o
YR
CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta dopravni
Ustav letecké dopravy

Porovnani polohové informace WAM — ADS-B

Position information comparsion WAM — ADS-B

Bakalarska prace

Studijni program: Technika a technologie v dopravé a spojich

Studijni obor: Profesionalni pilot

Vedouci prace: doc. Ing. Jakub Hospodka, Ph. D.

Pavel Svoboda
Praha 2023



CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta dopravni

dékan

Konviktska 20, 110 00 Praha 1

g

L T Ustav letecké dopravy

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Iméno a prijmeni studenta (véetné titul():
Pavel Svoboda

Studijni program (obor/specializace) studenta:

bakalarsky — PIL — Profesionalni pilot

Nazev tématu (cesky):  Porovnani polohové informace WAM - ADS-B

Nazev tématu (anglicky): Position information comparsion WAM - ADS-B

Zasady pro vypracovani
Pri zpracovani bakalarské prace se rid'te nasledujicimi pokyny:
« Cilem prace je potvrdit vliv jevli kosmického pocasi na chybu polohové infomrace ADS-B
« Popiste jakym zplsobem je uvedena polohova infomrace ve zpravach ADS-B
« Popiste dalsi zplsoby ziskani polohy o letadle. Pfedevaim systém MLAT
o Vhodné popiste préimérnou chybu polohy ADS-B a vliv kosmického pocasi ha tuto chybu
« Identifikujte vliv jevii kosmického pocasi na pfesnot polohy ADS-B za pomoci porovnani
s jinym systémam ktery nezavisi na GNSS
o Diskutujte reseni



Rt
/ A

Xr\

Rozsah grafickych praci: dle pokynt vedouciho bakalarské prace

Rozsah priivodni zpravy: minimalné 35 stran textu (vCetné obrazkd, graft
a tabulek, které jsou soucasti privodni zpravy)

Seznam odborné literatury: Diplomova prace - MLAT metoda v ramci sité ADS-B
prijimacd na FD - Eliska Turkova
Bakalarska prace - ADS - B a VKV pfijimace pro Fakultu
dopravni CVUT - Martin Zach

Vedouci bakalarské prace: doc. Ing. Jakub Hospodka, Ph.D.

Datum zadani bakalarské prace: 8. Fijna 2021
(datum prvniho zadani této prace, které musi byt nejpozdéji 10 mésict pred datem prvniho
predpokladaného odevzdani této prace vyplyvajiciho ze standardni doby studia)

Datum odevzdani bakalarské prace: 7. srpna 2023
a) datum prvniho predpokladaného odevzdani prace vyplyvajici ze standardni doby studia
a z doporuceného casového planu studia
b) v pfipadé odkladu odevzdani prace nasledujici datum odevzdani préce vyplyvajici z doporuéeného
Casového planu studia

B RN PPN LR B e R S S R T R S e e e v e sy e de s i

doc. Ing. Jakub Kraus, Ph.D. ~ prof. Ing. Ondrej Pribyl, Ph.D.
) vedouci dékan fakulty
Ustavu letecké dopravy

Potvrzuji prevzeti zadani bakalarské prace.

Pavel Svoboda
jméno a podpis studenta

V Praze dne...oueecoeiiiiiiii i 1. prosince 2022



Fakulta dopravni /Q%%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze \

Podékovani

Rad bych zde podékoval panu doc. Jakubovi Hospodkovi. Diky jeho cennym radam jsem tuto
praci dotahnul do konce. Dale dékuji panu inzenyrovi Jakubovi Steinerovi, ktery mi poskytl
pomoc co se ty€e ziskani dat. A v posledni fadé patfi podékovani nepochybné i mé rodiné za
podporu a pomoc, a hlavné mé pfitelkyni Bc. Markété Trembaczové, ktera mi poskytla

nesmirnou pomoc s programovaci a statistickou ¢asti této prace.

Cestné prohlaseni

Prohladuiji, Ze jsem bakalarskou praci s ndzvem Porovnani polohové informace WAM — ADS-
B vypracoval samostatné a pouzil k tomu Uplny vycet citaci pouzitych pramenu, které uvadim

v seznamu pfilozeném k bakalarské praci.

Nemam zavazny duvod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu §60 Zakona ¢.121/2000 Sb.,
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakonu

(autorsky zakon).

Praze dne 6. srpna 2023 e



Fakulta dopravni /ﬁ%??/é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou potencialné vétSich rozdili mezi polohovymi
informacemi, které byly ziskané ze dvou nezavislych systému, konkrétné ze systému ADS-B
a MLAT. Cilem této prace je porovnat, jaky vliv ma kosmické pocasi na presnost jejich
polohové informace. V praktické ¢asti prace jsou popsany postupy pro dekdédovani téchto dvou
druhu dat v programovacim jazyku Python, vypocet odchylky mezi daty z obou polohovych

systému a jednoducha vizualizace trajektorii letl. VSe je demonstrovano na realnych datech.

Klicova slova: Multilaterace, ASTERIX, ADS-B, MLAT, Vesmirné pocasi, Haversinova

vzdalenost, Python
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Abstract

This bachelor thesis addresses the issue of potentially larger differences between positional
information obtained from two independent systems, namely ADS-B and MLAT. The aim of
this thesis is to compare how space weather affects the accuracy of their positional information.
The practical part of the thesis describes the procedures for decoding these two types of data
in the Python programming language, calculating the deviation between the data from the two
positional systems, and a simple visualization of the flight trajectories. Everything is
demonstrated on real data.

Keywords: Multilateration, ASTERIX, ADS-B, MLAT, Space Weather, Haversine distance,
Python
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Uvod

Tato prace pojednava o srovnani dvou systému, respektive jejich polohovych dat, kterou
udavaji ADS-B data a data ze systemu WAM. Cilem mé prace je tedy porovnani téchto ze
dvou na sobé nezavislych systému z hlediska pfesnosti a zavislosti na dalSich vnéjsich

faktorech.

V prvni kapitole se budu zabyvat vesmirnym poc¢asim a soucastem, které k nému patfi. Dale
nastinim, jaky muze mit toto poc¢asi vliv na Globalni druzicovy polohovy systém a jaké faktory

mohou stat za vlivem vesmirného pocasi na signaly tohoto systému.

V dalSi kapitole se zaméfim na jeden ze systému, které porovnavam, a to ADS-B systém.
PopisSu, jak funguje, a hlavné jakym zplsobem data pfenaSi. Na realnych datech poté
demonstruiji jejich format, jaké informace kromé polohovych nesou a v neposledni fadé ukazi

zpUsob jejich dekédovani.

Ve tfeti kapitole budu popisovat systém WAM, ktery se zaklada na technologii MLAT a se
kterym budu porovnavat ADS-B data v praktické ¢asti prace. Tento systém by nemél byt
ovlivnén vesmirnym poc€asim, mél by tedy byt vhodnym kandidatem pro srovnani. Dale

zminimi i komplikace, které jsou spojeny s dekédovanim téchto dat.

Dale se budu vénovat vybéru a srovnani dat. V této kapitole popisu, jakym zplsobem jsem
data vybiral a filtroval a na jaké pfekazky jsem pfi tom narazil. Dale uvedu, zda data byla
kompatibilni a v podobnych formatech po jejich dekdédovani a filtraci. Uvedu statistiku chyb a
odchylek téchto tras ze zprav ADS-B od téch, které jsem ziskal ze systému WAM a predlozim
jednoduché vizualizace trajektorii letu pochazejicich z obou dat. Na zakladé téchto vypoctl

demonstruji, zda ma vesmirné pocasi vliv na jeden z téchto systémd, a jestli, tak jak velky.
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2 Vesmirné pocasi

Kosmickym nebo vesmirnym pocasim oznacujeme podminky a zmény, ke kterym dochazi ve
vesmirném prostfedi obklopujicim Zemi a dalSi nebeska télesa v nasi sluneéni soustavé. Toto
kosmické prostfedi je ovliviiovano dynamickou aktivitou Slunce, sluneénim vétrem a
interakcemi mezi slune¢nimi ¢asticemi a magnetickym polem Zemé. Tato prace se vénuje
zejména nasemu Slunce. Zdroji pro tuto kapitolu byly prfedevsim pfednasky a texty Petra

Kulhanka [9] a [10] a informace na webu SpaceWeatherLive [25].

Obrazek 1 - Polarni zafe pozorovana z raketoplanu Discovery, kvéten 1991 [15]

2.1 Slunecni vitr

Prvni slozkou kosmického pocasi, kterou je tfeba zminit detailnégji je sluneéni vitr, coz je
nepretrzity proud nabitych Castic, pfedevSim elektront a protonl, ktery vychazi z vnéjsi
atmosféry Slunce, slunecni korény. Tento rychle se pohybujici slunecni vitr proudi vSemi
smeéry a zaplfiuje celou slunecni soustavu vysokoenergetickymi ¢asticemi. Vznika v disledku
intenzivniho slunecniho tepla, které zplsobuje, Ze se plyn v koréné rozpina a unika gravitaéni

sile Slunce. Slunecni vitr se pohybuje rychlosti od 300 do 800 kilometrli za sekundu a pfenasi
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energii, magneticka pole a ionizované ¢astice. PFi interakci slune€niho vétru s magnetickym
polem Zemé ovliviiuje slunecni vitr kosmické pocasi a zplsobuje geomagnetické boufre,

polarni zafe a ionosférické poruchy.
2.2 Slunecéni aktivita

Slunec¢ni aktivita hraje rovnéz hlavni roli v kosmickém pocasi. Slunce, dynamické nebeské
téleso, vyzafuje energii a nabité Castice ve formé slunecniho zafeni, slunecnich erupci a
vyronU koronalni hmoty (CME). Slune¢ni zafeni se sklada z elektromagnetickych vin, véetné
rentgenového a ultrafialového zafeni, které ionizuji horni vrstvy zemské atmosféry a ovliviuji
komunikacni systémy a signaly GNSS. Slunec¢ni erupce jsou intenzivni vyboje zafeni, zatimco
CME jsou mohutné vyrony slune¢niho materialu do vesmiru. Kdyz tyto udalosti dosahnou
Zemé, mohou zpusobit geomagnetické boure, které ovlivni magnetosféru a vedou ke kolisani

magnetického pole Zemé.
2.3 Zemska magnetosféra

Zemska magnetosféra je dllezitou soucasti kosmického pocasi. Slouzi jako ochranny S§tit
kolem nasi planety, ktery vznika interakci mezi magnetickym polem Zemé a slunecnim vétrem.
Tento magneticky obal funguje jako bariéra, ktera odvadi vétSinu €astic slunecniho vétru a
brani jim v pfimém priniku do zemské atmosféry. Béhem intenzivnich slune¢nich udalosti,
jako jsou slune¢ni erupce a vyrony koronalni hmoty, v§ak mize magnetosféra zaznamenat
vykyvy a stlaCeni, coz vede ke zménam jeji struktury a chovani. Pochopeni sloZitosti
magnetosféry ma zasadni vyznam pro pfedpovéd kosmického poclasi, protoZze ovliviiuje
interakci mezi slune¢nim vétrem a magnetickym polem Zemé&, coz ma vliv na technologickou

infrastrukturu, provoz druzic a bezpeénost kosmickych misi.
2.4 Geomagnetické boure

Geomagnetické boufe jsou dalSim vyznamnym aspektem kosmického pocasi. Vznikaji pfi
interakci slune¢niho vétru s magnetickym polem Zemé. Tyto boufe mohou vést k rychlym
zménam v magnetosféfe a zpusobit vykyvy v magnetickém poli Zemé. Vysledné poruchy
mohou naru8it provoz druZic, ruSit radiovou komunikaci, indukovat elektrické proudy
v elektrickém vedeni a potencidlné pfedstavovat riziko pro astronauty. Monitorovani
a predpovidani geomagnetickych boufi ma zasadni vyznam pro zmirnéni jejich dopadu na

technologickou infrastrukturu a zajisténi bezpecnosti vesmirnych misi.
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2.5 Slunecéni zareni

Sluneéni zafeni vyzafované Sluncem hraje zasadni roli v kosmickém pocasi. Pfi slunecnich
erupcich a vyronech koronalni hmoty (CME) se uvolfuji vysoce energetické nabité Castice
nazyvané slunecni energetické ¢astice (SEP). SEP mohou pfedstavovat riziko pro kosmické
lodé a astronauty a rusit citliva elektronicka zafizeni. CME mohou zpusobit geomagnetické
boufe a poruchy v zemské magnetosféfe. Slunecni erupce vyzafuji intenzivni zafeni, které
ovliviiuje ionosféru a radiovou komunikaci. Ultrafialové a rentgenové zafeni Slunce muze
rovnéz ovlivnit ionosféru a ovlivnit Sifeni radiovych vin a signald GNSS. Porozuméni slunec¢ni
aktivité pomaha pfi predpovidani kosmického poc€asi a ochrané kosmickych prostfedkd a

technologii na Zemi.
2.6 lonosféra

lonosféra je oblast hornich vrstev zemské atmosféry, kde slunecni zareni ionizuje molekuly
plynu a vytvari nabité ¢astice. Udalosti kosmického po€asi mohou ionosféru vyznamné ovlivnit,
coz vede k naruSeni radiové komunikace a signall globalnich navigacnich druzicovych
systémul (GNSS).

Vesmirné pocasi globalné méni ionosférickou elektronovou hustotu a zpUsobuje prostorovou
zménu ionosféry. V nizkych a vysokych zemépisnych Sifkach se také vytvareji malé
nepravidelnosti, které zplsobuji zmény amplitudy a faze signalu, znamé jako scintilace.
Bé&hem velkych udalosti mohou nepravidelnosti zasahnout znacnou ¢ast zemékoule i po dobu
nékolika dni. Elektronové gradienty hustoty a scintilace jsou pfiinou chyb v navigaci a Casové

pFesnosti GNSS, pfi silné scintilaci muze dojit k uplné ztraté signalu.
2.6.1 lonosféricka scintilace

lonosféricka scintilace je rychld modifikace radiovych vin zplsobena malymi strukturami
v ionosféfe. Silna scintilace muze zabranit pfijimaci GPS v zaméfeni signalu a znemoznit
vypocet polohy. Méné zavazné scintilacni podminky mohou snizit pfesnost a spolehlivost

vysledku ureni polohy.

malou (desitky metrt az jednotky kilometr(i) strukturou ionosférické elektronové hustoty podél
drahy signalu a je vysledkem interference lomenych a/nebo difraktovanych (rozptylenych) vin.

Scintilace se obvykle kvantifikuje pomoci dvou indexl: S4 pro amplitudovou scintilaci a o@
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(sigma-phi) pro fazovou scintilaci. Indexy odrazeji proménlivost signalu za urcity Easovy Usek,
obvykle za jednu minutu. Scintilace je ¢astéjSi v nizkych a vysokych zemépisnych Sifkach,
naopak ve stfednich zemépisnych Sitkach, jako jsou Spojené staty, nebo stfedni Evropa, se
scintilace vyskytuje mnohem méné Casto. Scintilace je silné zavisla na mistnim Case, roénim
obdobi, geomagnetické aktivité a slune¢nim cyklu, ale ovlivAuji ji také viny Sifici se z nizSich

vrstev atmosféry.
2.7 Solarni aktivity

Pfi této praci jsem se stéZejné opiral o informace na portalu SpaceWeatherLive [12], ktera

poskytuje svym uzivateldm mnoho uzite€nych informaci, co se ty¢e vesmirného pocasi.

SpaceWeatherLive je iniciativa Parsec vzw, neziskové organizace z Belgie, ktera se sklada z
nékolika webovych stranek o astronomii, vesmiru, vesmirném pocasi, polarni zafi a
souvisejicich tématech. Tato organizace je fizena pomoci mnoha dobrovolniku, ktefi travi ¢ast
sveého volného €asu vyvojem webovych stranek a aplikaci a poskytovanim aktualizaci, tvorbou

¢lankd nebo piekladem webovych stranek a aplikaci.

Vesmirné pocasi sleduji rdzné vesmirné agentury a observatofe, aby pochopily a
predpovédély jeho vliv na Zemi a vesmirné systémy. Tyto pfedpovédi maji zasadni vyznam
pro ochranu vesmirnych misi, druzic, energetickych siti, komunika¢nich systémd a dalsi
technologické infrastruktury. Kromé toho, vyzkum kosmického poc€asi pomaha zlepSit nase
chapani zakladnich astrofyzikalnich procesu a SirSiho vesmirného prostfedi mimo nasi

planetu.
2.8 GNSS vs. Kosmické pocasi

Kosmické pocasi, primarné ionosféra, ma za nasledek nejvétsi chybu pfi urovani polohy
z Globalniho druzicového polohového systému neboli GNSS. PredevSim slunec¢ni erupce
vytvareji zablesky radiovych vin, které pfimo narusuji systémy GNSS, a také zpusobuji
poruchy v zemské atmosférie, kde zkresluji signaly. Podle zpravy Meehana a Murtagha [19]

tyto radiové vyboje pusobi jako Sum a rusi frekvence.

Vyuziti GNSS v leteckém sektoru roste, a to nejen co do poctu uzivatelud, ale také v poctu a
typu operaci, které GNSS podporuje. Ackoli je GNSS ¢€asto hlavnim naviganim prostfedkem,
neni zpravidla jedinym a v pfipadé ztraty signalu GNSS jsou proto pouzivany jiné systémy

(konvenéni navigace, nebo inercialni referenéni systémy).
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SBAS (Satellite Based Augmentation System) a GBAS (Ground Based Augmentation System)
[16] jsou rozSifeni systému GNSS, které vyuzivaji diferencni techniky k minimalizaci chyb.
ZvySuji pfesnost a zahrnuji monitorovani integrity, aby se snizila pravdépodobnost vyskytu
chyb.

SBAS je rozSifujici vesmirny systém, ktery vyuziva sit geostacionarnich druzic k poskytovani
korekci a informaci o integrité standardnich signalid GNSS, jako je GPS nebo GLONASS. Tyto
korekce pomahaji zlepSit pfesnost uréeni polohy, zejména v oblastech, kde je pfijem signalu

problematicky, jako jsou odlehlé oblasti nebo husta méstska zastavba.
https://skybrary.aero/articles/satellite-based-augmentation-system-sbas

GBAS (1) je naopak pozemni systém, ktery doplfiuje signaly GNSS vysilanim korek&nich dat
z fixovanych referenCnich stanic umisténych v blizkosti letisté. ZvySuje pfesnost pfistani
letadel, zejména za snizené viditelnosti, tim, Ze poskytuje korekce navigaéniho systému
letadla v realném Case. Systém GBAS je zvlasté pfinosny pro pfesna pfiblizeni, jako jsou
napfiklad pfiblizeni podle pfistroji ILS kategorie Ill, coz zvySuje bezpecnost a efektivitu
provozu na letistich.

Navigation Satellites
SBAS Satellite

GPS Satellites ’ ) &
& I 2y

Ranging Sources

SBAS Signal
(ranging source only)

-

T GBAS
Reference |

Receivers
i_ d 'L Status

Information
. \

GBAS Ground
Facility
VHF Data Broadcast (VDB) Signal i)
Differential Corrections, Integrity J

Data and Path Definition Data

Obrazek 2 - Struktura systému SBAS a GBAS [skybrary]

SBAS zlepSuje celkovou vykonnost GNSS na rozsahlych uzemich, zatimco GBAS se

zamérfuje na zvySeni pfesnosti pfistani letadel na konkrétnich letistich.
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3 ADS-B

Primarnim zdrojem pro nasledujici kapitolu byl material Overview of Automatic Dependent
Surveillance-Broadcast (ADS-B) Out [13] vydany ICAO.

ADS-B neboli Automatic Dependant Surveillance — Broadcast je vSestranny systém, ktery byl
navrzen jako doplnék konvenéniho radaru, ktery umoznuje fizeni leteckého provozu s vétsi
presnosti a nad znac¢nou &asti zemského povrchu. S vyuzitim satelitd, vysilacu letadel a
pozemnich stanic je cilem tohoto systému pomoci jak fidicim letového provozu, tak letové

posadce pokryt 99 % povrchu celé Zemé.
Zkratka ADS-B znamena:

e Automatic — automaticky, protoZe informace o poloze a rychlosti se pfenaseji
automaticky (alespori jednou za sekundu) a to bez jakéhokoliv zasahu letové posadky,
fidiciho letového provozu nebo operatora systému.

e Dependent — zavisly, protoZe pfenos zavisi na spravné &innosti palubniho zafizeni,
které urCuje polohu a rychlost.

e Surveillance — sledovani nebo monitorovani, protoze informace o letadle jsou
nepretrzité sledovany.

e Broadcast — vysilani, protoze informace jsou vysilany do jakéhokoli letadla nebo

pozemni stanice vybavené pfijimacem ADS-B.

Kromé& ADS-B existuje i ADS-C, které pracuje podobné. Zde jsou v8ak data pfenasSeny na
zakladé vyslovného kontraktu mezi ASNP (Air Navigation Service Provider) a letadlem. Zde
se pak jesté rozliSuje, kdy je tento kontrakt (informace) vyzadan. Informace se posilaji bud
periodicky, na vyZadani sluzby fizeni anebo pfi specifické udalosti, jako je tfeba odchyleni od

trati, zména vysky, prelet navigaéniho bodu a podobné.

Hlavnimi informacemi, které ADS-B poskytuje jsou informace o poloze letadla (zemépisna
Sitka, zemépisna délka, nadmorska vyska a €as), dalsi doplrfikové informace (informace pro
systémy TCAS, informace o zasazich pilot do Fizeni, bod zata€eni atd.) a informace o letadle
(identifikaCni Cislo a kategorie). Kromé toho jsou uvedeny i informace, jako je kurz, rychlost
letu, rychlost vétru, smér vétru a vné;jsi teplota. Tyto informace Ize ziskat pomoci zafizeni jako
GNSS, INS, FMS a dalSich palubnich senzoru.
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Jak je znazornéno na nasleduijici ilustraci, letadlo ziskava sva data o pozici pfes GNSS a
informace jako je nadmorska vySka a rychlost z jinych palubnich systému. VSechny tyto
informace jsou nasledné prenaseny signalem k druzicim, jinym letadlim nebo pozemnim
stanicim. To je mozné diky dvéma anténam, které jsou instalovany jak na vrchni &asti trupu

letadla, tak na té spodni.

/
k\‘

-

Air Traffic
& Control | ssssnsens/)  Ground Station b

Obrazek 3 - Popis komunikacni a informacni sité ADS-B [22]

Za poslednich par let bylo nasazeno vice nez 1000 pozemnich stanic ADS-B. Jsou soucasti
multilateracnich systému (které se skladaji ze stanic ADS-B), radartl pro Mode S s funkci pro
ADS-B, ale také samostatnych systém( ADS-B. Tim bylo vytvofeno velmi rozsahlé a neustale
se rozSifujici pokryti ADS-B. Pokryti systému si Ize prohlédnout na strance EUROCONTROLu,

na kterych je vidét i planované rozSifeni na interaktivni mapé [4].
3.1 Zpravy ADS-B

VétSina letadel dnes vysila zpravy ADS-B nepretrzité. Bylo nezbytné, abych se v ramci této
prace naucil tyto zpravy spravné dekodovat, coz se ukazalo jako mnohem snaz8i nez se
zpravami ve formatu ASTERIX, o kterym se detailné vénu;ji v kapitole 4.5. Pfi dekddovani jsem
vyhazel primarné ze zdrojl [20] a [21].

Format ADS-B zpravy ma 112 bitl a sklada se z péti hlavnich &asti, které jsou popsany

v tabulce &islo 1. Sesta specialni ¢ast (Type code) je obsaZena v ramci &asti Message.
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1-5 5 DF Downlink Format
6—8 3 CA Transpo_r_1der
capability
9-32 24 ICAO ICAOQ aircraft
address
33-88 56 ME Message, data
(33-37) (5) (TC) Type code
89-112 24 Pl Parity/Interrogator 1D

Tabulka 1 - Skladba ADS-B zpravy [guide]

Nezpracovana neboli nedekddovana zprava je v Sestnactkové soustavé a mize vypadat

napfiklad takto:
,8D4840D6202CC371C32CE0576098“

Takto je vyjadifena pravé v Sestnactkové soustavé. V Tabulce 2 Ize vidét zpravu i v binarni

soustavé a rozloZenou na jiz zminéné hlavni ¢asti.

HEX 8D 4840D6 202CC371C32CEO 576098

[00100]
010010000100 0000010110011000011011100 0101011101100
000011010110 0111000011001011001110000 00010011000

0

BIN 10001 101

DEC 15 5
DF CA ICAO (16| e [} ) e P
Tabulka 2 — Nahled na zpravu nékolika Giselnych soustavach [guide]
Jakykoli ADS-B zdznam musi zac€inat prvnimi péti bity, ve kterych se oznacuje typ zpravy. Zde
je to konkrétné DF 17 (10001 v binarnim kédu), coz znamena, ze letadlo je vybaveno
odpovidacem a je zde moznost dotazovani. Typu zprav ale byva i vice, napfiklad pokud bude
format DF 18 namisto 17, bude pfijimaci subsystém ADS-B/TIS-B védét, Ze zprava pochazi
ze zafizeni, které nelze dotazovat. Tyto prvni bity rovnéz sdéluji informaci, Ze se skute¢né

jedna od ADS-B zpravu.

Prvni informace, ktera mé z této zpravy zajima, je jeji druha ¢ast, ze které jsem si zjistil islo

letadla, respektive jeho odpovidace v hexadecimalnim formatu. V kazdé zpravé ADS-B lze
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odesilajici letadlo identifikovat pomoci kédu z odpovidace, ktery disponuje médem S, ktery ma
pridélen podle predpist ICAO. Kéd odpovidace se také ¢asto oznacuje jako adresa ICAO nebo
takzvany ,hex code”, protoze je vyjadieny v Sestnactkové soustavé. Adresa ICAO se nachazi
v rozsahu od 9. bitu az po 32. bit ve dvojkové soustaveé (nebo 3. az 8. v Sestnactkové soustave).
Dale je dllezita ¢ast treti, ktera disponuje jiz samotnymi daty, jako jsou informace o poloze,

¢asu a dalsi.
3.2 ADS-B data

Data pro praktickou ¢ast moji praci jsem ziskal z databaze neziskové organizace OpenSky
agreguijici data od akademickych, pramyslovych a vladnich instituci. V navodu, mné zaslanym
panem inzenyrem Steinerem, byl popsan pfistup do databaze obsahujici ADS-B data.
Uzite€ny mi byl i navod, ktery na svych strankach publikuje i OpenSky [1]. K datim jsem se
dostal za pomoci SSH! programu PuUTTY. K databazovym serverim jsem se pfipojil skrze

pfihlaSovaci udaje laboratofe ATM.

Pfes pfikazovy fadek v programu jsem stahoval letové trasy letadla, s pomoci SQL pfikazu

Z navod, které mi byly k dispozici. Pfikladem takového pfikazu mlze byt nasleduijici:

SELECT * FROM state vectors data4?
WHERE icao24='hexadecimalni cislo odpovidace letadla’

AND hour >= unix casl AND hour <= unix cas;

Tento pfikaz vypiSe vSechny zaznamy letadla s danym ICAO v konkrétnim ¢asovém intervalu.
Takto jsem postupoval ru¢né pro kazdy let, ktery jsem si v pfedchozich fazich vybral
k porovnani, vice o vybéru konkrétnich letadlech je popsano v kapitole €islo 5. Veskeré
vypsané zaznamy se mi ulozily do pfedem vybraného souboru .csv. Z tohoto souboru jsem
poté data dale zpracovaval pomoci skriptu v jazyce Python s nazvem adsb_filtr_final.py, ktery

je popsan v nasledujici ¢asti prace.

1 SSH neboli Secure shell (coZ v piekladu znamena pfiblizné bezpeény prikazovy Fadek) je oznadeni
pro zabezpeceny (Sifrovany) komunikacni protokol v poc&itadové siti
2
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Obrazek 4 - Vypis 10 zdznamu v programu PuTTY

3.2.1 Filtr na ADS-B data

Data, ktera jsem ziskal z databaze OpenSky, bylo zapotfebi odistit od fadk({ obsahujicich
pfikazy pro stahovani a dale je zpracovat do formy, ktera by byla vhodna pro srovnavani

s MLAT daty. K tomu jsem pouzil skript adsb_filtr_final.py, ktery je k dispozici v pfiloze.

Program prochazi vstupni .csv soubor staZzeny manualné pomoci programu PuTTY po fadcich,
detekuje ty fadky, které obsahuji zaznamy o letu a z nich poté vyfiltruje ICAO, Cas a

zemépisnou vySku a Sifku. Tyto udaje poté uloZi pro kazdé konkrétni letadlo zvlast do .csv

souboru pojmenovaného podle daného ICAQO.
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4 MLAT

Informace v této kapitole jsem Cerpal pfedevsSim ze zdroju [23] a [11]. Na pocatku 90. let
schvadlila organizace ICAO koncepci budouciho leteckého navigaéniho systému (FANS)
zaloZenou na satelitni technologii a technologii datového spojeni, ktera se pozdéji stala
znamou jako CNS/ATM. Tehdy tradi¢ni pfehledové systémy ATM méli urlité limitace a
omezeni, jako napfiklad elektromechanické otaceni klasickych radarovych antén, radar

garbling, fruit and splitting a mnoho dalSich.

Vzhledem k témto omezenim a do znacné miry i vzhledem k nakladiim bylo nutné, aby se
potfebné urovné kapacity, flexibility a efektivity, které jsou nutné pro spinéni budouciho
predpokladaného narulstu letecké dopravy, byly vyvinuty riizné technologie s cilem fesit tato
omezeni. Patfil mezi né sekundarni prehledovy radar (SSR) modu S s rozSifenymi sluzbami,
ADS-contract (ADS-C), ADS-broadcast (ADS-B) a Multilateration (MLAT). MLAT, je také

oznacovan jako hyperbolické uréovani polohy.

Technologie multilaterace je kooperativni, nezavisly systém, ktery slouzi k ur€ovani polohy
objektu pomoci méreni “Casl pfichodu signalu“ (TOA — time of arrival). Nezavisly je proto, ze
poloha letadla je kalkulovana na zemi a neni nijak zavisla na avionice, a kooperativni je proto,

Ze vyuziva odpovidace na palubé letadla.

Celosvétove neni prozatim MLAT zavadén na vétSich uzemich, ale budouci koncepce podita
s tim, Ze by MLAT 0pIné nahradil sou¢asné SSR pokryti. Z ekonomickych divodu tomu zatim
tak neni, ale jsou mista, kde se tato koncepce zavadi paralelné se SSR. Pfikladem muze byt
polovina FIR Praha, kde se buduje MLAT WAM (viz kapitola 4.1). Pfijimaci stanice jsou v
takové oblasti od sebe vzdalené az do 100 km. Napfiklad na letisti Vaclava Havla v Praze je
kromé dvou SSR zaveden MLAT jako tfeti plnohodnotné &idlo pro ziskavani informaci o

pohybu ve vzdusném prostoru.
4.1 WAM

Jednim ze systémd, ktery tuto technologii vyuziva je Wide Area Multilateration (WAM) [24].
WAM vyuziva pozemni radar, ktery vysila impulzy o frekvenci 1030 MHz a z dob mezi
vysilanim signalu a odpovédi odpovidace na palubé letadla na frekvenci 1090 MHz dokaze
urcit jeho polohu, v€etné vysky. Navic ziska i dalSi informace jako o letadlu, jako napfiklad

jeho identifikaci, to samoziejmé také zalezi na médu odpovidace (A/C/S). Jelikoz tento systém
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vyuziva jiz stavajicich vysilani letadel, mize byt systém WAM zaveden bez jakychkoliv zmén

¢i dodatku k letecké infrastrukture.
4.2 Time difference of arrival (TDOA)

Jako TDOA se oznacCuje rozdil ¢asu, za ktery vyslany signal z objektu urazi k jednotlivym
stanicim téchto systémd. Existuji dvé metody vypoctu TDOA. Bud jsou pfijimané signaly
kifizové korelované (cross correlated) nebo se méfi €as pfichodu (time of arrival — TOA) a
Casové rozdily téchto signall se porovnavaji. TOA je nejbéznéjSi metodou kalkulace

multilaterace SSR.
4.3 Princip multilaterace

Cely systém se sklada z nékolika pozemnich stanic s anténami, které dokazi na zakladé pfijmu
signalu z odpovidace letadla urgit pozici letadla na zakladé rozdil( ¢asu z pfijmu signalu kazdé
z nékolika pozemnich stanic a poté vypodcitat polohu objektu. Kdyz zname polohu stanic a

Casovy rozdil pfichodu signalu, dokaZzeme jednoduchym vzorcem tvaru

urcit vzdalenost, kterou signal urazil za dané ¢asy k danym stanicim/anténam.

PFi 2D pohledu nam vznikne prunik nékolika hyperbol, jak mizeme vidét na obrazku Cislo 3.

Confidence area
@ Geometric distance

@ Error range

Obrazek 5 - 2D pohled na ur€eni polohy objektu [8]
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PFi prostorovém zobrazeni pak dostaneme prunik hyperboloidu, viz obrazek ¢islo 4.

Intersection

x / NM

Obrazek 6 - 3D pohled na ur€eni polohy objektu [wam]

Pfi detekci signalu z letadla pomoci &tyf antén, dokazeme vypoditat pfesnou polohu letadla
protnutim jednotlivych hyperboloidii. Pokud mame k dispozici pouze tfi antény, pozice
v trojrozmérném prostoru nemuze byt vypocétena pfimo. K tomu bychom museli znat vysku
daného cile, a to je mozné pouze z jinych zdroju, jako je napfiklad Mode C, nebo SMGCS.

Tento zpUsob je povazovan za 2D feSeni.

PFi pouziti idaji z barometrického vySkomeéru (Mode C) se mlze presna pozice mirné liSit od
skute¢né, a to kvli rozdilu mezi vyskou tlakovou a skute¢nou. Barometricky vySkomér sice
muze byt dobfe nastaven na zemi, ale vzhledem k tomu, Ze se tlak vzduchu v daném misté
meéni v zavislosti na pfitomnosti tlakovych vySin a nizin, budou vySkoméry v daném misté

ukazovat v prab&hu €asu razné vysledky.

S vice nez ¢tyfmi anténami miazeme zpfesnit tyto informace bud ovéfenim presnosti dalSich

antén anebo kalkulaci priméru poloh z riznych kombinaci vysledkd z antén.
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4.4 Signaly pouzivané pro multilateraci

Vzhledem k tomu, Ze vétdina letadel je jiz vybavena znaénym pocétem antén pro ucely
komunikacni, naviga¢ni a pfehledové, mizeme prozkoumat, které z nich by mohly byt
uspésné pouzity v systému WAM, pokud jde o mozZnost pfenosu dat identifikace letadla a

detekcni vykonnosti.
4.4.1 SSR Mode A/C

Systém sekundarniho prfehledového radaru (SSR) je pfimym nastupcem systému PSR a byl

navrzen tak, aby byl zlep§enim, co se ty€e hlediska nakladu, spolehlivosti a vykonu.

Sklada se z pozemni soucasti (radaru) a soucasti na palubé letadla (odpovidace). Radar vysila
signal na frekvenci 1030 MHz, ktery vyvola odezvu palubniho odpovidacée na frekvenci 1090
MHz. Kdyz radar zachyti tuto odezvu, mlze urcit polohu ze vzdalenosti a azimutu letadla. Jako
soucast zpravy z odpovidace letadlo vysila identifikaéni informace (méd A) anebo i informace

o tlakové vySce (méd C), v zavislosti na bitu zakédovaném v radarovém signalu.

Ne vzdy je mozné rozlisit vysilani médu, aniz bychom znali dal$i informace. Pfijima¢ SSR by
v systému WAM mohl mit problém rozliSit mezi médem A a mdédem C, které se pouzivaji pro
civilni vyuziti. Dale existuji jesté mody 1, 2, 3/A a 3/C, které jsou vyhrazeny pro vojenské

vyuziti.

Mezi omezeni signalu antény SSR patii ,line-of-sight®, neboli pfima viditelnost, ktera je nutna
mezi anténou a vysilatem. Pokud je tato pfima linie mezi radarem a objektem zakryta
prekazkou, napfiklad budovou, mize to mit negativni dopad na signal v ohledu refrakce, jeho
rozptylovani anebo vicecestného Sifeni. Mezi dalSi nevyhody patfi i nizka rychlost aktualizace,

ktera je zameérné snizena jako ochrana na odpoveédi od jinych dotazovacu.

Maximalni dosah signalu SSR je pfiblizné 250 NM (v zavislosti na citlivosti antény), ale
zejména v oblastech s vysokou hustotou interference od provozu jej mohou problémy s

ruSenim omezovat.

V ramci pasivniho systétmu WAM bude rychlost aktualizace zaviset na dalSich zdrojich
sledovani, zatimco aktivni systtm WAM muze v pfipadé potfeby zajistit vysokou rychlost

aktualizace.
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Vzhledem k tomu, ze vSechna komer¢ni letadla jsou vybavena odpovidadi SSR, je zfejmé, ze

jsou vice nez vhodné pro systém WAM i pfes vSechna jeho omezeni.
4.4.2 SSR Mode S

Moéd S funguje jako dopinék SSR a nabizi fadu vylepSeni oproti médim A a C. Vyuziva
stejnych frekvenci (1030 MHz uplink, 1090 MHz downlink) a je kompatibilni s jinymi systémy
SSR. Umoziuje ,selektivni dotazovani“ diky unikatni 24bitové adrese od ICAO, pfifazené pro

identifikaci letadla. Jako u pfedchozich médu, ma stejné nevyhody, tedy ,line-of-sight” a

VétSina letadel uz dnes ma odpovidace s médem S.
4.4.3 Mode S Squitter

Tento méd funguje tak, ze letadlo vybavené odpovidatem médu S vysila signal, ktery se
nazyva ,Acquisition Squitter”, pfiblizné jednou za sekundu. Tento tok dat obsahuje 24bitovou
technickou adresu letadla. Diky vysoké rychlosti aktualizace je velmi uziteCny pro pasivni
systéem WAM.

4.4.4 Mode S Extended squitter

Tento signale je Mode S roz8ifeny o dal3i pole nesouci informace, jako jsou napfiklad GPS

soufadnice a udaje o rychlosti. Je vyuzivan v ADS-B.
4.5 ASTERIX

ASTERIX neboli ,All Purpose STructured EUROCONTROL SuRveillance Information
Exchange* kategorie 21 je standard datového formatu, ktery je celosvétové pfijiman v ramci
uspofradani letového provozu. Zdroje pro ¢ast o tomto protokolu byly pfedevSim dokumenty
vydané EUROCONTROLem [5] a [6]. a ICAO [7].

Jedna se o format binarnich zprav pro dohled nad ATM, ktery umozriuje pfenos informaci mezi
jakymkoliv dohledovym (surveillance) a automatizaénim systémem. ASTERIX definuje
strukturu dat, ktera maji byt vyménovana prostrednictvim komunikacniho média, od kodovani
kazdého bitu informace az po uspofadani dat v ramci datového bloku, a to bez ztraty informaci

bé&hem celého procesu.
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Od vydani verze 0.23 systému ASTERIX kategorie 21 v listopadu 2003 proSla tato verze

prubéznymi revizemi, pfi¢emz bylo vydano pfiblizné 14 naslednych verzi.
4.5.1 Data ve formatu ASTERIX

Na zagatku mé prace jsem dostal ke zpracovani data z RLP ze systému MLAT za dny od 28.
fijna az do 3. listopadu ve tfech riznych formatech. V pozdéjsi fazi jsem se rozhodl| pracovat
s témi ve formatu .ast, ktera se zdala jako nejsnazSi na dekodovani a také to byl jediny format,
u kterého jsem s jistotou védél, ze bude podporovan pozdéjSim zpusobem dekddovani, ktery

jsem si vybral.

Mym cilem bylo dekédovat data tak, abych ziskal vystup, ktery bude obsahovat ozna&eni
konkrétnich letd pro jejich identifikaci a poté soufadnice zaznamenané postupem ¢asu celého

letu, anebo (v mnoha pfipadech) jen po dobu registrace tohoto letu jednim ze systéma.

Dekddovani se prokazalo byt znacné komplikované. Zatimco ke struktufe datového formatu
ADS-B existuje spousta velmi dobfe zpracovanych a snadno dostupnych zdroju, tak k
dekddovani formatu ASTERIX tomu tak neni. | pfes to existovalo nékolik programu a skriptt

na dekoédovani, ze které jsem mohl k dekédovani pouzit.

Doména radartutorial.eu [3] mi nabizela nékolik moznosti k zobrazeni traté at’ uz z nahranych
dat nebo jako zivy zaznam. Dale stranka obsahovala i par pfikladi pro dekdédovani tohoto
protokolu. Po pfezkoumani vSech moznosti, které jsem naSel na této strance, jsem doSel
k zavéru, Ze budu muset pouzit jinou metodu, protoze vétSina moznosti pracovala bud v jiném
operacnim systému, nebo pouZivala programy, které jsou zpoplatnéné anebo programy, které

meéli velice neStastné napsany manual k jejich pouziti a nékteré pro jistotu vibec nefungovaly.

Z dostupnych moznosti se jako vhodny jevil program Sky Analyzer for ASTERIX [17], ktery mi

dovolil vidét slozeni tohoto formatu a minimalné k jeho pochopeni mi tento program poslouzil.
DalSi funkce programu jako samotny export dat uz byly za platebni branou a také jsem si nebyl
jisty, zda by to byl mij hardware schopny zpracovat, vzhledem k technickym potizim, které
jsem zaznamenal, kdyz jsem nahraval rozsahlejSi soubor do tohoto programu. Program bézel
s velkymi obtiZzemi a po chvilce selhaval, coz davam za nasledek velkému mnozstvi dat, které

musel nacitat a dekddovat.
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@, 211103 _adsb ast - Sky Analyzer for ASTERIX — o ®
file View Analyze Tool Help

%) s @ %
FY®QOO.9 - L dbmama @ 16 08B0 B ¢@
open Capture | Message | Lt Fiter Lua frame  UAP XML G/C++ CSV KML HTML PDF  Coverage Morth Delay Comv Calc Recorder Playback Help Ext

Country SAC/SIC Time Stamp Type Track Number Mode 3/A Flight Level Selected Altitude Callsign ICAO Address Polar Coordinates Wosé4 Coordinates

| 1315481 Rl 1RL 02 1000 28700 ARR2356 4CRERE 450751ND111346E 405

| 1315482 0497159 0 491446N0162503E
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Obrazek 7 - Nahled na ¢ast zaznamu v programu Sky Analyzer for ASTERIX

4 5.2 Dekoédovani formatu ASTERIX

Nakonec jsem k dekédovani dat pouzil volné dostupny bali¢ek asterix4py [2], ktery poskytoval

jednoduché feSeni mého problému v programovacim jazyce Python. Bali¢ek slouzi k
parsovani/dekddovani binarnich dat protokolu EUROCONTROL ASTERIX.

Za pouziti oficialni dokumentace k bali¢ku asterix4py jsem v editoru PyCharm jsem si vytvoril
dekddovaci skript. Vystup z dekodéru se skladal ze zaznaml o mnoha parametrech a k nim
pfifazenych dat. Zaznamy vSak byly v pofadi, ve kterém se zapisovala do protokolu v prabéhu
Casu. To znamenalo, Ze informace od stejného cile byly vzdy o nékolik zaznaml od sebe a
bylo tedy tfeba zaznamy vyfiltrovat tak, aby byly vzdy zaznamy o jednom letadlu pospolu.

Navic pro mé ucely byly v jednotlivych zaznamech urcité informace, které byly nadbyte¢né.

Bylo tfeba data vyfiltrovat na zakladé jednoznacného identifikatoru daného letadla, a podle
ného je pak zapisovat do vlastniho .csv souboru. Za takovy identifikator jsem si vybral ICAO
adresu letadla, ktera je ve zaznamech oznaCovana jako parametr ,TAddr‘. Jak jsou

oznacovany ostatni parametry, mazeme najit v pfirucce [ast2].

Kod fungoval tak, ze pfi dekédovani sady dat vytvofil soubor .csv s nazvem shodnym s ICAO
adresou daného, coz byl pravé parametr ,TAddr®, v zaznamu také oznaceny trojcislim 080.

Tento udaj se do vysledného souboru nezapisuje, slouzi pouze jako jeho nazev.

e Data ltem 1021/080 - Target Adress — Cilova adresa (identifikator vysilae), kterou

ma kazdy cil unikatné pfifazenou
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Do souboru se poté zapisi data, ktera byla pro mé relevantni:

e Data ltem 1021/073 — Time of Message Reception for Position — Cas pfijeti zpravy
pozemni stanici ve formé uplynulého ¢asu od posledni pualnoci, vyjadifeného ve tvaru
UTC.

e Dataltem 1021/130 - Position in WGS-84 Coordinates — pozice ve stupnich
zemépisné Sifky a délky

o Latitude — zemé&pisna Sifka

o Longitude — zemépisna délka

Takto kod postupuje do té chvile, neZ narazi na zaznam s adresou, od které jiz CSV soubor

se zaznamy existuje. V takovém pfipadé do néj data pfipiSe na dal3i fadek.

Pfi dekddovani jsem zjistil, Ze adresa, kterou jsem si zvolil pro znaceni letadel je odliSna od
jakéhokoliv jiného systému znaéeni letd, jelikoz byla v desitkové soustavé. Cislo letu jsem tedy
prevedl| do soustavy Sestnactkové, a poté se jiz shodovalo s hexadecimalnim znacenim letu.
Tento postup demonstruje nasledujici vyfez obrazovky na Obrazku 8 ze skriptu, kde jsem kod

zkousel.

Obrazek 8 - Ukazka skriptu, pro pfevod do hexadecimalni soustavy®

Koéd jsem poté zjednodusil vlozil do dekddovaciho skriptu asterix_decode_final.py.

Zjednodus$eni kddu Ize vidét na spodnim pseudokdodu®

icao_dec = int(result.get(‘'080') .get(‘'TAddr‘))

3Po prevodu z desitkové soustavy na Sestnactkovou jsem dostal vysledek 0x504e43, na dalSim fadku jsem zménil
v8echna pismena na velka, a nakonec v poslednim pfikazu jsem odecetl prvni dva znaky, abych dostal finalni
adresu cile v hexadecimalni soustavé.

4 Tomuto druhu zapisu se Fika pseudokdd, coz je kompaktni a neformalni zplsob zapisu pocitacového algoritmu,
ktery pouziva strukturni konvence programovacich jazykl, avSak typicky nezahrnuje detailni syntaxi jako jsou
deklarace proménnych
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icao _hex = hex(icao dec) [2:8] .upper ()

| format €asu bylo tfeba vyresit, protoze zaznamy z MLAT jsou v sekundach v ¢ase UTC, které
jsou pocitany od pullnoci konkrétniho dne, ze kterého zaznamy jsou. Tento problém jsem
vyresil tak, Zze jsem k vzdy k ¢asovému poli pfietl ¢as ve formatu UNIX®, aby ¢asovy Udaj

zahrnoval i datum a aby sedél s ¢asovym formatem UNIX, kterym disponuji ADS-B data.

nazev promene = result.get(‘'073').get(‘'time reception position?')

+ datetime (RRRR, MM, DD, hh)
csvfile.write (str (nazev promene) + ‘oddelovac dat?l)

K dekdédovani formatu ASTERIX dat jsem vytvofil Python skript asterix_decode_final.py, ktery
pfikladam v pfiloze. Do tohoto skriptu jsem promitl FeSeni vSech problému, které jsem tu
nastinil a lze jej vyuZzit pro dekédovani dat z jakéhokoliv dne, pokud budouci uzivatel spini
hlavni podminku, a to, aby data pro vstup byla ve formatu .ast. Je také tfeba nastavit spravné

datum pro soucet k Casovym udajum, pokud chce uzivatel zaznamy v ¢asovém formatu UNIX.

Délka dekoédovani dat zavisel na spousté proménnych. Dekddovani dat z kazdého datového
souboru zabralo podle velikosti od 12 do 60 hodin, jelikoZ nebylo mozné si vybrat konkrétni
lety a dekddoval se cely den najednou. Cely kdd je napsany tak, Ze jakmile se dekédovani
zahaji, nelze proces pozastavit a pozdéji pokracovat od stejného bodu a musi byt zahajen

ZNnovu.

5 Unix je format Casu, ktery udava pocet sekund od 00:00:00 1.1.1970 v UTC. Vyuziva se zejména ve vypocetni

technice.



Fakulta dopravni /Q%%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze \

5 Srovnani dat

V této kapitole popiSu postup pro filtraci a vybér dat pro praktickou €ast této prace. Dale
zminim, jakym zpusobem budu data srovnavat tak, abych mohl kvantifikovat vliv kosmického

pocasi.
5.1 Filtrace dat

Pro nejpfesnéjsSi vysledky bylo tfeba data filtrovat dle nékolika parametr(, konkrétné podle

polohy, ¢asu a velikosti datového souboru.
5.1.1 Filtrace dle polohy

Nejprve bylo tfeba data filtrovat podle polohy — zajimaly mé totiZz pouze lety, které proletély
v blizkosti Prahy. K této uvaze jsem doSel na zakladé nepfesnosti MLAT dat, ktera vykazuiji
vétsi nepfesnost s rostouci vzdalenosti sledované objektu od pozemnich stanic, které se

nachazi pravé v blizkosti Prahy.

To jsou udélal pomoci jednoduchého if pfikazu ve skriptu plot_track.py, ktery vyfiltroval lety,
které proletély v blizkosti Prahy. Jako takovou hraniéni hodnotu jsem si vybral pfiblizné
padesat kilometrt okolo letisté Vaclava Havla. Téchto pfibliznych 50 kilometr( jsem ve skriptu

zapsal jako interval:

if lon > 13.54 and lon < 14.96 and lat < 50.41 and lat > 49.63

then plot (trajektorie)

Hodnoty v pseudokddu vySe znazorfiuji zemépisnou Sitku a délku, které odpovida ¢tverci
okolo LKPR, pfiemz je letisté Vaclava Havla v jeho stfedu a délka kazdé strany tohoto

pomysiného Ctverce je sto kilometra.

Pokud let splfioval tyto podminky, tak skript vykreslil trasu celého letu do grafu, ke kterému
jsem pfidal bod se soufadnicemi LKPR a kolem bodu barevné vyplnény kruh s primérem

zminénych padesati kilometra.
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5.1.2 Filtrace dle ¢asu

Dal$im zpUsob filtrace, ktery bylo potfeba pouzit, byla filtrace podle ¢asu. Zajimaly mé pouze
lety okolo ¢asového obdobi nejvétsi slunecni erupce za tyto dny, ktera podle dostupnych dat

ze stranky Space weather live [18] nastala ve &tvrtek 28. fijna 2021.

V nasledujicim psekudokdédu ukazuji, jak takovou podminku zapsat. Hraniéni ¢asy jsou
zapsany ve formatu UNIX a odpovidaji Casu 22:00 UTC ve dnech 27. 10. 2021 a 28. 10. 2021

if time > 1635372000 and time < 1635458400
then plot (trajektorie)

Tento zpUsob navic umoznuje vykreslit trajektorii letu v néjakém konkrétnim ¢asovém useku,

ktery si budouci uZivatel sam zvoli.
5.1.3 Filtrace podle velikosti

Jiz pfi prvnim vykreslovanim graf trajektorii urcitych letd bylo jasné, Ze mnoho z nich je
chybnych, nebo chybné& zaznamenanych, nebo napfiklad proletély skrze oblast, ve které
systém multilaterace zaznamenaval letadla jen po velice kratkou dobu. Takové datové soubory
meély velice malo zaznamu, proto jsem se rozhodl pracovat pouze se soubory, které byly vétsi
nez 15 kB. Taktéz jsem vyfadil i data, ktera byla naopak abnormalné velka (v fadu nékolika

tisicl kB). U téchto dat jsem pfi vykresleni pozoroval v pribéhu dne jen velmi malé, ne-li zadné

pohyby.
5.2 Postup pro vybér dat

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, sva data jsem si vybiral tak, Zze jsem si kazdy
let po pfedchozim zakladnim vyfiltrovani zobrazil v grafu pomoci skriptu plot_track.py. Lety,
které pfi pohledu na jejich 2D grafické znazornéni, neobsahovaly chyby, kterou predeslé
filtrace neodhalily, jsem si ulozil a ty evidentné chybné jsem opét vyradil. Mezi tyto lety patfily

napriklad ty, u kterych je systém na znacné &asti trasy prestal registrovat.
5.3 Porovnani dat

Pro porovnani dat jsem ve skriptu porovnani_final.py pfidal ke grafickému zobrazeni na mapé
i graf, ktery zobrazuje odchylku téchto dvou trajektorii od sebe ve stupnich zemépisné Sirky a

délky. MUj skript obsahuje dvé metody, jak kvantifikovat odchylku mezi ADS-B a WAM daty.
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Prvni a zaroven jednodu$Si metodou je pouziti Euklidovské metrika, kterou Ize spoditat
vzdalenosti dvou libovolnych bodl, pficemz vysledek této odchylky byva ve stejnych

jednotkach, jako osy x a 'y, v mém pfipadé tedy ve stupnich. K vypo¢tu pouzijeme vzorec

n

me = z (i — ¥:)*

i=1

Jako druhou moznost pouzivam Haversinovu vzdalenost [26], ktera je uzpUsobena pro
vypocCet vzdalenosti mezi dvéma body na kouli vzhledem k jejich zemépisnym Sifkam a

délkam. Ta se pocita pomoci vzorce

+ A+ A
H = 2r arcsin \/sinz (%) +cos (¢1) cos (@,) sin? (#)

V mém skriptu pouzivam pro oba dva vypocty funkce v Pythonu, Euklidovskou metriku pocitam
pomoci funkce dist ze standardniho bali¢ku math a pro Haversinovu vzdalenost pouzivam

funkci distance.geodesic z bali¢ku geopy.

Casovy udaj vystupnich WAM dat byl po dekédovani zaznamenan ve vtefinach s nékolika
desetinnymi misty, ke kterym byla pfifazena pozice. Stazena ADS-B data vSak byla bohuZzel
zaznamenavana v celych sekundach. Pfi porovnani obou dat bylo dilezité, abych porovnaval
odchylku zaznam, které byly pofizeny ve stejny Cas. Takové zaznamy ale prakticky neexistuji,
proto jsem ve skriptu napsal podminku, aby se tyto odchylky pocitaly pouze ze zaznam{, které
jsou si ¢asoveé blizko. Skript vzal hodnotu ¢asu z ADS-B dat a pokud nasel v protéjSich datech
Cas, ktery byl v intervalu jedné desetiny sekundy, vypocital odchylku vzdalenosti téchto
zaznamu a tu zapsal. PFi cestovnich nebo pfiblizovacich rychlostech vétSich letadel udélaji

tyto desetiny sekund znacnou chybu.
5.4 Vizualizace

5.4.1 Graf na vykresleni trasy jednoho letu

Skript plot_track.py obsahuje kromé filtrace dat zminéné v ¢asti 5.1 navic i moznost vykresleni
trajektorii ze vstupnich .csv souborl jako jednoduchy spojnicovy graf. Graf obsahuje také

vykresleni polohy Letisté Vaclava Havla v Praze jako orientacniho bodu. Kolem LKPR je navic
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znazornén kruh o poloméru 50 km, ktery slouzi jako indikator toho, jak blizko letadla proletéla.

Skript slouzi predevsim k vybéru kandidatd, ktefi jsou vhodni pro dal$i srovnavani.

start time 2021-10-29 19:55:54.671875
end time 2021-10-29 22:30:58.757812
342397 .csv

48.5

Obrazek 9 - Graf jednoduchého vykresleni trasy letadla z MLAT dat

5.4.2 Graf na porovnani

Skript porovnani_final.py obsahuje porovnani dat z obou zdrojl a jejich zobrazeni na mapovy
podklad. Pro porovnani skript nacetl data z .csv soubort ze dvou slozek, obsahujicich obé
sady dat. Jestlize skript naSel soubory, které byly pojmenovany stejné, vykreslil je do jednoho
grafu, nacetl podle pfiblizeni na urCitou oblast mapu z OpenStreetMap a nakonec vykreslil

odchylku vzdalenosti jednotlivych bodu v podobé Haversinovy vzdalenosti.
Zobrazeni lett na mapé

Pro vykresleni mapového podkladu jsem pouzil volné dostupny Python bali¢ek TileMapBase,
ktery mi dovolil jednoduse prekryt trasy letl statickou mapou. Jako zdroj pro praci s touto

knihovnou jsem pouzil stranku [14].



Fakulta dopravni /‘%’?%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Nasledujici obrazky slouzi jako pfiklady vystupu skriptu porovnani_final.py, ve kterém jsem
pouzil tuto metodu zobrazovani trajektorii letll. Skript obsahuje popisky, pro jeho pouziti véetné

ovladani mapy.

Primérna chyba na celém letu: 47.4918 m

ICAO: 3C4B4E 500 -

400 -

w
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A€ +Q=8
Obrazek 10 - Okno vystupu ze skriptu porovnani_final.py

Vystup ze skriptu jsem rozdélil do dvou grafli, které jsem spojil v jednom oknég, které se
uzivateli ukaze poté, co skript spocita vSechny potfebné proménné k vytvoreni téchto grafu.
Uzivatel mGze rlizné Easti grafu pfiblizovat a hybat s nimi, nebo si celé okno ulozit v aktualnim

stavu jako obrazek .png.
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Primérna chyba v blizkosti letisté: 39.8157 m

ICAO: 39CEAA
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Obrazek 11 - Znazornéni vystupniho grafu pro let 39CEAA

Na tomto obrazku Ize vidét zobrazeni trasy letu konkrétniho letadla a graf jeho primérné chyby
v pfiblizné padesati kilometrovém okoli letisté. Abychom na zobrazeni vidéli rozdil v datech
z obou typl méfeni, muzeme si mapu pfiblizit v okné. To vSak znacné snizi rozliseni mapy.
Pokud chceme mapu s lepSim rozlienim a vétSim pfiblizenim upravit v programu parametr

degree range.
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ICAO: 39CEAA

Obrazek 12 - P¥iblizeny pohled na celé letisté a trasu letadla 39CEAA

o8

Na obrazku 12 uz vidime mirné rozdily mezi modrou (ADS-B) a Cervenou (ASTERIX)

trajektorii, a to hlavné na zemi, kde jsou data ADS-B znacné zkreslena, coz je stav, ktery jsem

na zemi pozoroval téméf u vSech letu.
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ICAO: 39CEAA

Obrazek 13 - Piblizeny pohled na kfizovatku mezi TWY E, F a RWY 06/24

Na obrazku 13 mlzeme vidét, Ze rozdil obou typu dat neni nijak zasadni, coz je spravné.

Pro lepSi popis jsem zde vlozil jesté jednu verzi jiz zminéného letu (Obrazek 14), kde letadlo

dvakrat preléta nad dalnici D7 u letisté a jsou zde vidét jesté vice pfiblizené trasy.
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ICAO: 39CEAA

Obrazek 14 - pfiblizeny pohled na prelet nad dalnici D7

V pfilohach prace mizete najit nékolik pfikladl dalSich letd a také pfiklady pohybu vozidel po

letistni plose.
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6 Vysledky prace

Cilem této prace bylo porovnat nasbirana data z obou systému, jak MLAT, tak ADS-B, a urcit
vliv slunecni aktivity na tato data. Oekavanim bylo, Ze data ziskana skrze multilateraci by
méla zlstat neménna, jelikoz by na né méla mit slunecni aktivita vcelku zanedbatelny vliv.
ADS-B data by se méla naproti tomu od téch druhych liSit, z divodu zavislosti na vesmirném

pocasi.
6.1 Slunecéni aktivita

Kazda stranka na monitorovani vesmirného pocasi udava jiny udaj o ¢asu nejvétdiho efektu
slunecni erupce, ktera nastala 28. fijna 2021. Podle stranky SpaceWeatherLive [19], z niz

jsem Cerpal, doslo k vyvrcholeni této udalosti téhoz dne v 15:35 UTC.

Obrazek 15 - Priblizeny graf slune¢ni erupce 28. Fijna 2021 [19]

Pokud bychom si zvolili zalozku Report slunecni aktivity na této strance [19], tak se mizeme
docist, Ze prvni den (29. fijna) se otekava klidné az neklidné geomagnetické pole, druhy den
(30. fijna) klidné az silné bourky a tfeti den (31. fijna) klidné az slabé bourky. Z té&chto informaci

jsem usoudil, Ze vliv této udalosti by mél nastat az o par dnu pozdéji po sluneéni aktivité.

Tabulka 3 - Pravdépodobnosti geomagneticke aktivity pro stfedni zemépisné Sirky
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Aktivni 15% 30% 30%

Mensi boure 05% 10% 10%

Silné boure 01% 01% 01%
6.2 Zpracovana data

zakladé Kkritérii

Nasledujici tabulky obsahuji lety, které jsem se rozhodl porovnavat na

popsanych v kapitole 5. Do dalSich vypoctu, jako jsou primérné odchylky, tedy nezahrnuji

zaznamy pohyb( na zemi, a zaznamy, které jsem oznacil za zajimavé. Tato data disponuji

mnohem vétSimi chybami.

Nasledujici tabulky obsahuji udaje o primérnych chybach jednotlivych letd v danych dnech.

ICAO:
142591

ICAO:
34608B

ICAO:
39856C

ICAO:
398570

ICAO:
4D0246

ICAO:
3Cc4581

ICAO:
3Cc458A

Primérnd chyba:
87.795887 m
Pruimérnd chyba
76.012017 m
Primérnd chyba:
64.973154 m
Primérnéd chyba
49.49011 m
Primérné chyba:
81.581455 m
Prumérné chyba
42.095589 m
Primérnéd chyba:
85.250894 m
Prumérnad chyba
54.978791 m
Prumérné chyba:
102.297621 m
Prumérnad chyba
93.434468 m
Prumérnd chyba:
95.444132 m
Prumérnad chyba
92.747303 m
Primérnéd chyba:
82.800892 m

Prumérnéd chyba
67.266345 m

28. Fijen 2021

Tabulka 4 - Zaznam vSech vhodnych letd za 28. fijen

v okoli

v okoli

v okoli

v okoli

v okoli

v okoli

v okoli

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

ICAO:
4844C6

ICAO:
484B32

ICAO:
484F72

ICAO:
4892C1

ICAO:
48AD80

ICAO:
48B562

ICAO:
498B25

Primérnéd chyba:

62.090102 m

Primérnéd chyba
51.800836 m

Primérnéd chyba:

90.299132 m

Prumérna chyba
44.301586 m

Pruimérné chyba:

103.343605 m

Pruimérné chyba
74.139654 m

Pruimérnéd chyba:

86.246957 m

Prumérna chyba
75.302541 m

Prumérna chyba:

74.431762 m

Prumérna chyba
44.899231 m

Primérné chyba:

64.948192 m

Primérné chyba
79.579869 m

Pruimérnéd chyba:

25.28909 m

Prumérnéd chyba
16.893458 m

v okoli

v okoli

v okoli

v okoli

v okoli

v okoli

v okoli

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:
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ICAO:
3C55F4

ICAO:
47847F

ICAO:
471F7D

ICAO:
424333

ICAO:
471A74

Prumérnad chyba:
75.404843 m
Prumérnad chyba
47.654544 m
Primérnéd chyba:
87.694065 m
Prumérnéd chyba
81.786945 m
Prumérnad chyba:
70.627937 m
Prumérnad chyba
33.474432 m
Primérnéd chyba:
77.111672 m
Primérné chyba
42.666621 m
Primérnéd chyba:
110.471327 m

Pruimérnad chyba
30.891783 m

Zaznamy pohybd na zemi

ICAO:
440BAl

ICAO:
49F00D

ICAO:
49F015

ICAO:
49F024

Primérnéd chyba:
15.792845 m

Primérnd chyba:
566.092268 m

Primérné chyba:
46.09722 m

Primérnd chyba:
477.503132 m

v okoli

v okoli

v okoli

v okoli

v okoli

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

ICAO:
490027

ICAO:
49D0A4

ICAO:
490213

ICAO:
4BB1C4

ICAO:
4BAB52

ICAO:
49F055

ICAO:
49F07B

ICAO:
49F08A

ICAO:
49F098

Prumérnd chyba:
86.00458 m
Prumérnd chyba
53.060434 m
Pruimérné chyba:
55.90942 m
Prumérnéd chyba
43.181051 m
Prumérnd chyba:
75.664933 m
Prumérnd chyba
44.029488 m
Pruimérné chyba:
84.007632 m
Prumérnéd chyba
72.895396 m
Primérné chyba:
80.249195 m

Prumérné chyba
58.460289 m

Primérnéd chyba:
293.787944 m

Primérnéd chyba:
394.177039 m

Primérné chyba:
442.103874 m

Primérnéd chyba:
312.479244 m

okoli

okoli

okoli

okoli

okoli

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

.
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Pfiloha obsahuje pfiklady zobrazeni na mapé i pro pohyby na zemi. Tyto zaznamy jsem oddélil
i z ddvodu, Ze toto pravdépodobné nebudou zaznamy letounu, ale spiSe jinych letiStnich
pozemnich vozidel, které taky v nékolika pfipadech disponuji odpovidaci, vétSinou z divodu
bezpe€nosti a komunikace. Do vypoctd jsem tyto zaznamy nezahrnoval. V nasledujicich
tabulkach se Ize setkat i se zaznamy, které mi pfiSly zajimave, vétSinou z jejich neobvyklych

tras nebo kvuli velikosti jejich odchylek.

29. rijen 2021

Tabulka 5 - Zdznam v8ech vhodnych letl za 29. fijen

ICAO: Primérnad chyba: ICAO: Primérnéd chyba:

34134E 50.214261 m 461E15 65.801679 m
Primérnad chyba v okoli LKPR: Prumérnad chyba v okoli LKPR:
46.413062 m 65.984187 m

ICAO: Prumérnd chyba: ICAO: Prumérnd chyba:

342397 49.619267 m 4692CC 56.24077 m
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ICAO:
3455D9

ICAO:
3950D1

ICAO:
4BASFA

ICAO:
398570

ICAO:
3991E8

ICAO:
3c4581

ICAO:
3C4586

ICAO:
3C5431

ICAO:
3c5c41

ICAO:
3C65Cc4

ICAO:
3C66AB

ICAO:
3CCBB6

ICAO:
4408F4

ICAO:
405637

Prumérnéd chyba v

47.181403 m

Primérnéd chyba:

60.2909 m

Prumérnéd chyba
45.036428 m

Prumérnad chyba:

49.807394 m

Prumérnad chyba
33.909486 m

Primérnéd chyba:

52.776785 m

Prumérnéd chyba
40.891018 m

Primérnéd chyba:

61.454618 m

Pruimérnéd chyba
28.005054 m

Primérnd chyba:

63.088537 m

Primérnéd chyba
37.716897 m

Primérnéd chyba:

69.306527 m

Primérna chyba
89.964659 m

Primérnéd chyba:

60.138351 m

Pruimérnéd chyba
66.967188 m

Primérnd chyba:

60.074101 m

Primérnéd chyba
71.514514 m

Primérné chyba:

72.563486 m

Prumérné chyba
89.871835 m

Primérnd chyba:

71.165352 m

Primérnéd chyba
42.961817 m

Prumérné chyba:

74.65874 m

Prumérnad chyba
72.613456 m

Primérnad chyba:

47.374511 m

Pramérnad chyba
51.273555 m

Primérnéd chyba:

66.066384 m

Prumérnéd chyba
39.53351 m

Pramérnad chyba:

66.002658 m

Prumérna chyba
41.064799 m

okoli

okoli

okoli

okoli

okoli

okoli

okoli

okoli

okoli

okoli

okoli

okoli

okoli

okoli

okoli

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

ICAO:
471EA6

ICAO:
471F3B

ICAO:
471F8A

ICAO:
484B2A

ICAO:
48548D

ICAO:
485A35

ICAO:
489785

ICAO:
48C126

ICAO:
48C130

ICAO:
48C237

ICAO:
4951cCC

ICAO:
4952C1

ICAO:
440614

ICAO:
44081D

Prumérna chyba
58.499485 m

Pruimérné chyba:

70.927591 m

Prumérnéd chyba
70.638801 m

Prumérnd chyba:

73.448285 m

Prumérnd chyba
66.178008 m

Pruimérné chyba:

72.491836 m

Prumérnéd chyba
64.513223 m

Primérné chyba:

68.123137 m

Prumérnéd chyba
38.91533 m

Primérnéd chyba:

60.421324 m

Primérnéd chyba
34.282459 m

Primérné chyba:

74.121997 m

Prumérné chyba
50.828957 m

Primérnéd chyba:

47.157183 m

Pruimérnéd chyba
37.148746 m

Primérnéd chyba:

47.526106 m

Prumérna chyba
35.579523 m

Pruimérné chyba:

64.276126 m

Pruimérné chyba
44.201458 m

Primérnéd chyba:

57.637141 m

Prumérna chyba
47.592433 m

Prumérna chyba:

61.69564 m

Prumérna chyba
57.968182 m

Prumérna chyba:

52.50397 m

Prumérna chyba
37.528211 m

Pruimérnéd chyba:

50.702969 m

Prumérnéd chyba
47.324459 m

Prumérna chyba:

48.304291 m

Prumérna chyba
40.548079 m

okoli

okoli

okoli

okoli

okoli

okoli

okoli

okoli

okoli

okoli

okoli

okoli

okoli

okoli

okoli

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

R
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ICAO:
406459

ICAO:
4403E0

ICAO:
424351

ICAO:
440469

Prumérné chyba:
57.296731 m
Prumérné chyba
83.158157 m
Primérnéd chyba:
64.999251 m
Primérnéd chyba
58.075033 m
Prumérné chyba:
52.975724 m
Prumérnd chyba
41.075748 m
Primérnéd chyba:
53.022936 m

Primérna chyba
43.401247 m

Zaznamy pohybud na zemi

ICAO:
49F00D

ICAO:
49F010

ICAO:
49F024

Primérnd chyba:
161.563686 m

Primérnéd chyba:
425.777508 m

Primérnd chyba:
547.019784 m

Zajimavé zaznamy

ICAO:
498B25

ICAO:
498B26

ICAO:
498B29

ICAO:
3C5428

ICAO:
505E67

Primérnd chyba:

18.938774 m

Primérnéd chyba
17.324915 m

Primérné chyba:

127.539815 m

Prumérné chyba
71.5799 m

Primérnd chyba:

15.743012 m

Primérnéd chyba
15.546373 m

Primérnéd chyba:

55.969634 m
Prumérnéd chyba
83.981595 m

Primérnd chyba:

129.789431 m

Prumérnd chyba
47.299905 m

v okoli

v okoli

v okoli

v okoli

v okoli

v okoli

v okoli

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

ICAO:
49D38F

ICAO:
44cDC3

ICAO:
44CE72

ICAO:
49F052

ICAO:
49F07B

ICAO:
49C14B

ICAO:
49C1FB

30. Fijen 2021

Prumérnd chyba:
50.22376 m
Prumérnd chyba
77.990411 m

Pruimérnéd chyba:
60.396598 m
Prumérna chyba
44.552357 m
Prumérnd chyba:
55.705426 m

Prumérna chyba
36.545389 m

Primérnéd chyba:
171.937885 m

Primérné chyba:
384.404906 m

Primérnéd chyba:
435.067968 m
Prumérna chyba
435.067968 m

Pruimérné chyba:
53.386267 m

Prumérné chyba
98.067789 m

Tabulka 6 - Zdznam vSech vhodnych letl za 30. fijen

v okoli

v okoli LKPR:

LKPR:

ICAO:
4BB86F

ICAO:
4BB872

Pruimérnéd chyba:
64.198699 m
Prumérnéd chyba
68.421242 m

Pruimérnéd chyba:

69.079181 m

Prumérna chyba
55.250399 m

v okoli LKPR:

v okoli LKPR:

v okoli LKPR:

v okoli LKPR:

v okoli LKPR:

v okoli LKPR:

v okoli LKPR:

o8
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ICAO:
48C130

ICAO:
4B8DOE

ICAO:
4BA8CS8

ICAO:
39CEAA

ICAO:
3C4B4E

ICAO:
3Cc86C7

ICAO:
400980

ICAO:
4009DB

ICAO:
400D8C

ICAO:
405457

ICAO:
405F12

ICAO:
406231

ICAO:
406544

Prumérné chyba:
61.307328 m
Prumérné chyba
60.706971 m

Primérnéd chyba:
64.94084 m
Primérnéd chyba
68.574655 m
Prumérné chyba:
53.910964 m

Prumérnd chyba
50.297542 m

Primérnd chyba:
73.462406 m
Prumérnd chyba
39.815691 m
Primérnd chyba:
82.321646 m
Primérnéd chyba
47.491835 m
Pruimérné chyba:
107.531647 m
Prumérnéd chyba
74.530864 m
Primérné chyba:
81.407924 m
Primérnéd chyba
44.219511 m
Primérné chyba:
114.487994 m
Prumérnéd chyba
56.858714 m
Prumérna chyba:
73.451836 m
Prumérnad chyba
39.523422 m
Primérnéd chyba:
84.977555 m
Prumérnéd chyba
47.780176 m
Prumérné chyba:
79.300841 m
Prumérnad chyba
43.840786 m
Primérnéd chyba:
77.15125 m
Prumérnéd chyba

34.728876 m

Primérnd chyba:
72.920935 m

v okoli

v okoli

v okoli

LKPR:

LKPR:

LKPR:

ICAO:
4BD156

ICAO:
4D21A4

31. Fijen 2021

Prumérnd chyba:

60.601299 m

Prumérnd chyba
76.870588 m

Pruimérnéd chyba:

55.451079 m

Prumérna chyba
80.614872 m

Tabulka 7 - Zaznam vSech vhodnych lett za 31. fijen

v okoli

v okoli

v okoli

v okoli

v okoli

v okoli

v okoli

v okoli

v okoli

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

ICAO:
44061C

ICAO:
440A76

ICAO:
461E15

ICAO:
46B8A4

ICAO:
4844B2

ICAO:
485086

ICAO:
489322

ICAO:
490D06

ICAO:
4910CB

ICAO:
4951D1

Primérnéd chyba:

92.860052 m

Primérnéd chyba
54.009654 m

Primérnéd chyba:

90.204814 m

Pruimérna chyba
54.800744 m

Primérné chyba:

76.350533 m

Prumérné chyba
44.225741 m

Primérnéd chyba:

66.226965 m

Prumérna chyba
38.110004 m

Primérné chyba:

73.80324 m
Prumérné chyba
46.06689 m
PrUimérna
73.693569 m

Prumérné chyba
41.14474 m

Pruimérnéd chyba:

68.786845 m

Prumérnéd chyba
44.715693 m

Primérné chyba:

76.123011 m

Prumérné chyba
59.475373 m

Pruimérnéd chyba:

139.456627 m

Prumérnéd chyba
124.032089 m

Prumérnéd chyba:

77.997214 m

chyba:

v okoli LKPR:

v okoli LKPR:

v okoli LKPR:

LKPR:

v okoli

LKPR:

v okoli

LKPR:

v okoli

LKPR:

v okoli

v okoli

v okoli

v okoli

v okoli

LKPR:

LKPR:

LKPR:

LKPR:

R
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ICAO:
44015A

ICAO:
4403BD

Zajimavé
zaznamy

ICAO:
498B27

Primérnéd chyba v okoli LKPR:

41.369982 m

Primérnéd chyba:
64.160897 m

Primérnéd chyba v okoli LKPR:

42.302948 m

Primérna chyba:
97.914399 m

Primérnd chyba v okoli LKPR:

85.376333 m

Primérné chyba:

36.856064 m

Primérnd chyba v blizkosti
LKPR: 18.327705 m

ICAO:
4952C1

ICAO:
498B32

Pruimérnéd chyba v okoli LKPR:
49.122133 m

Pruimérné chyba:
67.358504 m

Primérnéd chyba v okoli LKPR:
41.416598 m

Primérnéd chyba:
36.750186 m

Prumérnd chyba v blizkosti
LKPR: 30.028314 m

o8
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6.3 Zhodnoceni vypoctu

V nasledujici tabulce uvadim zakladni statistiky, které jsem spocital pro jednotlivé dny:

e Pramérna chyba dne — hodnota, ktera znaci prGimérnou chybu vSech letadel z dané
tabulky (vyjma téch o kterych jsem psal v pfedeslém odstavci) za cely jejich let

e Denni smérodatna odchylka — mira rozptyleni hodnot ostatnich letd od priimérné
chyby dne.

e Pramérna chyba LKPR - takto jsem si oznacil hodnotu, kterd méfi primér primérné
chyby vSech letadel z dané tabulky (vyjma téch o kterych jsem psal v pfedeslém
odstavci) za jejich pobyt v blizkosti letisté Vaclava Havla, pfiCemz tuto blizkost letisti
jsem jiz dfive nastavil na okruh padesati kilometrQ

e Smérodatna odchylka LKPR — mira rozptyleni hodnot ostatnich letd od prlimérné
chyby LKPR.

Tabulka 8 - Shrnuti vysledkd

81,781 m 18,654 m 58,598 m 20,818 m
59,816 m 8,710 m 52,350 m 16,406 m
60,682 m 5,303 m 68,090 m 12,088 m
73,822 m 14,632 m 46,637 m 13,503 m

Podle téchto vysledkl Ize fici, Ze zaméfeni se pouze na okoli letisté v Praze témér vzdy snizilo
primérnou chybu, dle mého ocekavani. K tomuto nedoslo pouze u dat ze 30. fijna, coz davam

za nasledek malému poctu letadel, ze kterych jsem mél na vybér pro porovnani po vyfiltrovani.

Z dat, kterd jsem ziskal je vidét, Ze nejvétSi odchylky jsem zaznamenal hned 28. fijna.
Primérna chyba dne, denni smérodatnd odchylka a smérodatna odchylka LKPR jsou ffi
parametry, které jsou nejvétsi pravé u tohoto dne. To by naznacovalo, Ze efekt slunecni aktivity

nastal opravdu jesté téhoz dne.
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Na zavér mohu dodat, ze vesmirné pocasi, v tomto pfipadé zastoupené slunecni aktivitou,
opravdu ma vliv na prfesnost a funk&nost systému GNSS a tedy i na pfesnost ADS-B dat.

Ackoliv dusledek slunecni aktivity je na vysledcich vidét, neni tak znacny, jak jsem ocekaval.
6.4 Chyby v postupu porovnani

Jednim z nedostatk(l této prace je, Zze jsem porovnaval diskrétni data, nikoliv spojita. Data z
obou zdroju obsahovala udaje v rGznych &asech, proto vypocCet vzdalenosti pomoci
Haversinovy vzdalenosti nebyl upIné presny, jelikoz jsem vzdalenost musel pocitat v bodech
si blizkych a ne pfesnych. Tento problém by se dal vyfeSit pomoci interpolace jedné sady dat
do Casovych znacek té druhé, abychom mohli pocitat vzdalenost ve stejnych asech, ale to se

ukazalo jako problém nad ramec mych schopnosti.
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7 Pouzity software

7.1 Sky Analyzer for ASTERIX

Sky Analyzer for ASTERIX [17] je vykonny nastroj pro otevirani, dekddovani, analyzu a
kontrolu sledovacich dat ve formatu ASTERIX (Eurocontrol All Purpose STructured
Eurocontrol SuRveillance Information EXchange). Pro pochopeni dekdédovani a struktury

zprav byl pro mne tento nastroj velice cenny.
7.2 PyCharm Community Edition 2022

PyCharm Community Edition je bezplatné integrované vyvojové prostfedi (IDE) s otevienym
zdrojovym kédem pro programovaci jazyk Python. Vyvinula ho spole€nost JetBrains a nabizi
bohaty editor kodu, integrovany debugger, integraci spravy verzi, podporu webovych
frameworkd, testovacich nastroju, védeckych knihoven a dalSich funkci. Zaméfuje se na
individualni vyvojare, amatérské uzivatele a malé projekty a poskytuje zakladni funkce pro
vylepSeni vyvoje v jazyce Python, takZe je oblibenou volbou pro ty, ktefi hledaji vykonné IDE
bez potieby pokroCilych profesionalnich nastrojl, které se nachazeji v jeho placené verzi

PyCharm Professional Edition. Tim byl pro mé stéZejnim nastrojem v pribéhu mé prace.
7.3 PUuTTY

PuTTY je bezplatny, open source a Siroce pouzivany emulator terminalu a sitovy nastroj, ktery
umoznuje bezpecné pfipojeni ke vzdalenym zafizenim a serverim. Je k dispozici pro systémy
Windows a Unix-like. PUTTY podporuje SSH, Telnet a sériova pfipojeni a nabizi Sifrovanou
komunikaci pro bezpecény pfistup. Jeho emulace terminalu umoziuje uzivateldm komunikovat
se vzdalenymi systémy, provadét pfikazy a spravovat soubory. UZivatelé mohou ukladat
nastaveni pfipojeni jako "relace" pro rychly pfistup k €asto pouzivanym serverim. Nastroj také
podporuje ovéfovani pomoci klicd SSH pro zvySeni bezpecnosti. Diky své jednoduchosti,
vSestrannosti a oblibenosti je PuTTY oblibenou volbou mezi spravci systému, sitovymi
inZenyry a vyvojafi pro vzdalenou spravu systému a bezpec¢ny pfenos souborl. Ja jej pouzival

jako néstroj pro ziskani mych ADS-B dat.
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Cilem mé prace bylo porovnani dat ze dvou na sobé nezavislych systému pro ur€ovani polohy

letadel a zkoumani vlivu vesmirného pocasi na tato data.

V prvni kapitole jsem se zabyval vesmirnym poc¢asim, popsal jsem, jaké jevy mohou mit za
nasledek zkresleni Udajl o polohové informaci ze systému vyuzivajiciho GNSS. Déle jsem se
zabyval systémem ADS-B a jeho zpravami. V této kapitole jsem popisoval i zplsob, jakym
jsem tato data ftfidil a filtroval. V nasledujici kapitole jsem se zabyval druhym systémem
s nazvem WAM, ktery je zaloZen na technologii MLAT. Zde jsem také popsal jeho princip a

zaméfil se na signaly, které systém vyuziva pro zjisténi polohy cile.

ASTERIX, ktery WAM vyuziva. Dekdédovani bylo znaéné slozité a Easové naroné. Zde bych
zminil, ze skripty kodl pro toto dekdédovani jsem tvofil jiz s umyslem dat je volné ke stazeni,
aby je mohl vyuzit kdokoliv, kdo by potfeboval podobna data dekddovat, jelikoz se informace
k dekdédovani tohoto formatu velice obtizné hledaji a ¢asto jsou metody vcelku zbyteéné slozité

a je k nim potfeba nékolik riznych programu zaroveri.

V poslednich dvou kapitolach jsem se vénoval vybéru konkrétnich letll pro vypoc&et odchylky
mezi Udaji ze systéml ADS-B a WAM. Vytvoril jsem skript v jazyce Python, ktery vykreslil
trajektorie z obou zdrojl na mapovy podklad a vypocital a graficky znazornil odchylku pomoci
Haversinovy vzdalenosti. Odchylku jsem spocital vzdy jak pro cely let, tak i pouze za dobu, po

kterou se letadlo nachazelo v blizkosti LetiSté Vaclava Havla.

Vysledna data jsem poté zapsal do tabulek a srovnal vSechny méfené dny. Dospél jsem k
zavéru, ze mezi zmifilovanymi dvémi zpusoby méfeni polohové informace jsou vzdy néjaké
rozdily a tyto rozdily jsou pravdépodobné& umocriovany pfi vétsi aktivité Slunce a jinych

udalosti, souvisejicich s vesmirnym pocasim.
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Seznam symboltl a zkratek

ADS-B Automatic Dependant Surveillance — Broadcast
ASTERIX All Purpose Structured EUROCONTROL Surveillance Information Exchange
ATM Air Traffic Management

CNS Communications, Navigation and Surveillance
FANS Future Air Navigation System

GBAS Ground Based Augmentation System

GNSS Global Navigation Satellite System

MLAT Multilateration

PSR Primary Surveillance Radar

RLP Rizeni letového provozu

SBAS Space Based Augmentation System

SMGCS Surface Movement Guidance and Control System
SSR Secondary Surveillance Radar

TCAS Terrain Collision Avoidance System

TDOA Time Difference of Arrival

TOA Time of Arrival

WAM Wide Area Multilateration
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Seznam priloh

Pfiloha 1.1 asterix_decode_final.py

Pfiloha 1.2 adsb_filtr_final.py

Pfiloha 1.3 porovnani_final.py

Priloha 1.4  plot_track.py

Pfiloha 2.1 39CEAA.png

Pfiloha 2.2  46B8A4.png

Pfiloha 2.3  46B8A4_priblizeny.png

Pfiloha 2.4  49F055.png

Pfiloha 2.5 47847F.png

Priloha 2.6 142591.png

Priloha 3. Slozka ,asterix“ s CSV soubory letadel v pfiloze
Pfiloha 4. Slozka ,adsb“ s CSV soubory letadel v pfiloze

Pfiloha 5 Kvali moznosti pro upload jen malych soubord, zde vkladam odkaz na muj
google disk, kde budou .ast soubory ze vSech 4 dna
https://drive.google.com/drive/folders/ITuFcWX81D Hcnpl-
ISswEIOTH86aNs8N9?usp=sharing
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