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RADARLEFEDETTSEG SZAMITASA ARCGIS SEGITSEGEVEL

Absztrakt

A radarok egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy a légijarmiiveket milyen
tavolsagon képesek folderiteni. Ez a radar hatotavolsagan kiviil tobb tényezotdl is
fiigg, fokepp a kismagassagu és foldkozeli légijarmiivek esetében. Fontos tehat,
hogy képesek legyiink meghatdrozni egy adott telepiilési helyhez tartozo felderitési
paramétereket. Az ArcGIS térinformatikai szoftver beépitett eszkozei megkonnyitik
ezen feladat elvégzését.

One of the most important properties of radars is the distance they can detect
aircraft at. This is influenced by several factors besides the radar’s maximum
range, especially in the case of low-flyers. Therefore it is important to be able to
determine the surveillance parameters for any given site. ArcGIS geographic
information software has a set of built-in tools which ease this process.

Kulcsszavak: radar, felderités, lathatosdag vizsgdlat, térinformatika, ArcGIS ~
radar, surveillance, coverage, geoinformatics, ArcGIS
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BEVEZETES

A radarok lathatosag-vizsgalata a multban idoigényes feladat volt. A mérést a telepiilési helyen
kellett végezni, teodolit segitségével meg kellett hatarozni azt a minimalis helyszoget
(fedezOszog), amelyen a radar ,,ellat” a domborzat folott. Ez a tablazat (vagy diagram) még
csak kozvetve alkalmas arra, hogy a légijarmiivek repiilési magassaga alapjan eldontsiik,
milyen tavolsagon képes a radar felderiteni azokat, mivel nem magassag-, hanem szogértékek
olvashatok le rola.
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1. abra. Fedez4szog-diagram

Az ArcGIS térinformatikai szoftver segitségével ez a feladat barhol elvégezhetd, és a
raforditando 1d6 is jelentdsen kevesebb. Ezen feliil kozvetleniil szemléltethetd a radar adott
magassagu légijarmiivekre vonatkozo felderitési képessége. Természetesen ennek a
modszernek is megvannak a korlatai: az eredményiil kapott adatok pontossagat a bemend
adatok pontossaga hatdrozza meg.

A lathatosag-vizsgalat elvégzése elengedhetetlen Uj radarok vagy mozgd radaralegységek
telepiilési helyeinek kivéalasztasakor, de hasznos elvégezni a mar meglévd telepiilési helyek
vonatkozasdban is, igy képet kaphatunk a radidlokaciés mez6 jellegérdl, illetve
meghatarozhatok azok a teriiletek, ahol sziikséges azt kiegésziteni.

Az ArcGIS program rendelkezik lathatosagot vizsgald eszkozokkel, ilyen pl. a Radial Line
of Sight vagy a Viewshed eszkoz. Ezek azonban azt vizsgaljak, hogy a domborzat egy adott
pontjan allva a domborzat (talaj) mely részei lathatéak. Ez 1égijarmiivek lathatosaganak
vizsgalatara nem alkalmas. Lehet6ség van viszont arra, hogy az ArcGIS programot 11j eszkozzel
egészitsiik ki, azaz sajat eszkozt hozzunk létre. Az ArcGIS erre a célra a Python nyelvet
tdmogatja, ezért ez az eszkoz ebben irodott.

A LATHATOSAGOT BEFOLYASOLO TENYEZOK

A lathatosagot elsdsorban természetesen a domborzat hatarozza meg. A nagy kiterjedésii
tereptargyak (pl. hegyek) mogott repiild 1égijarmi rejtve marad.

A radar fiiggdleges iranykarakterisztikdja kdzvetleniil hatdssal van a felderitési képességre:
a minimalis helyszog azt mutatja meg, mennyire 1t ,,lefelé¢” a radar, azaz a nala alacsonyabban
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1év6 1égijarmiiveket milyen mértékben képes felderiteni, a maximalis helyszog pedig a holtkup
nagysagat hatarozza meg.

A tavoli légijarmiivek esetében el6fordulhat, hogy a jarmi kiviil esik a radar horizontjan,
vagyis a Fold gorbiilete miatt nem latszik.

A domborzat és a Fold gorbiiletének hatdsat ellensulyozza kissé az atmoszférikus refrakcio.
A jelenség alapja az, hogy a Fold 1égkore nem egyenletes slirtiségli, a gravitacio miatt a Fold
felszinének kozelében stirlibb, a magassag novekedtével pedig egyre ritkul. Ez azt jelenti, hogy
a nagyfrekvencias jel folyamatosan egyre ritkabb kozegbe megy at, és a torési torvény
értelmében az Gtja meghajlik.

A légkor refrakcids tulajdonsagait a levegd homérséklete, a paratartalom, a Iégnyomas ¢€s a
levegében 1évé vizgéz nyomdsa hatdrozza meg. Ezek pedig a magassag fliggvényében
valtoznak. Jol elkeveredett levegdben a hdmérséklet, a nyomas és a paratartalom a magassag
novekedtével exponencialisan csokken. [1]

A LEFEDETTSEGI DIAGRAM SZAMITASA

Bemend adatok

A szamitashoz elengedhetetlen egy digitalis domborzatmodell (DEM — Digital Elevation
Model). Az ArcGIS tobb formatuma domborzatmodellt is képes kezelni. Az SRTM (Shuttle
Radar Topology Mission) project’ keretében a Fold kb. 80 %-dra elkésziilt egy 1
szogmasodperces folbontdsti domborzatmodell. Az USGS honlapjarol? regisztracié utdn
ingyenesen letolthetd a folmért teriiletre kiterjedd domborzatmodell DTED level 1
formatumban. Ez egy raszteres formatum, foldrajzi koordinatarendszerben. Egy cella 3
szogmasodpercnek felel meg (az 1 szogmasodperces folbontdsi domborzatmodell csak az
Egyesiilt Allamok teriiletére hozzaférheté), ez kb. 90 m tavolsagot jelent az Egyenlitn.
Természetesen, ha rendelkezésre all nagyobb folbontasu modell, a szdmitasok is pontosabbak
lesznek.

Az SRTM project 5,6 cm hulldmhosszon végezte a domborzat folmérését. Az ilyen
hullamhosszi sugarzast a lombozat illetve az épiiletek jol visszaverik, ezért az SRTM éltal
eldallitott adatok tartalmazzak az erddket és az épiileteket is. [3] Ez a radarlefedettség szamitasa
szempontjabol elényds, hiszen ezek a tereptargyak befolyasoljdk a radar mérdjelének utjat is.

Az adatillomanyok 1x1°-os mezdket tartalmaznak. Ahhoz, hogy ezt a modellt fol tudjuk
hasznalni a szamitasainkhoz, el0szor is O0sszefliggdvé kell tenniink ezeket. Ezt a Mosaic to New
Raster eszkozzel tehetjiik meg.

A kovetkezd 1épés az adatok tisztitdsa. Néhany helyen a domborzatmodell a magassagi adat
helyett ,, NoData ” értéket tartalmaz. Ez lehetetlenné teszi az adott helyen a szamitas elvégzését,
hiszen ezzel matematikai miivelet nem végezhetd, illetve a relaciok sem értelmezhetdek ra.
Ezeket a helyeket tehat at kell alakitanunk, hogy itt is numerikus értékek szerepeljenek.
Célszerti a domborzat legalacsonyabb helyénél alacsonyabb értéket beallitani (pl. 1-et vagy 0-
t), igy a szdmitdsokat ezek a helyek nem fogjak befolyasolni. Ezt megtehetjiik példaul a
Conditional eszkoztar eszkozeivel. A ,NoData” értékek altalaban olyan helyeken fordulnak
eld, ahonnan a mitholdra nem verddott vissza jel, példaul magashegységek sziik volgyeibdl,
vagyis azzal, hogy ezeken a (kis kiterjedésii) teriileteken 0-val helyettesitjiik a magassagi
értékeket, nem hamisitjuk meg a szamitasokat.

Ahhoz, hogy szdmolni tudjunk a domborzatmodellel, a tavolsagoknak linearis egységekben
(célszertien méterben) kell lenniiik. Ehhez sikkoordinata-rendszerbe kell vetiteni a modellt a
Project Raster eszkozzel. Erdemes olyan sikkoordinata-rendszert valasztani, amelynek alapja

L http://srtm.usgs.gov
2 http://earthexplorer.usgs.gov
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a WGS 1984 ellipszoid, ilyen pl. a Mercator-vetiilet. Ekkor nem kell kiilon transzformaciot
végezni.

Sziikség van tovabba a radar telepiilési helyére, a maximalis hatotavolsagra, a minimalis €s
maximalis helyszogre, az antenna felszin f6lotti magassagara és arra a repiilési magassagra,
amelyre a vizsgalatot el akarjuk végezni. Megadhatd tovabba a szamitds oldalszdg szerinti
folbontasa is.
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2. abra. A program felhasznaloi feliilete

Az atmoszférikus refrakcié
A program az atmoszférikus refrakciot a nagyfrekvencias hullamok terjedésének szamitasaban
bevalt modon gy veszi figyelembe, hogy a Fold valds sugara helyett effektiv foldsugarral
szamol. Az effektiv foldsugar alkalmazasa lehetdvé teszi, hogy a hullam ttjat egyenesnek
vehessiik, nagyban megkdnnyitve a terjedés szamitasat.

A refrakcio a légkor allapotatdl fiigg. A hullamterjedésre gyakorolt hatasa alapjan négy eset
kiilonboztethetd meg: a normalis, a szuper- és a szubrefrakcio, illetve a vezetés, vagyis ,,duct”.

[41[5]

Sub-refraction

Super-refraction

3. 4bra. A mérdjel Utja a refrakcio kiilonbdz6 eseteiben®

3 4], Figure 4
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Normalis terjedés
Normalis terjedés esetén az effektiv foldsugar a valds sugar 4/3-szorosa (8500 km). [2] A
mérsékelt éghajlati 6vben az id6 kb. 50 %-aban ez a jellemzd.

A normalis terjedés instabil id6jarasi viszonyok esetén fordul eld. A ciklonok és a kdzepes
vagy erds szél hozzajarulnak ahhoz, hogy a 1égkor jol elkeveredjen, igy nem, vagy csak alig
alakulnak ki inverziok, amelyek anomalias terjedést okozhatnanak.

Szubrefrakcio
Szubrefrakcio esetén a refrakcids gradiens értéke sokkal nagyobb, mint normalis terjedés
esetén. Ez a mérdjel ,,folfele” hajlasat idézi eld. Ilyenkor az effektiv foldsugar csokken, a
tereptargyak relativ magassaga pedig nd. Ilyenkor a radarok felderitési tavolsaga csokken.
Szubrefrakciot okoz a foldfelszin kozelében kialakulod forro, szaraz levegoréteg, amely
esetenként par szaz méter magas is lehet, vagy ha meleg, paras légtomeg nyomul a hiivos,
szarazabb felszini levegd f6l¢€. Elsésorban melegfrontok kdzelében kell szdmolni szubrefraktiv
terjedéssel.

Szuperrefrakcio
A refrakcios gradiens csokkenésekor alakul ki szuperrefrakcid, amely azt eredményezi, hogy a
hullam ,,lefelé”, a foldfelszin felé hajlik, sokkal jobban, mint a normal terjedés esetén. Ilyenkor
az effektiv foldsugar értéke megnd. A gradiens egy adott értékénél akér végtelen is lehet, ami
azt jelenti, hogy a mérdjel Gtja pontosan koveti a Fold gorbiiletét.

A szuperrefrakcié a radarok felderitési tavolsaganak kismértéki novekedéséhez vezet,
viszont szamolni kell a tobbutas terjedésbol szarmazo interferenciakkal is.

Elsésorban felszini inverziok okoznak szuperrefrakciot.

Vezetés

A vezetés a szuperrefrakcid egy specialis esete. Illyenkor a mérdjel egy, a Fold felszine és egy
magasabban kialakult inverzios réteg kozott, mint egy hullamvezetdben (,,duct”) halad. Ez a
jelenség a radarok hatotavolsaganak nagymértékii novekedését eredményezi, de a radar
maximalis hat6tavolsagén talrol érkezd visszavert jelek hamis célként jelennek meg.

Mivel a vezetett hullam visszaverddéseket szenved, a hatasa nem szimulalhato az effektiv
foldsugar valtoztatasaval. Az inverzids réteg kiterjedése sem szdmithatd, ezaltal a hatotavolsag
novekedése sem. Emiatt az ilyen terjedési viszonyok kozotti felderités a programmal nem
szamithato.

A szamitas menete

A program az adatok bekérése és el6készitése utan egy radidlis vonalhéalézatot hoz 1étre,

melynek kézéppontja a radar telepiilési helye, a vonalak hossza pedig a megadott maximalis

tavolsag. A vonalak az oldalszog szerinti folbontdsnak megfeleld szoget zarnak be egymassal.
Ezutan ezeket a vonalakat a domborzatmodellre interpolalja. fgy minden vonal a

domborzatmodell adott irdnyt metszetét fogja reprezentalni. A vonalak minden egyes pontja

tartalmaz tehat két koordinatat és egy magassagi adatot.
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4. abra. Radialis vonalhal6zatra interpolalt domborzatadatok

A program ezt kovetden minden vonal mentén elindit egy mérdjelet a legalacsonyabb
megadott helyszogon. Ha a domborzatba {itk6zik, megemeli a helyszoget, és ezzel az 0j
helyszoggel folytatja az eljarast. Kozben megvizsgalja, hogy a kivant repiilési magassag a jel
folott van-e, azaz lathato-e a 1égijarmi. Ahol a jel metszi a repiilési magassagot, ott lesz az a
legtavolabbi pont, ahol még detektalhato a cél.

A holtkup hatasanak figyelembe vételéhez a maximalis helyszogon inditja a mérdjelet a
program, a jel és a 1égijarmii magassaganak metszéspontja lesz az a pont, ahol mar lathat6 a
légijarmii, vagyis a lathatdsdg minimalis tavolsdga. Az igy kapott pontok alapjan egy poligon
késziil, amely az adott magassagu légijarmuvek lathatésagat kozvetleniil mutatja.

Ezt a poligont térképre illesztve pontos képet kaphatunk az adott repiilési magassagon
kozlekedo légijarmiivek lathatosagarol. Tobb poligon szamitasaval jol szemléltethetok a radar
felderitési képességei.

5. abra. Radarlefedettségi poligon

A tovabbfejlesztés lehetséges iranyai

A program a lathatoésagot csak a geometria alapjan vizsgalja, azaz a szakaszcsillapitast nem
veszi figyelembe. Erdemes lehet a radar adételjesitménye és a légicél hatasos visszaverd
feliilete alapjan a radaregyenlet szerint kiszdmitani a visszavert jel teljesitményét, igy
pontositva az adott légijarmiivekre vonatkoz6 felderitési diagramokat.

A program a mérdjel utjat egyenesnek veszi. Ez azt jelenti, hogy ha éppen elhalad a
domborzat f616tt, akkor a program teljes értékiinek veszi a lathatdésagot. A valdsdgban az elsd
Fresnel-ellipszoidba belenyulé akadalyok jelent6s csillapitast vagy diffrakciot okozhatnak. A
szamitas soran érdemes lehet ezt a jelenséget is figyelembe venni.
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A minimalis hatotavolsag szamitasa is kizarolag a geometrian alapul. Erdemes lehet a radar
impulzusidejét is figyelembe venni.

Jelenleg a program csak egy ,, proof of concept”, azaz egy mikodd, de nem teljes kori
alkalmazas. Erdemes kiegésziteni ellendrzé rutinokkal, amely a felhasznalé ltal bevitt adatok
validalasat végzi, illetve részletes felhasznaldi dokumentécioval, hogy egy teljes értékii eszkoz
valhasson beldle.
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