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ABSTRAKT

Pfedmétem bakalaiské prace je optimalizovat sbér meteorologickych dat, ktera jsou vysilana
na dotaz médu S, jde o vyfiltrovani a nasledné dekddovani meteorologickych dat, a se
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Seznam pouzitych zkratek
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SSR
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WMO

Meteorological Hazard Report
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World meteorological organization
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Sekundarni prehledovy radar
Format dotazu

Velmi kratké viny

VKV v8esmeérovy radiomajak
Svétova meteorologicka

organizace



1. Uvod

Cilem mé bakalarské prace je vyuzit data z laboratofe ATM (Air Traffic Management), ktera
byla zfizena jako soudast Ustavu letecké dopravy, kde je mozné vyuzivat a vyvijet nastroje
pro feSeni velmi specifickych problém( spojenych s oblasti Fizeni letového provozu a
souCasné zpracovava a uchovava data a softwary, jejichz poskytnuti a uziti podléha jistym
pravidlim jejich vyuziti pouze na konkrétni vyzkumné projekty v ramci omezené skupiny
uzivatell. Laboratof se predevS§im zaméfuje na analyzy, zpracovani a prezentovani
nejruznéjSich druht a formatd prehledovych informaci ziskavanych nejriznéjSimi
kooperativnimi pfehledovymi systémy, jako napfiklad sekundarni pfehledovy radar (SSR),
multilaterace (MLAT), automatické zavislé sledovani (ADS-B) a podobné, dale pak na zplsoby
vyuziti téchto dat v systémech fizeni letového provozu (RLP) a zpracovani ICAO seznamu
letadel.

K tomu si musime objasnit nékolik pojmu, které uzce souvisi s timto tématem. Aby fizeni
letového provozu mélo prehled o situaci ve vzduSném prostoru, musi existovat systém, ktery
pfenasi tyto informace. Sekundarni pfehledovy radar v M6du — S je timto systémem. Tento
systém se nachazi na zemi a vysila dotaz letadlu. Letadlo po obdrZeni dotazu automaticky
pomoci odpovidade, ktery se nachazi na palubé letadla, odpovi. Méd S umozfiuje posilat
informace o poloze, rychlosti, meteorologické situaci a podobné. Tyto informace jsou
zakédované v takzvanych BDS (Comm-B Data selector) registrech.

Automatické zavislé sledovani (ADS-B) je druhy systém, ktery se nachazi na palubé letadla.
Tento systém byl nové vytvoren z dlivodu bezpecénosti letového provozu a kvli jeho rostouci
hustoté. Je zavisly na globalnim druzicovém polohovém systému (GNSS), ze kterého Cerpa
navigaéni veli€iny. Palubni Cast pfebere tyto Udaje o poloze letadla pomoci navigacniho

systému GNSS a vSesmérové je vysle ostatnim letadlim a pozemnim stanicim.



Na obrazku ¢&islo 1 mizeme vidét jasny rozdil mezi komunikaci ADS-B systému a komunikaci
systému sekundarniho prehledového systému v Moédu S. V levé &asti vidime funkci ADS-B,
ktera pomoci globalniho druzicového polohového systému urci polohu letadla. V pravé Casti
vidime systém sekundarniho piehledového radaru. Pozemni stanice vySle letadlu dotaz na
frekvenci 1030 MHz a letadlo pomoci odpovidade zaSle pozadovana data zpét k pozemnimu

zarizeni na frekvenci 1090 MHz.

ADS-B SSR (Mode A/C/S)

Satellite
Positioning

|

o T2
t

ADS-B Mode A/C/S Mode A/C/S
Broadcas (Replies) (Interrogations)

ATC Ground Stations

1%

Obrazek 1 komunikace systéemu ADS-B a SSR [14]

V této bakalarské praci se budu zabyvat, jakym zpusobem, mizeme rozeznat BDS registry
4,4 a 4,5. Popfipadé jaka letadla tyto registry vysilaji a specifikace jednotlivych letadel. Mym
hlavnim ukolem je vytvofit ICAO seznam letadel, podle toho, jaké BDS registry 4,4 nebo 4,5
vysilaji.

BDS registr 4,4 obsahuje informace o sméru a rychlosti vétru, statické teploté okolniho
vzduchu, priimérném statickém tlaku vzduchu, mife turbulenci a vihkosti vzduchu.

V pfipadé BDS registru 4,5 se jedna o informace jako: turbulence, stfih vétru, microburst
(lokalni proud chladného vzduchu, ktery sméfuje k zemi), namraza, turbulence v uplavu,
staticka teplota okolniho vzduchu, primérny staticky tlak okolniho vzduchu a vysky méfené

radiovym vySkomérem.
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2. ADS-B

Automatic Dependent Surveillance — Broadcast je systém, ktery urCuje vlastni polohu letadla
a automaticky vdesmérové odesila soufadnicovou polohu, identifikaci a dalSi udaje o letadle.
Tyto Udaje jsou vysilané i kdyz nikdo tyto informace nepfijima. Tento systém ADS — B je

kooperujici zavisla pfehledova technologie a nachazi se v palubnim vybaveni letadla. [1][11]

Automatic (automaticky) znamena, ze systém automaticky odesila soufadnicové udaje bez
pomoci pilota. Dependent (zavisly) je na globalnim druzicovém polohovém systému (GNSS),
od kterého dostava navigaéni veli€iny. Jsou také vyuzivany klasické navigacCni systémy jako
VOR/DME, DME/DME, Ineréni navigaéni systém a dalSi. Surveillance znamena dohled,
protoze systém slouzi k dohlizeni na vzdusny prostor a mize oznamovat pilotovi polohy
ostatnich letadel ve vzdusném prostoru, takze pilot ma pfehled o situaci okolo né&j. Broadcast
(vysilani) znamena, Ze vysila data leteckym i pozemnim pfijimacim. Tento systém ma svou
vyhodu a to tu, Ze piloti maji stejny prehled o vzdusném prostoru jako fidici letového provozu
na zemi. [1][15]

Vyuziti ADS-B je vhodné zejména nad oceany a odlehlych oblastech, kde neni k dispozici
radarové pokryti. V téchto oblastech jsou polohy letadel oznamovany posadkou letadla pomoci
HF radia. Z divodu nepfesnosti téchto hlaseni je potfeba fidit letovy provoz proceduralné, a

to vede k velkym rozestupim mezi letadly a tim ke snizeni kapacity vzdusného prostoru.

Automatic Dependent Survaillance — Broadcast ADS-B je systém, se kterym se podita,
ze se v pristich letech stane hlavnim zdrojem informaci pro Fizeni letového provozu.
Jedna se o soucast strategie Next Generation Air Transportation System (NextGen) a Single
European Sky. Hlavni vyhodou systému ADS-B je, Ze neni tak nakladny a neni slozity na
udrzbu a provoz jako sekundarni prehledové radary. Napfiklad v Ceské republice se v pFipadé
porochy SSR pouziva jako zalozni pfehledovy systém spolu s multilateraci pro Fizeni letového

pravozu. [11]
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Na obrazku Cislo 2 vidime zakladni funkce ADS-B. Mezi né patfi obdrzeni polohovych dat ze
satelitd, vysilani dat z paluby letadla, coz odpovida funkci ADS-B Out, pfijimani zprav pomoci

funkce ADS-B In a vysilani dat pfi urcité udalosti (contract) odpovida funkci ASD-C.

Obréazek 2 funkce ADS-B [5]

2.1. ADS-B OUT

Pomoci funkce ADS-B OUT letadlo vysila svou polohu, kterou ziska pomoci GNSS.
Vyhodou je, Ze poloha ziskana timto zplsobem je prfesnéjSi nez poloha ziskana pomoci
sekundarniho radaru. Dale letadlo vysila svou identifikaci, rychlost a vySku pfes data link

na sit' pfijimaci ADS-B. Pfijimana data jsou poté dale zpracovana pro dal$i pouziti.[1][11][15]

2.2, ADS-B IN

Funkce ADS-B IN umoznuje letadlim pfijimat data, jako jsou napfiklad data z ADS-B OUT.
Je také mozné pfijimat informace o pocasi a NOTAMy. Pfijimana data umozni pilotim zlepsit
své situacni povédomi tim, Ze se okolni letadla a po€asi zobrazi na navigaCnich displejich.

TCAS je nejznaméjsi vyuziti ADS-B IN v dopravnim letectvi.[1][15]
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3. Sekundarni prehledovy radar

Sekundarni radar funguje na principu vysilani dotazu pomoci nékolika elektromagnetickych
vin v podobé pulzu. Pokud odpovidac v pfijimaném signalu rozpozna dotaz, automaticky na
néj reaguje a odeSle pozadovana data. Tyto odpovédi jsou poté pomoci pozemnich stanic
vyhodnoceny. Na rozdil od primarniho radaru je u sekundarniho radaru zvySeny dosah az na
500 km. Sekundarni radar ma snizeny vyzafovaci vykon a moznost pfenosu informaci
z paluby letadla na zem. K odstranéni odrazi od zemé nebo také faleSnych cili se pouzivaji
dveé frekvence 1030 MHz a 1090 MHz. Na frekvenci 1030 MHz je vysilan dotaz (UF) a odpovéd
(DF) je vysilana odpovidacem na frekvenci 1090 MHz. Sekundarni pfehledové radary se Casto
pouzivaji jako doplnék primarnich radarl. Jejich anténa byva €asto instalovana nad zrcadlem
antény primarniho radaru. DalSi parametry systému jsou definovany dle pFedpisu
ICAO Annex 10.[1][9]

Na obrazku Cislo 2 mizeme vidét pfenos vysilaného dotazu a odpovédi mezi palubou letadla

a sekundarnim prehledovym radarem.

Dotaz (up-link)
1030 MHz

Odpoved (duwn-linh

1090 MHz

_ — A

Obrazek 3 Princip ¢innosti sekundarniho prehledového radaru [15]
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3.1. Méd S

Mod S je rozsifeni starSiho prehledového radaru, ktery pouziva selektivni adresovani
a pracuje na stejnych frekvencich jako konvencni systémy SSR. To znamena, Zze mdéd S je
zpétné kompatibilni se starSimi mody SSR, jako jsou moéd A a méd C. Pomoci funkce
odpovidate a odeslanych dat z paluby letadla mizeme mdéd S rozdélit na Elementary
Surveillance (ELS) a Enhanced Surveillance (EHS).

V mddu S se pouzivaji dva druhy dotazt a to: All-Call (vSeobecny) a Roll-Call (adresny),
ktery je uréen pro konkrétni letadlo. Pfi obdrZzeni vSeobecného dotazu odpovidaji vSechny
odpovidace, které se nachazeji v dosahu daného radaru. U adresného dotazu se radar zepta
konkrétniho letadla a mulze také pomoci funkce lockout umoznit, aby toto letadlo jiz
neodpovidalo na vdeobecné dotazy po dobu 18 vtefin. Kazdé letadlo ma svou vlastni unikatni
ICAQO adresu, ktera se sklada z 24 biti. To samé plati pro sekundarni radar. Radary maji své

vlastni identifikaCni kody, které se nazyvaji Interrogator Code (IC). [1][3]

Pro pfedstavu zde uvadim format nékolika zprav.

UF — zemé letadlo

DF — letadlo zemé

UF/DF 00 prehled, kratky dosah (TCAS)
UF/DF 04 pfehled, dotaz /odpovéd vyska
UF/DF 05 prehled, odpovéd/dotaz identita
UF/DF 11 vSeobecny dotaz médu S

DF 16 prehled, dlouhy dosah.

[1]
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3.1.1. Dotazy médu S

Adresny dotaz

V mdédu S je dotaz vysilan na stejné frekvenci jako v médu A a C a ma charakter datové zpravy
a cely jeho prubéh je navrzen tak, aby jej star$i odpovidace nepodporujici méd S vyhodnotily
jako neplatny dotaz a ignorovaly. Signal se sklada z preambule a dlouhého pulzu s datovou
zpravou kédovanou pomoci binarni fazové modulace. Preambule dotazu je tvofena dvojici
pulzi s délkou 0,8 us a vzdalenosti 2 ys. Tato dvojice pulzu je vyslana stejnou anténou a
odpovidace pfijmou oba pulzy se stejnou hodnotou amplitudy. Vzdalenost pulzG odpovida
vzdalenosti mezi prvnim pulzem vysilanym hlavni anténou a potlaovacim pulzem
v mddi A a C. StarSi odpovidace tento signal vyhodnoti jako chybny a neodpovi na néj, jelikoz
pro prijeti signalu musi byt druhy pulz ve sméru hlavniho laloku antény a mit amplitudu alespon

0 9 dB mensi nez prvni pulz. [1] [19]
Délka pulzu je 16,25 ps, nebo 30,25 us. Pro synchronizaci odpovidace je referenéni fazova
zména ve vzdalenosti 1,25 us od nabézné hrany pulzu P6. Po 0,5 ps nasleduji jednotlivé

datové bity.[1]

Na obrazku c&islo 4 mizeme vidét znazornény adresny dotaz.

Synchronizaci reverzace faze (Agp = )

0,8us 0,8us 0,5pus 0,25us 0,75us
, o T RS
Hlavni T ))
anténa JPl P2|_|P6:5§555555 SESESREES
0,8 us 56 nebo 112 bita t
|<—>I —
Potlacovaci
anténa P5 ((
)7 ¢
0,4],4.8’ —_—
2us | 1,5us 1,25 ps

Obrazek 4 prabéh adresniho dotazu [1]
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Vseobecny dotaz

VSeobecny dotaz je odvozen od médu A a C. U téch odpovidacu, které jsou schopné pracovat
pouze v médu A a C vytvofi obvyklou odpovéd. Pokud odpovida¢ podporuje méd S, tak po
pfijeti pulzu P4 dojde k potlageni odpovédi A/C. Médy A/C podporuji veSkeré odpovidace

s médem S. [1]

Samostatny vSeobecny dotaz se sklada ze dvou podtypu

e Prvni z podtypl se sklada z délky pulzu P4 1,6 ys. Odpovida¢ modu S na néj odpovida

zpravou se svou adresou. [1]

e Druhy podtyp ma délku pulzu P4 0,8 ps a u odpovidace, ktery podporuje mod
S nevyvola zadnou odezvu. Tento format dotazu, ktery je urCen pro systém TCAS,

muze vyuzivat pouze odpovida¢ v médech A/C. [1]

3.1.2. Odpovéd’ v médu S
Tato odpovéd ma charakter datové zpravy. U pFfenosu se pouziva stejna frekvence
jako u médu A a C. Signal se v prubéhu sklada z preambule a datové zpravy tvofené bity
pulzni polohové modulace. Délka této datové zpravy muze byt 56, nebo 112 bitl, pficemz

poslednich 24 bitd je znovu kombinace adresy odpovidace a kontrolniho souctu [1]

Na obrazku ¢&islo 5 mizeme vidét prubéh v§eobecného dotazu.

0,8us
0,8us 0,8us 1,6 us
, - =1 F—1
Hlavni J—
anténa P1 g S— P3 P4 L
)
0,8us ¢
]
Potlacovaci
anténa P2
((
> )
2us —t>
MOD A: 8us
MOD C: 21 pus 2us

Obrazek 5 vseobecny dotaz [1]
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3.2 Méd S Elementary Surveillance ELS

Abychom mohli ziskavat data z letadel pomoci dotazd Mdédu S, je potieba, aby bylo letadlo
vybaveno odpovidatem sekundarniho radaru. V ramci Médu S ELS, je nutné vysilat BDS
registry 1,0; 1,7; 2,0 a 3,0, které jsou popsany v nasledujici tabulce. [13]

V tabulce Cislo 1 vidime oznaceni registri ELS

Tabulka 1 oznaceni registru ELS [13] [17]

Oznaceni registru | Nazev registru

BDS1,0 Moznost vyuZiti datového spoje

BDS 1,7 Zprava o schopnosti GICB

BDS 2,0 Identifikace letadla

BDS 3,0 ACAS RA (Active Resolution Advisoty)

Aby odpovidac splfioval pozadavky na ELS musi byt schopen vysilat ICAO adresu, odpovidat
na dotazy tradi¢nich SSR, hlaseni vysky vintervalech 25 stop, status letu, hlaseni

o schopnostech datové linky a aktivni doporuceni feSeni konfliktu pomoci systému ACAS.

Abychom mohli identifikovat dostupna data informaci, ktera jsou poskytnuta odpovidacem
modu S, je potieba vysilat registry 1,7 az 1,C. U téchto registrl je nastaven pfislusny bit na

hodnotu 1. To znamena, Ze registr obsahuje platna a aktualizovana data.[1]

3.3. Méd S Enhanced Surveillance EHS

EHS poskytuje fidicimu letového provozu vice informaci, nez je obsazeno v ADS-B
nebo ve zpravach Médu S ELS. Davodem je hlavné rozsifeni o dalSi BDS registry. Odpovida¢
vybaveny EHS automaticky zahrnuje i registry vysilané v ELS. Dale také musi vysilat
nastaveni vysky, rychlost zmény tratového uhlu, zemépisny uhel, magneticky kurz, tratovou
rychlost, indikovanou vzdusnou rychlost, nebo Machovo €islo, rychlost stoupani, nebo klesani

a také uhel pfiéného sklonu.[13] [17]

3.4. MRAR registr

Tento registr je pro nas dulezity, protoze dva z BDS registri pfenaseji pfimo meteorologické
informace. Registr 4,4 MRAR a BDS 4,5 MHR. Tyto registry nejsou povinné. Existuje velice

maly pocet letadel, ktera jsou vybavena odpovidacem Médu S podporujici MRAR technologii.
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Registr BDS 4,4 obsahuje meteorologickou zpravu letadla, ktera obsahuje zakladni informace
0 meteorologii. Podle nastavené hodnoty bitu na tfinactém misté v BDS registru 1,7 a na
Ctyficatém patém misté v BDS registru 1,9 je mozné zjistit, jestli letadlo tento registr vysila.
Velka vyhoda této metody je v tom, ze tento registr obsahuije jiz pfimé informace o rychlosti a
sméru vétru, teploté, tlaku, vihkosti a turbulencich.

Meteorologické informace jsou ziskavany pfimo ze senzor( instalovanych na draku letadla.
Tato data jsou velmi blizka informacim, které jsou ziskané prostfednictvim AMDAR, tj. program
iniciovany Svétovou meteorologickou organizaci. Ta shromazduje meteorologicka data po
celém svété pomoci komerénich letadel. Pomoci jejich navigacnich a palubnich systému
standardné vybavenymi teplotnimi a statickymi tlakovymi sondami. [13]

Touto cestou se prenaseji meteorologické informace a neni nutné je nasledné vice
zpracovavat. Jiz zminéna metoda ma jednu nevyhodu, kvuli malému poctu letadel, ktera tuto
metodu vyuzivaji. Na zadost o vypis z registru BDS 4,4, ktery je vyhrazen pro meteorologicka
data, reaguje jen velmi malo letounud. Ke zvySeni tohoto podilu by byla nutna vétsi spoluprace
s provozovateli téchto letadel. Soudasna konfigurace radard na uzemi CR umozhuje
dotazovani registru BDS 4,4 kazdou druhou otacku radaru. Informace obsazené v BDS
registru se oddéluji statusovymi bity. Pokud je statusovy bit nastaven na hodnotu jedna,
znamena to, Ze nasledujici datovy blok obsahuje informaci. Pokud je statusovy bit nastaven
na 0, znamena to, Zze nasledujici blok neobsahuje zadnou informaci a tim padem jsou vSechny
bity pro tuto informaci nastaveny na hodnotu 0. [13]

V tabulce €islo 2 jsou vidét statusové bity a datové bloky obsazené v BDS registru 4,4.

Tabulka 2 Obsah BDS registru 4,4 [7]

Bit Obsah

1-4 FOM/ zdroj

5 Statusovy bit

6-14 Rychlost vétru

15-23 Smér vétru

24 Znameénko

25-34 Staticka teplota okolniho vzduchu
35 Statusovy bit

26-46 Primérny staticky tlak
47 Statusovy bit

48-49 Turbulence

50 Statusovy bit
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51-56 Vlhkost
3.5. MHR registr

Data, ktera ziskame z Meteorological Hazard report (MHR) jsou informace o nebezpecnych
meteorologickych jevech. Pokud letadlo vysila BDS registr 4,5, tak je nastaven bit na ¢trnactém
misté v BDS registru 1,7 na hodnotu jedna a v BDS registru 1,9 na &tyficatém Ctvrtém misté
také na hodnotu jedna. Tento BDS registr obsahuje informace o jevech jako jsou turbulence,
namraza a microburst. Je zasadni, aby piloti méli znalost o téchto informacich kvdli
bezpeénosti letového provozu. Bohuzel aktuainé v ramci vzdusného prostoru CR neni registr
4,5 dotazovan. [13] [17]

V tabulce €islo 3 vidime obsah BDS registru 4,5.

Tabulka 3 Obsah BDS registru 4,5 [7]

Bit Obsah

1 Statusovy bit

2-3 Turbulence

4 Statusovy bit

5-6 Stfih vétru

7 Statusovy bit

8-9 Microburst

10 Statusovy bit

11-12 Namraza

13 Statusovy bit

14-15 Turbulence v Uplavu

16 Statusovy bit

17 Znaménko

18-26 Staticka teplota okolniho vzduchu
27 Statusovy bit

28-38 Primérny staticky tlak

39 Statusovy bit

40-51 VySka méfena radio vySkomérem
52-56 Reservované
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4. Struktura zprav ADS-B a Médu - S

Odpovédi Médu S a ADS-B jsou kédovana u 1090 MHz-ES ve 112 bitech. Datovy blok se
sklada z 56 impulzl o délce jedné mikrosekundy, nebo 112 pulzl o délce jedné mikrosekundy,
coZ znamena, Ze se datovy blok sklada bud’ z 56 bitd nebo 112 bitd. Format kratkych datovych
blokl je rozdélen na identifikator sestupného spoje (DF), coz odpovida péti bitim. Kontrolni
slovo se sklada z 27 bitl, z toho 24 bitl je pro jednotlivy kod letounu. Poslednich 24 bith celé
zpravy je vyuzito pro paritu. Format dlouhych datovych zprav se sklada z identifikatoru
sestupného spoje (DF) o velikosti péti bitt, kontrolniho slova o velikosti 27 bitli, datového

bloku, ktery ma velikost 56 bitu. Zavérecnych 24 bita je pouzito pro paritu.[1][15]

To znamena, Ze pfislusna zprava je ukon&ena parithim blokem pro uplink i downlink. Tento
paritni blok je vypo€itavan a vysilan na odesilajici koncové stanici, aby se ovéfila kvalita
pFijimaného signalu a v pfipadé potieby bylo mozné obnovit plivodni informaci v pfipadé chyby
pfenosu béhem vymény dat mezi dotazovaem a dotazovadem. transpondér. Je pouzit

zkraceny kod s cyklickou redundanci, ktery je popsan nasledujicim polynomem:

Gx) =x?*+x23 +x22 + x21 + x20 + x19 + 118 + x17 + x16 + x15 + x1 + 413 + 410+ x3 + 1
Paritni informace je spojena s individualni 24bitovou identifikaci letadla a pfipojena k datovému
poli. Tato parita je také vypocitana na pfijimacim terminalu a porovnana s odeslanym blokem

parity. V pfipadé rovnosti umoznuje vysledek zavér, ze pfevod probéhl bez chyb.

Pouzity polynom G (x) umoznuje jak detekci chyb, tak opravu chyb. U uplinku se vSak pouziva

pouze detekce chyb, aby bylo pfepinani transpondéru co nejjednodussi. [20]

Na obrazku &islo 6 muzeme vidét format kratkych a dlouhych zprav.

DF:5 27 bits Parity:24

DF:5 83 bits Parity:24

Obrazek 6 format kratkych a dlouhych zprav [14]
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4.1. Downlink Format (DF)

DF je format sestupného spoje, jehoZ pole ma velikost 5 bitd a ktery se nachazi na zacatku
kazdé zpravy. Obsah tohoto pole uchovava informaci o typu zpravy a kédovani. Delsi formaty
downlinku vyuzivajici 112 bitovou délku datového bloku mohou vykazovat dalSi pole zpravy o
56 bitech, nebo pole zpravy s prodlouzenou délkou 80 bitd. V8echny zpravy obsahuji
identifikacni Cislo letounu (ICAO adresa letadla), v€etné paritnich informaci ve spolupraci

s communication control word. [1] [20]

Cislo DF definuje 25 formati kédovani. Kazdy downlink format Modu S ma urgity ugel.
V civilnim letectvi se v sou€asnosti pouzivaji formaty DFO, DF4, DF5, DF11, DF16, DF17,
DF18, DF19, DF20, DF21 a DF24.

Na tabulce dislo 4 vidime seznam downlink formatu.

Tabulka 4 Seznam downlink formatu [15]

DF Pocet bitd | Druh Downlinku

0 56 Short air-air surveillance (ACAS)
4 56 Surveillance, altitude reply

5 56 Surveillance, identity reply

11 56 All-Call reply

16 112 Long air-air surveillance (ACAS)
17 112 Extended squitter

18 112 Extended squitter/non transponder
19 112 Military extended squitter

20 112 Comm-B, altitude reply

21 112 Comm-B, identity reply

24 112 Comm-D (ELM)

o Format DFO poskytuje informace pro Airborne Collision Avoidance system (ACAS).

o Pro systém ADS-B se pouziva format DF17.

o Odpovédi ve formatu DFO0 jsou odpovédi na dotazy ACAS nebo TCAS.

o Downlink format 16 jsou pfenosy, které pouzivaji jednotky ACAS nebo TCAS ke
komunikaci mezi letadly.

e Odpovédi na pozemni dotazy maji format DF4. Formaty DF11 a DF17 jsou ,umliCeny*“

transpondéry modu S pfi nominalni frekvenci 1 Hz. [9]
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4.2. ICAO adresa

Toto pole ma 24 bitu, které zajisti jednoznacnou identifikaci letadla. Adresy letadel se pouzivaji
v aplikacich, které vyzaduiji smérovani informaci k nebo od jednotlivych letadel k tomu patfiéné
vybavenych. Priklady takovych aplikaci jsou letecka telekomunikaéni sit (ATN), mod S

sekundarniho radiolokatoru a palubni protisrazkovy systém (ACAS). [9] [10]

Podle ICAO Annex 10 se nevylucuje pfidéleni ICAO adres zvlastnim aplikacim, jako jsou
letiStni pozemni vozidla na pohybové plode. Pfikladem takovych aplikaci je vyuZiti 24 bitovych
adres v pseudoletecké pozemni stanici uréené pro monitorovani pozemni stanice
letecké pohyblivé sluzby v pevnych odpovidadich médu S udavajicich pozemni statut,
uréenych pro monitorovani ¢innosti pozemnich stanic modu S. Pfidéleni letadlovych adres
zvlastnim aplikacim se provadi v souladu s postupy pro pfidélovani 24 bitovych adres letadlim
zavedenymi danym statem. V zadné aplikaci se adresa tvofena 24 nulami nesmi pouzit. [9]
[10]

4.3. BDS registry

Diky odpovida¢im se na palubé letadla uchovavaji data z avioniky, to je souhrnny nazev pro
vybaveni letadel elektrickymi a elektronickymi pfistroji. V avionice v tzv. binarnim ulozisti dat
(BDS — Comm B Data Selector), o kapacité 56 bitd, se ukladaji data pro rizné registry z
odpovidace. Nyni jiz existuje 256 registri. Tato data jsou zakédovana v binarnim tvaru a jsou
dotazovana prostfednictvim sekundarnich radart Médu S. Registry BDS byvaji oznaovany
jako registry GICB, protoze jsou propojeny prostfednictvim ,Ground Initianted Comm-B*.
Registry, které nejsou v uréitém Easovém useku aktualizovany jsou odpovidatem smazany
za UCelem zachovani jen aktudlnich dat. Registry se identifikuji pomoci
dvoumistného hexadecimalniho ¢isla napfiklad BDS 0,5. ADS-B a Modd S zpravam
jsou pfifazeny jednotlivé BDS registry. Kdyz se sekundarni radar dotazuje letadla,
tak do zpravy o pozadavku (UF) zahrne i BDS kod, ktery nasledné odpovida¢ daného letadla
vyuzije k tomu, aby rozpoznal zpravy, které vyzaduje radar. Kdyz se zprava prenasi zpét
v downlik formatu (DF), neni zde jiz obsazen BDS kod, protoze sekundarni radar vi, jaky druh

zpravy pozadoval. [17]
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4.4. Schopnost (Capability)

Letadlo, které je vybaveno odpovidatem modu S, miuze oznamovat polohu na zemi
kédovanim pole schopnosti (Capability field) CA v pfenosovém formatu DF11 nebo DF17,
nebo kodovanim pole vertikalniho statusu (VS) v pfenosovém formatu DFO.
Stani na zemi Ize stanovit monitorovanim pole statusu letu (FS), které se pfenasi ve formatech
sestupného spoje DF4, 5, 20 nebo 21. [9]

Potencionalni moznosti: pole 3 bitd (6-8) sestupného spoje musi predavat
informace o urovni odpovidace a dalSi nize uvedené informace. Tyto informace musi byt
pouzity ve formatech DF11 a DF17. [9]

V tabulce &islo 5 vidime od

Tabulka 5 odpovidace a jejich k6dy [8]

Kéd Vyznam
0 odpovidac urovné 1 (pouze sledovani) a nastaveni kodu 7 CA, letadlo se
nachazi ve vzduchu nebo na zemi
1 Rezervovano
2 Rezervovano
3 Rezervovano
4 odpovidac¢ urovné 2 a vySsi a nastaveni kodu 7 CA, letadlo se nachazi na
zemi
5 odpovidac¢ urovné 2 a vySsi a nastaveni kodu 7 CA, letadlo se nachazi ve
vzduchu
6 odpovida¢ urovné 2 a vysSi a nastaveni kddu 7 CA, letadlo se nachazi ve
vzduchu nebo na zemi
7 pole DR = 0 nebo pole FS = 2, 3, 4 nebo 5, letadlo se nachazi ve vzduchu
nebo na zemi
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5. Meteorologie a data podstatna pro predpovéd’

5.1. Vyznam meteorologie v letectvi

Let se odehrava v atmosfére, ktery je pfimo zavisly na pocasi. Let je proces, ktery je ovliviiovan
mnoha faktory v atmosférickém prostfedi, jako jsou napfiklad: vitr, ktery ovlivni délku letu,
vlhkost, ktera mlze zplsobit namrazu, podminky pro vzlet a pfistani jako je dohlednost,

turbulence, tlak, teplota vzduchu a rizikové pocasi jako jsou boufky, vanice nebo kroupy. [8][4]

5.2. Atmosféra

Atmosféra je plynny obal Zemé, ktery saha od povrchu zemé az do nékolika desitek tisic
vrstvach atmosféry se odehravaji meteorologické jevy jako je vitr, dést, tlakové podminky atd.
Atmosféra je zdrojem kysliku, chrani zemsky povrch pfed kosmickym zafenim, slunecnim
ultrafialovym zafenim i pfed silnymi vykyvy teploty vzduchu. Kdyby na Zemi nebyla atmosféra,
nesifil by se ani zvuk a pfechod mezi dnem a noci by byl okamzZity. Teplota vzduchu by se
pohybovala mezi +100 °C ve dne a -100°C v noci. [8][19]

Slozeni atmosféry

Zemska atmosféra je tvofena ze smési ruznych plynt, vodnich par a pevnych a kapalnych
¢astic. Konkrétné se sklada z 78,09 % dusiku, 20,95 % kysliku a zbytek tvofi ostatni plyny a
Castice, které maji zastoupeni méné nez 1 %. Mezi né patfi napfiklad neon, helium,
metan, krypton a vodik. Ve vzduchu je mnozstvi vodni pary, ktera je soustiedéna pifedevsim
ve spodnich 10 km atmosféry. Jeji mnozZstvi se méni od 0,2 % do 4 %, proto je vzduch nékdy
vice a nékdy méné vihky. Obsahuje také produkty kondenzace vodni pary neboli oblacnost.

Sublimace jsou vodni kapi¢ky a ledové krystalky, které se ve vzduchu vznaseji. [8][19]
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5.3. Vertikalni ¢lenéni atmosféry a jevy ovlivnujici let

Zemskou atmosféru muzeme délit na vrstvy, které se liSi svymi fyzikalnimi nebo chemickymi
vlastnostmi. [8]
V tabulce Cislo 4 je popsané vertikalni ¢lenéni atmosféry jako jsou vrstvy, stfedni vysky a

pfechodné vrstvy v atmosfére.

Tabulka 6 Vertikalni ¢lenéni atmosféry [8]

Vrstva (sféra) Stfedni vyska spodni a horni hranice | Pfechodna vrstva
Troposféra 0 km—11km Tropopauza
Stratosféra 11 km — 50 km Stratopauza
Mezosféra 50 km — 80 km Mezopauza
Termosféra 80 km — 800 km Termopauza
Exosféra >800 km

Troposféra

Troposféra je nejspodnéjsi ¢asti atmosféry, ktera saha prameérné do vysky 11 km nad zemi.
Nad oblasti rovniku saha do vySky az 16—18 km, nad jiznim a severnim polem saha do vysky
7-8 km. Ve stfednich zemépisnych Sitkach se jeji vySka méni v zavislosti na ro€nim obdobi.
Jeden z charakteristickych znakl troposféry je ubyvani teploty primérné o 0,65 °C na 100 m
vysky. [8][19]

V troposféfe se objevuji vertikalné tenké vrstvy, v nichz je teplota vzduchu stejna, tento jev se

nazyva izotermie. [8]

Tropopauza

Je nazvana prechodna vrstva mezi troposférou a stratosférou. Zde dochazi k vSeobecnému

poklesu teplot s vySkou a ustavaji zde vertikalni pohyby vzduchu. [8]

Pro leteckou dopravu ma tropopauza vyznam nejen jako pfiblizna horni hranice obla¢nosti,
ale predevSim jako turbulentni vrstva zvlasté ve spojeni s tryskovym proudénim, také
nazvanym jako jet stream. Jeho rychlost se uvadi az 500 km/h, nad nasim uzemim az
300 km/h. [8][19]
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Stratosféra

Saha do vySky maximalné 55 km nad zemskym povrchem. Charakteristické je,
Zze vni proudi pfevazné horizontalni proudéni vzduchu. Ve spodni &asti v priméru
do vysky 20-25 km se teplota neméni, coz se nazyva izotermie, odtud vySe roste az k0 °C
v blizkosti stratopauzy. S vyskou rostouci teplotu nazyvame inverzi.[8][19]

Vzestup teploty je ovlivnén zvySenou koncentraci ozonu, ktery pohlcuje ultrafialové slunecni
zareni. Ozonosférou je oznacena vrstva 25-30 km nad zemi. Stratosféricky ozon je produktem
fotochemické reakce, ktera je vyvolana ultrafialovym zafenim na molekuly O2. Rychlost vétru
ve stratosféfe s vySkou nejprve klesa a od 25 km a vy$ zase roste. Perletova oblaka neboli
polarni stratosféricka oblaka, ktera se vyskytuji nad polarnimi oblastmi se objevuji kolem 25.
km vysky a pravdépodobné jsou slozena z ledovych krystalkd. Tato oblaka jsou vyjimecna,

jelikoz k jejich vzniku musi byt pfesné podminky ve stratosfére. [8][19]

Stratopauza

Se nachazi ve vysce okolo 50 km nad zemi. Jedna se o pfechodnou vrstvu mezi stratosférou
a mezosférou v niz se vyskytuje nejvyssi teplota. Tlak je zde na tisiciné tlaku vzduchu u mofské

hladiny. Stratopauza se vyskytuje nejen v Zemské atmosfére.[8]

Mezosféra

Mezosféra je vrstva ve vySce 50-80 km nad zemi. Nad vySkou 50 km teplota vzduchu klesa a
na horni hranici mezosféry v oblasti mezopauzy dosahuje ve vysokych zemépisnych Sifkach
v |été hodnot -80 °C az -90 °C a vzimé& az -50°C. Proudéni v mezosféfe je znatné

proménlivé.[7]
Mezopauza
V oblasti mezopauzy se v Iété objevuji tzv. svétélkujici nebo stfibfita oblaka s velmi jemnou

strukturou, ktera jsou tvofena kosmickym, nebo vulkanickym prachem a ledovymi krystalky.

Objevuji se v severni ¢asti horizontu a pohybuji se od vychodu na zapad. [8][19]
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Na obrazku Cislo 7 mizeme vidét oddélené jednotlivé vrstvy atmosféry s uvedenim jejich tlaku
na pravé strané a jejich vysce v kilometrech na levé stran&. Cervena kfivka ukazuje vyvoj

teploty v jednotlivych vrstvach atmosféry.

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 °C
-120 -80 -40 0 40 80 120 °F
Temperature

Obrazek 7 Vertikélni ¢lenéni atmosféry [18]
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5.4. Aerologie a jeji zakladni méreni

Aerologie je meteorologickou disciplinou, ktera se zabyva vyzkumem a pozorovanim
atmosféry pomoci meteorologickych balond, radiosond a letadel. Zkouma zejména vertikalni
pribéh teploty, vlhkost a tlak vzduchu, popfipadé i proudéni vétru v rlznych vyskovych
hladinach. [2]

Zakladni méreni

Sonda funguje tak, ze stoupa pomoci balonu, ktery je naplnény vodikem do vysky okolo 30—
35 km, kde poté balon praskne. Vzestup balénu do této vysky trva pfiblizné 90 minut.
PFi tomto vystupu radiosonda zaznamenava jiz zminéné hodnoty a na zakladé lokalizace
pomoci druzicového navigadniho systému GNSS je urCovan smér a rychlost vétru
v jednotlivych vyskach s presnosti 0,15 m/s pfi intervalu méfeni 10 s. Sonda snima hodnoty

v nasledujicim rozmezi: [2]

e tlak v rozsahu od 3 hPa do 1080 hPa s pfesnosti 0,4 hPa
e teplotu v rozsahu od +60 °C do -90 °C s pfesnosti 0,1 °C

e vlhkost v rozsahu od 0 az 100 % RH s presnosti 2 %

Pomoci anténniho systému pfijme pozemni zafizeni automaticky data PTU vysilana
z radiosondy, ktera jsou frekvenéné modulovana na radiové viny v pasmu 400 MHz. Z pfijatych
informaci jsou na zemi dopocitany hodnoty rosného bodu, vySka, smér a rychlost vétru.
Veskeré zpravy jsou posilany pomoci FTP protokolu do regionalniho telekomunikaéniho
centra a jsou vyuzity pro meteorologické ucely. Data ve standardnich tlakovych hladinach jsou
vyhodnocovana pomoci programu MetGRAPH, ktery vlastni firma VAISALA. Tento program

z naméfenych dat ur&i vihkost vzduchu a vyznacnou hladinu vySkového profilu teploty. [2]
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Emagram na obrazku Cislo 8 obsahuje nékolik kfivek. Tlusta Cervena kfivka znaci naméfenou
teplotu. Tenka hnéda kfivka, ktera se prekryva se s tlustou ervenou kfivkou, znagi virtualni
teplotu a tlusta zelena kfivka ukazuje teplotu rosného bodu. Tlusta a tenka fialova kfivka znaci
virtualni teplotu adiabatického vystupu (nejprve nenasyceny, nad kondenzacéni hladinou
nasyceny). Tlusté se vykresluje jen pfi nenulové hodnoté MU CAPE. Svétle Cervena stinovana

plocha pfedstavuje energii MU CAPE, pouze pokud je nenulova. [2]

100 PRAHA-LIBUS (11520) 19.03.2021 12 UTC CHMI © 2021
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Nea temperature press: 981.2 hPa
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dew point dwpt: 4.7 *C
-14 RS L Yy tconv: 2.0 *°C
udpraft v.temp. | tnufe: 5.3 °C
-13 MU CAPE Instabilty/Shear:
mu_cape: 75 J/kg
-12 mu_cinh: 0 J/kg

bwd_06: 5.9 m's
bwd_01: 5.0 m's
srh_03: 18 m2/s2
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Obrazek 8 Emagram 100 hPa [2]

Dalsi udaje u graft do 100 hPa:
e t-conv je konvektivni teplota, pro primérny smésovaci pomér ve spodnich 50 hPa.
e t-mxcf je pro odhad denniho maxima teploty na zakladé teplotniho zvrstveni.
e Udaje u grafi do 100 hPA, které se vypisuji jen u nenulové CAPE (tzn. dostupna

konvektivni potencialni energie)
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CAPE pro vzduch vystupuijici z hladiny s nejvétsi ekvivalentni potencialni teplotou ve
spodnich 300 hPa se oznacuje MU CAPE.

Dalsi hodnota CIN (energie nutna k prfekonani zadrzné vrstvy) se oznacuje MU CINH.
bwd 06 je velikost vektorového rozdilu vétru pfi zemi a v 6 km nad zemi, hovorové
nazyvana stfih vétru.

bwd_01 je velikost vektorového rozdilu vétru pfi zemi a v 1 km nad zemi.

srh_03 je helicita ve spodnich 3 km. [2]

Hladiny, které se oznaduji u pravého okraje grafl jsou nasledovné:

1.

o > N

MXWS — oznaceni pro hladinu maximalni rychlosti vétru

MU EQL - hladina nulového vztlaku

FZLV — hladina nulové izotermy

WBZL - hladina nulové izotermy vihké teploty

MU LFC — hladina volné konvekce pocitana pro stejny vystup jako MU CAPE [2]
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Na obrazku &islo 9 muzeme vidét graf rychlosti a sméru vétru.

e Pro profil sméru a rychlosti vétru je pouzita stejna vertikalni osa jako v pfipadé

predchozich grafu — tlak v logaritmické Skale.

e Na kfivce vétru je oznaCena hladina maximalni rychlosti vétru MXWS.

e Cervené oznadena kfivka znadi rychlost vétru v m/s.

e Modra kfivka oznaCuje smér vétru ve stupnich. [2]

PRAHALIBUS (11520) 19.03.2021 12 UTC

CHMI ® 2021
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Obrazek 9 Graf rychlosti a sméru vétru [2]
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5.5. Praha — Libus

Stanice Praha-Libus je soucasti sité aerologickych stanic Svétové meteorologické organizace

— World meteorological organization (WMO). [2]

Cislo stanice: 11520

Jméno: Praha-Libus
Zemépisna Sitka: 50°01' N
Zemeépisna délka: 14°27' E
Nadmorska vyska: 304,24 m

Cesky Hydrometeorologicky Ustav (CHMU) je ustav se sidlem v Praze — Libusi, ktery vyuziva
k provedeni nékterych atmosférickych méfeni radiosondu, pfijimaci a vyhodnocovaci pozemni
zarizeni. Radiosonda se sklada z kiemikovych mikroCipovych Cidel, které umozhuji méreni
tlaku, teploty a vlhkosti vzduchu (PTU). Konkrétnim druhem radiosondy je RS92-SGP od

finské firmy VAISALA, ktera je zobrazena na nasledujicim obrazku ¢&islo 10. [2]

Obrazek 10 Radiosonda RS92-SGP [2]
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5.6. Vliv letecké dopravy na atmosféru

Cinnost v oblasti letectvi a leteckého primyslu ma negativni dopad na Zivotni prostiedi a klima
Zemé. Jedna se o hlukové znecisténi, spotfebu vody, produkci odpadu a v neposledni fadé o
produkci sklenikového plynu kterym je oxid uhliCity.

Za posledni desetileti se letecka doprava rozrostla, coz vede ke stalému narlstu emisi.
DalSim faktorem je rychly narust obchodu a rozvijejici se ekonomiky, které obnasi narust
prepravy. Nepfiznivé u€inky zmény klimatu jsou takové zmény, které maji vyrazné Skodlivé
ucinky na slozeni, regeneracni schopnosti a produktivitu pfirozenych a fizenych ekosystém.

Tyto systémy maji vliv na lidské zdravi a ¢innost socialné — ekonomickych systému. [6][5]
Emise leteckych motoru

Emise, které produkuji letecké motory jsou podobné emisim ostatnich motor(, které spaluji
fosilni palivo slozené z ropy. Nejvétsi procento z emisi tvofi CO,. Letecké proudové motory
produkuji hlavné Castice aerosoll a kondenzujici plyny, ze kterych nasledné vznikaji nové
kapalné Castice. DalSi slou€enina, ktera je obsazena ve vyfukovych plynech je do jisté miry
napfiklad kyselina sirova (H,SO,), ze které vznikaji kyselé desté posSkozujici zejména zemsky
povrch, hlavné lesy. Proto pouzivani paliva s nizkym obsahem siry je dobry zpusob, jak snizit

vliv letecké dopravy na klima. [12]
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6. Navrh vypocétu metrologickych dat pfrijatych z paluby
letadla

Data, ktera jsem pouzil ke zpracovani do své bakalarské prace jsou z laboratore systému ATM
na Katedfe letecké dopravy na fakulté¢ dopravni CVUT v Praze. Laboratof disponuje &tyfmi
pfijimaci ADS-B. Tyto pfijimace jsou vybaveny pasivni anténou s pfislusnym frekvenénim
rozsahem 1090 MHz pro pfijem odpovédi odpovidate médu S.

Pro zpracovani celého programu jsem pouzival Visual Basic v Excelu od firmy Microsoft.

6.1. Filtrovani meteorologickych dat

Data pro filtrovani jsem pouzil z laboratofe ATM FD CVUT v Praze. Vytvoril jsem skript pod

nazvem ,dekodovanibdsregistru44_45*

Pfi spusténi programu se otevie okno, kde si uzivatel vybere slozku, ve které se nachazeji
data, ktera bude nasledné zpracovavat.

Po naéteni souboru program vytvofi novy seSit s dvéma listy ,FourFour® a ,FourFive®.
Nasledné program vypise do pfislusnych list( hlavy jednotlivych polozek, které jsou obsazené
v BDS registrech. Jako prvni véc zkontrolujeme, jestli pfijimana zprava ma spravnou délku 28

hexadecimalnich znakd.

If Len(poleRet (UBound (poleRet))) = 28 Then

FailFourFour = AlphaTestFourFour (poleRet (UBound (poleRet)))
FailFourFive = AlphaTestFourFive (poleRet (UBound (poleRet)))
FailOneSeven = AlphaTestOneSeven (poleRet (UBound (poleRet)))
FailFourZero = AlphaTestFourZero (poleRet (UBound (poleRet)))
Else
lengthFail = 1
End If

Obrazek 11 Alphatesty

Zbylé zpravy, které této délce nevyhovuji se z procesu vyrazuji. Pro urceni, jestli se jedna o
registr 4,4 nebo 4,5 jsem pouzil funkce s nazvem ,AlphaTestFourFour* a ,AlphaTestFourFive*.

V téchto testech se dale zpracovavaji zpravy v hexadecimalnim formatu.
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Function AlphaTestFourFour (hexaMessage As String) As Intege4
Dim partStr As String

Dim partValStr As String

Dim failureCount As Integer

failureCount = 0

partStr = Right (Left (hexaMessage, 10), 1)

If partStr = "0" Or partStr = "1" Or partStr = "2" Or partStr = "3" Or partStr = "4" Or
partValSctr = Right (Left (hexaMessage, 14), 5)
If partValStr = "00000" Or partValStr = "00001" Then
Else
failureCount = failureCount + 1
End If
End If

Obrazek 12 Alphatest 4,4

V téchto Alpha testech provéfujeme, zda jsou statusové bity, které jsou obsazené v
jednotlivych BDS registrech nula a jejich nasledujici blok obsahujici data je také nastaven na
hodnotu nula. Pokud je statusovy bit nastaven na hodnotu nula a nasledujici datovy blok ma
hodnotu jinou nez nula, zprava se z dalSiho procesu pomoci pfi¢teni hodnoty k proménné
FailureCount vyfazuje z dalSiho zpracovani nevhodné zpravy. Podle fazeni registri se urcéuji

statusové bity, které se rovnaji nule.

V nasleduijici tabulce vidime nastaveni hexadecimalnich znakd.

Nulovy statusovy bit ur€uje nasledny datovy blok na hodnotu nula.

Sloupec ,polozky = 0“ vidime jaké hexadecimalni znaky maiji byt nastavené na hodnotu nula.
Sloupec ,Moznosti“ nam ukazuje jaké hexadecimalni hodnoty mize mit znak, ktery je uveden
ve sloupci ,Polozka*“.

Datovy blok 4,4
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Tabulka 7 datovy blok 4,4

Datovy

Blok POLOZKY =0 POLOZKA | MOZNOSTI->0

WIND 10 AZ 13 14 0,1

TEMP 15A 16 14 0,2,4,6,8 A, C,E
17 0AZ3

PRESS 18 A19 17 0,4,8,C

TURB 20 0,4,8,C

HUM 22 21 0,8

Pokud zprava prosla prvotnim Alpha testem pro registr 4,4 a nebyla detekovana zadna chyba,
pak pokraCujeme ve zpracovavani zpravy v alpha testech ,alphatestoneseven a
»alphatestfourzero®.

U registru 1.7 se kontroluje pomoci funkce ,AlphaTestOneSeven® rezervovany blok, ktery musi

obsahovat nuly a kontroluje pocet nul v celkové zpravé.

poczn = pocetznaku(binarymessage, "0")
If poczn >= 40 Then
Else

failureCountOS = failureCountOS + 1
End If

partStOS = Right (Left (hexaMessage, 22), 7)
If partStOS = "0000000" Or partStOS = "8000000" Then
Else
failureCountOS = failureCountOS + 1
End If
Obrazek 13 Alphatest 1,7
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Pokud u téchto dvou testu zjistime, Ze se zprava neshoduje s BDS registry 1.7, nebo 4.0,
pokraCujeme v dekdédovani zpravy podle BDS registru 4,4.

Tabulka pro datovy blok 4,5 je postavena na stejném principu jako tabulka pro datovy blok 4,4.

Tabulka 8 datovy blok 4,5

POLOZKY =0 POLOZKA | MOZNOSTI->0
TURB 9 0,1
W/S 10 0AZ3
MB 10 0,4,8,C
11 0AZ7
ICING 11 0,8
VORT 12 0,1
TEMP 13A14 12 0,2,4,6,8A,CE
15 0AZ3
PRESS 16 A17 15 0,4,8,C
18 0AZ3
HEIGHT + RES 19 AZ 22 18 0,4,8,C
RES 22 21 0,2,4,6,8A,CE
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Pokud zprava prosla prvotnim Alpha testem a nebyla detekovana Zadna chyba, pak se zprava
pfevede z hexadecimalni do binarni soustavy a pokraCuje se ve zpracovani ve funkci
DecodingFourFour, nebo DecodingFourFive podle toho, ke které byla pfifazena pfi

pfedchozim Alpha testu.

If FailFourFour = 0 And FailOneSeven <> 0 Then
If FailFourZero = 0 Then
FailFourZeroDecoding = DecodingFourZero (partMessage56)
If FailFourZero <> 0 Or FailFourZeroDecoding <> 0 Then
Call DecodingFourFour (partMessageS5S6, ICAOHex, oDate)
End If
Else
Call DecodingFourFour (partMessageS56, ICAOHex, oDate)
End If
Else
If FailFourFive = 0 Then
Call DecodingFourFive (partMessageS56, ICAOHex, oDate)
End If
End If

Obrazek 14 podminky pro decoding 4,4 a 4,5

V procesu dekdédovani rozdélujeme zpravu na jednotlivé datové bloky. Pokud je statusovy bit
nastaven na hodnotu jedna, pak nasledujici datovy blok obsahuje informacni hodnotu.
Tyto hodnoty se poté prevadi z binarni do decimalni soustavy a porovnavaji se s maximalné

moznou hodnotou.

Rozsah teploty vzduchu je stanoven v technickych ustanovenich pro méd S. Rychlost vétru
byla upravena podle skuteCnych provoznich dat. Datové bloky pro tlak a vihkost malokdy

obsahuji informace.

If failureCountFFD = 0 Then

ActiveSheet.Cells (RowCountFoFo, 1) = "" & ICAOH
ActiveSheet.Cells (RowCountFoFo, 2) = "" & FOMValue
ActiveSheet.Cells (RowCountFoFo, 3) = "" & windSpeedIn
ActiveSheet.Cells (RowCountFoFo, 4) = "" & windDirect
ActiveSheet.Cells (RowCountFoFo, S) = "" & staticAirTemp
ActiveSheet.Cells (RowCountFoFo, €6) = "" & averStatPress
ActiveSheet.Cells (RowCountFoFo, 7) = "" & TURValue
ActiveSheet.Cells (RowCountFoFo, 8) = "" & humidity

End If

Obrazek 15 vypis hodnot BDS registru 4,4
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6.2. Dekédovani meteorologickych dat

Nasledné se testuji pomoci funkce ,AlphaTestFourZero® statusové bity a datové bloky pro BDS
registr 4.0. Pokud tento test probéhne bez chyby, pokracuje se s dekdédovanim pro BDS registr
4.0. Testovani probiha stejné jako u registru 4,4. Pokud zprava nesplfiuje podminky pro BDS

registry 1.7 a 4.0, tak se zprava povazuje jako zprava BDS registru 4,4.

6.2.1.Dekédovani BDS registru 4,4

BDS registr 4,4 obsahuje 7 poli, ktera jsou charakteristicka podle jejich prvni a posledni pozice.
Kazdé pole s vyjimkou FOM/SOURCE je uréeno pomoci statusového bitu. Statusovy bit uréuje
nazev a v nasledujicim poli se nachazi informace o obsazenych datech.

V tabulce mame prehled &isel poli, pozic bitl a obsazenych dat.

Tabulka 9 informace pro dekédovani BDS 4,4 [7]

Cislo pole |Pozice bitu | Obsazena data

1 1-4 FOM/SOURCE

2 6-14 Rychlost vétru

3 15-23 Smér vétru

4 25-34 Staticka teplota

5 36-46 Primérny
staticky tlak

6 48-49 Turbulence

7 51-56 Vihkost
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Na obrazku vidime rozdéleni jednotlivych poli dle pfedchozi tabulky a dekédovani prvniho pole
FOM/SOURCE. V tomto poli se vybira systém, ze kterého letadlo zjiStuje svou polohu
v prostoru. Mezi tyto systémy patfi Inercialni navigacni systém (INS), Globalni satelitni
navigaéni systém (GNSS) a pozemni stanice na zjistovani polohy jako DME/DME a
VOR/DME.

failureCountFFD = 0

FOM = Right (Left (messageFoFo, 4), 4)

windSpeed = Right (Left (messageFoFo, 14), 9)

windDir = Right (Left (messageFoFo, 23), 9)
statAirTempSign = Int (Right (Left (messageFoFo, 25), 1))
statAirTemp = Right (Left (messageFoFo, 34), 10)
averStatPress = Right (Left (messageFoFo, 46), 11)
turbulence = Right (Left (messageFoFo, 49), 2)

humid = Right (Left (messageFoFo, 56), 6)

FOMInt = Int (Bin2Dec (FOM))

Select Case FOMInt

Case 0

FOMValue = "Invalid"
Case 1

FOMValue = "INS"
Case 2

FOMValue = "GNSS"
Case 3

FOMValue = "DME/DME"
Case 4

FOMValue = "VOR"
Case Else

FOMValue = "Reserved"
failureCountFFD = failureCountFFD + 1
End Select

Obrazek 16 decoding 4,4
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6.2.2.Dekédovani BDS registru 4,5

BDS registr 4,5 se sklada z 9 poli, ktera obsahuji 8 riznych meteorologickych dat. Posledni
pole je rezervovano a neobsahuje Zadna data.
Kazdé pole je uréeno pomoci statusového bitu, podle kterého pozname, zda pole obsahuje

danou informaci.

Tabulka 10 informace pro dekédovani BDS 4,5 [7]

Cislo pole |Pozice bitu | ObsaZena data

1 2-3 Turbulence

2 5-6 Stfih vétru

3 8-9 Microburst

4 11-12 Namraza

5 14-15 Turbulence v uplavu

6 18-26 Staticka teplota vzduchu

7 28-38 Primérny staticky tlak

8 40-51 VySka namérena radio vySkomérem
9 52-56 Reservované
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V nasledujici tabulce mizZeme vidét slovni hodnoty, které popisuji jednotlivé hazardni

fenomény jako napftiklad turbulence a namrazu.

Tabulka 11 slovni hodnoty pro MHZ [7]

Nastaveni bitd | hodnota
00 NIL

01 Lehka
10 Stredni
11 silna

Obrazek nam ukazuje, jak v pribéhu testovani jsou zpravy rozdélené na jednotlivé datové
bloky a nasledné jsou dekédovany jednotlivé hodnoty, které jsou obsazeny v téchto datovych
blocich.

turb = Right (Left (messageFoFi, 3), 2)

windShear = Right (Left (messageFoFi, 6), 2)
microburst = Right (Left (messageFoFi, 9), 2)

icing = Right (Left (messageFoFi, 12), 2)

wakeVortex = Right (Left (messageFoFi, 15), 2)
stAirTempSign = Int (Right (Left (messageFoFi, 17), 1))
stAirTemp = Right (Left (messageFoFi, 26), 10)
avStatPre = Right (Left (messageFoFi, 38), 11)
radioHeight = Right (Left (messageFoFi, 51), 12)

TURBInt = Int (Bin2Dec(turb))

Select Case TURBInt

Case 0

TURBValue = "Nil"
Case 1

TURBValue = "Light"
Case 2

TURBValue = "Moderate"
Case Else
TURBValue = "Severe"
End Select

Obrazek 17 dekédovani BDS registru 4,5
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7. Rejstrik letadel vyuzivajici BDS registry 4,4 a 4,5

Po dekoddovani pfijatych zprav a nasledného vyhodnoceni tabulek s vysledky jsem vytvoril
rejstiik letadel, které vysilaji BDS registry 4,4. Letadla, ktera vysilaji BDS registry 4,5 nebylo

mozné najit, protoze radary v CR se na tyto registry nedotazuii.

A B C D E F G H |
1 [TIME  ICAO ADR FOM/Source WIND SPEED WIND DIRECTION STAT AIRTEMP AV STAT PRESSURE TURBULENCE HUMIDITY
2 (03.10.20153CADD4 NS 75 330 31 0 Nil 0
3 |04.10.201¢3C4DD4 | INS 39 296 19,5 0 Nil 0
4 |04.10.201£3CADD4  INS a 290 -26,25 0 Nil 0
5 |04.10.201¢3C4DD4  INS 32 288 57 0 Nil 0
6 |04.10.20153CADD4  INS 33 280 -20,5 0 Nil 0
7 |04.10.201¢3c4DD4  INS 6 240 13 0 Nil 0
8 |04.10.201¢3C4DD4  INS 26 282 23 0 Nil 0
9 |04.10.201¢3c4DD4 INS 37 288 955 0 Nil 0
1004.10.2013C4DD4  INS 0 286 36,25 0 Nil 0
11/04.10.201¢3c4DD4 INS 29 269 -29,75 0 Nil 0
12 |04.10.2013C4DD4 NS 1 238 7,75 0 Nil 0
13 04.10.2013C4DD4  INS a 272 43,75 0 Nil 0
14|04.10.201¢3C4DD4  INS 29 272 36,25 0 Nil 0
1504.10.2013C4DD4  INS 38 320 45,5 0 Nil 0
16 |04.10.2013CADD4  INS 38 284 39,75 0 Nil 0
17 04.10.201¢3C4DD4  INS 29 283 39,75 0 Nil 0
18 |04.10.201¢3C4DD4  INS 40 284 39,75 0 Nil 0
1904.10.201°3c4DD4  INS 28 280 48,5 0 Nil 0
>0 |04.10.201€3CADD4  INS 24 276 a9 0 Nil 0
21|04.10.201¢3c4DD4 | INS a 276 48,5 0 Nil 0
22 |04.10.2013C4DD4 NS 50 282 49,75 0 Nil 0
23 |04.10.201¢3C4DD4  INS 2 289 48,5 0 Nil 0
2404.10.2013CADD4  INS 70 292 43,25 0 Nil 0

Obrazek 18 Vysledek dekodovanych zprav
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Nasledujici tabulka udava ICAO adresy letadel, ktera vysilaji BDS registry 4,4.

Tabulka 12 Seznam letadel, ktera vysilaji BDS registry 4,4

ICAO Provozovatel Typ letadla Imatrikulace
adresa

3C4DCA LUFTHANSA CITYLINE BOMBARDIER CRJ 900 | D-ACNJ
3C4DD4 LUFTHANSA CITYLINE BOMBARDIER CRJ 900 | D-ACNT
3E350B EUROPEAN FLIGHT ACCADEMY | CESSNA 525 CJ1 D-ILHB
49D009 CSA ATR-72 OK-MFT
49D019 CSA ATR-42 OK-KFN
49D2A8 TIME AIR NEXTANT 400XT OK-ESC
49D2CE CSA ATR-72 OK-GFS
49D2D0 CSA ATR-72 OK-GFR
49D3AD CSA ATR-72 OK-NFU
4AC49E2 PRINCE AVIATION CESSNA 560XL YU-SPC
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8. Zaver

Na zavér jsem pomoci filtrovani a dekédovani dat z laboratofe ATM na CVUT v Praze (sp&$né
vytvofil program, pomoci kterého jsem vyfiltroval data z ATM a nasledné jsem je dekdédoval a
vytvoril tak rejstfik ICAO kodu letadel, ktera vysilaji meteorologicka data pomoci BDS registra
44 a 4,5. Bohuzel registry 4,5 jsem nevyhledal 7adné, protoze na Gzemi CR nejsou
dotazovany sekundarnimi pfehledovymi radary. BDS registry 4,4 jsou letadly velmi malo

vysilany.

V mém programu jsem pouzival k pocateCnimu filtrovani dat funkce Alphatest. Zde bylo
patrné, zda data obsahuji nulové statusové bity a zda nasledujici datovy blok je také nastaven
na hodnotu nula. Filtrovani jsem mnohokrat opakoval. Vysledna data zjisténa filtrovanim, byla
vhodna pro dal8i zpracovani, nasledné dekodovani a vytvofeni seznamu letadel.

Pfi dekddovani byly automaticky vyfazeny vSechny zpravy v datovych blocich, které

nespliiovaly rozmezi hodnot, které Ize dosahnout za normalniho provozu letounu.

Data, ktera z dekoédovani vysla v rozmezi normalniho provozu, byla uloZzena do tabulky a
obdrzel jsem Sestimistny hexadecimalni kéd ICAO adresy. Tento kéd jsem zadal na
plansepotters.net, ktery vyhodnotil typ letadla, nazev provozovatele a imatrikulaci jednotlivych
letounu. Celkem bylo nalezeno deset letadel, ktera vysilaji BDS registry 4,4 a pohybuiji se nad

uzemim Ceské republiky viz tabulka &islo 11.

Ma bakalafska prace casteCné vysvétluje, jak pfistupovat k programovani, filtrovani a
dekdédovani dat k ziskani ICAO adres letadel, ktera vysilaji BDS registry 4,4 a mozna

v budoucnu i registry 4,5.
Pro dalSi optimalizaci sbéru meteorologickych dat je mozné vyuzit ICAO rejstiik letadel a

pouzit k vyhledani konkrétnich letadel, ktera vysilaji BDS registry 4,4 a 4,5, a tim zrychlit dalSi

zpracovavani nové pfijatych dat.
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