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Abstrakt

Kvoli bezpecnosti pri vzlietani a pristavani lietadla je nevyhnutné poznat poveternostné
podmienky v danej oblasti. Je potrebné vediet, ¢i sa na letisku nevyskytuje jav microburst,
ktory sposobuje strih vetra a varovat pilota. Na letiskidch sa zbieraja data, ktoré st na-
sledne analyzované. Data sa ziskavaji pomocou dopplerovskych snimacov, ktoré nameraja
radidlnu zlozku rychlosti objektu v smere k snimacu. V tejto praci sa budeme zaoberat
analyzou tychto dat. V praci predstavime néastroj na vizualizéciu ziskanych dat. OpiSeme
existujuci TDWR algoritmus detekcie strihu vetra a pomocou vizualizacie modelovych
dat navrhneme a implementujeme modifikovany TDWR algoritmus detekcie. Nasledne
oba algoritmy otestujeme na simulovanych datach a vysledky porovnéme.

KTacové slova: microburst, vizualizacia, detekcia
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Abstract

Due to safety during takeoff or landing it is necessary to know weather conditions in
the area. It is necessary to know, if there is a phenomenon microburst. This phenomenon
causes a wind shear, which is hazardous to aircrafts. The wind data are collected by sensors
and they are subjects to analysis. The 3D data are obtained by doppler radar and lidar.
The lidar and radar provide radial velocity of an object in their direction. We are going to
deal with data analyzing in this work. We will introduce a tool to visualize wind data. We
will describe existing TDWR wind shear detection algorithm. By means of visualization
of wind data, we will design and implement wind shear detection algorithm. We will test
both algorithms on simulated data and compare results of these tests.

Keywords: microburst, wind shear, visualization, detection
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Uvod

Microburst bol objaveny v sedemdesiatych rokoch minulého storo¢ia po tragickych
nehodéch pri vzlete a pristavani lietadiel v Severnej Amerike. Objavil ho Theodor Fujita,
profesor Chicagskej univerzity. V désledku radu nic¢ivych tornadd v roku 1974 zacal Fujita
so spolupracovnikmi na univerzite vyskum. Pozoroval oblasti zni¢ené tymito javmi. Na
zéklade fotografii prisSiel na to, Ze nie vSetko bolo spésobené tornadami, ale za Skody bol
zodpovedny zostupny prud vzduchu, ktory sa pri dotyku so zemou rozbieha vSetkymi
smermi.

Dalsou snahou bolo tento nebezpecény jav vopred zdetegovat, aby sa dalo leteckym
nestastiam predchadzat. Bol vyvinuty LLWAS — Low Level Windshear Alert System, kto-
rého limitaciou je schopnost detegovat jav iba v prizemnych oblastiach. Na niektorych
letiskach sa pouziva systém, ktory deteguje strih vetra pomocou dopplerovského radaru
a lidaru. V tejto praci budeme analyzovat data ziskané tymito snimac¢mi a budeme riesit
implementaciu algoritmu detekcie strihu vetra.

K nasSmu rieSeniu sme prisli po podrobnej analyze a vizualizacii dat a po preskiimani
existujiceho algoritmu, v ktorom sme vykonali niekol'ko zmien. Oba algoritmy sme imple-
mentovali v jazyku Java a nésledne otestovali na simulovanych déatach. Vysledky testov
ukézali, ze oproti pévodnému algoritmu, z ktorého sme vychadzali, sa ndm podarilo zlepsit
rozoznévanie strihu vetra najma pri zaSumenych datach.

Préca je rozdelené do Styroch kapitol nasledovne. V prvej kapitole podrobnejsie opiSeme
problém, ktorym sa budeme zaoberat. V druhej kapitole zadefinujeme déta, ktoré budeme
analyzovat a postup, ako ich budeme spracovavat. V tretej kapitole ukdzeme vizualizé-
ciu dat, ktord povedie k lepSiemu porozumeniu problému a naslednému navrhu riesenia.

V poslednej §tvrtej kapitole budeme rozpravat o existujucom algoritme a navrhneme, ako
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ho upravime. TieZz opiSeme testovanie na modelovych a realnych datach a vysledky tychto

testovani. Porovname oba algoritmy a zistime, ¢i naSe upravy viedli k lepsim vysledkom.



Kapitola 1

Uvod do problematiky

V nasledujicom texte uvedieme ¢itatela do oblasti meteorologie a letectva, a taktiez
popiseme ddvody, preco sa danou oblastou chceme zaoberat. Spomenieme niektoré za-
kladné pojmy, ktoré budeme neskor v praci vyuzivat a ¢itatel by ich mal kvoli lepSiemu

porozumeniu poznat.

1.1 Zakladné pojmy

V tejto casti uvedieme zakladné pojmy tykajtuce sa problematiky préce. Pre ziskanie
podrobnejsich informéacii o zdkladnych pojmoch odporac¢ame publikaciu Manual on Low-

level Wind Shear [12], o ktorta sme sa opierali.

1.1.1 Strih vetra

Hlavnym objektom né&sho zaujmu je strih vetra v nizsich vrstvach atmosféry. Jeho

najvseobecnejsou definiciou podla Manual on Low-level Wind Shear [12] je:

Definicia 1.1.1 Akdkolvek zmena velkosti ryjchlosti a/alebo smeru vetra sa nazyva strih

vetra.

V najsirSom zmysle mozno povedat, Zze pojem strih vetra zahfna skupinu vzdusnych

prideni od malych rozsahov, ktoré sa moézu prejavit na lietadlach ako turbulencie, az
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po vzajomny presun obrovskych vzdusnych mas. Medzi mnozstvo javov, ktoré sposobuji
takuto zmenu patria napriklad buarky, primorské vetry, horské vetry a frontalne systémy.
Strih vetra je vzdy pritomny v atmosfére a pre pozorovatela je viditeIny napriklad ako

pohyb vrstiev oblakov v roznych smeroch.

1.1.2 Microburst

V tejto praci sa budeme hlavne zaoberat javom microburst, ktory spésobuje strih vetra.
Pre potreby definicie microburstu, najskor zavedieme pojem downburst (prepad studeného

vzduchu).

Definicia 1.1.2 Downburst je silny zostupny prid vzduchu, ktory sa pri styku so zemou
rozlieva vsetkymi smermi od jeho centra a spésobuje znicujice rozbiehavé horizontdlne

vetry v blizkosti povrchu zeme.

Downburst delime na zaklade horizontalnych rozmerov na microburst a macroburst.

My sa v praci budeme zaoberat iba microburstom.

Definicia 1.1.3 Downburst malej mierky s horizontdlnym priemerom najviac 4km sa

nazyva microburst.

Popis microburstu

V préaci budeme vyuzivat nasledovné pojmy, ktoré suvisia s ¢astami, z ktorych sa mic-
roburst sklada. Niektoré z pojmov sa v slovenc¢ine nevyskytuji, respektive sa ich preklad
nepouziva, a preto ich v neskorSom texte budeme pouzivat v pévodnom zneni. Na obr.
je znazorneny microburst aj s oznacenymi Castami. Definicie moZzno najst v online

meteorologickom slovniku [13].

i) Cloudbase je vyska, z ktorej zacina klesat microburst, je to vyska najnizsich viditelnych

oblakov (premenliva vyska).

ii) Virga su zrazkové pruhy padajice z oblakov, ktoré sa stihna vyparit skor, ako spadni

na povrch zeme.
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iii) Downdraft je pojem oznacujuci stlpec studeného vzduchu, ktory klesa k zemi.

iv) OQutflow st rozbiehavé horizontéalne vetry, ktoré sa vytvoria, ked downdraft narazi na

zem.
v) Horizontélne viry vznikaja v doésledku narazu prudkého vetra.
vi) Outflow front je hranica medzi outflow microburstu a okolitym vzduchom.

vii) Headwind (protivietor) je vietor v smere opa¢nom vo¢i smeru pohybujticeho sa ob-

jektu.

viil) Tailwind (zadny vietor) je vietor v smere zhodnom so smerom pohybujiceho sa ob-

jektu.

i) Cloud Base

1000 ft
- 5 & Approx
ii) Virga or o L5

Rain—> |‘
1"‘ ‘

i)Outflow Front—
v)Horizontal l| |
Wil

ObjecC .In. — ‘/

-|
L ;ou.t\f)low — \ Tailwind viii)

1000 ft

—Downdraft iii)

vii) Headwind

Obr. 1.1: Microburst, Zdroj: Wikimedia [16]

Charakteristiky microburstu

Pri popise charakteristik sme sa opierali o informaécie ziskané z webovej stranky Wind

shears and Microbursts [15].
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Velkost — ked zacina klesat microburst z vysky cloudbase do vysky priblizne 300 m
to 900 m, priemer downdraftu microburstu je zvycajne 1.6km. Pri povrchu zeme sa uz
uvazuje priemer outflow do 4 km.

Rijchlost — maximalna rychlost je 110 kmh~!, pri¢om horizontalne vetry nadobtdaju
rychlost 83kmh~!, ¢o moze vytvorit 166 kmh~! strih vetra v pripade, Ze by sa objekt
pohyboval vodorovne (zmena pri prechode z protivetra do oblasti zadného vetra).

Cas — dlzka trvania microburstu je zvy€ajne menej ako 15min od doby, ked narazi
na povrch zeme az do jeho utlmu. Horizontalne vetry naberaji na intenzite pocas prvych

5min, pricom vydrzia 2min to 4 min na maximalnej rychlosti.

Typy microburstu

Suchy microburst — vznika, ked sa dazd zmieSa so suchym vzduchom a zacne sa vy-
parovat. Proces odparovania ochladzuje vzduch. Nésledne studeny vzduch klesé k zemi,
pretoze je tazsf. Cim blizsie je studeny vzduch pri zemi, tym mé vacsiu rychlost. Ked
studeny vzduch narazi na zem, zacne sa Sirit v8etkymi smermi, ¢o je typicky prejav mic-
roburstu. Je takmer nemozné ich spozorovat, pokym nenarazia na zem a nerozviria prach.

Mokry microburst — na rozdiel od suchého microburstu, mokry microburst sprevadzaja
silné zrazky. Mokry microburst teda zac¢ina burkou, ktora nasava vzduch a vlhkost a pre-
vadza ju na zrazky a sucasne tlaci dazd a vietor von. Aby sa burka neudusila, nesmie byt
miesto, kde burka nasava vzduch priamo nad miestom, kde ho tla¢i von. V pripade, Ze
by niec¢o takéto nastalo, dochddza k rychlemu kolapsu dazda a vetra, ¢o vytvara mokry
maicroburst.

O tom, ako vznika suchy a mokry microburst sa Citatel moze blizsie dozvediet v ¢lan-

koch o suchom a mokrom microburste [10], [L1].

1.1.3 Snimace

Na ziskavanie dat budeme vyuzivat 2 typy snimacov — dopplerovsky radar a LiDAR.
V nasledujticej ¢asti ich stru¢ne priblizime. Detailnejsi opis snimacov a princip fungovania
mozno néjst na webovej stranke Radar Tutorial [14] alebo v ¢lanku LIDAR and SODAR

measurements [7].
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Dopplerovsky radar

Pre popis dopplerovského radaru musime najskor ¢itatela oboznamit s radarom.

Definicia 1.1.4 Radar (RAdio Detection And Ranging) je elektronické zariadenie, ktoré

detequje pritomnost objektu pomocou odrazenej elektromagnetickej energie.

Princip fungovania radaru si zjednodusene mézme predstavit nasledovne. Radar vysiela
elektromagnetické viny do vzduchu a ¢aka na odrazeny signal. Ak vysielany signél dosiahne
ciel, vac¢sina jeho energie bude rozptylena, ale ¢ast sa odrazi spit k prijimac¢u radaru.

Odrazeny signal potvrdzuje pritomnost objektu.

Definicia 1.1.5 Dopplerovsky radar je Specidlny typ radaru, ktory nemeria tba vzdialenost

objektu, ale vyuzZitim dopplerovho efektu meria aj jeho riychlost smerom k radaru.

Dopplerovsky radar teda vie zmerat zlozku rychlosti objektu v smere k nemu porovna-
nim frekvencie vyslaného signalu voci frekvencii odrazeného signélu. Avsak dopplerovsky

radar, okolo ktorého lieta lietadlo v perfektnom kruhu, bude hlasit nulovi rychlost.

LiDAR

Definicia 1.1.6 LiDAR(Light Detection And Ranging) je optické zariadenie, ktoré vysiela

laserové luce (ako spojité viny, ale aj ako impulzy) a meria intenzitu signdlu prijatid spat.

Dopplerovsky lidar sa tiez pouziva v meteorolégii napriklad na meranie zlozky rychlosti

vetra v smere vyslaného lica.

1.2 Motivacia

Microburst moze mat nebezpecny dopad na lietadlo pocas pristdvania alebo vzlietania,
pokial pilot nevie, Ze sa tam microburst nachadza.

Ak pocas vzlietania lietadlo vleti do microburstu, deje sa nasledovné. Najskor sa lietadlo
dostane do silného protivetra, ktory sposobi, ze lietadlo naberie vysku, pricom pilot uberie

na rychlosti, aby zachoval svoju obvykla drahu. Néasledne, ked uz je lietadlo vo vzduchu,
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dostava sa do zlomu a narazi na zadny vietor. AvSak relativna rychlost lietadla uz nemusi
byt dostatocne velka na to, aby si udrzalo svoju vysku.

Pri pristavani lietadla je situécia podobnéa. Ked chce pilot pristat s lietadlom, uberie na
rychlosti a zacne klesat. Tu v8ak lietadlo narazi na protivietor alebo pridenie smerom od
zemského povrchu, ¢o sposobuje vztlak a narast vysky. Pilot v snahe vratit sa do povodne;j
pristavacej drahy, ubera na rychlosti a nataca lietadlo ostrejsie smerom k zemi. Problém
nastéava, ked lietadlo prechadza cez jadro microburstu a pri vylete z neho. Pri prechode cez
zostupné pridy sa straca vztlak a lietadlo prudko klesé, pricom sa dostava do zadnej Casti
microburstu, teda oblasti zadnych vetrov, ktoré sposobuju dalsiu stratu vysky. V tomto
momente sa uz nestiha lietadlo narovnat a dochadza k zrazke so zemou.

Oba pripady mozu viest k havarii lietadla a naslednym stratdm na zivotoch a majetku.
Existuje mnoho znamych pripadov, kedy bol pri¢inou havarie lietadla microburst. Medzi
najznamejsie z nich patri nehoda Boeingu 727 spolo¢nosti Eastern na letisku JFK v New
Yorku v roku 1975.

V pripade, ze by pilot vedel o existencii microburstu na jeho ceste, dokazal by narazu
zabranit. Preto je ziadané, aby sa dal takyto stav detegovat a vopred varovat pilota.

Tu nastupuje uloha algoritmov, ktoré maju zdetegovat dany jav. Algoritmy musia
automaticky generovat vystrahy, ktoré maja pilota varovat, kde a s akymi parametrami
sa dany microburst vyskytuje.

Medzi zname algoritmy patri Low Lewel Windshear Alert System LLWAS [I7] a Mic-
roburst Divergence Detection for Terminal Doppler Weather Radar (TDWR) [9], ktorym

sa budeme zaoberat my.



Kapitola 2

Data a ich spracovanie

V dalom texte popiSeme data, s ktorymi budeme pracovat, a ako ich budeme ziska-
vat. Taktiez uvedieme, ako si tieto data budeme ukladat, aby sme s nimi mohli pracovat

efektivne.

2.1 Ziskavanie dat

Nagim prvym cielom je vytvorit profil prudenia vzduchu v oblasti, kde chceme zistit,
¢i sa vyskytuje strih vetra. Ako sme uz v predchadzajicom texte spomenuli, ddta budeme
ziskavat pomocou dopplerovského radaru a lidaru. V nasledujicej ¢asti ¢itatela obozna-
mime so zakladnym principom fungovania radaru, aby si lahsie predstavil, aké informacie

nam vie takyto snimac poskytnit.

2.1.1 Zakladny princip snimacov

Vysiela¢ snimaca vysiela do vzduchu kratko trvajice vlnenie a prijimac¢ ¢aka na odra-
zeny signal. Na zaklade prijatého signalu mozno ziskat informéaciu o tom, v akej vzdiale-
nosti sa nachadzal objekt alebo castica, od ktorej sa dané vinenie odrazilo. Snimac zmeria,
aka doba presla medzi vyslanym a prijatym signédlom. Potom vzdialenost uz dostaneme
z nasledujiceho vztahu:

R:COX—
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R — vzdialenost ¢astice (m), od ktorej sa odrazil signal
co — rychlost svetla vo vzduchu =~ 299 792458 ms ™!
t — doba medzi vyslanim a prijatim signalu

Na zéklade zmeny frekvencie, moézeme vypocitat radidlnu zlozku rychlosti objektu, t. j.

rychlost v smere vyslaného lica zo vtahov:

v=fXA (2.1)

v — rychlost §frenia vinenia v ms™!

f — frekvenicia vlnenia v Hz

)\ — vinova dizka v m

—2 X v,

fo= 5 (22

fp — Dopplerova frekvencia (zmena frekvencie) v Hz
v, — radidlna rychlost objektu (v smere vyslaného luca) v ms™*
A — vlnova dlzka v m

Z predchadzajucich vztahov 2.1] a [2.2) moézme odvodit nasledujtici vzorec pre vypodet

radialnej rychlosti:
Jp X ¢

2f

v, — radidlna rychlost objektu (v smere vyslaného lica) v ms™!

Uy = —

fp — Dopplerova frekvencia (zmena frekvencie) v Hz
co — rychlost svetla vo vzduchu ~ 299 792 458 ms~*
f» — frekvencia vysielaného signalu v Hz

Snimac¢ nam poskytuje informéciu, v akej vzdialenosti sa od neho nachédza objekt,
od ktorého sa signal odrazil a akou rychlostou v smere vyslaného luca sa dany objekt

pohyboval. Rychlost smerom od radaru (k radaru) sa oznacuje ako kladna (zéporna).
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2.1.2 Jednoduchy model snimaca

Umiestnenie radaru popisuju tri siradnice — zemepisna Sirka, zemepisna dlzka a vyska,
v akej je radar umiestneny nad zemou. Sken priestoru si mézme predstavit nasledovne.
Vysielac¢ vysiela vinenie pomocou parabolickej antény, ktora sa postupne otaca. Natocenie
antény je v danom okamihu ur¢ené vyskovym uhlom (elevaciou), pri pohlade z horizontu
a zemepisnym uhlom (azimutom), kde 180° je juzny smer.

Meranie pod danym vyskovym a zemepisnym uhlom sa oznacuje ako vystrel. Name-
rané hodnoty pozdlz vystrelu sa podla vzdialenosti od snimaca rozdelia do bran (gates).
7 hodnot, ktoré patria do jednej brany sa uré hodnota reprezentujica dant branu. Dlzku
brany respektive vzdialenost miest, ktoré su reprezentované dvomi susednymi hodnotami
pozdfi vystrelu oznac¢ujeme range.

Jednou zo stratégii skenovania je postupné skenovanie elevacii. Majme urceny zaciatoc-
ny a koncovy azimut, ktoré predstavuju hranice snimaného priestoru. Na zaciatku skenu
je anténa natoCena pod danym elevaénym uhlom a zaciatoénym azimutom a postupne
meni svoj zemepisny uhol v smere hodinovych ruciciek, kym nedosiahne koncovy azimut.
V danom momente, zmeni svoj vyskovy uhol a vracia sa spit, kym nedosiahne zaciatocny
azimut. V tejto chvili st uz nasnimané dve elevacie. Teraz sa mdze opat zmenit elevacny

uhol a pokracovat v skenovani dal3ej elevacie.

2.2 Vstupny stbor

Existuje viacero forméatov dat zo snimacov. V nasledujicom texte opiSeme format
vstupného suboru obsahujticeho déta zo snimaca, s ktorym budeme pracovat.

Vstupny stibor mé dve casti. Prva cast je hlavicka, ktora obsahuje casovi peciatku, kedy
meranie zacalo, popisuje snimac a parametre daného merania. Nachédza sa tu umiestnenie
snimadca, t. j. jeho zemepisna Sirka, zemepisna dlzka a vyska nad zemou. Medzi parametre
merania patri po¢et bran pozdlz vystrelu a dlzka brany.

Druhéa cast siboru st uz samostatné data rozdelené do vystrelov. Kazdy vystrel mé
vlastnu hlavicku, ktord ho popisuje. Casova peciatka urcuje cas, kedy bol vystreleny. Za

¢asovou peciatkou sa nachédza zemepisny a vyskovy uhol vystrelu.
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Pod hlavickou vystrelu nasleduju riadky, ktoré predstavuju jednotlivé brany vystrelu.
Prva hodnota oznacuje ¢islo brany. Nasleduje radidlna rychlost v smere vystrelu, pricom
kladné (zaporna) hodnota predstavuje smer od snimaca (k snimac¢u). Druha hodnota pred-

stavuje pomer signalu a hluku prostredia.

2.3 Ukladanie dat

Pre lepsie porozumenie budeme pouzivat nasledujiice znacenie. Jedno meranie obsahuje
m elevacii, pricom kazda elevacia pozostava z v vystrelov. Kazdy vystrel obsahuje n hodnot

— pocet bran pozdlz vystrelu.

2.3.1 Vystrel

Vystrel je urceny vyskovym a zemepisnym uhlom. Namerané hodnoty vystrelu si ulo-
7zime do pola velkosti n, pricom i-ta hodnota predstavuje hodnotu reprezentujicu i-tu
branu. Casova zlozitost vytvorenia objektu vystrel patri do O(n). Ked chceme zistit hod-
notu vo vystrele v danej vzdialenosti d, pomocou dlzky brany Tahko uréime, do ktorej

brany prislicha dana vzdialenost. Preto ¢asova zlozitost pristupu k pozadovanej hodnote

patri do O(1).

2.3.2 Elevacia

Elevéacia je urc¢end vyskovym uhlom a bude obsahovat vystrely z jedného merania,
ktorych vyskovy uhol je rovnaky, ako vyskovy uhol danej elevicie. Na konkrétnej elevacii
je potom vystrel urceny uz iba zemepisnym uhlom. Pre uloZenie vystrelov budeme pouzivat
datova struktiaru TreeMap, kde kIi¢om bude zemepisny uhol a hodnota je vystrel uréeny
tymto zemepisnym uhlom. TreeMap je mapa utriedena podla kltuc¢a a tiez nam umoziuje
dostat susedné polozky. V pripade, Ze chceme polozku podla kluca, ktory sa nenachéadza
v mape, mame moznost dostat polozku, ktorej kIi¢ je najblizsi mensi respektive vacsi ako

pozadovany kl'i¢. Casové zlozitost pristupu k pozadovanému vystrelu patri do O(log(v)).
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2.3.3 Meranie

Meranie je urcené ¢asom, kedy zacalo. Elevacie prislichajice danému meraniu si ulo-
7ime do pola dlzky m. Tieto elevacie si utriedime podl'a elevaéného uhla. Casova zlozitost
pristupu do pola patri do O(1). Kedze elevacie st utriedené, ak chceme zistit index elevacie
podla daného kritéria na zéklade usporiadania (napriklad index elevacie, ktorej vyskovy
uhol je najmensi vacsi ako dané hodnota), mézme pouzit binarne vyhladavanie, ktorého

¢asova zlozitost patri do O(log(m)).



Kapitola 3
Vizualizacia dat

V nasledujicej kapitole popiseme vizualizdciu dat ziskanych zo snimaca. NasSim cie-
Tom bude vytvorit profil pradenia vzduchu v oblasti okolo snimaca. Medzi zakladné ra-
darové/lidarové produkty patri Plan Position Indicator (PPI), Constant Altitude Plan
Position Indicator (CAPPI) a Range Height Indicator (RHI). V dalSom texte popiseme
tieto produkty a ukazeme ich priklady na modelovych aj realnych datach.

Kazdy z tychto produktov bude vizualizovat dopplerovské data, t. j. v danom bode
budeme zobrazovat rychlost pridenia vzduchu v smere vyslaného luca. Zauzivana zna-

mienkova konvencia je, Ze rychlost v smere od radaru (k radaru) bude kladna (zaporna).

3.1 Matematika

Pre lepSie porozumenie, ako sa produkty vytvarali, by sa mal ¢itatel oboznamit s

nasledujucimi vztahmi.

3.1.1 Znacenie

Pri nasledujtcich vypoc¢toch pouzijeme oznacovanie:

i) Trojuholnik ABC, kde A je stred zeme, B je radar a C' je bod v smere vystreleného

laca.
ii) Uhly «, 3, st uhly postupne pri vrcholoch A, B, C'.

14
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iii) ¢ — eleva¢ny uhol, ¢ize plati ¢ = 3 — 7.
iv) RZ — polomer Zeme v mieste radaru

v) ra — vyska radaru nad zemou

3.1.2 Azimut

Pri praci so snimacom potrebujeme ¢asto zistit, pod akym azimutom by sme museli
vyslat 1a¢, aby sme presli danym bodom, ktorého projekcia na rovinu zeme je bod T'[x, y],
pricom os y smeruje na sever a os x na vychod. Definujme si funkciu azimut, ktora pozaduje

na vstupe 2 parametre — z a y.

arctan(y) y>0
arctan(f{) +7 x>0, y <0
. arctan(2) — 7 <0, y<0
azimut(z,y) = Y
5 x>0, y=0
-3 <0, y=
unde fined r=0, y=

\
Obor hodnét funkcie azimut(z,y) je (—m, 7| v radidnoch.

3.1.3 Dlzka vystreleného luca

Majme Tubovolny bod na rovine zeme. Ozna¢me si ho O. Pri vypoc¢toch ¢asto po-
trebujeme zistit, v akej vzdialenosti od radaru v smere vystreleného lica je bod, ktorého

projekcia na rovinu zeme je bod O. Nech bod O je od radaru vzdialeny dM metrov, potom

plati:
dM
S 3.1
=5 (3.1)
B AB AB
¢ _ = BC =sin(a) x (3.2)

sin(a)  sin(y) sin(7y)
Zo vztahu 3.1 dostavame uhol « v radidnoch. Zo sinusovej vety [3.2] uz l'ahko dostavame

pozadovani vzdialenost BC'.
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3.1.4 Uhol vystrelu

Nasledujuci vypocet predstavuje uhol, pod akym by bolo treba vyslat 1a¢, aby pretal
dant vysku h v pozemnej vzdialenosti dM. Najskor ur¢ime uhol « (3.1)), a potom podla
kosinusovej vety (3.3) zistime stranu trojuholnika BC| teda vzdialenost bodu vo vyske h

od radaru.

BC = +\/(AB)? + (AC)? — 2 x AB x AC x cos() (3.3)

Nasledne podla sinusovej vety, dostavame uhol 3, z ktorého uz vieme Tahko vypocitat
elevacny uhol ¢.
sin(f)  sin(a) AC

C = Be = arcsin(sin(a) x B—C)

3.1.5 Pozemna vzdialenost lic¢a v konstantnej vyske

Majme lué¢, ktory vystrelime pod uhlom ¢. Chceli by sme zistit, v akej pozemnej

vzdialenosti dM od snimaca pretne vyskovi hladinu A.

: : AB
SIZ(;) = Slz(g) = g= arcsin(m x sin(3)) (3.5)
a=m—0F—7 (36)

a:é—]\g = dM =ax RZ (3.7)

Aby sme vedeli vypocitat uhol a podla vztahu potrebujeme najskor vypocitat
uhol 7 zo sinusovej vety [3.5] Nakoniec podla vztahu pre vypocet uhla na kruznici [3.7]

dostavame pozemnu vzdialenost dM.

3.2 Plan Position Indicator (PPI)

PPI je jednym z najbeznejsich typov zobrazeni radarom. Anténa je zasadené do stredu
obrazka. Miesta s rovnakou vzdialenostou a vyskou tvoria sistredné kruznice. Pre pod-

robnejsie informéacie odporuc¢ame ¢lanok Radar products and operational applications [1].
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Zobrazenie vznika tak, ze anténa snimaca sa otac¢a pod konstantnym vyskovym uhlom.
Naopak zemepisny uhol sa meni. Objekt, ktory vznikne z dat, ked anténa opiSe uhol 360°,

si mozeme predstavit ako povrch kuZela.

3.2.1 Popis obrazka

Na obrazku vidime zjednoduseny model produktu. Chceme vytvorit PPI pre ele-
vaciu ¢. Obrazok tvori kruh so stredom v snimac¢i R. Body kruhu st vSetky body na
zemi, ktoré st v dosahu radaru, ak by radar skenoval pod elevaciou 0°. Zoberme si bod A
na zemi, ktory sa nachadza v kruhu. Uhol 6 oznacuje azimut vystrelu, ktorého projekcia
na zem prechadza bodom A. V danom bode A chceme zobrazit hodnotu, ktori nameria
snima¢ pri vystrele pod vyskovym uhlom ¢ a zemepisnym uhlom 6 v takom bode, ze jeho
pozemné vzdialenost je rovnaké, ako vzdialenost bodu A od snimaca R, t. j. hodnota

v bode, ktorého projekcia na rovinu zeme je bod A.

N

Obr. 3.1: Snimac¢
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3.2.2 Vytvorenie produktu

Java 2D pouziva nasledovny suradnicovy systém. Zaciatok siuradnicovych osi je v Tavom
hornom rohu obrézka, pricom hodnoty na osi x narastajiu smerom vlavo a hodnoty osi y
smerom nadol. Pre naSe ucely si v8ak zaciatok stradnicovych osi presunieme do stredu
obrazka, ¢im dosiahneme, Ze nas snimac¢ bude zasadeny do zaciatku stradnicovych osi.

Zaroven vymenime smerovanie osi y, t. j. hodnoty budi narastat smerom nahor.

Znacenie

i) r — dosah snimaca v m
ii) 7Pz — dosah snimaca na obrazku v pixeloch
iii) Alz,y] — Tubovolny bod obrazka s transformovanymi suradnicami z a y

iv) 0 — azimut v bode A.

Hodnota radialnej rychlosti v bode

Chceme zistit akd hodnota prislicha bodu A. V prvom kroku musime zistit, ¢i sa bod

A nachadza v dosahu radaru, ¢o je v pripade platnosti nasledujticej nerovnosti:

d=+/22+y?> <rPx

Kde d je vzdialenost bodu A od radaru R v pixeloch. Dalej potrebujeme ur¢it azimut
pre bod A. Vysledok uréime podla vztahu z casti Teraz nam treba eSte zistit, v akej
vzdialenosti od radaru na vystrelenom 1u¢i sa nachadza bod, ktorého projekcia no rovinu
zeme je bod A. Najskor si musime urcit realnu vzdialenost bodu A od snimaca. Tuto
vzdialenost v metroch nam urci vztah 3.8

AM =d x —— (3.8)

rPx

Potom podla vypoc¢tu v casti dostavame vzdialenost pozadovaného bodu pozdlz

vystreleného laca. Oznacme si ju dL. Zoberme si 2 najblizSie vystrely pre vypocitany
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azimut 6. Najblizsi predchadzajuci a najblizsi nasledujici si oznac¢ime ako 6, a 5. Tiez si
najdime najbliz§ie brany na vystrele pre vzdialenost dL a oznac¢ime si ich ¢ a j. Dostavame
4 hodnoty, 2 pre kazdy vystrel. Najskor linedrnou interpoléciou vypocitame hodnotu pre
kazdy vystrel zvlast. Potom vysledné hodnoty linedrne interpolujeme. Vysledok hodnota

bodu, ktorého projekcia na povrch zeme je bod A.

1.5 km

Obr. 3.2: PPI produkt: dosah radaru 3 km, eleva¢ny uhol — 0.5°

Na obrazku[3.2|je PPI produkt vytvoreny z modelovych dat, ktory zobrazuje microburst
so stredom v mieste snimaca. Meranie zacalo v ¢ase tretej mintty po zaciatku microbustu,

pricom skenovanie celej elevacie trvalo 3 minuty.
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3.3 Constant Altitude Plan Position Indicator
(CAPPI)

CAPPI je dalsi typ zobrazenia dat ziskanych snimacom. Jedna sa o horizontéalny rez.
Preto obrazok predstavuje data v rovnakej nadmorskej vyske. Pre podrobnejsie informaécie
odporucame ¢lanok Radar products and operational applications [1].

Zoberme si vysku, ktorta chceme zobrazit produktom CAPPI. Oznac¢me si ju h. Kazdéa
elevicia z merania, z ktorého vizualizujeme data, pretina vysku h v istej pozemnej vzdia-

lenosti od radaru.

3.3.1 Popis obrazka

Zoberme si opit obrazok [3.1] Radar je zasadeny v strede obrazka a vytvarame CAPPI
produkt vo vyske h. Vyberme si Tubovolny bod A na zemi, ktory sa nachadza v kruhu.
Uhol 6 oznacuje azimut vystrelu, ktorého projekcia na rovinu zeme prechadza bodom A.
Takychto vystrelov je viacero, preto musime vybrat taky vystrel, ktory pretina vyskovi
hladinu A v bode, ktorého projekcia na rovinu zeme je bod A. To znamené, néjst elevaciu,

ktora pretina nasu vyskovia hladinu h v rovnakej pozemnej vzdialenosti, v akej je bod A.

3.3.2 Vytvorenie produktu

Rovnako ako v ¢asti [3.2.2 si najskor musime transformovat siradnicovy systém na
taky, ktorého zaciatok siradnicovych osi bude v strede obrazka, pricom hodnoty na osi z
budu narastat v smere doprava a hodnoty osi ¥ smerom nahor.

V prvom kroku si pre kazdu elevaciu z merania zistime, v akej pozemnej vzdialenosti

od radaru pretina pozadovanu vyskovu hladinu h. Na to nam poslizi vypocet z casti|3.1.5]

Hodnota radialnej rychlosti v bode

Potrebujeme vediet, akd hodnota prislacha bodu A[z, y]. V prvom rade musime zistit,

¢i sa dany bod nachédza v dosahu radaru, ¢o moézme zistit opét z nerovnosti:

d=+2?>+y?><rPzx
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Nasledne zistime prislusny azimut 6 podla vypoctu v casti a jeho realnu pozemnu
vzdialenost od radaru, t. j. prevedieme vzdialenost v pixeloch na obrazku na vzdialenost
v metroch. Oznac¢me si dM vzdialenost bodu Az, y| od radaru.

Zistime kam patri pozemnéa vzdialenost bodu A[z,y] z hladiska elevacii. M6zu nastat

Styri pripady:

i) Najvyssia elevacia — pozemna vzdialenost bodu A[z, y| je mensia ako pozemné vzdia-

lenost, v ktorej 1a¢ s najvéicsou vzdialenostou pretne vysku h.

ii) Najnizsia elevacia — pozemna vzdialenost bodu dM je vacsia ako pozemné vzdialenost,

v ktorej 14¢ s najmensim elevacnym uhlom pretne vysku h.

iii) Presna elevicia — pozemné vzdialenost bodu Alz,y] je presne rovnaka ako pozemné

vzdialenost niektorej z elevéacii.

iv) Dve elevacie — najdeme dve elevécie, pre ktoré plati, Ze pozemné vzdialenost prvej
je najvacsia menSia ako pozemné vzdialenost dM. Pozemné vzdialenost druhej je

najmensia vacsia ako pozemna vzdialenost dM.

V pripade [l a [iil zistime uhol elevacie, ktora by pretala vysku h v pozemnej vzdialenosti
dM podla vypoctov v Casti Ak je uhlové vzdialenost od prislusnej krajnej elevécie
pripustné, berieme to ako pripad [ii]

V pripade |[iii| si vypocitame vzdialenost od radaru pre bod A’ vo vyskovej hladine h
podla vypoctu v ¢asti [3.1.3] Na zaklade tejto vzdialenosti dostavame dve brany vo vy-
strele danym eleva¢ny uhlom a azimutom 6. Line4drnou interpoléciou tychto dvoch hodnoét
dostavame hodnotu bodu A na nasom obrazku 3.1l

V pripade [iv] pre kazdu z elevacii vypocitame v akej vzdialenosti popri lac¢i sa nacha-
dza bod, ktorého projekcia na rovinu zeme je bod A (¢ast . Linearnou interpolaciou
dvoch hodnét, ktoré dostaneme na zaklade vypocitanej vzdialenosti popri lici najskor pre
najblizsi mensi azimut a potom pre najblizsi vac¢si azimut, dostaneme dve hodnoty pre dant
elevaciu a pozemnu vzdialenost dM . Naslednou linearnou interpoléciou tychto hodnét na
zéklade zemepisnych uhlov vypocitame hodnotu pre dany vystrel pod elevaénym uhlom

¢, azimutom 6 a vzdialenostou od radaru dM. Nakoniec linedrnou interpolaciou ziskanych
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hodnot pre dané dve elevacie na zéklade vyskového rozdielu, ziskame vyslednt hodnotu

pre bod A.

75 km

Obr. 3.3: CAPPI produkt: dosah radaru 150 km, vyska 8 km, datum 01.04.2015, UTC
06:12:30

Obrazok je produkt vytvoreny z realnych dat ziskanych z letiska Lijiang (ICAO:
ZPLJ), provincia Yunnan, Cina. Na obrazku je zachytena burka (zelenomodré oblast v Ta-

vej Casti obréazka).

3.4 Range Heigth Indicator (RHI)

RHI je zobrazenie dat ziskanych snimacom, ktoré predstavuje vertikalny rez. Zobe-

rieme si konsStantny zemepisny uhol 6 a zobrazime data ziskané vo vystreloch pod roznymi
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eleva¢nymi uhlami a danym uhlom 6, a taktiez data ziskané vo vystreloch pod réznymi
eleva¢nymi uhlami a uhlom opa¢nym k uhlu 0, ktory v dalSom texte budeme oznacovat
ako —f. Pre podrobnejsie informacie odporicame ¢lanok Radar products and operational

applications [I].

3.4.1 Popis obrazka

Na obrazku vidime zjednoduseny model produktu. Chceme vytvorit RHI produkt
pre zemepisny uhol . Obréazok tvori polkruh so stredom v snimac¢i R. Body polkruhu sa
vSetky body v dosahu radaru, ktory skenuje pod Iubolnym eleva¢nym uhlom a jednym zo
zemepisnych uhlov 6 a —6. Zoberme si bod A na obrazku[3.4 Uhol ¢ predstavuje elevacny
uhol vystrelu, ktory pod zemepisnym uhlom 6, prechadza danym bodom A. V bode A

zobrazime hodnotu, ktort snimac¢ nameral vo vystrele pod elevacnym uhlom ¢ a azimutom

6.

-0 R 6

Obr. 3.4: Snima¢ — RHI

3.4.2 Vytvorenie produktu

Pri vytvarani obrazku v Jave si musime transformovat sdradnicovy systém na taky,
ktory mé zaciatok suradnicovych osi v strede spodného okraja, ktory predstavuje snimac.
Hodnoty na osi x budt narastat smerom doprava a hodnoty na osi y budi narastat smerom

nahor.
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Hodnota radialnej rychlosti v bode

Chceme zistit akd hodnota prislicha Tubovolnému bodu A[x, y]. Kde stradnica x pred-
stavuje vzdialensot od radaru v smere  a sturadnica y je vySska bodu nad povrchom zeme.

Najskor zistime, ¢ sa dany bod nachadza v dosahu radaru z nerovnosti:

d=+/2?>+y?> <rPx

V nerovnosti d predstavuje vzdialenost bodu A od radaru v pixeloch a rPz je dosah
radaru v pixeloch. Nésledne si bod A prevedieme do realnych sturadnic, kde stradnica x
bude predstavovat pozemnu vzdialenost od radaru pri zemepisnom uhle 6 respektive —6.

Sturadnica y je vyska bodu A v metroch.

.
M = — 3.9

T || % 2 (3.9)
M=yx — (3.10)
Y=Y Py ’

V rovniciach r oznacuje dosah radaru v metroch. V pripade, Ze bolo x kladné (zaporné)
uvazujeme zemepisny uhol 6 (—6).

Rovnako ako v pripade CAPPI produktu potrebujeme zistit hodnotu v bode s danou
vyskou yM a pozemnou vzdialenostou x M.

V prvom kroku si zistime, kam patri pozemné vzdialenost xM z hladiska elevécii.
Osetrime najmensiu a najvacsiu elevéciu, t. j. v pripade, Ze hladana elevécia je pripustna,
problém prevedieme na problém konkrétnej elevacie. Pre najblizsie azimuty dostaneme
hodnoty vo vypocitanej vzdialenosti podl'a3.1.3] Vysledné hodnoty linedrne interpolujeme
podla azimutov.

V pripade, Ze dostaneme dve elevacie, pre kazdu elevaciu zvlast si vypocitame hodnotu

a potom na zéklade vyskovych rozdielov elevécii tieto hodnoty linearne interpolujeme.
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[mis] i}

- Lalis A

Obr. 3.5: RHI produkt: azimut 90°, opa¢ny azimut —90°

Na obrazku je RHI produkt vytvoreny z modelovych dat, ktory zobrazuje micro-
burst so stredom v bode 800 m smerom na vychod a 0 m smerom na sever. Meranie zacalo
v Case tretej mintuty po zaciatku microburstu. Bolo oskenovanych 6 elevacii s rozostupmi

5°.

3.5 Rekonstrukcia vektorového pola

V nasledujucej ¢asti popiSeme rekonstrukciu vektorového pola pomocou metody Ve-
locity Azimuth Processing (VAP) podla ¢lanku An Integrating Velocity-Azimuth Process
Single-Doppler Radar Wind Retrieval Method [8]. Za predpokladu, Ze vektory vetra dvoch
susednych azimutov st uniformné, horizontalne zlozky vetra mézu byt odvodené pomocou
danej metody.

Pre skeny s nizkou eleviaciou ma vertikdlna zloZka vetra zanedbatelny prinos. Preto

radidlnu rychlost zlozky & mézme vyjadrit nasledovne:
k=wuxsinf 4+ v x cosf

Kde k je kladné (zaporné), ked vietor fuka smerom od (k) radaru. Hotizontéalne zlozky
vetra smeron na vychod a na sever st u a v.
Zoberme si tri body v rovnakej vzdialenosti od radaru — A, O, B. Ozna¢me si 0 ako

azimut v bode O a A# je rozdiel azimutov pre body A a O a body O a B. Potom radialne
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rychlosti k4 a kp namerané radarom v bodoch A a B, vyjadruja vztahy:

ka=u xsin(@ — Af) +v X cos(6 — AD) (3.11)

kp=u xsin(f + Af) +v x cos(f + Af) (3.12)

Nasledne zo vtahov a vyjadrime vzorce na vypocet horizontalnych zloziek

vetra:

_ kp x cos(§ — AB) — ky x cos(0 + AB)
B sin(2A0)

u (3.13)

_ ka xsin(0 + Af) — kp x sin(f — Af)
v sin(2A0) (3:14)

Zobrazme si rekonstrukciu do PPI produktu pomocou znacky windbarb. Vysvetlenie

k tymto znackam je na obrazku |3.6]

O<— < 5 uzlov

5 uzlov

10 uzlov

Smer

Obr. 3.6: Vysvetlivky znac¢enia wind barb
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Na obrazku je zobrazena rekonstrukcia vektorového pola pre rovnomerny vietor

fakajuci zo zapadu na vychod.

Obr. 3.7: Rekonstrukcia vektorového pola: dosah radaru 6 km, eleva¢ny uhol 0.5°

Obrazok [3.§ predstavuje rekonstrukciu vektorového pola pre polohu microburstu 750
metrov na vychod od radaru. Na obrazku vidiet, Ze rekonstrukcia vektorového pola nepre-
behla podla predpokladu. Oc¢akavali by sme, rozbiehavé znacky pre vietor, ale na okraji
microburstu si nato¢ené nespravnym smerom. Nepresnost moze byt spdsobend tym, ze
nemame uniformné pole. Presnejsie vysledky by sme mohli dosiahnut pomocou dvoch

snimacov.
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Obr. 3.8: Rekonstrukcia vektorového pola: dosah radaru 3 km, eleva¢ny uhol 0.0°
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Kapitola 4

Algoritmus detekcie

V nasledujicom texte opiSeme algoritmus detekcie microburstu. Nasim cielom je zdete-
govanie meteorologického javu na zéklade dat ziskanych z dopplerovského radaru respek-
tive lidaru. Najskor sa budeme venovat zjednodusenému modelu microburstu, z ktorého

budeme pri vyvoji algoritmu vychadzat.

4.1 Zjednoduseny model microburstu

Pri algoritme detekcie budeme vyuzivat nasledujici zjednoduseny model microburstu,
ktory je detailne opisany v ¢lanku od Merritta [9].
Uvazujme radialne symetricky outflow od miesta, kde narazi stipec vzduchu na zem.

Rychlost vetra je funkciou zavislou od velkosti, sily a vzdialenosti od stredu microburstu.

4.1.1 Profil vetra

Profil vetra pre zjednoduseny model microburstu je kruhovo symetricky. Rychlost vetra
mozno vyjadrit pomocou funkcie zavislej od vzdialenosti od stredu microburstu, pricom
smer rychlosti vetra bude vzdy smerom od stredu javu.

Existuje vela profilov, ktoré vyjadruju rychlost vetra. Zakladny predpoklad je, Ze vel-
kost rychlosti vetra smerom od stredu microburstu monoténne rastie po urcita vzdiale-
nost, kde dosahuje najvacsiu rychlost. Potom so vzdialenostou klesa velkost rychlosti vetra

k nule.

29
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Vzdialenost od stredu microburstu po miesto, kde dosahuje najvacsiu rychlost, sa ozna-
¢uje ako polomer microburstu. Maximalnu rychlost, ktora dosahuje microburst budeme

oznacovat ako v, a vzdialenost, v ktorej je dosiahnutd maximalna rychlost R,,.

4.1.2 Hjelmfelt model

Jednym zo zjednoduSenych modelov je 2D Hjelmfeltov model, ktory je definovany

nasledovne:

( ) ?}mXR—m Tm<Rm
UV\Tm) = 2
vmx<%> Tm = R
T'm

Kde r,, predstavuje vzdialenost od stredu microburstu, v ktorej chceme zistit rychlost

vetra.

4.1.3 Namerané hodnoty

Predstavme si, ze snimac vysiela lace pod elevacnym uhlom 0°. Oznac¢me D,, vzdiale-
nost centra microburstu od snimaca. Namerana radidlnu zlozku rychlosti mozno vyjadrit
funkciou v zévislosti od vzdialenosti r od radaru a uhlom 6, ktory zviera vystreleny lac

s centrom microburstu.
U (1, 0) = (1) X K (4.1)

r — Dy, cos(6)

= 4;2
/D2, + 12— 2rD,, cos() 42)

T = \/ D2, +12 — 2rD,, cos() (4.3)
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4.2 Terminal Doppler Weather Radar
(TDWR) algoritmus

V nasledujtcej casti popiseme koncept TDWR algoritmu podla publikacie Merrittal9],

z ktorého budeme vychéadzat pri implementéacii nasho algoritmu.

4.2.1 Ciel algoritmu

Cielom algoritmu je identifikovat segmenty strihu vetra pre kazdy vystreleny lu¢. Dany
vystreleny lu¢ prechddza microburstom, pricom segment strihu vetra na danom la¢i tvori
oblast od miesta s minimélnou rychlostou po miesto s maximalnou rychlostou. Tieto seg-
menty sa potom spajaji a vytvaraju regiony strihu vetra.

Kazdy segment sa vyznacuje dlzkou a silou. Dlzka segmentu udava vzdialenost ma-
xima rychlosti od minima rychlosti. Sila je urcena rozdielom velkosti rychlosti naprie¢
segmentom.

Dl7ka a sila segmentu sa bude ligit v zavislosti od polomeru a sily microburstu a od uhla
medzi vystrelenym lic¢om a centrom microburstu. Rozdiel rychlosti naprie¢ segmentom

a jeho dlzka st vyjadrené pomocou vztahov:

Av = 2v x [1 — <%>2sin2(e)r (4.4)

1— (g—:)zsm%e)r (4.5)

Aby neboli akceptované falosné segmenty, boli uréené minima dlzky a sily segmentu.

AR =2R,, X

Podl'a ¢lanku Merritta [9] st to nasledovné hodnoty:

v; =5ms (4.6)

Ry = 0.95km (4.7)
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4.2.2 Opis algoritmu

Vstupom pre algoritmus je meranie snimaca pre konstantnu elevaciu. Liice st rozdelené
v intervaloch 1°. Vystupom st regiony strihu segmentu, ktoré obsahujt segmenty. Kazdy
segment je charakterizovany azimutom, pociato¢nou a koncovou vzdialenostou od snimaca
a rozdiel rychlosti vetra naprie¢ segmentom. Region strihu vetra je charakterizovany ohra-

nicenim a maximélnym rozdielom rychlosti nachadzajicom sa v regione.

Detekcia segmentov strihu vetra

Prvym cielom algoritmu je zdetegovanie segmentov strihu vetra na jednotlivych vy-
streloch. Ulohou je najst oblast s rasticimi hodnotami.

Priebeh je nasledovny. Vyberie sa isty pocet bran, ktoré budua tvorit okno. Okno sa
bude postupne postuvat od prvej brany az po poslednii. Prvi branu v okne si oznac¢ime
ako aktualnu. Pre kazdé okno sa testuje, ¢i by v iom mal segment zacat respektive koncit.
Podla ¢lanku Merritta [9] by malo okno predstavovat 0.5 km.

Okno, ktoré sa prehlasi za zaciatoéné, musi splhat nasledujtce podmienky:
i) Vsetky hodnoty musia byt validné, t. j. pre dant branu musel snima¢ vratit hodnotu.
ii) Vsetky hodnoty v okne musia byt vécsie ako hodnota aktualnej bréany.
iii) Prvych firstN hodnot v okne musi byt monoténne rastucich.

Nasledne sa okno postva dalej, pokym nesplni podmienky, na zaklade ktorych bude

prehlasené ako koncové:

i) Celkovy pocet bran, ktoré nie st validné a tych, ktorych hodnota je mensia ako hod-

nota aktualnej brany je viac ako badN

ii) Rozdiel rychlosti medzi aktualnou branou a branou s najmensou vé¢sou hodnotou ako

hodnota aktualnej brany presahuje mazx.

Pri¢om hodnoty firstN, badN a max st parametrami algoritmu.
Ak maju hodnoty okna rastuci charakter, okno sa postuva dalej. Dolezity je vSak vyber

novej aktualnej brany. Ak by sa vybrala prili§ vysoka hodnota v porovnani s priemernou
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hodnotou, mohlo by to viest k pred¢asnému ukonceniu segmentu. Naopak pri vybere malej
hodnoty mame vela testov. Preto sa do uvahy beru vsetky brany, ktorych hodnota je véacsia
ako hodnota aktualnej brany a vyberie sa ta, ktord ma najmensi pozitivny prirastok. Znova
sa do uvahy beru vSetky hodnoty a vyberie sa prva taki, ktord ma pozitivny prirastok
a zaroven jej prirastok je mensi alebo rovny ako jeden a pol ndsobok zisteného minimalneho

prirastku. Takto sa zabrani vyberu hodnot s prili§ velkym skokom.

Akceptacia segmentu

Segmenty musia byt testované, aby boli vylucené tie, ktoré nepredstavuji segmenty

microburstu. Segment nemoéze byt akceptovany, ak budi splnené nasledujtice podmienky:

i) Ak je segment prili§ kratky — jeho dizka je menej ako 0.95 km.

ii) Rozdiel rychlosti naprie¢ segmentom je prili§ maly — menej ako 5ms™?

iii) Ak je prili§ vela neplatnych hodnot, hodnot mensich ako pociatotna brana alebo

hodnét vécsich ako koncova brana — podiel je viac ako 0.125.
iv) Ak nemé rasttci trend pocas celej dizky

Testovanie segmentu prebiaha opakovanim nasledovného procesu, dovtedy kym seg-
ment nebude odmietnuty alebo prijaty.

Zaciatok a koniec segmentu sa posunie smerom ku stredu, kym kazdy z nich nie je
lokalny extrém. Segment bude odmietnuty, ak spliia jednu z podmienok uvedenych vys-
sie. Segment bude odmietnuty, ak priemerné hodnoty priblizne kazdého 0.5km netvoria
monotonne rasticu postupnost. Nakoniec sa skontroluje, ¢ obe koncové brany segmentu
spliaju podmienku, Zze vo vzdialenosti 1km od nich je rozdiel velkosti rychlosti aspoi
5ms~!. Ak to plati pre obe brany, segment bude akceptovany, v opa¢nom pripade bude

segment skrateny a akceptacny proces sa zopakuje.

Spajanie segmentov

Ked su identifikované segmenty v jednotlivych vystreloch, musia byt spojené do re-

gionov strihu vetra. Akékol'vek segmenty, ktoré sa prekryvaju aspon 0km budd spojené.
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Segmenty, ktoré maju uhlovi vzdialenost mensiu ako 2°, patria do rovnakého regionu.

Koneénym vystupom algoritmu je zoznam regiéonov.

4.3 Upravy algoritmu TDWR

Implementacia nasho algoritmu vychadza z konceptu TDWR algoritmu s niekolkymi

zmenami. V nasledujicom texte opiSeme zmeny algoritmu a dévod tychto zmien.

4.3.1 Detekcia zaciatku segmentu

Sum sa vyskytuje pri takmer kazdom elektronickom zariadeni a vyplyva z roznych
efektov. Hodnoty, ktoré dostaneme meranim, nemusia byt realne hodnoty, ktoré sa v oblasti
merania nachadzaju.

Algoritmus TDWR vyzaduje, aby okno, o ktorom sa rozhodujeme ¢i je zaciatocné,
obsahovalo iba validné hodnoty, a stc¢asne aby firstN z nich tvorilo ménoténne rasticu
postupnost. V pripade zaSumenych dat, ale nemusi nastat pripad, Ze budeme mat mono-
tonne rasticu postupnost, ale napriek tomu hodnoty budi mat rasticu tendenciu. Preto
algoritmus TDWR nenéjde zac¢iatoény segment. Nasim rieSenim je namiesto hladania mo-
noténnej rasticej postupnosti zistit, ¢i sa postupnost prejavuje ako rastica. T. j. zistime
sklon regresnej priamky prelozenej danymi hodnotami. Podla nej zistime, ¢i maji hodnoty

tendenciu rastu alebo poklesu.

4.3.2 Detekcia konca segmentu

Rovnako, ako v pripade detekcie zaciatku segmentu, aj v pripade konca segmentu
musime ratat so Sumom.

Zoberme si pripad, Ze hodnota aktuéalnej brany bude kvoli Sumu vyssia, nésledné hod-
noty mozu mat rastiicu tendenciu, ale vela z nich bude mensich ako hodnota aktuélne;
brany. V tomto pripade algorimtus TDWR pred¢asne ukoné¢i segment. Mozné rieSenie je

opat vyuzit sklon regresnej priamky prelozenej danymi hodnotami.



KAPITOLA 4. ALGORITMUS DETEKCIE 35

4.3.3 Akceptacia segmentu

Algoritmus TDWR rovno odmietne segment v pripade, ze je prilis vela invalidnych
hodnot, mensich ako hodnota zaciato¢nej brany alebo véacsich ako hodnota koncovej brany.
V pripade, Ze zlé hodnoty st kumulované na jednom mieste, segment by mohol byt skrateny
tak, aby toto miesto neobsahoval. Skrateny segment tak moze byt v kone¢nom dosledku

akceptovany, ¢o v pripade algoritmu TDWR nie je mozné.

4.4 Implementacia algoritmu

Skor, ako opiSeme implementéaciu algoritmu, uvedieme, ako budeme zistovat sklon re-
gresnej priamky preloZenej niekolkymi bodmi. VyuZijeme na to metédu najmensich Stvor-

COV.

4.4.1 Zistovanie sklonu regresnej priamky

Aby sme mohli vyjadrit sklon regresnej priamky, musime najskor urcéit nasledovné

hodnoty:

n

5 — %Zm e (4.8)

Vztah urcuje standardnii odchylku hodnét x, pricom n vyjadruje pocet hodndt a = je

ich priemer.

Sy = %Z(yz - 9)? (4.9)

Veli¢ina s, je Standardna odchylka nameranych hodnot y, kde n je pocet hodnot y a y

je ich priemer.

aniyi - Z%Zy@
r = =1 =1 =1
W Sa? (3 )W Sa? - (3 m)?
=1 =1 =1 =1

Vztah urc¢uje Pearsonov korela¢ny koeficient 7.

(4.10)
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Sklon m regresnej priamky mozno vyjadrit nasledovnym vztahom, kde r je vypocitany

korela¢ny koeficient podla s; a s, st smerodajné odchylky zo vztahov a9

4.4.2 Detekovanie segmentu na vystrele

Sme v stave, Ze segment nebol zacaty a mame aktudlnu brénu, ktorou zac¢ina okno.
Ideme overit, ¢i danym oknom zacina segment alebo nie. Aby sme okno mohli prehlasit za
zaCiatoCné, musi sa za¢inat validnou hodnotou. V pripade, Ze to tak nie je, posunieme okno
o jednu branu dalej. Spo¢itame, kolko je zlych hodnot v okne, t. j. hodnot, ktoré nie si
validné alebo mensie ako hodnota aktualnej brany. V pripade, Ze presahuji povoleny limit
zlych hodnot, okno nie je zacdiatoéné a aktudlnu branu postvame na prvi zla hodnotu,
ktort sme nasli v okne. V opa¢nom pripade ur¢ime sklon regresnej priamky, a ak je vacsi

! na vzdialenosti priblizne 950 metrov, okno

ako sklon predstavujici zmenu rychlosti 5m s~
prehlasime za zac¢iatocné a posunieme ho do prvej brany, ktorej pozitivny prirastok je mensi
ako jeden a pol nasobok najmensieho pozitivneho prirastku hodnét vacsich ako aktualna
bréana.

V pripade, Ze segment zacal a mame aktuédlne okno, vzdy overime, ¢i nie je konciace.
Pozrieme sa na pocet neplatnych hodnét a hodnot mensich ako aktuélna brana. Ak zlych
hodndt je viac ako povoleny limit, urc¢ime sklon regresnej priamky hodnot daného okna.
V pripade, Ze je zaporny, prehlasime okno za konciace. Koncova bréana bude té, ktora je
lokdlnym maximom.

Nasledne potrebujeme zistit, ¢ dany segment mé byt akceptovany. Pokial neodmiet-

neme alebo neakceptujeme segment, budeme opakovat nasledovny proces:

i) Zistime, ¢ podiel zlych hodndt segmentu ku vSetkym hodnotam segmentu je velky

(> 0.125). Ak je, segment skratime smerom k stredu.

ii) Segment odmietneme ak nemé rastuci trend naprie¢ celym segmentom. Zoberme si
postupne okné, ktoré ulozime vedla seba. Z validnych hodnot urobime priemer pre

kazdé okno. Postupnost tychto hodnot by mala byt monoténne rastuca.
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iii) Segment odmietneme v pripade, Ze dlzka segmentu je mensia ako minimélna dlzka
segmentu alebo ak rozdiel rychlosti naprie¢ segmentom je mensi ako minimélny rozdiel

rychlosti.

iv) V pripade, Ze segment ete nebol odmietnuty, zistime, ¢ oba konce spliaji pod-
mienku, Ze vo vzdialenosti priblizne 1 km je rozdiel rychlosti aspoit 5ms~!. V pripade,
ze je podmienka splnené, akceptujeme segment, inak ho skratime smerom do stredu

na tom konci segmentu, kde nebola podmienka splnena.

Dalsi segment hladame od konca segmentu, ktory vznikne pri tpravach pocas akcep-

tacie segmentu.

Casova zloZitost

V najhorsom moznom pripade hladanie segmentov na vystrele, ak nenajdeme Ziaden
segment a okno postvame pomaly, patri do ¢asovej zlozitosti O(n?), kde n predstavuje
pocet hodnot vo vystrele. Tito Casovu zlozitost tiez dosiahneme v pripade, Ze nédjdeme
segment, ktory validaciou budeme skracovat smerom k zaciatku. Potom néjdeme dalsi,
ktory opét skratime a takto budeme postupovat, kym sa nedostaneme na koniec vystrelu.

Celkova zloZitost hladania segmentov na jednej elevacii patri do O(vn?), kde v je pocet

vystrelov na danej elevacii.

4.4.3 Urcovanie regiéonov strihu vetra

Po urceni segmentov strihu vetra zostéva ich zltacenie do regionov strihu vetra. Vstupom
je zoznam segmentov pre kazdy vystrel a vystupom bude zoznam regiénov. Segmenty
budeme spajat do regiénov pomocou hladania sivislych komponentov grafu. Vytvorme
graf nasledovne. Vrcholy tvoria segmenty, pricom medzi dvomi segmentami bude hrana

prave vtedy, ked sa prekryvaju asponn 0 km a uhlova vzdialenost je najviac 2°.
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4.5 Porovnanie algoritmov

V nasledujicej casti spiSeme vysledky testovania algoritmov na modelovych a realnych

datach. Porovnanim vysledkov zistime, ¢i sa nam podarilo zlepsit algoritmus TDWR.

4.5.1 Modelové data

V nasledujucom texte popiseme vysledky algoritmov na modelovych datach. Pomocou
vytvorenia PPI produktu si vizualizujeme detekciu strihu vetra pomocou oboch algorit-
mov.

Vystupom oboch algoritmov je zoznam regiénov strihu vetra, ktoré st urcené nasle-
dovne. Kazdy region ma urc¢eny minimélny a maximalny azimut, kde sa vyskytuje a mi-

nimalnu a maximalnu vzdialenost od radaru.

Popis dat

Vytvorme si modelové data nasledovne. Stred microburstu bude umiestneny v bode
A[2500m, 1800m], kde os x smeruje na vychod a os y smeruje na sever. Pridajme snimacu
biely sum 1, ¢o znamend, ze ku kazdej nameranej hodnote sa s rovnomernou pravdepo-
dobnostou pripo¢ita hodnota z intervalu [—1, 1].

Zobrazme regiony strihu vetra detegované pomocou algoritmu TDWR a néasledne po-
mocou nasho upraveného algoritmu. Nasim predpokladom je, ze algoritmus TDWR zde-

teguje menej segmentov ako modifikovany algoritmus.
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Obr. 4.1: PPI produkt: dosah radaru 6 km, eleva¢ny uhol — 0.5°

Obréazok predstavuje detekciu strihu vetra algoritmom TDWR. Produkt zobrazil
niekol'ko regionov strihu vetra. Zoberme do tvahy dva susedné regiony. Tieto regiony nie
st spojené, pretoze medzi nimi existuje aspon jeden vystrel, na ktorom nebol zdetegovany

ani jeden segment strihu vetra.
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Obr. 4.2: PPI produkt: dosah radaru 6 km, eleva¢ny uhol — 0.5°

Obrazok [4.2] predstavuje detekciu pomocou modifikovaného algoritmu. Algoritmus na-
siel v tej istej oblasti menej regionov strihu vetra, t. j. identifikoval viac segmentov strihu

vetra.

Porovnanie algoritmov pomocou Probability Of Detection (POD)

POD analyza sa vykonéva pre letiskovi drahu a jej arénu. Aréna pozostava z dréhy,
oblasti pristavania, ktora ma 3 namorné mile a oblasti vzlietania s 2 namornymi milami.
Kazdu fyzicka drahu mézme interpretovat ako dve drahy pouzivané v opac¢nych smeroch.
POD analyza bola robené na drahach 09 a 27. Draha 09 méa oblast pristavania zo zapadu
a oblast vzlietania smerom na vychod. Draha 27 mé oblast pristavania z vychodu a oblast

vzlietania smerom na zapad.
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POD bodu je pravdepodobnost, ze ak dané miesto je zasiahnuté microburstom, bude
dany microburst zdetegovany. Pomocou POD analyzy implementovanej Barborou Klem-
barovou [6], dostavame vysledky pre snima¢ s dosahom 6 km, pri¢om snimac je umiestneny

v strede drahy a 300 m na sever. Vysledky st zobrazené v tabulkach [4.1] a [4.2]

Oblast TDWR | Upraveny Oblast TDWR | Upraveny
TDWR TDWR
09 82.7% 81.8% 09 91.7% 92.3%
3A 49.2% 49.6% 3A 52.6% 56.3%
2A 2D 100.0% 100.0% 2A 2D 100.0% 100.0%
1A 1D 100.0% 100.0% 1A 1D 100.0% 100.0%
RWY | RWY | 95.8% 95.8% RWY | RWY | 99.2% 99.2%
1D 1A 80.1% 79.4% 1D 1A 100.0% 100.0%
2D 2A 70.6% 65.1% 2D 2A 100.0% 100.0%
3A 28.8% 27.5% 3A 54.7% 55.2%
27 80.1% 78.9% 27 92.7% 92.8%

Tabulka 4.1: POD zaciatok skenovania v 0 Tabulka 4.2: POD zac¢iatok skenovania v 2.5

mintate, A — mila priletu, D — mila vzletu = minite, A — mila priletu, D — mila vzletu

V tabulke st horsie vysledky pre oblast 2A a 3A dréahy 27. Tieto oblasti st na
vychod od snimaca, preto v case, ked boli skenované radarom, microburst eSte nebol
vyvinuty natolko, aby ho algoritmy mohli zdetegovat.

Tiez nas upraveny algoritmus dosahuje o niec¢o horsie vysledky, kvoli detekcii zaciatoc-
ného segmentu podla sklonu regresnej priamky. V zaciatoénych minttach este microburst
nemé dostato¢ny sklon na danych vystreloch.

V tabulke [£.2] ktora zaznamenéva vysledky, ked snima¢ za¢ina skenovat oblast v 2.5

mintute po zacati microburstu. Vysledky ukazuji, ze upraveny algoritmus TDWR dosahuje
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o nieco lepsie vysledky:.

Porovnanie algoritmov pomocou Probability Of Area Detection (POAD)

POAD analyza je upravené analyza, ktora skiima prienik regiénov strihu vetra s ob-
lastou microburstu. POAD bodu je pravdepodobnost, ze ak je dany bod zasiahnuty mic-
roburstom, pri detekcii tohto javu sa dany bod nachédza v aspon jednom regione strihu
vetra. Pomocou POAD analyzy implementovanej Barborou Klembarovou [6], dostavame
vysledky pre snima¢ s dosahom 6 km, pricom snima¢ je umiestneny v strede drahy a 300 m

Ila sever.

Oblast TDWR | Upraveny

TDWR
09 84.6% 87.6%
3A 41.2% 44.3%

2A 2D 99.7% 100.0%
1A 1D 99.8% 100.0%
RWY | RWY | 82.7% 86.6%
1D 1A 95.6% 100.0%
2D 2A 94.0% 99.8%

3A 37.8% 47.2%

27 84.8% 88.8%

Tabulka 4.3: POAD zadiatok skenovania v 2.5 minute, A — mila priletu, D — mila vzletu

Tabulka [4.3] predstavuje data so sumom 1. Na§ upraveny algoritmus TDWR dosahuje
v kazdej oblasti lepsie vysledky ako algoritmus TDWR.
Na drahe su horsie vysledky pre oba algoritmy, ¢o je spésobené tym, ze algoritmus

hlad4 segmenty pre kazdy vystrel jednotlivo. Zoberme si microburst, ktorého stred je pri
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snimaci. Segmenty strihu vetra budu zdetegované na tych vystreloch, kde je vicsia cast
microburstu. Naopak na vystreloch, kde microburst este zasahuje, ale dlzka microburstu
na danom vystrele je nedostato¢na, nebude zdetegovany zZiaden segment.

Nasledujtce obrazky a [£.4) predstavuju detekciu microburstu so stredom v bode
r = —b648 metrov a y = —109 metrov. Data maji sum 1. Algoritmus TDWR nezdetegoval

microburst, zatial ¢o na§ upraveny algoritmus ano.

@

Obr. 4.3: PPI produkt: dosah radaru 6 km, eleva¢ny uhol — 0.5°
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Obr. 4.4: PPI produkt: dosah radaru 6 km, eleva¢ny uhol — 0.5°

4.5.2 Realne data

Frekvencia vyskytu strihu vetra je zavisla na geografickej lokalite a sezoéne. Vyskumy sa
robia najméa v lokalitach so zvySenym vyskytom javov. Podla publikicie od Cola a Toda
[4] vyuzili merania z dvadsiatich dni z dvoch rokov, kedy sa strih vetra naozaj vyskytol.

Na Slovensku disponuje dopplerovskymi radarmi SHMU, ale tato organizacia je prave
v procese vymeny radarov v lokalitach Maly Javornik a KojSovska hola a pripravuje sa
instalacia dvoch d'alsich radarov (Kojsovska Hola a Spani laz), takzZe redlne data predbezne

neboli k dispozicii.
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Datum Pocet | Algoritmus | Upraveny
merani TDWR TDWR

18.03.2015 12 0 0
19.03.2015 103 0 0
22.03.2015 6 0 0
23.03.2015 73 0 0
01.04.2015 40 0 0
27.04.2015 55 0 0
24.05.2015 201 0 0
25.05.2015 244 0 0
26.05.2015 247 0 0

Tabulka 4.4: Testovanie realnych dat z letiska Lijiang (ICAO: ZPLJ), provincia Yunnan,

Cina

Algoritmy sme testovali na redlnych datach z éiny z letiska Lijiang (ICAO: ZPLJ),
provincia Yunnan, Cina. Vysledky st zapisané v tabulke . K dispozicii sme mali jede-
nast dni v priebehu marca az aprila v rozsahu 981 merani. Na tychto datach sme pustili
algoritmus TDWR a nami upraveny algoritmus TDWR. V Ziadnom z merani nebol iden-

tifikovany strih vetra ani jednym algoritmom.



Zaver

V praci sme sa venovali problému zdetegovania nebezpe¢ného meteorologického javu
microburst, ktory sposobuje strih vetra. Na zaciatku prace sme popisali problém a vysvetlili
zékladné pojmy. Nasledne sme ukazali, ako spracovavat data, ktoré sme neskor analyzovali.
Vyvinuli sme nastroj na vizualizdciu rychlosti a smeru vetra. Nastroj ndm pomohol pri
analyze modelovych dat, ¢o viedlo k navrhu rieSenia problému. Pri rieSeni sme sa tiez
inSpirovali existujicim algoritmom. Urobili sme niekolko zmien na tomto algoritme, ktoré
by mohli viest k zlepSeniu vysledkov detekcie. Oba algoritmy sme potom otestovali na
modelovych datach a dosiahli sme pozitivny vysledok.

Navrhli sme odlisny sposob identifikovania zaciatku a konca segmentu, ako aj akcep-
tacny cyklus segmentu. Ukazuje sa, ze v pripade zaSumenych déat, nas upraveny algoritmus
dokaze detegovat v tej istej oblasti vicsie mnozstvo segmentov ako povodny existujuci algo-
ritmus. Otazkou ostava, ¢i novy pristup neviedol k zvySenému poc¢tu neplatnych alarmov.
Testovanie poc¢tu falosnych alarmov vSak v stcasnosti nie je mozné.

Nage rieSenie je eSte len v zaciatocnej faze a je miesto na dalSie zlepSenia. Bolo by
potrebné podrobnejsie otestovat algoritmus na realnych datach, o ktorych je zname, ze
sa tam microburst vyskytuje. Na zaklade tychto dat by sa mohlo presnejsie urcit, ¢o uz
povazujeme za segment strihu vetra a ¢o eSte nie. Predmetom dalSieho vyskumu bude
vydavanie alarmov v kombinacii vystupov radaru respektive lidaru s vystupom anemo-
metrového LLWAS systému.

Do buducnosti je naplanovany aj vyskum a detekcia dalsich meteorologickych javov

ako je gust front.
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