.com.
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