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INFORMACIONI SISTEM IMPULSNO DOPLEROVIH RADARA U ODBRANI OD GRADA

PULSE DOPPLER RADAR INFORMATION SYSTEM IN HAIL SUPPRESSION
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Sadržaj: U radu su opisani algoritmi za generisanje radarskih meteoroloških produkata za potrebe odbrane od grada. Produkti su deo novog informacionog sistema realizovanog i implementiranog na Doplerove radare. Funkcije informacionog sistema su prilagođene novoj metorologiji modifikacije vremena koja koristi Doplerove radare i čiji je cilj da se proces donošenja odluka u sistemu pojednostavi i ubrza, poveća efikasnost uz ostvarenje materijalnih ušteda. 
Abstract:  The algorithms of the hail suppression radar meteorological products generation are described in this paper. These products are parts of new information system realized and implemented on the Doppler radars. The information system functions are adapted to the new weather modification methodology using Doppler radars with the main goal to simplify and quicken a making decision process in the whole system, to increase effectiveness as well as to achieve financial savings.
1. UVOD
Metodologija sprovođenja odbrane od grada ima posebnih specifičnosti u procesu korišćenja meteoroloških radara. Ove specifičnosti su ugrađene u realizovani informacioni sistem ne-Doplerovih radara (MITSUBISHI RC34A) koji uspešno radi već nekoliko godina. Uvođenje novih Doplerovih radara (GEMATRONIK) je uslovilo promene u metodologiji zasejavanja oblaka a samim tim i novu realizaciju informacionog sistema, što je i predmet ovog rada. U radu je dat pristup obradi sirovih radarskih podataka osmatranja oblačnih struktura, opisani algoritmi za dobijanje novih meteoroloških produkata prilagođenih novoj metodologiji sprovođenja odbrane od grada, povezivanje tako dobijenih meteoroloških produkata u informacioni sistem i rezultati prvih testiranja. Proces dobijanja novih meteoroloških produkata obuhvata: prihvat matrice sirovih podataka radarskog osmatranja, transformaciju koordinatnih sistema, interpolaciju podataka i popunjavanje rezolucionih elemenata  koji ne sadrže eho signale radara i vizuelizaciju refleksivnosti, radijalne komponente brzine i širine spektra reflektovanih signala.

Informacioni sistem je u toku testiranja pokazao da nova metodologija zasejavanja oblaka povećava efikasnost u odnosu na dosadašnji način rada, primenom ugrađenih standardnih meteoroloških produkata, što dovodi i do značajnih materijalnih ušteda.
2. OPIS RADA SISTEMA

Osnovni pristup u realizaciji sistema automatizacije je sledeći, slika 1:

Radar izvršava sekvencijalne cikluse definisane prethodno postavljenim komandama kojima su definisani produkti (Z-refleksivnost, V-brzina, W-širina spektra, D-diferencijalna refleksivnost) i način skeniranja osmatranog prostora. Ciklusi traju od 3 do 4.5 min. 

Rezultat skeniranja i primarne obrade signala u Radar Signal Processor-u i Control Processor-u (RSP/RCP) je fajl sa sirovim podacima određenog produkta ili više fajlova različitih produkata u polarnom koordinatnom sistemu (zapremina). Ovaj fajl prihvata sistem RAINBOW na radnoj stanici (SUN), [1], koja je u mreži sa tri dodate radne stanice koje, za sebe, čine podsistem GEMA-HASIS i u kojima se ostvaruje automatizacija procesa odbrane od grada u RHMZ-u. 
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Slika 1. Dijagram toka osnovnog procesa

Dodatne radne stanice su, kao i u sistemu HASIS, radna stanica RADAR, radna stanica PLANŠETA i radna stanica STRELAC, sa istim funkcijama kao i u HASIS-u razvijenom za radare Mitsubishi RC 34A, [2] i [3]. 
Na radnoj stanici RADAR stalno radi OPSERVER koji kroz mrežu nadgleda nailazak fajla polarnih zapreminskih sirovih podataka sa ekstenzijom VOL. Nailaskom fajla, aplikacija na radnoj stanici RADAR čita taj fajl, raspakuje ga i analizira njegov sadržaj. Sa druge strane, na osnovu zahteva operatera za načinom obrade sirovih podataka, zahtevi se analiziraju i sistem generiše produkte koji su neophodni za metodologiju odbrane od grada. 

Nakon obrade sirovih podataka iz radarskog procesora, [4], i dobijanja neophodnih parametara za sprovođenje odbrane od grada, ti se parametri kroz mrežu šalju u drugu i treću radnu stanicu, PLANŠETA i STRELAC, na dalje korišćenje. Pod tim se podrazumeva da se dalji proces odvija potpuno isto kao i u sistemu automatizacije HASIS, [3].
Proces raspakivanje fajla sa sirovim podacima podrazumeva izdvajanje zaglavlja od dela fajla koji sadrži same podatke i njegovu analizu. Analiza zaglavlja obuhvata izdvajanje pojedinih labela koje nose informacije o sirovim podacima osmatranja i načinu merenja. Na osnovu vrednosti labela, koje se koriste u svim algoritmima za dobijanje meteoroloških produkata, dobijaju se zahtevane preciznosti u post procesiranju radarskih signala. Značenje labela i njihova upotreba je dato u [5].

Posle izdvajanja labela i njihovog sortiranja, generiše se pramatrica podataka koja je dobijena od nekomprimovanih binarnih podataka, [1].
Proces analize i obrade zahteva operatera je prikazan na slici 2 i obuhvata nekoliko koraka. Prvi korak je razdvajanje grupe zahteva: zahtevi za prikazivanjem radarske slike i, druga grupa, zahteva za dodatnim procesiranjem na samoj slici, odnosno dodatnim merenjem na slici.

U prvu grupu spadaju zahtevi za prikazivanjem slika: PPI, RHI, CAPPI, PseudoCAPPI, MAX i preseci sever-jug i zapad-istok, [1]. 

Druga grupa zahteva predstavlja zahteve za određivanjem tipa oblačnosti, broja odraza i parametara kao što su Hv,Hvz,Hm,D0 i D20, koji svi zajedno služe da se na radnoj stanici PLANŠETA i STRELAC nađu optimalne komande za lansiranje raketa, [5].
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Slika 2. Dijagram toka obrade zahteva

Uzimajući u obzir sva prethodna objašnjenja lako je pratiti sledeći flow chart (slika 3) koji prikazuje generisanje svih produkata koji će biti realizovani u sistemu automatizacije.
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Slika 3. Dijagram toka procesa pripreme slika produkata

3. ALGORITAM ZA PRIKAZIVANJE PRODUKTA MAKSIMALNE REFLEKSIVNOSTI

Ulaz u blok za generisanje produkta maksimalne refleksivnosti je pramatrica sirovih polarnih zapreminskih podataka osmatranja. Prikaz radarske situacije na ekranu se dobija u sledećih nekoliko koraka (slika 4):

1. Skaliranje polarnih podataka

Polarni podaci se skaliraju od merenih vrednosti na vrednosti opsega koji će biti prikazan.

2. Konvertovanje polarne zapremine u cilindričnu zapreminu

Cilindrična mreža je napravljena i popunjena podacima iz polarne zapremine. Najniži nivo ’’Minimalna visina’’ i najviši nivo ’’Maksimalna visina’’ definiše korisnik. Vertikalno rastojanje između susednih nivoa se postavlja posebnim parametrom ’’rastojanje nivoa visine’’. Delovi cilindrične zapremine, koji nisu pokriveni polarnom zapreminom, imaju oznaku NEMA_PODATAKA, u kom slučaju se primenjuje standardni algoritam za interpolaciju po elevaciji.

3. Konvertovanje cilindrične zapremine u pravouglu zapreminu

Ravni cilindrične mreže se konvertuju u pravougaone ravni. Zatim, primenjen je standardni algoritam za interpolaciju po elevaciji. U ovom koraku rada nije potrebno skaliranje. Za svaki piksel na slici koja predstavlja pogled odozgo postoji jedna tačka u pravougloj mreži.

4. Nalaženje maksimalne vrednosti

U ovom koraku obrade napravljene su parcijalne slike. Svaka kolona pravougle mreže se analizira i piksel u slici koja predstavlja pogled odozgo, reprezent kolone, dobija vrednost koja je jednaka najvećoj vrednosti u koloni. Na isti način se pretražuju horizontalne linije u smerovima sever-jug i zapad-istok i pikseli drugih parcijalnih slika (gore i desno) dobijaju vrednosti maksimalnih vrednosti tih horizontalnih linija.

5. Reskaliranje slike

Podaci koji se koriste za generisanje tri parcijalne slike se reskaliraju od merenih opsega na opseg koji se prikazuje.
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Slika 4. Dijagram toka algoritma maksimalne refleksivnosti

4. ALGORITAM ZA PRIKAZIVANJE PRODUKATA CAPPI I Pseudo CAPPI

Ukoliko je potrebno da se u dužem vremenskom intervalu posmatra slika samo jednog nivoa visine, odnosno određeni temperaturni nivo, tada se može koristiti CAPPI produkt ili Pseudo CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator).
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Slika 5. CAPPI nivo

CAPPI algoritam izračunava željene podatke produkta za izabrani CAPPI nivo u zavisnosti od definisanih parametara zapreminskog skeniranja, najviše i najniže elevacije. U primeru na slici 5, raspoloživi su podaci za površine L2 i L3. Površine L1 i L4 neće biti popunjene podacima jer u tim zonama nema radarskih merenja. Unutar opsega L2 i L3 podaci se izračunavaju sa ponderisanom srednjom daljinom odgovarajućih binova daljine više i niže susedne elevacije, u ovom slučaju EL3/EL2 za površinu L2 i EL2/EL1 za površinu L3. Izboru elevacionih koraka u ovom slučaju se mora vrlo pažljivo ristupiti, posebno koracima na nižim elevacijama koji treba da budu što je moguće finiji. 

Drugi pristup istom problemu prikazivanja jednog nivoa visine je Pseudo CAPPI. Algoritam za generisanje slike je skoro identičan kao za standardni CAPPI produkt. Dodatak je samo taj što se površine bez podataka u standardnom CAPPI-u blizu radara i na velikim daljinama popunjavaju sa podacima koji se dobijaju iz odgovarajućih elevacija.

Na slici 6 je dat primer generisanja pseudo CAPPI produkta. 

Unutrašnja površina L1 je popunjena podacima koji potiču od najviše elevacije EL2. Spoljna površina L4 je popunjena sa podacima koji potiču od elevacije EL1 koja je ustvari najniža elevacija u primeru. U srednjim delovima pseudo CAPPI nivoa, površine L2 i L3, podaci se dobijaju ponderisanjem rastojanja srednjom vrednošću odgovarajućih binova daljine naredne više i niže elevacije, u ovom slučaju EL2 i El1. Prema tome, podaci u površini L2 više zavise od vrednosti iz elevacije EL2, dok površina L3 više zavisi od vrednosti iz elevacije EL1. 

Prethodna konstatacija o izboru koraka elevacije je i dalje u važnosti. U suprotnom, podaci za pseudo CAPPI bi bili dobijeni iz dela polarne zapremine prilično udaljenog od pseudo CAPPI nivoa. U primeru, ovo će se desiti u blizini granice između L2 i L3.
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Slika 6. Pseudo CAPPI

5. KONVERZIJA PODATAKA IZ POLARNE U PRAVOUGLU KOORDINATNU MREŽU 
U procesu generisanja bilo kog meteorološkog produkta neophodno je izvršiti konverziju podataka u koordinatnu mrežu koju je lako prikazati u ravni displeja.

Polazna trodimenzionalna polarna mreža je kreirana u radarskom procesoru tako što se sirovi zapreminski podaci sastoje od višestrukih azimutalnih radarskih zraka (ehoa) na različitim elevacijama.
Svaki radarski zrak je podeljen u ćelije daljine (binovi). Ova kvantizacija rezultira u do tipično 200 diskretnih vrednosti po jednom radarskom zraku. Ako je iz bilo kog razloga sadržaj nekog bina loš (nije validan), njegovoj vrednosti je pridodata vrednost nula.

Azimutalni skan na konstantnoj elevacijije podeljen je u ekvidistantnim koracima (npr. 360 jednostepenih koraka). Azimutalni skenovi se ponavljaju sa neekvidistantnim elevacionim koracima. 

Ukupni broj merenih binova je, prema tome, jednak:

Ukupan_Broj_Binova=neekvidistantni elevacioni koraci * ekvidistantni azimutalni koraci * binova/zraku




  =200*360*20 (tipične vrednosti)




   =1,440,000 binova
Konverzija polarnih podataka u pravouglu mrežu podataka zahteva upotrebu interpolacionih metoda. Proces interpolacije podeljen je u dva dela, prvi je interpolacija po elevaciji a zatim azimutalna interpolacija.

Osnovna ideja svake interpolacije je sledeća: za svaku tačku cilja u rezultirajućem sistemu (produktu) naći dva najbliža suseda u izvornom sistemu čije će vrednosti ponderisane nekom težinskom funkcijom biti upotrebljene za izračunavanje vrednosti tačke cilja.

Interpolacija po elevaciji
U prvom koraku, interpolacija po elevaciji je primenjena na sve zrake sa istim azimutom na datoj visini H.
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Slika 7.  Interpolacija po elevaciji (a) i azimutu (b)
Najpre se odrede dva susedna polarna zraka na istom azimutu; prvi, čiji je elevacioni ugao veći od elevacionog ugla tačke P i drugi čiji je elevacioni ugao manji. Na slici 7(a) EL1 i EL2 predstavljaju ova dva polarna zraka, sa četri bina u G1, G4, G2 i G3 respektivno.

Nadalje, određuje se najbliže polarno rastojanje tački P, u ovom slučaju R1, izdvajajuću binove G1 i G2 za dalja izračunavanja. Vrednost P se pomoću binova G1 i G2 može izračunati korišćenjem ugaonih rastojanja d1 i d2 kao težinskih faktora. Algoritam je sledeći:
težinski faktor za G1 je: k=d2/(d1+d2)
težinski faktor za G2 je:(1-k)
i težinska vrednost za tačku cilja P je: P=G1*k+G2*(1-k)
Interpolacija sa težinskim faktorima se može, kao opcija, isključiti. U slučaju isključenja interpolacije tački P se dodeljuje vrednost G1 ako je G1 bliže P (d1<d2); ukoliko to nije ispunjeno, vrednost G2. 

Poseban slučaj je bin sirovih podataka koji sadrži vrednost nula, što ima značenje  «podatak u tom binu nije raspoloživ». Na primer, u slučaju tačke P, neka bin G1 ima vrednost nula. Tada će tački P biti dodeljena vrednost ili nula ili G2 u zavisnosti od rastojanja d1 i d2. U slučaju da je tačka P bliža binu G1, tada će tačci P biti dodeljena vrednost nula, odnosno, ako je P bliže G2, P će imati vrednost G2.

Druge tačke u ravni daljina/elevacija, koje takođe koriste bin G1, će imati vrednost dobijenu istom metodom. Ovaj proces se ponavlja za sve tačke cilja na visini H.

Prema tome, za svaki azimut i datu visinu H, relevantna informacija svakog elevacionog skana je mapirana u jednodimenzionalni zrak. Crtajući sve zrake izvedene na datoj visini H u azimutalnoj ravni, dobija se slika 8.

Znači, elevaciona interpolacija rezultira u dijagram cilindričnih koordinata, sa svakim diskom koji predstavlja visinu H.
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Slika 8.  Azimutalne ravni na različitim visinama

Azimutalna interpolacija

U drugom koraku, azimutalna interpolacija je primenjena na polarni disk dobijen prethodno opisanim algoritmom. Azimutalni interpolacioni proces je virtuelno isti kao elevaciona interpolacija, predstavljen je slikom 7(b) i neće biti posebno opisan. 

6. PROCES TRANSFORMACIJE OSMOTRENIH PODATAKA 
Radarski sistem generiše fajlove sirovih podataka osmatranja kojima prethode blokovi definisanih oznaka i posebnih labela, [5]. Što se tiče bloka podataka, oni mogu biti podeljeni u dve grupe: trodimenzionalni dobijeni kao rezultat polarnog skaniranja prostora i dvodimenzionalni u Dekartovom pravouglom koordinatnom sistemu.
Mapiranje podataka
U zavisnosti od parametara skaniranja, trodimenzionalni podaci skaniranja u polarnom koordinatnom sistemu su procesirani na jedan od tri načina: korigovana ili nekorigovana refleksivnost, srednja brzina i spektralna širina. Algoritam transformacije podataka u sva tri slučaja ima identičan pristup, razlikuje se samo po tipu podataka i opsezima transformacija. Iz tog razloga u daljem tekstu će biti opisan samo slučaj procesiranja refleksivnosti, koja se, uostalom, i najčešće koristi.
Korigovana/nekorigovana Z (refleksivnost)

U procesu generisanja produkta korigovana/nekorigovana refleksivnost osmobitni trodimenzionalni polarni zapreminski podaci (sekcija I slike 9) su mapirani u osmobitni dvodimenzionalni produkt. Rezultati mapiranja su pokazani kao sekciji II slike 9 .
Vrednosti ''Prikazan Z max'' i ''Prikazan Z min''  (postavlja korisnik) ograničavaju opseg vrednosti sirovih podataka koji su transformisani u podatke koji se prikazuju. Ukupan opseg zavisi od signal procesora koji se koristi. Naravno, u ovom projektu koriste se parametri procesora koji je instaliran u radarima, ASPEN, [4]. Opseg podataka procesora je od -31.5 dBZ do +95.5 dBZ, što je 127 dBZ podeljenih u 255 koraka, svaki po 0.5 dBZ. 

Sledeća formula opisuje proces skaliranja:

Z=-31.5 dBZ +(N-1)*0.5 dB
sa    N=1,2,3, ... , 255

Osmobitni dvodimenzionalni podaci, između ''Prikazan Z max'' i ''Prikazan Z min'', su prošireni u ''transformisane osmobitne podatke za prikazivanje'' (sekcija III slike 9) i zatim transformisani u ''četvorobitni dvodimenzionalni produkt'', (sekcija IV slike 9). Četvorobitni produkt se ne koristi za potrebe odbrane od grada već samo za slanje radarske slike udaljenim korisnicima, kroz mrežu.
Podatak praga (nulti nivo) pokazuje opseg na kome podaci refleksivnosti nisu raspoloživi. U toku transformacije, taj podatak se jednostavno kopira u svaki naredni nulti nivo. Međutim, u četvorobitnom dvodimenzionalnom produktu, podatak praga je dopunjen sa podatkom pozadine.
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Slika 9  Korigovana/nekorigovana Z (refleksivnost)
Na slici 10 dat je primer prikaza produkta maksimalne korigovane refleksivnosti realizovanog sistema GEMA HASIS
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Slika 10. Izgled produkta tipa MAX refleksivnosti

7. ZAKLJUČAK

U radu je dat pristup obradi sirovih radarskih podataka osmatranja oblačnih struktura prilagođen novoj meteodologiji sprovođenja odbrane od grada. Takođe, opisani su algoritmi za dobijanje novih meteoroloških produkata i povezivanje tako dobijenih meteoroloških produkata u informacioni sistem. Sistem je u potpunosti realizovan, testiran i spreman za korišćenje u narednoj sezoni odbrane od grada. Očekuje se da, s obzirom na funkcionalnu istovetnost sa sistemom HASIS, poveća efikasnost rada i donese značajne materijalne uštede.
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