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Abstrakt

Microburst je atmosféricky jav produkujuci strih vetra, ktory je nebezpecny pre
lietadla vo faze vzletu alebo pristavania. Na detekciu strihu vetra sa pouzivaju systémy
LLWAS pracujuce s 2D datami (prizemny vietor merany anemometrami) a algoritmy
vyuzivajuce 3D data z radarov/lidarov. Na overovanie tychto algoritmov st vhodné
simulované 3D data. Ich vytvaraniu sa venujeme v tejto praci. Simulacia je zlozena
z dvoch casti, v prvej sa simuluje samotny jav a v druhej snimace, ktoré tento jav
skenuji. Implementéacia bude nasledne vyuzita na overenie uz existujucich algoritmov,
ziskanie Statistickych charakteristik (pravdepodobnost detekcie) a ich porovnanie.

KTadové slova: strih vetra, microburst, simulacia, pravdepodobnost detekcie, ra-

dar, lidar



Abstract

Microburst is an atmospheric phenomenon producing wind shear. It is hazardous
to aircraft in the phase of approach or departure. Several methods are used for wind
shear detection, such as LLWAS, which works with two-dimensional data (surface wind
measured by anemometers) and algorithms using three-dimensional data from radars
or lidars. To check the correctness of the implementation, we use simulated 3D data.
Creation of the simulation datasets is discussed in this work. The simulation con-
sists of two parts, in the first part phenomenon is simulated and in the second part
sensors are simulated, which scan the phenomenon. Finally, we will use the implemen-
tation to validate existing algorithms, obtain their statistic characteristics (probability
of detection) and compare them.

Keywords: wind shear, microburst, simulation, probability of detection, radar,

lidar
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Uvod

V sucasnosti sa stava mnoho leteckych havérii z roznych pri¢in. Jednou z nich st
atmosférické javy, ktoré su zvlast nebezpecné v blizkosti dréh letiska. Patri medzi ne
microburst, ktory bude hlavnou témou tejto prace.

V roku 1982 FFA[; NCARP| a univerzita v Chicagu stanovili, ze dokazu alebo vyvra-
tia existenciu microburstov a ich potencialne nebezpecenstvo pre letiskd. V Colorade
sa nasadili dopplerovské radary a anemometre, uréené na hladanie microburstov. Tento
projekt sa nazval Joint Airport Weather Studies Project (JAWS).

Vyuzitim siete anemometrov vznikol systém LLWAS, ktory sluzi na detekciu strihu
vetra blizko zemského povrchu. Jeho vyhodou je nezavislost na rozptyle svetelnych, ¢i
radiovych frekvencii a rychla odozva systému (10 s), zatial ¢o radar musi skenovat.
Avsak, velmi malo LLWAS systémov je dostatocne rozsiahlych, aby pokryli dostatoéni
plochu okolo letiska.

Na druhej strane, dopplerovsky radar vSeobecne nevie zdetegovat velmi suché mic-
robursty, pretoze radarové lice sa primarne odrazaju od kvapocok vody a Lidar nevie
detegovat mokré microbursty, pretoze zrazky prilis utlmuju laserovy signél a znizuju
dosah merania.

V prvej kapitole sa obozndmime s terminolégiou a vysvetlime si aky vplyv mé
microburst na lietadlo. V druhej kapitole sa budeme venovat simulacii 3D modelu mic-
roburstu a simulacii jednotlivych snimacov, ktoré maju slizit na vytvaranie idealizova-
nych vstupnych déat pre algoritmy sltiziace na detekciu microburstov. Tieto algoritmy
budu popisané v kapitole 3, kde si zaroven spravime analyzy vygenerovanych déat a po-

rovnanie algoritmov.

!Federal Aviation Administration
?National Center for Atmospheric Research



Kapitola 1
Zakladné pojmy a ich vyznam

V tejto kapitole uvedieme zakladné pojmy, s ktorymi sa budeme stretévat. Definicie
véacsiny z nich ¢ blizsie informacie najdete v ICAO Manual on Low-level Wind Shear
[7] alebo v meteorologickom vykladovom slovnikul§].

Popritom si vysvetlime vyznam niektorych pojmov potrebnych pre précu.

1.1 Strih vetra

Strih vetra, budeme podla ICAOI7] nazyvat zmenu v rychlosti alebo smere vetra
v priestore. Zahtna to skupinu prideni vzduchu od malych virov po vzajomny tok
obrovskych vzduchovych mas.

7 tohto vysvetlenia plynie, Ze akykolvek atmosfericky jav alebo fyzicka prekazka,
sposobujica zmenu rychlosti alebo smeru vetra sposobuje strih vetra.

Strih vetra je vzdy pritomny v atmosfére. Jednym z dokazov, ktoré mozeme vidiet
Tudskym okom st oblacné vrstvy v roznych vyskach, pohybujice sa roznymi smermi.

V tejto praci sa budeme zaoberat najmé nizkouroviovym strihom vetra. Tento
pojem zahffia mnozinu vzdusnych pohybov v nizsich vrstvach atmosféry. Patria medzi
ne burky, primorské vetry, nizkotdroviiové dyzové prudenia, horské vetry ¢i frontalne

systémy.
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1.2 Microburst

Ako prvi si uvedieme definiciu downburstu, pomocou ktorej nésledne definujeme

maicroburst.

Definicia 1.2.1 Downburst (prepad studeného vzduchu) je intenzivny prid vzduchu

smerom nadol vyvoldvajici skodlivé rozbiehavé vetry blizko porvchu zeme.

Definicia 1.2.2 Pojmom microburst sa oznacuje downburst s horizontdalnym prieme-

rom 0.4 aZ 4km.

1.2.1 Casti microburstu

Microburst je zlozity jav, ktory sa sklada z niekolkych ¢asti. Kvoli jednoznacnosti

a zjednoduseniu vyjadrovania si ich popiseme podla obrézka [I.1]

1. cloud base (doslovne zékladna oblakov) — najnizsia vyska viditelnych oblakov
2. downdraft — stlpec pradu vzduchu pohybujuci sa smerom nadol
3. outflow — horizontalne rozbiehavé vetry

4. wvirga (slovensky zrazkové pruhy) — pruhy vody alebo I'adu padajtce z oblaku,

ktoré sa vyparia skor ako dopadnii na zemsky povrch
5. outflow front — frontE] oddelujuci outflow od zvy$ného vzduchu

6. horizontal vortex | - proti smeru tociaci sa vodorovny vir

Medzi ¢asti microburstu by sme mohli zaradit aj protivietor (anglicky headwind)
a zadny vietor (anglicky tailwind). Z pohladu objektu traverzujtceho priestor zasia-
hnuty microburstom mozeme priestor rozdelit na oblast s prevladajucim protivetrom

a oblast s prevladajicim zadnym vetrom.

lrozhranie alebo prechodové oblast medzi dvoma vzduchovymi hmotami réznych hustoét
2doslovne vodorovny vir, po anglicky sa niekedy oznaduje aj horizontal roll vortex
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Obr. 1.1: Microburst [12]

1.2.2 Charakteristiky

V tejto Casti st blizsie popisané typické charakteristiky microburstu, ktoré popisal
Mr. David Whatley[IT].

Pomocou nich si vieme urcit typicky microburst, ktory neskor budeme simulovat.

a) Velkost — Microburst ma typicky na zaciatku horizontalny priemer mensi ako
Imila (=~ 1.6km). Klesa z vysky cloud base do vysky priblizne 1000-3000 ft (=~
300900 m). Blizko zemského povrchu sa meni na vodorovné rozbiehavé vetry,

ktoré mozu mat priemer az 2.5 mile (~ 4 km).

b) Rychlost — Horizontalna zlozka vetra v blizkosti zemského povrchu moze nado-
budat rychlost az 45 knotov (= 83 km/h). Maximélna vertikalna zlozka rychlosti
vetra je 6000 ft/min (=~ 110km/h).

c) Trvanie — Microbursty trvaju vaésinou najviac 15 minit od narazu na zem po
rozptylenie. Horizontalne vetry zvysuji svoju intenzitu pocas prvych piatich mi-

nit (tie najsilnejsie trvaja priblizne 24 mintty).

1.2.3 Typy microburstov

Microburst moze byt suchy alebo mokry, popiSeme si za akych podmienok vznikaju.
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1.2.3.1 Vznik suchého microburstu

Suchy microburst vznika, ked st horné vrstvy atmosféry vlhké, zatial ¢o spodna
vrstva je velmi sucha. Ked sa potom v hornych vrstvach vytvori burka, tak dazd
pada do suchej spodnej casti, kde ochladzuje vzduch. Takyto vzduch je tazsi a klesa
k zemi. Spodsobuje tak retazovil reakciu padania vzduchu k zemi. Po dopadnuti na
zemsky povrch sa vzduch za¢ne $irit na vSetky smery. Vacsinou sa to da pozorovat ako
prstenec zvireného prachu.

Tento jav sa oznacuje suchy microburst a moéze dosiahnut rychlost 60-100 mile/h

(= 96-161km/h) [5] .

1.2.3.2 Mokry microburst

Takisto ako pri suchom microburste, sa pri mokrom ruti vzduch z buarky smerom
k zemskému povrchu, kde sa 8iri vo vSetkych smeroch. AvSak navyse je sprevadzany
hustym dazdom.

Mokry microburst vznika z buarky, preto si vysvetlime jej fungovanie.

Birka je mechanizmus, ktory spoé¢iva v nasavani vzduchu a dazda na jednom mieste
a vypustania na inom mieste. Tieto miesta nemoézu byt nad sebou, pretoze by sa burka
udusila. Preto je trochu naklonena, ¢o zaruc¢uje vietor v hornej ¢asti birky. Problém je,
ked je tento vietor prilis slaby. Burka potom straca svoje naklonenie, za¢ina sa dusit
(prsi na miesto nasavania). To spdsobuje rychle padanie vetra a dazda smerom nadol

k zemskému povrchu [6].

1.2.4 Vplyv microburstu na lietadlo

Microbursty zapri¢inili vo svete mnoho havarii lietadiel.

Predstavme si situaciu, v ktorej lietadlo pristava a vleti do microburstu. Zo zaciatku
pilot pociti nadnesenie, pretoze narazi na silny protivietor. Problém v8ak nastava az
v momente, ked prichadza do stredu microburstu a vylieta z neho. V strede pociti
strih vetra. Nemusi si to vSak ani vSimnut, pretoze pri pristavani lietadlo stéale klesa
smerom nadol. Najvacsie nebezpecCenstvo nastava pri vylietani z microburstu, vtedy
narazi na silny zadny vietor, nasledkom c¢oho je strata vysky. V takejto situacii uz
byva lietadlo ¢asto velmi nizko a pilot nestihne lietadlo vyrovnat. Nastéva pad lietadla

a zrazka so zemskym povrchom.
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Tejto havarii by sa dalo vyhnit v pripade, ze by pilot vedel o pritomnosti micro-
burstu na drahe a bol pripraveny na rychle vyrovnanie lietadla. Skiimanie a simulécia
microburstov je teda dolezita pre vyvoj algoritmov, ktoré ich budia véasne a spolahlivo

detegovat.

1.3 Snimace

V tejto Casti sa oboznamime so snimac¢mi, ktorych podstatou je meranie velkosti

rychlosti a smeru vetra.

1.3.1 Anemometer

Definicia 1.3.1 Anemometer — vSeobecnij ndzov pre pristroje urcené na meranie, bud
celkovej rychlosti vetra alebo rychlosti jednej, ¢ viacerych linedrnych zloZiek vektora

vetra.

Tieto pristroje sa rozlisuji podla snimaca. Medzi beZzne vyuZzivané v meteorologii

patria miskovy, vrtulovy, zvukovy ¢ ultrazvukovy.

1.3.2 Dopplerovsky radar

Zéakladné informécie o principe radarového merania mozno ziskat napriklad z rada-

rového tutorialu [10)].

Definicia 1.3.2 Radar (RAdio Detection And Ranging) je elektronicky pristroj pouZi-
vany na zistenie pritomnosti a vzdialenosti objektov, ktoriych zloZenie rozptyluje alebo

odrdza elektromagnetické signdly.

Radar vysiela radiové signaly a ¢akéa na ich odraz. Ak signél dosiahne ciel, via¢sina
. o JR ) . een e o
energie je rozptylené, ale mala ¢ast sa odrazi naspat. Pomocou nej sa da urcit, ze ciel
bol pritomny. NavySe vieme, akou rychlostou sa signal &iri, takze podla ¢asu, za ktory

sa signal vrati vieme urcit vzdialenost objektu.

Definicia 1.3.3 Radidlna rijchlost objektu je zloZka jeho ozajstnej riychlosti v smere

k radaru.
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Definicia 1.3.4 Dopplerovsky radar je radar, ktory zistuje a interpretuje Dopplerov

efekt z hladiska radidlne; rijchlosti ciela.

Dopplerovsky radar zistuje nielen vzdialenost, ale aj rychlost objektu. Princip spo-
¢iva v porovnani frekvencii vysielaného a odrazeného signalu.

Samozrejme, dopplerovsky radar nedokaze zmerat naozajstna rychlost objektu, ale
iba radialnu rychlost, ¢o je vlastne rychlost smerom k radaru.

Preto ak nieco leti priamo k radaru alebo od radaru, tak vieme zmerat jeho aktuélnu
rychlost. Na rozdiel od situécie, kedy nieco leti v presnom kruhu okolo radaru, kedy
je jeho rychlost vzdy kolmé na jeho spojnicu s radarom. V takom stave nameria radar

vzdy nulova rychlost.

1.3.3 LIDAR

Definicia 1.3.5 Lidar (LIght Detection And Ranging) je pristroj kombinujici im-
pulzny laserovy vysielac a opticky prijimac s elektronickymi signdlmi. PouZiva sa ako

ndastroj na detekciu pritomnosti a vzdialenosti réznych vzdialenyjch objektov v atmosfére.

Lidar dokéze merat rychlost na rovnakom principe ako radar. Rozdiel je vo vlnove;

dlzke elektromagnetického Ziarenia.



Kapitola 2

Implementacia

V tejto kapitole je popisané, ako st implementované modely microburstov a simu-

latory snimacov.

2.1 Implementacia modelu microburstu

V tejto Casti sa budeme zaoberat modelmi microburstu a ich implementéaciou.

2.1.1 Zakladné vstupné paramatre

Skor nez za¢neme so samotnymi modelmi, povieme si o dvoch parametroch, ktorym
sa nevyhneme.
KedZe neexistuje microburst iba jednej velkosti a jednej sily, tak sa kazdy model

riadi vstupnymi parametrami.

Polomer microburstu
Ako uZ z nazvu vyplyva, tento vstupny parameter ovplyviiuje velkost micro-
burstu. Je potrebné upozornit, ze pri niektorych modeloch sa ako vstupny para-
meter polomer povazuje vzdialenost od stredu, kde microburst “koné¢i”, zatial ¢o

pri inych miesto, kde nadobiida najvacsiu rychlost.

Maximalna rychlost microburstu
Je to najvacsia rychlost akt moéze microburst nadobudnut v lubovolnom svojom

bode.
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Obr. 2.1: UCAR model

Podla potreby si kazdy z tychto parametrov popiSeme blizsie pri konkrétnych mo-

deloch.

2.1.2 2D model
2.1.2.1 UCAR model

Najskor sa zozndmime s 2D modelom, ktory je dnes bezne vyuzivany na analyzu
schopnosti systémov detegujucich strih vetra v malych vyskach (za pouzitia anemomet-
rov). Modelovana je len horizontélna zlozka rychlosti vetra v prizemnej vrstve atmo-
sféry, predpoklada sa rovnaka rychlost v danom bode pre vysku 0-50 m. Predpoklada,
ze microburst je symetricky podla stredu, takZe rychlost sa urcuje iba podla vzdiale-

nosti bodu od stredu microburstu.

U(T):U0~sin(%'1>, 0<r<2-rg

To

V tejto rovnici ry predstavuje vysSie spominany polomer microburstu. V tomto
pripade plati, Ze microburst vo vzdialenosti ro nadobtida hodnoty parametra Uy, ktory

predstavuje maximéalnu rychlost microburstu.

2.1.2.2 Iné 2D modely

Okrem modelu uvedeného vyssie existuje niekolko d'alsich modelov. Dva z nich si

v kratkosti popiSeme.
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Obr. 2.3: Hjelmfelt model

Model podl'a Microstep-MIS
V tomto modeli najprv linearne rychlost stiipa na prvych r metroch, kym nedo-

siahne rychlost v,,. Potom zacne klesat nepriamotmerne.

U - d/T d<T

v(d) =
U -7/d d>7r

Hjelmfelt model
Tento model opisal pan Merritt [4]. Rovnako ako pri predoslom modeli prvych

Ry metrov rovnomerne stupa rychlost az po V, avSak po Rj; metroch klesé

rychlejsie, podla funkcie r—2.

o V-Rr; ro < Ry,
m\Te) = 2
V~(Rm) re > Ry,
7AC

2.1.3 3D model
Implementovany model sa da néajst v ¢lanku o simulacii downburstov|2]. Rovnako

ako pri 2D modeloch ostdvame pri zjednoduseni, kde je microburst symetricky podla
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stredu a teda sa berie do tvahy iba radialna a vertikalna rychlost.

- Ur mazr [ecr(z/2r) — ge2(z/20)] 12 ey

Ur(x7 Y, z; t) =1I r [601 — 662] € 2a + Utrans
UZ('CL‘? y? Z; t) =
UT e Lrecr(z/zr) _ 1] — Leea(z/zr) _ 1 1 —(r2 /2y
i Do (2 - 41 By 1,
T [ecr — ee2] 2

Funkcia II je zavisla od ¢asu t a mdze sa spravat rozne. Nazyva sa faktor intenzity.

Ukéazeme si dva priklady (¢as je v tomto pripade v minttach):

t t
- 0<t<5H —
n_15 o )27
—(t—5) —(t—2.75)

etlisz  t>5 e 2 t>2.75

0<t<275

Okrem funckie II, ktoré sa moze tiez povazovat za vstupny parameter, je tam nie-
kolko dalich. Patria medzi ne ry, z.. V rovniciach to nie je viditeIné, ale rovnako ako
IT to mozu byt funkcie zavislé od ¢asu. Najprv uvedieme vyznam parametrov r, a z,
— uréuji polomer a vyiku, kde microburst dosahuje najvyssiu rychlost U, 4. Funkcia
r¢(resp. z,) zavisi od parametra r,(resp. z,). Obe tieto funkcie predstavuji miesto, kde
méa microburst maximalnu rychlost, tentokrat v ¢ase. Vo véicsine pripadov sa funkcia
2, sprava ako konstanta z,,. Rovnako sa aj funkcia r, moze spravat akokonstanta r,,

iny sposob je (¢as je v sekundach):
re =1, + |£/60] - 30

Kazda mintutu sa polomer s najvéicsou rychlostou posunie o 30 m.
Okrem toho sa vo vzorcoch nachadza niekol'ko konstant modelu : ¢1, ¢o a a. Tie je
vhodné si zvolit napriklad : ¢; = —0.15, ¢co = —3.2175 a a = 2.0.

Neposledne sa vo vzorcoch nachadza aj r, ¢o predstavuje skrateny zapis pre:

N

Posledny parameter je Uy qns, ktory predstavuje transla¢ni rychlost burky, ktort
pre nase potreby nechédvame na nule.

Obréazok zobrazuje graf zavislosti vo vyske z = 60 m, kde bude platit U, ;4 =
25m/s, 2, = 60m, r, = 750m. Kedze je symetricky podla stredu, tak namiesto z, y

budeme mat polomer r = y/x? + y2. Funkcia II je prvého typu.
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Obr. 2.4: 3D model

2.2 Implementacia simulatorov snimacov

V tejto kapitole blizsie popiSeme ako funguji snimace a ako sme ich simulovali.
Simulatory sltzia na simuldciu merania redlneho snimaca v pripade vyskytu javu.
Simulovany svet obsahuje nehybnu alebo konstantne sa pohybujtcu vzduchovi hmotu

s jednym javom.

2.2.1 Implementacia simulatora anemometra

V préci sme simulovali anemometer, ktory vie zistit vektor vetra iba v horizontéalne;j
rovine. Zistuje smer a velkost. [

Pre naSe potreby bola implementacia velmi jednoduché. Nikde naozaj neexistuje
trieda anemometer, pretoze to nebolo potrebné. V nasom “svete” existuje vzdy iba
jeden jav a to microburst. Jeho sa vieme opytat, aka je jeho rychlost v ktoromkolvek
bode a vieme, Ze horizontalna zlozka rychlosti vzdy smeruje od/k microburstu.

Smer si teda vieme ur¢it vdaka spojnici stredu microburstu a bodu anemometra.

IStandardné anemometre instalované na letiskach slazia na detekciu rychlosti a smer horizontélnej

zlozky vetra, vertikalna rychlost vetra sa nesleduje. [14]
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2.2.2 Implementacia simulatora Dopplerovského radaru a Li-

daru

Tato ¢ast bude priblizovat fungovanie snimacov, vystupny subor a presny popis
simulacie.
Pre jednoduchsie vyjadrovanie si zavedme pracovny pojdem DAR ( Detection And

Ranging ), ktory bude predstavovat aj radar aj Lidar.

2.2.2.1 Praca snimaca

Najprv si podrobnejsie popiSeme ako tieto dva DAR pristroje presne skenuju (vzor-
kuju atmosféru).

Na zaciatok si povieme, ¢o DAR vie robit. Po prvé, vystrelovat luce, po druhé
otacat sa. Otacat sa vie v dvoch rovinach, horizontalnej a vertikalnej.

Avgak nie kazdy DAR skenuje sposobom, Ze vystreli 1a¢, oto¢i sa a vystreli dalsi.
Moze skenovat kontinuélne, teda mat jeden suvisly li¢. Pre zjednoduSenie budeme
uvazovat iba prvy pripad. Aby nedoslo k nedorozumeniam, zavedieme pojem wijstrel.
Tento pojem bude oznacovat jeden konkrétny vystrel snimaca DAR. Kazdy vystrel
vieme popisat dvomi uhlami. Prvy uhol « z nich bude popisovat horizontalne, druhy

uhol ¢ vertikdlne natocenie pristroja DAR v ¢ase, ked bol vystrel vystreleny.

Azimut «
Horizontalne natocenie sa vola azimut. Meria sa v stupnoch. Vystrel s azimutom
0° pojde smerom x-ovej osi. Azimut stupa v smere proti hodinovym rucickam.

Takze 90° pojde smerom y-ovej osi.

Elevacia ¢
Vertikalne natocenie sa nazyva elevacia. Rovnako sa meria v stupiioch. Vystrel
s 6 rovné 0° pojde rovnobezne so zemskym povrchom vo vyske pristroja DAR.

Vystrel, kde je 6 = 90° bude vystreleny presne nad DAR.

Dalsi potrebny pojem bude stratégia skenovania. Ked uz vieme strielat lace, cheeli
by sme to robit v nejakom konkrétnom poradi, aby to bolo efektivne a zaroven tie data

boli na niec¢o pouzitelné.
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Najpouzivanejsim sposobom je oskenovat cast jednej elevacie, potom sa posuntut
vysSie/nizsie oskenovat rovnaku ¢ast dalSej elevacie opa¢nym smerom a takto pokra-
¢ovat niekol'kokréat.

Iny spbésob moze skenovat jeden azimut niekolkrat v roznych elevéaciach, potom
druhy azimut a tak dalej.

Ako sme stratégiu implementovali si popiSeme v ¢asti [2.2.2.3][Simulécial

2.2.2.2 Vystup

Podstatnou ¢astou je format vystupného siboru. Najpr si tento format popiseme a
v dal8ej stati si vysvetlime jeho vytvaranie.

Na zaciatok sa najprv obozndmime s pojmom brana (ang. gate). V ramci vystrelu
kazdy DAR pristroj nameria niekol'ko hodnét. Vystrel je myslienkovo rozdeleny na nie-
kol'ko bran, kazda z nich rovnako dlha. Pre kazda branu bude vo vystupnom siibore
jedna hodnota pre dopplerovski rychlost. Okrem toho sa aj brana deli na niekol'ko bo-

dov. Rychlost brany sa potom ur¢i ako aritmeticky priemer jednotlivych bodov brany.

Ukazka
1 Number of gates: 100
2 Range gate length (m): 30.0
3 Gate length (pts): 10
4 Start time: 20141118 14:46:28.04
5 Data line 1: Decimal time (hours) Azimuth (degrees)
6 Elevation (degrees)
7 £9.6,1x,f6.2,1x,6.2
8 Data line 2: Range Gate Doppler (m/s)
9 Intensity (SNR + 1)
10 i3,1x,f6.4,1x,f8.6 — repeat for no. gates
11 sk
12
13 14.775961 4.46 158.00
14 0 0.0286 1.029725
15 1 —4.1756 1.025700

—
D

2 —3.4494 1.042160
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17

18 99 8.8576 1.007425

19 14.776214 5.20 158.00
20 0 —0.0096 1.053980

21 1 —3.6405 1.026471

22 2 —3.1437 1.045258

23

24 99 5.9528 1.008176

25 14.776467 5.94 158.00
26 0 0.0669 1.077123

27 1 —5.2840 1.020938

28 2 —3.1819 1.048235

29

V ukéazke si moézeme vsimnut, Ze pocet bran (Number of gates) je 100, kazda bréana
je dlha 30 m (Range gate lenght) a v ramci kazdej brany méame 10 bodov (Gate length).

V riadku ¢islo 4 je datum a ¢as zaciatku skenovania. Subor pokracuje opisom jed-
notlivych riadkov, ktoré sa pod riadkom ¢islo 10.

Riadky 11, 17 a 23 su datové typu 1, zvysné st datové riadky typu 2.

Datovy riadok typu 1 (Data line 1) popisuje jeden vystrel. Cas kedy bol vystreleny,
pod akym azimutom a s akou elevaciou. Riadok &islo 7 opisuje forméat cisel?|

Datovy riadok typu 2 (Data line 2) popisuje jednu branu vystrelu. Najprv poradie
bréany, potom namerani rychlost a intenzitu vystrelu. Uvazuje sa, ze vystrel sa ca-
som straca, az moze zaniknut. SNR nadobtda hodnoty 0-1, takze intensity nadobida
hodnoty 1-2.Riadok 9 popisuje format ¢isel.

Po kazdom riadku typu 1, ide prave tolko riadkov typu 2, aky je pocet bran.

2.2.2.3 Simulacia

PopiSeme si, ako presne budeme simulovat DAR snimace, ¢o vSetko bude nastavi-

telné dopredu a ako vygenerujeme vystupny subor. Za¢neme opisom objektov.

2f9.6 znamena desatinné ¢islo s 9 ¢islami pred a 6 po desatinnej ¢iarke. 1x znamen4 jednu medzeru.
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Objekt Wind3DVector Pri praci s modelom st potrebné vektory, ktoré budi pred-
stavovat vietor. V tomto pripade bolo vhodné zvolit si pozitné vektory (nemaji iba

koniec ale aj zaciatok).

Koniec

Zaciatok

Vektory sa daju vytvarat jedine zadanim stradnic zaciatku a konca. Okrem toho
sa s vektormi daju robit rozne matematické operacie.

Majme dva vektory :
U = (xZnyZn 2715 TKys YKy ZKI)
U= ($Z27 YZyyRZyy LKy YKo ZKQ)
Pre jednoduchost si ur¢ime este “rozmery” vektorov.
Uy = T, — T2z Uy =YK, — Yz, Uy = 2Ky — 22y
Vg = TRy — Lz Uy = YKy — Yz, Vy = 2Ky = %Z,
Skalarny sG€in @ -7 = uy - vy + Uy - Uy + U, -V,

Stucet Nech je to vektor @. KedZe sa pracuje s poziénymi vektormi, tak je sucet

definovany iba pre dva vektory s rovnakym zaéiatkomﬂ.
TR, = Tz, + Uy + Vg Yk = Yzu +uy+vy 2K, = 2z, T Uy + U,
Suradnice zaciatku st rovnaké ako pre vektor @ (resp. ¥).

Projekcia Nech vektor w predstavuje projekciu vektora @ na vektor ¢. Opat bude

platit, Ze zaciatok je rovnaky ako pre vektor u. Jeho koniec bude vyzerat:

G 2§ 2
Tk, = Tz + va YKy = Yz, + W?)y 2K, = %z, t W?JZ

Horizontalna zloZzka vektora u Zlozka bude vyzerat ako vektor w, pre ktory plati

W = (Izl,yZUOwTprKlaO)

3Bolo by mozné definovat aj funkciu, pripocitaj ku mne vektor. V takom pripade by sa z druhého

vekotra brali do Gvahy len rozmery.
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Objekt Microburst3D Tento objekt predstavuje microburst, popisany v ¢asti|2.1.3
BD modell Paméta si vietky vstupné parametre. NajpodstatnejSou ¢astou je niekolko

funkcii:
e computeRt - predstavuje funkciu ry
e computeZr - predstavuje funkciu z,

e computePI - predstavuje funkciu II, ktora sa parametrizuje dvoma premennymi
peakPI a delimeter PI. Parameter peak PI predstavuje hranicu dvoch pripadov

funkcie, a delimeter PI predstavuje delenec druhého pripadu.

e radialWindSpeedAtPosition - poéita U, (x, 3, z;t) - radialnu rychlost microburstu.
Vracia objekt typu Wind3DVector.

e verticalWindSpeedAtPosition - vypoé&ita vertikalnu rychlost modelu U, (x, vy, z; ).
Vracia objekt typu Wind3DVector.

e windAtPosition - vracia Wind3DVector, ktory dostane s¢itanim vektorov, ktoré

vratia dve predoslé funkcie.

Okrem vstupnych parametrov, ktoré si spominané predtym, je potrebné vediet
stred microburstu. Ten sa zadava v suradnicovej stustave. Bude to potrebné pri neskor-
sich aplikaciach tohto modelu.

Ako dodatok do modelu sa pridal pohyb javu. Na vstupe bude zoznam stradnic
[z,y], a ¢as kedy sa microburst bude v tomto bode nachadzat.

Vypocet sa upravi pomocou funkcie getVectorOfMotion, ktord vracia objekt typu
Wind3D Vector, ktory sa pripocita k vektoru vypocitaného modelom. Zjednodusene sa

predpokladéa, ze microburst sa medzi jednotlivymi bodmi pohybuje rovnomerne.

Objekt StrategyDAR Tento objekt predstavuje stratégiu skenovania, ktora bola

popisana v kapitole[2.2.2.T|[Praca snimacal Naprogramovany je podla navrhového vzoru

Iterator. Zatial funguje iba na principe oskenovania niekolkych elevécii.
Na zac¢iatku sa uréi prvy vystel — jeho elevacia a azimut (firstDelta a firstAlpha),
kolko elevacii je potrebné oskenovat (numberOfLevels), aka velka cast kazdej elevacie sa

bude skenovat (levelRange), kolko stupnov st vzdialené jednotlivé elevacie (levelGap),
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a o kolko stupnov sa bude pohybovat v jednej elevacii medzi jednotlivymi vystrelmi

(step). Popritom sa vypoé¢ita maximalny pocet krokov v jednej elevacii
max Level Steps = |level Range/step| + 1

Ako spravny Iterator, ma obejkt dve hlavné metédy — hasNext() a next() a dve
hlavné premenné, ktorymi sa riadi priebeh : currentLevelStep a currentLevel. Druha
z nich urcuje aktualny level a prva aktualny krok v ramci aktualneho levelu. Metoda
next najprv aktualizuje tieto dve premenné (bud sa posunie currentLevelStep v ramci
levelu, alebo sa currentLevel zvy$i o 1.) Potom sa vypocita o kolko je potrebné sa

posunut oproti prvému vystrelu.

1 x = firstAlpha;

2 if (currentLevel%2 =— 0) {

3 X += (currentLevelStep —1)*step ;

4 } else {

5 x += (maxLevelSteps—currentLevelStep )xstep;
6}

7 y = firstDelta + currentLevel x levelGap;

8 return (x,y);

Objekt DAR Objekt DAR predstavuje snimace Lidar/radar. Na zaciatok je po-
trebné vediet jeho parametre. Medzi ne patri jeho rychlost — za kolko sekund prejde
jeden stupeii a jeho pozicia v stradnicovej stistavd] Okrem toho existuje niekol’ko pa-
rametrov, ako je napriklad dosah snimaca. Ten sa nezadéva priamo, ale urc¢uje sa pocet
bran (numberOfGates) a dlzka jednej brany(rangeGateLength). Ich stéin je dosah pri-
stroja DAR. Okrem toho sa ur¢uje pocet bodov v ramci jednej brany (gateLength).
Dodato¢né parametre, o ktorych sa bude pisat neskor, budii maximélny biely Sum
(mazNoise) a alfa atlmu (attenuationAlfa).

Podstatnou metodou je skenovanie javu. Na vstupe dostane jav (musi byt 3D),
stratégiu skenovania, ¢as kedy ma zacat skenovat — relativne k zaciatku javu (0 je

od zac¢iatku javu, negativne ¢islo pred zaciatkom, pozitivne po zaciatku). Nasleduje

4Neskér bude podstatnéa hlavne pozicia pristroja DAR voéi javu.
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cyklus, ktory je riadeny metdédou hasNext stratégie, teda bezi, kym vie startégia dat
dalsi vystrel.

Stratégia vracia vystrel ako dve ¢isla — elevacia a azimut, pod ktorym mé byt
vystreleny. Bolo potrebné si to preratat na kartezidnske stiradnice. Sturanice, ktoré
vracia stratégia, by sa dali oznacit za sférické. Avsak nepredstavuji klasicki sféricki
suradnicovu sdstavu. Preto sa najprv premenia siradnice stratégie na sférické. Nech
azimut je « a elevacia je §. Potom pre polarny uhol ¢ plati ¢ = 90° — §. Zaroven pre
uhol 6 sférickych suradnic plati € = 90° — «. Popis sférickych suradnic a ich prepocet
na kartezianske stiradnice je mozné najst v ¢lanku [I]. Do kartezianskych stradnic sa
to potom prepocita ako:

x = rcosfsin¢
y = rsinfsin¢
Z = 1CoSs ¢

Nech je bod Py = (xp,yp,2p), kde zp, yp, zp st siradnice , aké ma pristroj DAR
a zvolme bod P, = (xp+z,yp + vy, zp + z). Tieto dva body potom ur¢uji polpriamku
vystrelu. Na tejto polpriamke sa postupne budu urcovat body, v ktorych sa bude zis-
tovat rychlost microburstu.

Zaradom sa pre kazda branu od¢ita rychlost v niekolkych bodoch (pocet je rovny
premennej gateLength). Kazda od¢itana hodnota rychlosti je reprezentované ako objekt
Wind3DVector. Avsak potrebnéa je rychlost vzhladom na DAR, takzvana radialna.
Tento vektor sa zisti pomocou projekcie (vektor skuto¢nej rychlosti na polpriamku
ur¢eni bodmi Py a P; ). Z tohto radialneho vektora sa zistuje jeho velkost. Este je
potrebné si uvedomit, ze ak vektor smeruje k radaru, tak musi byt namerané rychlost
Zaporna.

Nech radialny vektor je 7 a smeruje z bodu P, do bodu H,. Pre zistenie smeru
vektora sa urc¢i uhol medzi vektorom 7 a vektorom @ z bodu P, do bodu F,.

- a
|71lal

Tento uhol méze byt jedine 0° alebo 180°. TakZe jeho kosinus bude bud 1 alebo —1.

cosuhol =

KedZe menovatel bude vzdy kladny, tak nie je potrebné vypocitat uhol, sta¢i zistit ¢i

je skalarny sicet kladny alebo zaporny.
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Ako bolo na za¢iatku spominané, d& sa nastavit vstupny parameter maxNoise, ktory
predstavuje biely Ssum. Ten je simulovany pripoc¢itanim nahodného c¢isla z intervalu
(—maxNoise, maxNoise) k radidlnej zlozke vektora.

Navyse sa berti do tivahy dve ohranic¢enia. Prvé z nich je zem, takze tam sa hodnoty
simulujt nulové. Druhé je horné ohranicenie, kde sa uvazuje ze signal sa tplne strati.

Doteraz sa ani raz nesimuloval druhy stlpec dat. Ten sa velmi jednoducho meni
od 2 po 1. Preto sa na zaciatku zvoli attenuationAlpha, ktora uréuje parameter utlmu.
Ten predstavuje funkcia e™** + 1. Aby sa vyhlo neustalemu meneniu parametra, v pri-
pade zmeny dosahu pristroja DAR, sa attenuationAlpha urcuje percentualne na dosah.

Konkrétny parameter o dostaneme ako :

attenuationAlpha - 1000
a= .
numberO fGates - rangeGateLength

Multiplikativna konstanta 1000, sa tam nachadza z doévodu urcovania parametra
attenuationAlpha percentuélne na jeden kilometer, zatial¢o parameter urcéujuci dosah

(rangeGateLength) je v metroch.



Kapitola 3

Vyuzitie simulatorov javov a senzorov

pri overovani systémov detekcie

Situacie, v ktorych je potrebné overovat, st dve. Po prvé samotné algoritmy. Po
druhé realne systémy. Napriklad, ak sa nasadzuje algoritmus na letisko, spréavanie zavisi
od rozmiestnenia anemometrov, teda je analyza pravdepodobnosti detekcie nutnou

stucastou navrhu systému.

3.1 Systémy detekcie

V tejto ¢asti buda popisané systémy, ktoré neskor budeme overovat.

3.1.1 LLWAS

Low Level Wind Shear Alert System patri medzi systémy detegujice strih vetra. Je

zaloZeny na sieti anemometrov merajucich velkost a smer vetra v blizkosti letiska.

21
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Pole merani }

anemometrov

l

Konfiguraény Filtrovanie ve-
stbor letiska ternych dat

[V}’/poéet priemeru siete]

[ Divergencia ]

N

Pokles/Narast a pozicia

J

Testy vystrah

a ich vysetrenie

l

{ Vytvéranie spravy )

a zobrazenie

Obr. 3.1: Algoritmus LLWAS

Na obrazku je vyvojovy diagram algoritmu LLWAS podla patentu [I3]. Po-
stupne budi vysvetlené vsetky jeho casti.

Na obréazku je znazornené letisko, kde st vyznacené nasledovné objekty: draha
(24), anemometer (14), hrana (50), trojuholnik (52), riadiaca veza letovej prevadzky
(27), letisko (26) a siet anemometrov (12).

Vystrazny systém LLWAS vyuziva siet anemometrov na detekciu microburstu.
Kazdy anemometer dodava merania vetra, ktoré sa ukladaji v centralnom pocitaci
ako veterné vektory. V ramci kazdého vypoctového cyklu algoritmu (polling cycle) sa
zisti rychlost a smer na kazdom anemometri.

Vypocet je riadeny konstantami, ktoré su v konfiguraénom stubore letiska (Airport

configuration file - AFC). Obsahuje hodnoty priznakov, tolerancie a limit.
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Obr. 3.2: Letisko [13]

Vstup predstavuje konfiguraény sibor spolu s meraniami anemometrov. Tieto data
potom prejdu niekolkymi filtraénymi procesmi. Pre uloZenie dat pre jednotlivé filtre sa
pouzivaju cyklické fronty pre kazdy anemometer. Kazdy filter je Specifikovany svojou
postupnostou filtrovanych vah. Jednotlivé filtre st pre : priemer siete, vypocet diver-
gencie, vypocet poklesu a néarastu.

Filter ma formu:

_SE W) ult— i)
L W)

YN ORI )
S Wi

Ut) V(t)

kde L je dlzka filtral]
Vypocet priemeru siete a Standardnej odchylky st vazené priemery z odhadov

z predchazajtuceho poll a aktualneho priemeru a standardnej odchylky. Veterné déata

INachadza sa v konfigura¢nom stbore.
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stanice, ktoré sa signifikantne 1iSia od priemeru siete predoslého poll sa nevyuzivaji na
ratanie sticasného priemeru.

Divergencia sa urcuje na hranach a trojuholnikoch. Hrana je tisecka medzi dvoma
blizkimi senzormi, typicky vzdialenymi 1.5 az 5.5km. Tri senzory tvoria trojuholnik
v pripade, zZe kazda hrana mé 1.5-5.5 km a najmensi uhol je vacsi ako 25°.

Divergencia hrany sa vypocita ako skalarny si¢in smeru hrany a rozdielu rychlosti

na koncoch hrany. Divergencia trojuholnika je dana ako:
U, +V,

kde (U,,U,) a(Vy, Vy) st vypoéitané vyrieSenim maticového systému:

-1

U, _ X1 Xo Uy — Uy

U, v w | Us — U
1

AN SS'S V- Vi

v,) \v n) \n-wm

kde hodnoty U;, Us,, Us, Vi, Vi, V3 st veterné vektory v troch bodoch trojuholnika
a X1, Y1, Xo, Y5 st dva vektory, ktorymi je trojuholnik urceny.

Ked uZz st urcené divergencie, zaCne sa zistovat pokles asociovany s microburs-
tom alebo strihom vetra. Pre kazdu hranu a trojuholnik sa vypocita ocakivany pokles
protivetra na lietadlo letiace cez microburst ako siacin divergencie a effective length.
Odvodenie effective length je zalozené na Statistickej analyze zahifnajicej teoreticky
model microburstu, dlzky hran, velkosti a tvary trojuholnikov.

Po tychto vypoctoch sa urobi kontrola, & je pretrvavajici pokles/narast pozdlz
drahy. Vytrvalost je merana v zmysle n tspesSnych vyskytov z poslednych m merani
(polls).

Posledny krok je rozhodnutie, ¢i nastala vystraha a ak dno, akt vystraznu spravu
vyslat. Robi sa niekol'ko testov: na divergenciu, konvergenciuf] na strih vetra s poklesom
alebo narastom. Divergencny test indikuje microburst v pripade, Ze hodnota poklesu je
vicsia ako prah (uréeny v konfigura¢nom stubore). Okrem toho sa v tomto kroku vysetri,
ktory z alarmov je najnebezpecnejsi. Pravidla na urcovanie st dve. Po prvé microburst

je nebezpednejsi ako akykolvek iny strih vetra a po druhé pokles je viac ohrozujuci ako

2zaporné divergencia
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narast, okrem pripadu, kedy je nérast podstatne vac¢si. Najnebezpecnejsia vystraha sa
pretvori do spravy a posle na riadiacu vezu.

Blizsie podrobnosti je mozné najst v patentne americkych statov [13].

3.1.2 TDWR algoritmus divergencie

Této kapitola popisuje algoritmus pracujuci s radarovymi/lidarovymi datami. Bliz-

Sie informécie si v publikacii [4].

3.1.2.1 Vstup a vystup

Vstupom tohto algoritmu je jediny sken atmosféry pod konstantnym uhlom elevéacie,
zatial ¢o krok azimutu je 1°. Predpoklada sa, ze data vstupujice do algoritmu presli
roznymi kontrolami kvality. Vstupné hodnota rychlosti, ktori kontroly prehlésili za
nepresni, bude oznacena ako neplatna.

Okrem toho je algoritmus riadeny konfiguraénym suborom obsahujicim rézne mi-
niméalne hodnoty, ¢i konstanty:.

Vystup algoritmu st dve mnoziny: mnozina strihovych segmentov (ang. set of shear
segments) a mnoZina strihovych oblasti (ang. set of shear regions). Segmenty st jedno-
rozmerné cCasti kazdého radialneho luca, ktory obsahuje divergentny strih. Oblasti st
dvojrozmerné plochy, ktoré st vytvorené spojenim niekolkych segmentov splitajucich
kritéria. Uréené st azimutovym uhlom, minimalnou a maximalnou vzdialenostou] zo

vietkych segmentov a rozdielom rychlosti pozdlz segmentu.

3.1.2.2 Identifikicia strihového segmentu

Na zaciatku algoritmu sa ur¢ia jednorozmerné segmenty. V ramci kazdej radialy
sa hladaju Casti so stupajucim trendom. Sktima sa vzdy isty ¢asovy usek (ang.range
gate) jednej radialy. Pre kazdu aktualnu branu sa vytvori “okno”, tvorené niekolkymi
dalsimi branami.

Vzdy sa o aktualnej brane rozhodne, ¢i sa na nej moze zacat segment. Pre hodnoty

rychlosti v okne musi platit:

i) v8etky hodnoty v okne su validné

3Utvar by sa dal popisat aj ako rozdiel dvoch vysekov z kruhu s rovnakym uhlom.
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ii) vSetky hodnoty v okne si vacsie ako aktualna brana
iii) niekolko zaciato¢nych hodnét tvori monotoénne stupajicu postupnost’.ﬁ
Segment sa ukon¢i v pripade, Ze :

i) celkovy pocet hodnot v okne, ktoré bud nie su validné, alebo si mensie rovné

ako hodnota v aktualnej brane, prekroc¢i dovoleny poéetE].

ii) rozdiel rychlosti aktualnej brany a najmensej rychlosti vicsej ako aktualna, pre-

kro¢i povolent hodnotu(Hodnota Min Pos).

Ak sa branou segment neukon¢i, nastava posuvanie okna. Vtedy treba urcit, ktora
z bran sa stane aktuélnou. Ak bude hodnota novej brany prili§ vysoka (relativne na
priemerny sklon ostatnych hodnét v okne), tak nové okno nemusi zachovat stupajici
sklon, ¢o spdsobi predc¢asné ukoncenie segmentu. Z tohto dévodu sa vybera nova ak-
tualna brana ako rovnovéaha medzi zvaéSsenim sklonu prilis rychlo (vybratim vysokej
hodnoty) a stipanim pomaly (vybratim malej hodnoty), ¢o by spdsobilo zastavenie
sa na malom lokdlnom maxime. Na dosiahnutie sa vyberie novy zaciatocny bod so
Specifickymi vlastnostami. Definujme si zmenu rychlosti v kazdom bode ako rozdiel s
predchédzajicou rychlostou. Nasledne sa zo vSetkych bodov okna — vacsich ako za-
Glatocny bod — vyberie bod B s najméansou kladnou zmenou rychlosti. Hfadany novy
zaCiatotny bod bude prvy, ktory bude mat kladnt zmenu rychlosti a bude mensia ako
Next Sample krat zmena rychlosti bodu B, kde Next Sample predstavuje ohranicenie

urc¢ené v konfiguracnom sibore.

3.1.2.3 Validacia segmentu

Detekcia segmetu je velmi citliva, pretoze neobsahuje Ziadne poziadavky na dlzku
¢i silu stupajucich trendov. Typicky, pri nepritomnosti microburstu bude néjdenych
mnozstvo segmentov. Z tohto dovodu, musi kazdy segment prejst validacnymi testami,
aby sa odstranilo ¢o najviac segmentov nesuvisiacich s microburstom.

Valida¢ny proces je cyklus zahinajici testovanie a orezavanie. V kazdom chode

cyklu sa kazdy segment moze odmietnut.

4Presny pocet je v konfigura¢nom stibore.
5Hodnota Bad v konfiguraénom stbore.
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Segment bude odmietnuty ak a) je nedostato¢ne dlhy; b) mé prilis maly rozdiel
rychlosti ; ¢) ma velmi méalo validnych hodnét; alebo d) nemé konzistentny stupajtci
trend.

Navyse sa moze skracovat, aby sa zabezpecilo Ze a) koncové body su lokalne ex-
trémy; b) ze sa neodchyl'uju prilis daleko od lokalneho mediénu; a ¢) sklon pri koncovych

bodoch je dostato¢ny.

3.1.2.4 Spajanie azimutov

Poslednym krokom algoritmu je spojenie segmetov do dvojrozmernych oblasti. Dva
segmenty sa spoja ak rozdiel ich azimutov je mensi ako Anguladﬂ Zdruzovaci proces
pokracuje, az kym su vSetky segmenty zoskupené do oblasti.

Néasledne moze byt kazda z oblasti odmietnuta, ak pre nu plati (plocha oblasti sa
rovna suc¢tu ploch jednotllivych segmentov, ktorymi je tvorend): a) plocha oblasti je
mensia nez Total Div Area; b) je zloZena z po¢tu segmentov mensieho ako Min Div
Segments; alebo ¢) maximalny rozdiel rychlosti (na najsilnejSom segmente oblasti) je
mensi nez Max Div Diff.

Zvysné oblasti st vysledok algoritmu.

3.2 Charakteristika POD

Charakteristika POD — pravdepodobnost detekcie (ang. Probability of detection)
indikuje “kvalitu” algoritmu.

POD je dolezitou charakteristikou systémov detekcie strihu vetra vyuzivanych na
letiskach. Vyhodnocuje sa vo faze navrhu systému pre konkrétne letisko.

Letisko méa jednu dréahu alebo viacero drah. Kazda draha ma sturadnice konca a za-
éiatkuﬂ Kazdy fyzicky pas beténu predstavuje dve drahy. Na obrazku je draha
zo zapadu na vychod, z hladiska letectva su to dve drahy: jedna 09 pri vzlete/prista-
vani zlava doprava (t. j. 90° na ruzici kompasu) a druha 27 zprava dolava. Standardne
je microburst nebezpeény v pripade, Ze sa nachadza v okoli drahy. Toto okolie je presne

definované a nazyva sa ARENA ( ARFa Noted for Attention ) podla Wilsona [13]. Je

6Hodnota v konfigura¢nom stbore.
"Zjednodusene sa uvazuje draha ako usecka namiesto obdiznika.
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to obdlznik dlhy paf namornych mil plus dizka drahy a Siroky jednu namornt mﬂ’.
Pozicia drahy vo¢i ARENA je na obrazku [3.3

Obr. 3.3: ARENA okolo drahy 09

POD sa rata iba pre tuto oblast. Vzdy na zaciatku sa zvoli microburst, ktorého

vyskyt budeme detegovat a rozlisenie. Zakladny princip vypoc¢tu je nasledovny:

1. Vytvori sa mriezka. Jej velkost je najtesnejSie ohrani¢enie vSetkych ARENA do
obdlznika, plus v kazdom smere sa prida polomer microburstu. RozliSenie uréuje

vzdialenost jednotlivych bodov mriezky.
2. Pre kazdy bod mriezky sa bude ratat pocet zdsahov a pocet zlyhani.

3. Postupne sa do kazdého bodu mriezky polozi stred microburstu. Nasledne sa tento

jav pokisi zdetegovatﬂ

4. Ak bola detekcia uspesna, tak sa pre kazdé policko mriezky, ktoré ma prienik

s javom pripocita plus jeden zasah. Ak bola netspecna, tak plus jedno zlyhanie.

5. POD pre jedno policko mriezky sa vypocita pomocou VZOI‘C@H:

Hurr
#uir + Fumiss

POD =

Vystup tohto postupu je pole ¢isel v intervale (0, 1). Toto pole sa potom vizualizuje
a vypocitavaju sa priemerné hodnoty pre rézne oblasti. ARENA sa da predstavit aj
ako zloZenie Siestich oblasti (pre kazda ndmornt milu po dlzke plus dréha, vid obréazok

39).

8Zahtfia oblast troch nAmornych mil pred prahom dréahy — arrival oblast a dve nAmorné mile za

koncom drahy — departure oblast.
9Bud pomocou anemometrov, alebo pristroja DAR.
104 1 1p predstavuje podet zasahov, # /755 naopak poéet zlyhani.
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FA+2A—+HA—HRWY-1D+2 D

Obr. 3.4: ARENA

Pre kazdu z oblasti 34, 2A, 1A, RWY, 1D, 2D sa vyrata POD. Potom pre 1A +
RWY +1D, 2A+ 1A+ RWY + 1D + 2D a pre celt ARENAM]
Legenda pre POD na obrazkoch je:

3.2.1 POD detekcia algoritmu LLWAS

V pripade, Ze sa pocita analyza POD pre algoritmus LLWAS pre konkrétne letisko
so zadefinovanou sadou anemometrov, sa microburst prevedie na casové rady rych-
losti a smerov vetra prislusné pre jednotlivé anemometre. Tieto casové rady sluzia ako
vstup algoritmu LLWAS, ktory vrati na vystupe zoznam vystrah pre danti meteoro-
logicku situaciu. Ak nastala aspon jedna vystraha, tak sa detekcia tohto konkrétneho
microburstu povazuje za uspesnu.

Néastroj pre POD analyzu vyvijany v rdmci tejto prace bol pouzity v roku 2014 na
POD analyzu systému LLWAS nainstalovanom na medzinarodnom letisku Jeju (ICAO:
RKPC, IATA: CJU), Korejska republika. Pouzity bol 2D model microburstu UCAR.

Vysledky aktuélnej situacie su spracované v sprave [9]. Tabulka a obrazky ,

[A-2] zobrazuju dovtedajsiu situaciu.

A znamena approach, D departure.



KAPITOLA 3. VYUZITIE SIMULATOROV PRI OVEROVANI SYSTEMOV 30

Oblast POD Oblast POD
07 55.50 % 13 40.60 %
07 3A 3.10 % 13 3A 0.00 %

07 2A | 252D | 59.50 % 132A | 312D | 2.90 %
07 1A | 251D | 80.10 % 131A | 311D | 52.10 %
RWY | RWY | 78.90 % RWY | RWY | 79.90 %
071D | 25 1A | 61.60 % 131D | 31 1A | 69.10 %
072D | 25 2A | 35.30 % 132D | 31 2A | 47.20 %
25 3A | 9.00 % 313A | 210 %
25 56.30 % 31 | 40.90 %

Tabulka 3.1: POD analyza pre drahy 07/25 a 13/31- UCAR

Obrazok zobrazuje pokrytie letiska. Kazdé policko méze nadobudat hodnotu 0
alebo 1. V kroku 4, ak je detecia tspesna, tak sa na policko stredu zada pokrytie 1,
inak 0. Teda to urcuje, kde bude microburst zdetegovany, ak tam polozime jeho stred.

3.2.1.1 Navrhované tpravy siete anemometrov

Najlepsie rozmiestnenie anemometrovych stanic by bolo, ak by POD arény bol vyssi
ako 90%. Pre zlepsenie POD na letisku Jeju sa predlozili upravy na zvySenie.

MozZnosti uprav st nasledujice:

1. Presunutie stanice 10 — pozemkové dovody — obrazok

2. Nova stanica 13 — zlepsenie pokrytia drahy 25 (2A,3A) — obrazok [A.4]
3. Presunutie 10 a pridanie stanice ¢islo 13 — obrazok

4. Odstranenie stanic 5 a/alebo 6 — nachadzaju sa v zastavanej ploche mesta —

obréazok [A.6l
5. Nové stanice 12,13 — zlepSenie pokrytia drahy 25 (2A,3A) — obréazok [A.7]
6. ZlepSenie pokrytia drahy 07 (2A,3A):

a) Nové stanice 14, 15.

b) Nové stanice 145, 15 a premiestnenie stanice 9.
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7. Maximalisticky variant:

e Odstranenie stanic 5,6.
e Premiestnenie stanic 9,10.
e Pridanie stanic 12,13 na drdhu 25 approach.

e Pridanie stanic 145,15 na drahu 07 approach.

3.2.1.2 Porovnanie POD analyzy pre 2D a 3D model

Model 2D je standardny model vyuzivany pri LLWAS algoritme, napriek tomu POD
analyza s 3D modelom poskytuje lepsie vysledky, ako je mozné vidiet pri porovnani
tabuliek [3.1 a [3.2] ¢i obrazkov a[A11]

POD analyza pomocou 2D modelu je odportac¢ana organizaciou UCAR (ktora vyvi-
nula LLWAS algoritmus) a teda 3D model mdze predbezne slazit len ako pomocny udaj
pre navrh LLWAS systémov. AvSak bude vhodny na overovanie systémov zaloZenych

na TDWR algoritme, vid. kapitola [3.2.2|[POD analyza TDWR algoritmul

Oblast POD Oblast POD
07 73.30 % 13 53.40 %
07 3A 34.10 % 13 3A 0.00 %

072A | 252D | 82.70 % 132A | 312D | 4.90 %
07 1A | 251D | 87.50 % 131A | 311D | 75.20 %
RWY | RWY | 90.10 % RWY | RWY | 91.10 %
071D | 25 1A | 83.50 % 131D | 31 1A | 87.90 %
072D | 25 2A | 51.00 % 132D | 31 2A | 69.20 %
25 3A | 44.80 % 31 3A | 25.90 %
25 74.80 % 31 57.90 %

Tabulka 3.2: POD analyza pre drahy — 3D model

3.2.2 POD analyza TDWR algoritmu

POD v tomto pripade funguje podobne, ale algoritmus POD je rozdeleny na dve

casti. Deli sa to presne v bode 3.
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Prva cast pozostava z generovania sady dat. Do kazdého bodu mriezky sa polozi
stred microburstu a pusti sa skenovanie pristrojom DAR. Generovanie je parametri-
zované pristrojom DAR, stratégiou skenovania, typom microburstu a ¢asom zaciatku.
Vzdy sa skenuje rovnakou stratégiou a rovnakym snimacom DAR preto st roézne ulo-
zené microbursty skenované v réznom case. Klasicky sposob je, Ze sa skenuje elevacia
1°, s krokom 0.73°. Prvy vystrel byva s azimutom 0°. Cas zadiatku, urcuje ¢as prvého
vystrelu relativne k ¢asu zaciatku javu.

Druhé cast je samotné zistovanie POD. Algoritmus vezme celii sadu vygenerovanych
dat a v kazdom stubore sa pokusi zdetegovat microburst algoritmom TDWR. Algoritmus
vrati zoznam regionov. Ak najde aspon jeden region, tak sa zvysi pocet HIT v ploche
macroburstu, inak sa zvysi pocet MISS.

Nasleduje niekol'’ko tabuliek roznych analyz. V kazdej bude platit, Ze Lidar je 300 m
severne od stredu drahy s dosahom 6 km, a radar 926 m severne, s dosahom 9 km. Lidar
v Hong Kongu je 300m od drahy. Radary kvoli rozmerom byvaju dalej. Skenovany
microburst ma klasické paramtere (Up e = 25m/s, 2, = 60m,rp = 750m, II prvého

typu). Rychlost radaru je 2° za sekundu.

Oblast POD Oblast POD
09 82.70 % 09 92.90 %
09 3A 49.20 % 09 3A 59.00 %
09 2A | 27 2D | 100.00 % 09 2A | 27 2D | 100.00 %
09 1A | 27 1D | 100.00 % 09 1A | 27 1D | 100.00 %
RWY | RWY | 95.80 % RWY | RWY | 100.00 %
09 1D | 27 1A | 80.10 % 09 1D | 27 1A | 100.00 %
09 2D | 27 2A | 70.60 % 09 2D | 27 2A | 100.00 %
27 3A | 28.80 % 27 3A | 55.40 %
27 | 80.10 % 27 | 93.00 %

Tabulka 3.3: POD analyza pre drahu 09  Tabulka 3.4: POD analyza pre dréahu 09
Rozlisenie 200, Lidar, ¢as zaciatku Rozlisenie 200, Lidar, ¢as zaciatku

skenovania 0 min, Sum 0 skenovania 5 min, Sum 0
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Oblast POD Oblast POD
09 98.00 % 09 100.00 %
09 3A 100.00 % 09 3A 100.00 %
09 2A | 27 2D | 100.00 % 09 2A | 27 2D | 100.00 %
09 1A | 27 1D | 100.00 % 09 1A | 27 1D | 100.00 %
RWY | RWY | 98.70 % RWY | RWY | 100.00 %
09 1D | 27 1A | 96.40 % 09 1D | 27 1A | 100.00 %
09 2D | 27 2A | 92.80 % 09 2D | 27 2A | 100.00 %
27 3A | 70.00 % 27 3A | 100.00 %
27 93.30 % 27 100.00 %

Tabulka 3.5: POD analyza pre drahu 09  Tabulka 3.6: POD analyza pre drahu 09
Rozlisenie 200, Radar, cas zaciatku Rozlisenie 200, Radar, cas zaciatku

skenovania 0 min, Sum 0 skenovania 5 min, Sum 0

K tabulkam prislachaja obrazky : [3.3]-[B.1] [3.4 - B2 3.5 - B3} 3.6 - [B-4
Na obrazkoch a vidno POD analyzu, ktora zac¢inala v nultej mintte. Pre-

toze algoritmus mé problém zdetegovat microburst pocas prvej mintuty, kedze je tam
este prilis maly rozdiel rychlosti, tak na zaciatku skenu (prva minata) sa microbursty
nezdeteguja.

Dobry vysledok je, ze POD je v piatej mintute vacsi ako 90%. Lidar nemé na koncoch
ARENA 90%, ale to je preto, lebo sme zvolili 6 km dosah Lidaru. Tie vSsak moézu mat
dosah az 9km a vtedy by bol POD v piatej mintate 100%.

3.2.2.1 POAD

POAD — Probability of Area Detection je pojem, ktory sme si zadefinovali pre modi-
fikdciu POD. Narozdiel od POD, ktory v podstate znamena pravdepodobnost v bode, Ze
ak bod bude zasiahnuty microburstom, tak sa tento jav zdeteguje, tak POAD znamené
pravdepodobnost,ze ak bude bod stucastou microburstu, tak ho algoritmus zdeteguje
a aspon jeden z regionov bude obsahovat tento bod.

Jedna z veci, ktoré vidno na obrazkoch POAD su, Ze okolo radaru/lidaru je POAD
znizeny. Dovod vidno na obrazku V pripade, ze microburst zasahuje DAR, tak sa

zdeteguje region iba na jednej strane (ako vidno Gierny region), zatial ¢o ¢ervena oblast



KAPITOLA 3. VYUZITIE SIMULATOROV PRI OVEROVANI SYSTEMOV 34

zdetegovana nebude.

Obr. 3.5: Microburst blizko radaru/lidaru

3.2.2.2 Porovnanie TDWR s jeho modifikaciou

Bakalarska praca Olivie Kunertovej [3] sa venuje implementacii TDWR algoritmu

a jeho modifikacii. Tato modifikiciu si nazveme TDWR’. Pre lepSie porovnanie sa

pouziva aj POAD z kapitoly [3.2.2.1]



KAPITOLA 3. VYUZITIE SIMULATOROV PRI OVEROVANI SYSTEMOV

Oblast POD POAD
TDWR TDWR’ TDWR | TDWR’
09 92.90 % | 93.10 % || 88.80 % | 89.00 %
09 3A 59.00 59.80 47.30 48.20 %
09 2A | 27 2D 100.00 100.00 100.00 100.00 %
09 1A | 27 1D 100.00 100.00 100.00 100.00 %
RWY | RWY 100.00 100.00 90.20 90.20 %
09 1D | 27 1A 100.00 100.00 99.80 99.90 %
09 2D | 27 2A 100.00 100.00 99.80 99.90 %
27 3A 55.40 60.40 47.60 48.80 %
27 93.00 % | 93.80 % 89.60 % | 89.80 %

Tabulka 3.7: POD analyza pre drahu 09

Rozlisenie 200, Lidar, ¢as zaciatku skenovania 5 min, Sum 0

obrazky a zobrazuji posledné dva stlpce

Oblast POD POAD
TDWR TDWR’ TDWR TDWR’
09 100.00 % | 100.00 % || 63.00 % | 98.30 %
09 3A 100.00 100.00 51.50 100.00 %
09 2A | 27 2D 100.00 100.00 61.80 100.00 %
09 1A | 27 1D 100.00 100.00 64.80 100.00 %
RWY | RWY 100.00 100.00 53.60 91.90 %
09 1D | 27 1A 100.00 100.00 76.00 100.00 %
09 2D | 27 2A 100.00 100.00 74.40 99.70 %
27 3A 100.00 100.00 66.70 99.80 %
27 100.00 % | 100.00 % || 65.60 % | 98.20 %

Tabulka 3.8: POD analyza pre drahu 09

Rozlisenie 200, Radar, ¢as zaciatku skenovania 5 min, Sum 2

obrazky a zobrazujt posledné dva stlpce
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Zaver

Na zaciatku préace sme vysvetlili zakladné meteorologické pojmy. Dalej sme popisali
2D a 3D modely microburstov spolu s ich implementaciou. Nésledne sme si vysvetlili
ako pracuje radar/lidar a presna implementéciu simulatorov tychto senzorov.

V dalsej casti sme si ukazali vyuzitie tychto modelov pri overovani systémov detek-
cie. Najprv sme si popisali rozne algoritmy, ktoré sa v tejto oblasti vyuzivaji. Vysvetlili
sme si pojem POD a jeho ratanie pre letisko. Jeden z algoritmov — LLWAS — bol uz dlho
vyuzivany a nastroje POD analyzy implementované v ramci tejto prace sa vyuzivaju
pri navrhovani siete anemometrov na letiskach [9].

Pre overovanie algoritmu detekcie TDWR je problematicky pristup k datasetom
obsahujticim realne microbursty, takze simulované data vyrazne pomohli pri testovani

algoritmov. Okrem toho sa simulované javy vyuzivaju pre POD analyzy.

V budtcnosti sa planuje implementacia zjednoduseného modelu dalsieho z javov
— gust front, ¢im sa rozsiria moznosti simuldtora a tym paddom moZnosti overovania
algoritmov. Pomoze to generovat déta, ktoré overia ¢i algoritmus naozaj deteguje mic-
roburst prave vtedy ked sa tam nachadza.

Vyhodnocovanie charakteristiky FAR (False Alarm Ratio) je inherentne problema-
tické. Podla nazoru W. Wilsona (autora LLWAS algoritmu), prezentovaného pocas
obhliadky systému na medzinarodnom letisku Changi, Singapur, 2014, je problema-
ticky navrh sady takych (z meteorologického hladiska pripustnych) javov, ktoré by
mohli vyvolavat falosné detekcie strihu vetra a pritom by nepredstavovali realne nebez-

pecenstvo.
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Dodatok A

POD analyza, letisko Jeju (ICAO:
RKPC, TATA: CJU), Korea

Dodatok zhiha vysledky analyzy popisovanej v kapitole [3.2.1]

Ad
+

A9

A6
.

Obr. A.1: POD analyza — model UCAR
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Obr. A.2: Pokrytie letiska

Obr. A.3: MoZnost 1

premiestnenie anemometru 10
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Obr. A.4: MoZnost 2

pridanie anemometru 13

Obr. A.5: Moznost 3

premiestnenie anemometru 10, pridanie anemometru 13
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Obr. A.6: Moznost 4

premiestnenie anemometru 10, vynechanie anemometrov 5,6

Obr. A.7: Moznost 5

premiestnenie anemometru 10, pridanie anemometrov 12,13
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Obr. A.8: Moznost 6a

premiestnenie anemometru 10, pridanie anemometrov 14,15

Obr. A.9: MoZnost 6b

premiestnenie anemometrov 9,10, pridanie anemometrov 145,15
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Obr. A.10: Moznost 7

maximalisticky variant

Obr. A.11: POD analyza — 3D model



Dodatok B

POD analyza pre algoritmus TDWR

Dodatok zhha vysledky analyzy popisovanej v kapitole [3.2.2]

Obr. B.1: POD analyza pre drdhu 09

Rozlisenie 200, Lidar, ¢as zaciatku skenovania 0 min, Sum 0

Obr. B.2: POD analyza pre drahu 09

Rozlisenie 200, Lidar, ¢as zaciatku skenovania 5 min, Sum 0
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Obr. B.3: POD analyza pre drdhu 09

Rozlisenie 200, Radar, ¢as zacCiatku skenovania 0 min, Sum 0

Obr. B.4: POD analyza pre drahu 09

Rozlisenie 200, Radar, ¢as zaciatku skenovania 5 min, Sum 0

Obr. B.5: TDWR — Modifikovanad POD analyza pre drahu 09

Rozlisenie 200, Lidar, ¢as zaciatku skenovania 5 min, Sum 0
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Obr. B.6: Modifikovany TDWR, — Modifikovand POD analyza pre drahu 09

Rozlisenie 200, Lidar, ¢as zaciatku skenovania 5 min, Sum 0

Obr. B.7: TDWR — Modifikovana POD analyza pre drahu 09

Rozlisenie 200, Radar, ¢as zaciatku skenovania 5 min, Sum 2

Obr. B.8: Modifikovany TDWR — Modifikovanid POD analyza pre drdhu 09

Rozlisenie 200, Radar, ¢as zaciatku skenovania 5 min, Sum 2
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