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Abstrakt

Bakalarska prace Optimalizace systému monitorovani kondenzacnich stop se zabyva
systémem méFeni kondenzaénich stop na pracovisti D&&in CVUT Fakulty dopravni v Praze.
Teoreticka ¢ast této prace je zaméfena na popsani kondenzacnich stop a jejich vlivl na
atmosféru. V této Casti prace je také popsan méfici systém kondenzacnich stop v Déc¢iné a
rozebrany jsou i jeho nedostatky. Prakticka Cast bakalarské prace popisuje postup
optimalizace systému monitorovani kondenzacnich stop, vSechny provedené zmény,

zavérecCny stav systému a porovnani vykonnosti systému pfed a po zménach.

Klicova slova
Kondenzacéni stopa, cirrus, atmosféra, aerosoly, indukovana obla¢nost, ADS-B, Free Route

Airspace, radiac¢ni pasobeni.

Abstract

The bachelor's thesis The optimalization of the condensation trail monitoring system
concerns a condensation trail monitoring system, which is located in the department Dé&cin of
CVUT Faculty of Transportation Sciences in Prague. The theoretical part of the thesis
focuses on condensation trails and their influence on the atmosphere. It also analyses the
monitoring system of condensation trails in Dé&c¢in and its flaws. The practical part of this
thesis explains the process of optimalization, describes the final state of the system and
shows a comparison of the system before and after, when the optimalisation has been

achieved.

Key words
Condensation trails, cirrus, atmosphere, aerosols, induced cloudiness, ADS-B, Free Route

Airspace, radiative forcing.
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UvoD

Kondenzacéni stopy jsou jednim z mala pozorovatelnych vlivll leteckého provozu na
atmosféru. Jedna se o uméle vytvofenou oblacnost, ktera se vytvafi za motory letadel.
Kondenzacéni stopy jsou ¢arového tvaru a objevuji se ve vyssich letovych hladinach. Jelikoz
jsou zavislé na okolni teploté a vlhkosti, netvofi se za vSech podminek. V zavislosti na
atmosférickych podminkach se také li§i v ramci vlastnosti a vzhledu.

Kondenzacni stopy se tvofi za motory letadel, které do vzduchu vypousti horkou vodni paru
a aerosoly. Vodni para expanduje, ochlazuje se, a tim dodava okolnimu vzduchu
dostateCnou vihkost, aby na aerosolech zacaly kondenzovat kapicky vody. Ty se diky nizké
okolni teploté vzduchu pfeméni v krystalky ledu, které tvofi ze zemé viditelnou ¢ast
kondenzacni stopy.

Letadla vypousti do atmosféry znacné mnozZstvi sazi, aerosoll, oxidl, vodni pary a dalSich
latek a tim méni jeji kompozici a sou¢asné pusobi na klima. Negativni vliv na atmosféru
mohou mit i vznikajici kondenzaéni stopy z divodu mozného pfispivani k oteplovani
atmosféry. Kondenzacni stopy pfimo zvySuji mnozstvi obla¢nosti v atmosféfe, coz vede

k pozitivnimu radiaénimu plsobeni. Krystalky ledu pusobi jako zrcadlo na kratkovinné zareni
z vesmiru a odrazeji ho zpét do kosmu. Zarover také zachytavaji dlouhovinné zareni
odchazejici ze zemé&. Kondenzacni stopy se dale mohou vlivem turbulence a vétru rozprostfit
a vytvofit umély cirrus. Tato uméle indukovana oblacnost je od pfirozené cirrovité oblacnosti
téZce rozeznatelna. Letadla také mohou pfispivat k tvorbé umélé oblacnosti pouhym
dodanim aerosold z vyfukovych plynd. Vypusténé aerosoly mohou poslouzit jako nukleaéni
jadra pro vodni paru v mistech, kde by se oblacnost sama nezacala tvofit.

Tato bakalafska prace se zabyvéa systémem méfeni kondenzaénich stop CVUT Fakulty
dopravni. Tento systém je zalozen na principu nahravani zaznamu oblohy a ukladani
dostupnych dat o letadlech, které proleti pfedem definovanym prostorem. Obloha je
nahravana tfemi kamerami, které jsou umisténé na stfese pracovisté CVUT Fakulty dopravni
v Dé&cCiné. Data o letadlech jsou ziskavana ze systému ADS-B diky pfijimacim umisténym

v Praze. Dekddované zpravy ADS-B se daji porovnavat s uloZzenymi visualnimi zabéry
letadel a kondenzaénich stop. Tento méFici systém ma nékolik nedostatk(i. Cast systému
umisténa v D&Ciné je silné zavisla na meteorologickeé situaci, ktera je malokdy idealni.
Systém je také zavisly na trasach letadel prolétavajicich oblasti kolem Dé&cina. To znamena,
Ze se kamery musi pfednastavit na specificka mista, kterymi letadla prolétavaji. Re$ni tohoto
problému se stalo cilem moji bakalarské prace. Kamery méficiho systému byly namifeny na
mista, kde byl pfedpokladan nejvétsi provoz letadel. Nebylo vSak pfesné jasné, které oblasti

jsou doopravdy zabirany. Dale nebylo jasné, zda se zabéry kamer dostatecné prekryvaji



s prostorem sbéru dat ze systému ADS-B. Cilem této bakalafské prace je zjistit, jaky prostor
je zabiran kamerami a jak moc se tento prostor pfekryva s prostorem sbéru dat. Zjisténa
data budou analyzovana a pokud bude tfeba, budou navrhnuta a aplikovana alternativni

feSeni, aby zabéry z kamer byly co nejpfinosnéjsi pro budouci studium kondenzacnich stop.



1 KONDENZACNI STOPY: POPIS A KLASIFIKACE

1.1 Popis kondenzacnich stop

Kondenzacni stopa je uméle vytvofeny oblak s ¢arovym tvarem, ktery se vytvafi za motory
letadel. Po Case se vnéjSimi vlivy mize pfeménit na cirrus, nebo se rozptyli. K vytvofeni
kondenzaéni stopy musi byt spinény urcité podminky, které jsou spojené pfevazné s teplotou
a relativni vihkosti. Kondenzacni stopy se vytvari ve vySSich ¢astech troposféry, kde jsou
teploty niz&i nez —-40° C '. Jsou tvofeny z ledovych krystalll, které se vytvofi na aerosolech
uvolnénych béhem spalovaciho procesu motoru. Vlastnosti kondenzacnich stop jsou zavislé
na podminkach okolni atmosféry, které mohou byt proménlivé. Z tohoto diivodu mohou stopy
rychle ménit své vlastnosti béhem kratkych intervall v zavislosti na okolni atmosféfe. Tudiz
se v tésné blizkosti mohou vyskytovat stopy rGznych tvar(, velikosti a vlastnosti. Velikost
kondenzaénich stop je také zavisla na mnozstvi spaleného paliva. Z tohoto plyne, Ze letadla
s motory s vétsi spotifebou, stejné jako vicemotorova letadla, budou produkovat vyrazné;si

kondenzacni stopy.
1.2 Rozdéleni

Kondenzacni stopy se daji klasifikovat podle jejich procesu vzniku, nebo dle jejich zivotnosti.

Prvni nejzakladné&jsi déleni je dle procesu jejich tvorby:

- Vyfukové kondenzaéni stopy

- Aerodynamické kondenzacni stopy

Aerodynamické kondenzacni stopy vznikaji kondenzaci kapek vody pfi snizeni tlaku nad
kfidlem, nebo ve virech na konci kfidel. Objevuji se, kdyz je vihko a letadlo leti pomalu,
nej¢astéji pfi vzletu a pfistani. Jedna se pouze o vodni kapky, nikoliv ¢astecky ledu. Tato
prace se dale bude zabyvat pouze vyfukovymi kondenzaénimi stopami. DalSi typ déleni je

podle jejich zivotnosti, kterda mize byt v rozmezi nékolika sekund az nékolika hodin:

- Kondenzacni stopy s delsi dobou Zivotnosti

- Kondenzacni stopy s kratSi dobou Zivotnosti

Kondenzaéni stopy maji kratkou Zivotnost, kdyZz je vzduch vlhky, ale nema dostate¢nou

relativni vihkost na to, aby vytvofené ledové krystaly vydrzely v ledovém stavu po delSi dobu.



K tomu, aby kondenzaéni stopa vydrzela delSi dobu, je potfebné, aby okolni vzduch byl
supersaturovan vici ledu. V supersaturovaném vzduchu krystalky naopak rostou, protoze na

nich kondenzuje a mrzne vzdu$na para a stopy tudiz vydrzi v atmosféfe po delSi dobu 2,

1.3 Proces vzniku

Ke vzniku vyfukovych kondenzaénich stop je potfeba spalovaci motor. Hlavni podminkou pro
vznik kondenzaéni stopy je, aby motor vypoustél do atmosféry vodni paru a aerosoly. Tyto
podminky splfuji motory, ve kterych dochazi ke spalovani smési paliva na uhlikové bazi
spolu s kyslikem. Nezélezi tedy na tom, zda-li se jedna o motor proudovy, turbovrtulovy, Ci
pistovy. Dale je zapotfebi, aby teplota okolni atmosféry byla velmi nizka, alespon kolem
-40° C . Posledni nutnou podminkou je, aby atmosféra v daném misté méla dostatednou
relativni vihkost. PFfi 100% vlhkosti se kondenzaéni stopy mohou tvofit mezi 8-19 km vy3ky.
P¥i 0% vihkosti se mohou tvofit pouze v rozmezi 10-12 km vysky 2. Pro jejich del$i trvani je
vSak potfeba, aby atmosféra byla supersaturovana. Tvorba kondenzacnich stop je popsana
Schmidt-Applemanovym kritériem. Jedna se o rovnici, ktera je funkci atmosférické teploty a
tlaku, energetického potencialu paliva, mnozstvi vypusténé vodni pary a celkové propulsni
udinnosti letadla .

Pfi spalovani leteckych paliv se uvolfiuje mnoho latek. Pfevazné se jedna o vodni paru, oxid
Aerosoly, které nejvice pfispivaji k formaci stop, jsou ¢astecky sazi, protoze slouzi jako
dobra nukleaéni jadra pro vodu. Pfehfata smés plynu a aerosolt se z motoru dostava do
velmi studeného, suchého vzduchu, kde smés okamZité expanduje a velice rychle se
ochladi. Zaroven svoji pfitomnosti zvySsi relativni vihkost vzduchu do nasyceni a dojde ke
kondenzaci na aerosolech uvolnénych pfi procesu spalovani. Tyto kapky vody pusobenim
nizké teploty zmrznou a vytvofi se kondenzacni pas. V pfipadé, Ze je vzduch jiz
supersaturovan vzhledem k ledu, €ili ma dostatecnou relativni vihkost, doda vypousténa
smeés z motorl pouze aerosoly pro naslednou tvorbu krystald ledu. Cely tento proces trva
ur€itou dobu, proto kondenzaéni stopa nikdy nezacina pfimo u motoru, ale az o par sekund
za nim.

V pripadé Ze prilet letadla nevyvola vznik kondenzaéni stopy, vypusténé aerosoly zlstavaji
v atmosféfe a mohou se podilet na jinych procesech. Dodanim nukleaénich jader mohou
zpusobit napfiklad tvorbu cirrovité oblacnosti. Rozlisit takto vytvofeny cirrus od pfirozeného
je prakticky nemozné. Aerosoly se nejspiSe podileji i na tvorbé vétsiho mnozstvi vodnich
kapicek vici pfirozené oblacnosti a pfedpoklada se, Ze maji vliv také na rychlejsi a dfivé;si
vyvin srazek % Tyto Gvahy jsou véak t&Zko v praxi prokazatelné. PrestoZe presné Uginky

aerosolu z leteckych motorl na atmosféru nejsou zndmé, je ziejmé, Ze aerosoly z
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letadlovych motord ovliviuji strukturu a vlastnosti oblagnosti a svou pfitomnosti v atmosféfe

se mohou nepfimo podilet na tvorbé oblacnosti.

1.4 Pfirozeny a umély cirrus

Cirrus se fadi mezi vysokou oblacnost a vyskytuje se pfevazné ve vyskach od 5 km az do
13,7 km . Ma vzhled jemnych bilych vlaken, které tvofi uzké pruhy, chomade, nebo jejich
kombinace. Sklada se vyhradné z ledovych krystalkd, takze z cirrovité oblaénosti
nevypadavaji srazky. Také v ni nemuze dochazet k namrzani nebo turbulenci a nepfestavuje
tak nebezpedi pro letadla. Cirrus ma malou optickou tloustku, tudiz na zem nevrha stin 2.
Byva obvykle spojovan s pfichodem teplé fronty. Cirrus pfirozené vznika kondenzaci vody na
aerosolech ve velkych vyskach, kde voda zmrzne a vytvofi ledové krystaly. Mize vSak
vznikat i uméle, od pfirozené oblacnosti je ale vétSinou visualné k nerozeznani. Uméle
vytvoFeny cirrus se ve vétsiné pfipadu lisi mensi velikosti ledovych krystalki 2, Jednim
zpusobem umélé tvorby je pfeména dlouhotrvajicich kondenzaénich stop vlivem turbulence
a vétru, kdy dojde k rozprostieni ¢astic kondenzacni stopy. Detailni sledovani této zmény je
v8ak téZko proveditelné a neumoznuje ji plné pochopit. Druhou moznosti umélé tvorby je
samotné dodani nukleacnich jader ve formé aerosoll vytvofenych pfi spalovani paliva
letadlem. V tomto pfipadé neni nutné, aby doSlo ke vzniku kondenzacni stopy. Tento proces

je vSak také tézko sledovatelny.
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2 VLIVY KONDENZACNICH STOP NA ATMOSFERU

21 Vlivy na atmosféru

Kondenzacni stopy jsou jedny z nejvice viditelnych vlivd letecké dopravy na atmosféru.
Nanestésti je provoz letecké dopravy v dnesni dobé stale zavisly na spalovani fosilnich paliv.
V kombinaci s rlstem letecké dopravy to znamena, ze je do atmosféry vypousténo znaéné
mnozstvi sazi a jinych aerosoll, oxidu siry, vodni pary a dalSich nepfirozenych latek. Tyto
emise zpUsobuji, ze pruilet letadla méni kompozici atmosféry v daném misté a to ovliviiuje
klima zemé. Z&kladni vlivy letectvi na zménu klimatu zemé byly popsany ve zpravé IPCC jiz
z roku 1999 *. Z této zpravy plyne, Ze hlavnim problémem je samotna tvorba kondenzacnich
stop, ktera zvétSuje mnozstvi obla¢nosti. Kondenzaéni stopy navic nemusi udrzet sv(j tvar,
ale mohou se rozprostfit, nebo také ovlivnit vlastnosti jiz existujicich oblak. Odhaduje se, ze
tyto procesy maji za nasledek positivni radiacni ptsobeni (RF), které pfispiva k oteplovani
zemského povrchu. RF Ize popsat jako veli€inu popisujici zmény radiaCni bilance na zemi.
Pouziva se ve vztahu k vlivim, které radiacni bilanci néjakym zpusobem pozmérniuji. Pokud
je RF positivni, pisobi smérem k oteplovani atmosféry, pokud je negativni, zplsobuje
ochlazovani. Positivni radia¢ni pasobeni kondenzacnich stop a umélé cirrovité oblacnosti je
zpusobeno tim, ze kondenzadni stopy i cirrus se skladaji z ledovych krystalkd. Krystalky ledu
pusobi jako zrcadlo na kratkovinné zafeni z vesmiru a odrazeji ho zpét do kosmu. Zaroven
také zachytavaji dlouhovinné zafeni odchazejici ze zemé.

Dal$im nezanedbatelnym vlivem na atmosféru jsou také vlivy aerosoll. Tyto vlivy mohou byt
zaporné i kladné, podle jejich interakci s atmosférou a jiz existujici oblacnosti. Aerosoly maji
vliv na mnozstvi, tvar, velikost a rozlozeni vodnich kapek v oblacich. Dokonce svou
pfitomnosti mohou dodat nukleaéni jadra pro tvorbu zcela nové obla¢nosti. Pravdépodobné

také mohou zpGsobovat drivéj$i kondenzaci srazek .
2.2 Kondenzaéni stopy a indukovany cirrus

Kondenzacni stopy a cirrovita oblagnost zpisobena pfeménou z kondenzacnich stop mohou
za podstatnou €ast vlivu letectvi na atmosféru a klima zemé&. B&éhem pfemény kondenzacni
stopy na cirrus se stopa mlze rozprostfit na velkou plochu, az 100 000 km?°. Kondenzaéni
stopy a uméla cirrovita oblaénost se souhrnné nazyvaiji aviation induced cloudiness (AIC) °.
UrCovat zaroven vlivy kondenzac&nich stop i vlivy umélé cirrovité oblanosti je kvuli jejich
rozdilnym vlastnostem slozité. Z toho divodu se RF pro kondenzac&ni stopy a indukovany

cirrus urcuje zvlast. UrCovani RF pro uméle vytvofenou cirrovitou oblacnost je slozitéjsi,
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jelikoz se od pfirozené cirrovité obla¢nosti témér nelisi. Pfesto tvofi nezanedbatelnou ¢ast
AIC. Tato ¢ast AIC predstavuje vétSi problém, nez samotné kondenzacni stopy, které se daji
mnohem Iépe namodelovat diky jejich specifickému vzezieni. Globalni RF z dlouhotrvajicich
kondenzaénich stop se dle predpokladti pohybuje kolem hodnoty 0,012 Wm™. Globalni RF
veskeré AIC je predpokladano v rozmezi 0,013 — 0,087 Wm™°. Hodnota neni pfesna, jelikoz
zalezi na mnoha faktorech, mezi které patfi plocha zabrana AlC, opticka tloustka, rozdéleni
vlihkosti ve vySsi troposféfe, tvary ledovych krystalkd, jejich distribuce a dalsi. V porovnani

s pfirozenou obla¢nosti zabira AIC relativné malou plochu, av8ak jeji vliv by se nemél
zanedbavat. Pfestoze priimérna celosvétova hodnota RF je velmi nizka, lokalni hodnoty
mohou byt mnohem vyraznégjsi ve frekventovanych oblastech, napfiklad v Evropé a ve
Spojenych Statech Americkych. Naopak mohou byt zanedbatelné v oblastech bez, nebo

s minimalni leteckou dopravou (Obrazek ¢€.1).

Latitude

90°S s . A =
180 90° W 0 90°E 180°
Longitude
[ [ [ [ B |
1 3 10 30 100 300

Radiative forcing (mW m~2)

Obrazek ¢.1 Celosvétova distribuce RF zplsobena leteckou dopravou z roku 2002 *

Kondenzacni stopy i uméla cirrovita oblaénost se skladaji z nekulovych ledovych krystald. Ty
maji tvary podobné krystaliim pfirozené cirrovité obla¢nosti, ale liSi se procentudlni distribuci
jednotlivych tvaru. Jejich radiacni vlastnosti zalezi na tvaru krystalu a optické tloustce, ktera

se s tvarem krystal( a jejich distribuci méni °.
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RF kondenzacnich stop a umélé cirrovité oblacnosti je dale ovliviiovano uhlem sluneéniho
zenitu a albedem, které je zavislé na optické tloustce. Pokud se kondenzacni stopa vytvofi
nad vysoce reflektivnim podkladem, kterym muze byt snih nebo oblak s velkou optickou
Sifkou, celkové albedo se zvySi pouze zanedbatelné. Pokud se vSak vytvofi nad tmavym
podkladem, kterym muaze byt voda nebo les, albedo znacné vzroste. Radiacni vlastnosti

s ohledem na odrazivost dlouhovinného zafeni jsou ovlivnény také teplotou kondenzacni
stopy a teplotou jejiho okoli. Pokud se tedy stopa vytvofi nad vysokym mrakem nebo
studenym podkladem, bude mit minimalni vliv na odchazejici dlouhovinné zafeni. Naopak
redukce odchazejiciho zafeni nastane nad teplym podkladem, nebo nizkym mrakem. Z toho
plyne, Ze pokud se kondenzacni stopa nachazi v mraku s vétsi optickou tloustkou, nema
témér zadny vliv na RF. Pokud se vSak vytvofi napfiklad nad teplejSim oceanem, bude mit
vliv na vSechny vinové délky ®. Kondenzaéni stopy maiji vétsi vliv na odchazejici dlouhovinné
zafeni nez na prichazejici kratkovinné zareni. Z toho se da vyvodit, Ze kondenzacni stopy
mohou mit negativni RF pouze ve dne za ur€itych podminek, kdy maji dostate€nou optickou

tloustku a jsou nad povrchem s malou odrazivosti 2.

2.3 Omezovani negativnich vlivi na klima

Vypocty globalniho RF zpisobeného leteckou dopravou jsou doposud znaéné nespolehlivé.
Pfi vypoctech se pocita pouze s odhady nezavislych hodnot, proto je nejistota vysoka a kvdli
zminéné nepresnosti je tedy téZké porovnavat vliv letectvi na zmény klimatu s vlivy ostatnich
sektord. Vyjimku tvofi emise CO,, jejichz plsobeni na RF je uréeno s dostatecnou pfesnosti
pro porovnavani dle IPCC ’. Mé&Feni efekttl AIC na klima muzZe byt provadéno né&kolika
zpusoby. Mezi pouzivané zpUsoby patii pozemni méfici stanice, satelitni sledovani, méreni
z letadla, nebo matematické modely’. V zajmu zlep$eni odhadu radiaéniho ptsobeni
kondenzacénich stop a umélé cirrovité oblacnosti je potfeba dukladnéji popsat jejich zakladni
optické vlastnosti, velikosti a tvary krystal, chemické vlastnosti, Iépe odhadovat plochu
zabranou AIC a radiacni vlastnosti. Nasledné je tfeba ziskané chemické a fyzikalni viastnosti
propojit s meteorologickymi modely, abychom dokazali realné simulovat a pfedpovidat
dopady AIC na klima zemé&. Mezi mozné zpUsoby snizeni RF letecké dopravy patfi Upravy
fizeni letového provozu, Upravy emisi motorq, &i alternativni paliva. Prvni zplsob, Upravy
fizeni letového provozu, by vyZadoval trasovani letadel vzhledem k meteorologicke situaci.
Letadla by byla fizena tak, aby se co nejvice vyhybala oblastem tvorby dlouhotrvajicich
kondenzacnich stop a oblastem s velkou klimatickou z&atézi. Disledkem zmén tras by
vzrostla spotfeba a s ni by opét vzrostla klimaticka zatéz. Proto by se musela najit rovhovaha
mezi zvySenym spalovanim paliva a snizenim tvorby kondenzacnich stop. Zmény tras

letadel by mohly byt horizontalni, vertikalni, nebo kombinované. Horizontalni zmény tras, pfi
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kterych by se oblastem supersaturovanym vigci ledu vyhybalo v horizontalni roviné, by vSak
vyzadovaly mnohem vétSi spotfebu paliva a jakékoliv snizeni RF by se tim naruSilo. Druhym
moznym FeSenim jsou vertikalni upravy trasy, b&€hem kterych by letadlo sklesalo Ci
supersaturované oblasti v(i&i ledu jsou vétsinou ve vertikalné uzkych vrstvach 7. Tretim
moznym FeSenim jsou kombinované upravy tras, které by vyuzivaly kombinaci horizontalnich
a vertikalnich uprav. Bylo by to nejefektivnéjsi, ale zaroven nejslozitéjsi feSeni. VSechny tyto
tfi postupy by v8ak vyzadovaly pfesné zmapovani oblasti supersaturovanych vici ledu, aby
se vetsi spotfeba paliva vyplatila. To by vyZadovalo bud pfesnéjSi meteorologické sledovani
a mapovani téchto oblasti, nebo identifikaci oblasti tvorby dlouhotrvajicich kondenzaénich
stop samotnymi letadly.

DalSim zplGsobem snizeni RF jsou alternativni paliva a Uprava emisi. Tato moznost prozatim
neni smysluplné realizovatelna. Alternativni paliva sice redukuji mnozstvi vypusténého CO,,
ale naopak zvySuji mnozstvi vypusténych aerosoll a vodni pary, coz znamena vice
materialu pro dalSi tvorbu kondenzacnich stop a zvySovani RF. Kondenzacni stopy za
motory s riznou spotfebou maji riznou hustotu ¢astic. Z toho se da logicky usuzovat, Ze
letadla s vétSi spotfebou maji vétsi vliv na atmosféru. Jejich vyhodou je ale vétsi pfepravni
kapacita. Kdyz se spotfeba pfevede na jednoho pasazéra, dojdeme k zavéru, Ze vliv na
atmosféru je stejny, ne-li mensi %.

VySe zminéna mozna feseni je v této dobé tézké aplikovat. Hlavnim divodem je
nedostate€né porozuméni fyzikalnim a chemickym vlastnostem AIC a procesiim spojenych
s jejich tvorbou. Kvuli pfed€asné snaze vyfesit problémy zpUisobené leteckou dopravou
bychom mohli klima zatizit novymi problémy, které by mohly mit vétSi dopad nez zatéz od

indukované oblacénosti.
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3 POPIS SYSTEMU MONITOROVANiI KONDENZACNICH STOP

3.1 Obecné informace o systému

Systém monitorovani kondenzaénich stop se nachazi na pracovisti Fakulty dopravni CVUT
v D&cCiné. Systém se sklada z kamer, které snimaji oblohu v blizkosti D&Cina. Jelikoz se
zabéry z kamer ukladaji, je mozné je sledovat zivé, ale také zpétné. Tato ¢ast systému
poskytuje visualni informace o kondenzacnich stopach. Aby vSak visualni informace byla
pouzitelna, je tfeba mit k ni odpovidajici informace o letadle, které ji vytvofilo. Tyto informace
se ziskavaji ze systému ADS-B a jsou ukladany. Informace z ADS-B tvofi druhou &ast
letadlech. Obé tyto ¢asti systému dohromady tvofi zdznam o tom, které letadlo, v jakou dobu

a v které vySce vytvofilo jakou kondenzacni stopu.
3.2 Popis fungovani systému

Na stfeSe pracovisté Fakulty dopravni v D&cCiné jsou umistény tfi kamery. Tyto tfi kamery
jsou namifeny na oblohu za u¢elem monitorovani co nejvétsiho poctu letadel. VSechny tfi
kamery jsou nastavitelné nezavisle na sobé. Je mozné manipulovat s jejich smérovym
nastavenim okolo spolecné osy a také s jejich vySkovym uhlem. To umoziiuje nastavit
kamery na mista, kde je nejvétsi potencial pro sledovani kondenzaénich stop v okoli Déc€ina.
Souradnice kamer jsou 50,77899 severni Sifky a 14,21602 vychodni délky. Zabéry z kamer
se ukladaji za u€elem zpétného vyhledavani a parovani s daty o letadlech. Podminky pro
sledovani kondenzacnich stop nejsou vzdy idealni. Visualni informace jsou pfimo zavislé na
pocCasi, které neni ovlivnitelné. Pokud je vétSi mnozZstvi oblacnosti, nebo Spatna dohlednost,
nejsou kondenzacni stopy na zabéru vidét. Atmosférické podminky mohou také zpUsobit, ze
se kondenzacni stopy vubec nevytvori. Tyto problémy jsou ¢astecné vyfeSeny ulozenymi
zabéry. Z ulozenych zabérl je mozné vybirat pouze ty dny, které jsou idealni pro sledovani
kondenzacnich stop a vyhybat se nepouzitelnym dnim. Kolem Dé&c&ina je vymezeny prostor,
ze kterého se sbiraji data o letadlech. Tento prostor je detailnéji popsan v kapitole ¢.5. Data
o letadlech jsou ukladana ze systému ADS-B. Zpravy systému ADS-B jsou sbirany skrze
pFijimace ULD, které jsou umistény v Praze na Strahové a na Pankraci na budové City
Tower. Systém ADS-B je kooperativni pfehledovy systém vyuzivajici druzicové navigace.
Letadla vysilaji zpravy o své poloze, kterou ziskavaji pfes druzicovou navigaci. Tyto zpravy
jsou zaznamenavany pozemnimi pfijimaci a pfijimaci letadel, ktera jsou k tomu vybavena.

Letadla jsou schopna si z pfijimanych dat vytvofit komplexni pfehled o provozu v jejich
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blizkosti a sniZit tak riziko kolize. Zpravy vysilané letadly se podobaji zpravam odpovidace
sekundarniho radaru v moédu S. Skladaji ze 112bitd, jejichz rozdéleni Ize vidét na obrazku
¢.2.

nBits Bits Abbr. Name
5 1-5 DF Downlink Format (17)
3 6-8 CA Capability (additional identifier)
24 9-32 ICAO ICAQO aircraft address
33 -88 DATA Data
56
[33 - 37] [TC] Type code
24 89 - 112 Pl Parity/Interrogator ID

Obréazek ¢.2 — Slozeni ADS-B zpravy
Zdroj: https://adsb-decode-guide.readthedocs.io/en/latest/

PFijimace ULD maiji dosah pfiblizné 150 NM. D&¢in je od Prahy vzdalen asi 44 NM, tudiz je
jeho okoli dostate¢né pokryto. Pfijimace kazdy den zachyti obrovské mnoZzstvi dat, ze
kterého jsou skrze MATLAB vyfiltrovana a uloZena pouze ta data, ktera se tykaji zvoleného
prostoru sbéru dat. Ulozené ADS-B zpravy poskytuji informace o letadle v daném Case. Mezi
tyto informace patfi 24bitova ICAO adresa letadla, zemépisna délka, zemépisna Sifka, vyska,
rychlost a vertikalni rychlost. 24bitova ICAO adresa letadla je jedine¢ny kéd pro kazdé
letadlo, na zakladé kterého se da zjistit, o jaky typ letadla se jedna. Typy letadel jsou
dohledatelné pres internetové stranky °. Dekédovana data z ADS-B se mohou porovnavat
s uloZzenymi zabéry z kamer podle jejich €asu, ktery je ukladan spolu se zabéry. UloZzené
zabéry jsou pfehledné dohledatelné. Aktualni zabéry jde sledovat vSechny tfi najednou,
zatimco uloZené zabéry jdou sledovat pouze samostatné. Je potieba zvolit datum a kameru
a pak jiz staci posouvat €as dle potfeby. Rozhrani pro sledovani zabéra také umoznuje

nastavit riizné parametry tykajici se kvality zabéru a barev '°.
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4 NEDOSTATKY SYSTEMU MONITOROVANI KONDENZACNICH
STOP

4.1 Zdroje nedostatkl systému

Monitorovani kondenzacnich stop se potyka se spoustou komplikaci. Existuji tfi hlavni zdroje
komplikaci pro systém monitorovani kondenzacnich stop. Nejvyraznéjsi dopad maiji prvni
dva zdroje, kterymi jsou letadla a atmosféra. Tyto dva zdroje pfimo ovliviiuji schopnost
méreni kondenzacnich stop. Tretim zdrojem komplikaci je systém méfeni, ktery pfinasi
pouze lehké prekazky pfi zpracovani dat. Jako pfiklad si mGzeme pfedstavit nasledujici
situaci, ve které je potfeba provést béhem dne nékolikahodinové méfeni za ucelem srovnani
kondenzacnich stop letadel stejné kategorie. Rano po pfichodu svétla je kvuli mize Spatna
dohlednost a na kamerach neni nic vidét. Postupem €asu se dohlednost zlepSi, avSak nejsou
idealni podminky pro tvorbu delSich kondenzacnich stop a méfit se stale neda. Po poledni se
podminky pro tvorbu kondenzacnich stop za¢nou zlepSovat, ale oblohu z vétsi ¢asti pokryje
obla¢nost. Kondenzacni stopy, které se jiz zacaly tvofit jsou téméF nepozorovatelné. BEhem
odpoledne se pocasi zaCne vyjasfiovat a k ve€eru nastane konecné idealni po€asi pro
sledovani kondenzacnich stop. NeZ nastane tma, nékolik letadel se podafi uspé&sné zachytit.
Z téchto nékolika letadel ale skoro kazdé leti v jiné letové hladiné a ty, co leti ve stejné

hlading, patfi do upIné jiné kategorie. Z takovychto dat se jen téZko uréuji pfinosné korelace.
4.2 Komplikace zpusobené letadly

Letadla komplikuji méfeni kondenzacnich stop hned nékolika zpusoby. Jelikoz by se letadla
v Ceské republice méla prozatim pohybovat po letovych cestach, méreni by mélo byt piesné
a v idealnim pfipadé by se letadla méla vyskytovat na kamefe vzdy na stejné pfimce. Ve
skute€nosti tomu tak ale neni. Letadla se na kamefe pohybuji v celkem Sirokém prostoru.
Muze za to kombinace horizontalnich a vertikalnich odchylek. Slabsi vliv maji horizontalni
odchylky, které vznikaji diky Sifce koridor( letovych cest, ktera v Evropé je 10 NM. Avsak
vétSina letadel by se méla drzet v tésné blizkosti stfedu koridoru. Také se stava, ze letadla
dostanou od ATS jednotky povoleni pokracovat pfimo k uréitému bodu, mimo letovou cestu.
Néktere letadla se tak pohybuji uplné jinde, nez kde jsou oCekavany. Vertikalni odchylka zde
v8ak hraje vétsi roli. V pfipadé méficiho systému v Déciné je problém v tom, Ze kamery jsou
nastaveny pod uhlem a ne pfimo vzhlru. To znamena, Ze trasy letadel s rGznymi letovymi
hladinami jsou na zabéru viigi sobé rizné posunuty. Cim vy$ letadlo leti, tim bliZ je jeho

trasa k hornimu okraji zabéru kamery a naopak. Kdyby kamery mifily pfimo vzharu, tato
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odchylka by se eliminovala. Na druhou stranu by se takto realné mohla vyuzit pouze jedna
kamera a zabirala by jen malou ¢ast oblohy, takze by bylo tfeba, aby se letova cesta
nachazela pfimo nad méficim zafizenim. Mezi dal$i komplikace zpusobené letadly patfi to,
ze letadla nemusi béhem pruletu zabérem kamery letét v konstantni vySce. Letadlum, ktera
zrovna stoupaji a klesaji, se méni atmosférické podminky a to mize znamenat rozdil mezi
tim, jestli se kondenzac&ni stopy tvofi ¢i ne. Poslednim problémem muze byt nerovhomérné
rozlozeni typul letadel, napfiklad pokud je tfeba porovnavat stejné tfidy letadel v podobnych
vySkach z davodu co nejpodobnéjSich atmosférickych podminek. Vyhovujicich kombinaci
letadel muze byt malo a i pfesto se mohou kondenzaéni stopy obdobnych typu letadel

v podobné vysce velmi lisit. Jedinym FeSenim, jak by se tyto problémy daly obejit, by bylo,
aby letadla létala ve stejny Cas po stejné trase a ve stejné vySce. Takoveé feSeni je

samozfejmé nerealné "°.

4.3 Komplikace zpUsobené atmosférou

Druhym hlavnim vné&jSim zdrojem komplikaci je atmosféra a s ni spojené meteorologické
jevy. Pozorovani kondenzacnich stop je pfimo zavislé na dohlednosti a obla¢nosti. Jelikoz
jsou kamery nastaveny Sikmo vzh(ru, jsou zavislé na horizontalni i vertikalni dohlednosti.
Zavislost kamer na oblacnosti je také silna. Méfeni béhem vyskytu oblacnosti neni nemozné,
zalezi na ndhodé, zda se obla¢nost zrovna pfekryva s kondenzacni stopou, nebo je stopa
alespon Castecné viditelna. Avsak i mensi mnozstvi oblacnosti snizuje pozornost a stopy

s obla¢nosti mohou zacit splyvat. Idealni podminky jsou proto dobra viditelnost a obloha bez
oblac¢nosti. Ale ani tyto dvé podminky nezaruci uspésné sledovani kondenzaénich stop,
protoze mohou byt podminky nevhodné pro jejich tvorbu a pokud nebude vyjimecné dobra
dohlednost, tak letadla nebudou zpozorovatelna. Tento problém by se vyfesil pfiblizenim
kamer na letové cesty, aby byla letadla s velmi kratkymi kondenzaénimi stopami
zpozorovatelna. To by vSak bylo v rozporu s vy8e zminénymi skute&nostmi, ze kvdli
horizontalnim a vertikalnim odchylkdam se letadla na zabéru kamery nepohybuji po stejné
pfimce, ale v Sir§im pasmu. Kdyby se kamery pfiblizily na letové cesty, doSlo by s nejvétsi
pravdépodobnosti ke ztraté ¢asti letadel, ktera kamera zabira. DalSi pfekazkou spojenou

s atmosférou je vitr. Pokud se ve vySSich vrstvach atmosféry nachazi siln&jsi vitr, muze
odfouknout kondenzaéni stopu mimo zabér. To pfedstavuje problém, pokud je zapotfebi
méfit délku Zivotnosti, jelikoz je v tomto pfipadé doba nezjistitelna. Druhym negativni vliivem
vétru je, ze mize kondenzalni stopu postupné rozfoukat, az splyne s okolni oblaénosti.
Hranice, kdy se stale jedna o kondenzacni stopu a kdy se jiZ jedna o indukovany cirrus, neni

jasna a tudiz délka zZivotnosti kondenzaéni stopy je opét nezjistitelna. Meteorologicka situace
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z hlediska oblagnosti je v Dé¢iné primérna. Porovnal jsem data z Amatérské meteorologické
stanice v Déc€iné, kde jsou vedeny jednoduché zdznamy o oblacnosti od roku 2000. Kazdy
rok je v téchto zaznamech rozdélen na tfi kategorie (v zavorce je uveden pramérny rocni

pocet zastoupeni kategorie za poslednich 16 let):

J — Jasno, skoro jasno, polojasno  (120)
O — Oblaéno, skoro obla¢no (90)

Z — zatazeno, skoro zatazeno (155)

V pribéhu let let data osciluji, ale hodnoty jsou vétSinou blizké uvedenym priimérnym
hodnotam. Z téchto tfi uvedenych hodnot je evidentni, ze nejvétSi zastoupeni oblacnosti ma
kategorie Z. Druha v pofadi je kategorie J a posledni, nejméné se vyskytujici je kategorie O.
Z hlediska méfeni kondenzaénich stop je zajimava pouze kategorie J, ze které plyne, ze
pfiblizné Ctvrtina roku se da vyuzit pro méfreni kondenzacénich stop z hlediska obla¢nosti.
Tyto hodnoty slouzi pouze jako pfiblizny obraz primérné meteorologické situace b&éhem roku
v okoli Dé&Cina. Kazdy rok je rozdilny a poCasi béhem celého dne se ¢asto neda shrnout do
jedné kategorie. Také neni zcela jasné, jakym zplsobem jsou kategorie J, O, Z pfesné
rozdéleny. Jedna se pouze o pfevladajici poCasi béhem celého dne, to vSak nevyluéuje, ze
¢ast dne mlze vypadat zcela jinak, nez jaké je prevladajici po€asi. Realné je poCasi b&éhem
dne proménné a €asto i za horSich primérnych podminek se da alespori ¢ast dne vyuzit pro

méfeni .

4.4 Komplikace zpUsobené systémem

Momentalné nejvétsim nedostatkem tohoto systému méfeni kondenzacnich stop je to, ze
kamery nejsou nastaveny na pfedem vybrana mista a prostor sbéru dat neni pfizpisobeny
kameram. Kamery mifi na mista, kde je pfedpokladan nejvétsi provoz, ale neni pfesné
zmapovano, jakou cast oblohy doopravdy zabiraji a zda neexistuji néjaké vyhodnéjsi
alternativy, které by umoznily zachytit vétSi mnozstvi letadel. S tim je spojeno, Ze kameram
neni pfizplsoben prostor sbéru dat. Prostor sbéru dat je soufadnicemi definovana oblast

v okoli D&Cina, ktera by méla obslouzit vSechny tfi kamery. Ale neni jisté, zda tomu tak
doopravdy je. Je nutné zmapovat, jaké prostory kamery zabiraji a ty porovnat s prostorem
sbéru dat. Tyto problémy budou feSeny v kapitole €.5.

Dal$im nedostatkem systému je, Ze visualni data a informace o letadlech se nenachazi

v jednom uceleném programu. Systém funguje tak, ze visualni data jsou pfistupna pfes
webovou aplikaci, zatimco data o letadlech jsou dostupna pfes MATLAB. Je nutné pak podle

Casu spojovat zabéry s letadly. V idealnim pfipadé by tyto dva typy informaci byly pfistupné
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ve stejné aplikaci a pfi sledovani letadla na zabéru by bylo vidét, o ktery typ letadla se jedna
a v jaké vysce leti. V pfipadé, Ze by se na zabéru objevilo vic letadel, byla by poskytovana
také informace o sméru letadla, podle které by Slo rozpoznat, o které letadlo se jedna.
problémy spojené s kamerami. Pokud jsou kamery natoeny smérem na vychod nebo na
zapad, muze problém predstavovat Slunce. Na to kamery nejsou uzplsobené a pokud mifi
pfimo na slunce, mohou se poskodit. Pokud zabiraji Slunce pouze ¢astecné, kamery by se
poskodit nemély, avSak zabér kamery je v tu dobu témér nepouzitelny. S touto komplikaci se
s nejvétsi pravdépodobnosti budou kamery dale potykat i po optimalizaci, jelikoZ na vychod
od Déc&ina se nachazi zna&né mnozstvi provozu této oblasti. Tento jev se méni v prabéhu
roku podle toho, jak se méni trajektorie slune¢niho kotouce po obloze. Celoro¢né tato chyba
tudiz postihne znacny prostor na vychod a na zapad od Dé&c¢ina. Posledni nedostatek
systému plyne z metody sbéru dat o letadlech. Jedna se o 24bitovou ICAO adresu letadel,
ktera je zakomponovana do ADS-B zprav jako identifikator letadel. Pfedstavuje pfekazku,
protoZe dohledavani typu letadla z této adresy je slozité, ale ne nemozné. Typy vétSiny
letadel jsou dohledatelné na internetovych adresach zminénych v pfedchozi kapitole ¢.4.

VyfeSeni tohoto problému by vyzadovalo zménu ze strany ADS-B systému.

4.5 Budouci komplikace

DalSim moznym zdrojem komplikaci pro systémy monitorovani kondenzacnich stop je FRA.
FRA je koncept letového prostoru, ve kterém se mohou planovat lety libovolné mezi
jednotlivymi body. Pro planovani staci vyuzit vstupni a vystupni bod z FRA uzemi, ale budou
se také moci vyuzivat body uvniti tohoto Uzemi. Lety budou stéle fizeny pfislusnou ATS
jednotkou, avSak odpada nutnost vyuzivat letové cesty. V roce 2008 EUROCONTROL zacal
s pripravou a implementaci FRA pro celou Evropu. Hlavnim cilem tohoto projektu je zvysit
efektivitu a kapacitu letecké dopravy v Evropé, ktera je velmi husta. Také by tato zména
méla pfispét k ochrané zivotniho prostfedi. Umoznila by letadlim vyuzivat pfimé traté a tim
snizila doby letu a to by sniZilo mnoZstvi spotfebovaného paliva. EUROCONTROL ocekava,
Ze do konce roku 2019 bude ve vétsiné Evropy FRA implementovan a do roku 2022 se bude
jednat o celou Evropu. V této dobé funguje FRA napfiklad ve Rakousku, nebo v Madarsku.
Obrazek ¢.3 znazorfiuje plany implementace FRA do konce roku 2021 '2.

Méfici systém v Dé&cCiné je zalozen na sledovani letovych cest. Tudiz s touto zmé&nou bude
treba vymyslet i novy zplsob mérfeni. Jedinym feSenim nejspi$ bude zaméfit kamery na
navigaéni body. Je v8ak otazkou, které navigacni body zdstanou aktivni. DalSi otazkou je,
které body se pak budou realné vyuzivat. Da se pfedpokladat, Ze navigacni body na

hranicich zGstanou pouzivané. Takovych bodU je nastésti v blizkosti Dé&ina hned nékolik,
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napfiklad: OMELO, DEKOV, HDO a LALUK. Proto by nemél byt problém se budouci zméné
na FRS pfizplsobit.
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5 NAVRHY PRO OPTIMALIZACI SYSTEMU

5.1 Optimalizace

Cilem této bakalarské prace je optimalizace systému pro méfeni kondenzacnich stop na
pracovisti CVUT Fakulty dopravni v D&&in&. Optimalizace muize byt dosazeno nékolika
rdznymi zplisoby. Podle potfeby je moznost smérové a vyskové pohybovat s kamerami. Dale
je moznost ménit soufadnice prostoru sbéru dat ze systému ADS-B. Posledni optimalizagni
moznosti je Casové omezeni ukladani zabérl z kamer. Smérového a vySkového nastaveni
kamer bude vyuzito k zaméfeni kamer smérem na mista s nejsilnéjSim provozem v okoli
Décina. Tomuto nastaveni kamer bude poté pfizpusoben prostor sbéru dat, aby se
neukladala data z prostoru, které nejsou monitorovany. Nakonec budou uréeny ¢asové limity,
ve kterych se budou data z kamer ukladat, aby nedochazelo k ukladani redundantnich dat.

Cela kapitola 5 se bude podrobné vénovat vySe popsanému postupu.

5.2 Provoz v oblasti Déd&ina

Prvnim krokem ke zlepSeni systému monitorovani kondenzacnich stop bylo uréeni koridord,
kterymi prolétavaji letadla a jaka je hustota provozu v téchto koridorech. Puvodni oblast, ze
které se sbiraji data o letadlech, je ohrani¢ena ¢tyfmi body. Tyto body a jejich soufadnice

jsou popsany v tabulce ¢.1.

Tabulka ¢.1 — Body pavodniho prostoru sbéru dat

A 50.8500 N 13.9833 E
B 50.8500 N 14.3667 E
C 50.5833 N 14.3667 E
D 50.5833 N 13.9833 E

Oblast vymezenou témito soufadnicemi a jeji jednotlivé body je vyznadena do mapy
(Obrazek ¢€.4) €ervenou barvou. Tuto vytvofenou mapu jsem pouzil pro porovnani s mapou
hornich letovych cest v Ceské republice z AIP '3, abych zjistil, zda danou oblasti prochazi
néjaké letové cesty. Bral jsem v potaz pouze horni letové cesty, vzhledem k jejich vyznamu
pro tvorbu kondenzacnich stop. Kondenzacni stopy se jen zfidka tvofi ve vySkach spodnich

letovych cest, které v Ceské republice sahaji pouze do letové hladiny 245. Z tohoto
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porovnani vys$lo najevo, Ze prostorem v okoli DéCina prochazi tfi horni letové cesty. Tyto
cesty jsou: L620, Z21, N869. Tyto letové cesty a jejich nazvy jsem na obrazku ¢.4 znazornil

&ernou barvou. Trasy té&chto letovych cest v Ceské republice jsou:

L620: OMELO — KOMUR — KOPIT — HLV — ROMIS
Z21: OMELO - VOZ — NELPA - PISAM
N869: OKG — KONAR — GOPSI — RAVKU — ASTEL - TOMTI

DalSim krokem bylo zjistit, jakymi ¢astmi prostoru a s jakou €etnosti letadla ve skuteénosti
prolétavaji. Byl monitorovan dvanactihodinovy interval, ve kterém byl pfedpoklad nejvétsiho
letového provozu. Méfeni bylo provedeno 21.10.2016 od 6:00 UTC do 18:00 UTC. Méfeni
spocivalo v monitorovani leteckého provozu pres internetovou radarovou aplikaci
flightradar24 °_ Sledoval jsem pouze letadla, ktera proletéla alesporn ¢asti méfeného prostoru
¢i v jeho blizkosti. Sledovat vzdalengjsi oblasti by se z divodu kvality zabé&rl nevyplatilo.
Také jsem v aplikaci ignoroval letadla letici niz nez v letové hladiné 250, ktera nemaji na
tvorbu indukované oblacnosti velky vliv. Trasy letadel, ktera splfiovala dana kritéria, jsem
zaznamenal do mapy s co nejvétsi pfesnosti, které Slo dosahnout. Celkové jsem béhem
pribéhu dvanactihodinového méfeni zakreslil 106 pohybu letadel v mé&fenému prostor. Trasy
téchto letadel jsem po zakresleni do mapy (Obrazek ¢.4) dale barevné rozdélil podle jejich

kategorie turbulence v uplavu na tfi zakladni druhy:

Kategorie Medium — 94 letadel (Na obrazku ¢.4 modfe)
Kategorie Heavy — 10 letadel (Na obrazku ¢.4 zeleng)

Kategorie Super Heavy — 2 letadla (Na obrazku &.4 bile)

Z obrazku ¢.4 se da vycist, Ze nejpouzivangjsi letovou cestou v této oblasti je letova cesta
L620. Druhou nejpouzivanéjsi cestou je letova cesta N869, ktera méla také srovnatelné silny
provoz. Nejmensi provoz méla letova cesta Z21. Z toho plyne, Ze nejefektivnéjsi by bylo
sledovat letové cesty L620 a N869, pfipadné misto, kde dochazi k jejich kfizeni, které se
nachazi jihovychodné od Dé&cCina. Po letové cesté Z21 jsem v dobé méfeni nezaznamenal
jediny pohyb. Tato letova cesta vSak nema zadné vyskové, ani asoveé omezeni. Z tohoto
davodu jsem zkontaktoval Rizeni letového provozu Ceské republiky, zda na letové cesté
existuji omezeni €i pravidla, kterd nejsou publikovana. Duvodem, pro€ nebyl na této letové
cesté zaznamenan Zadny pohyb, je velmi mala hustota provozu. Jeji hlavni vyuZiti je pro
odlety z letis§té EDDP (Leipzig/Halle Airport) jiznim smérem. Také se vyuziva jako trat mezi
letisti EDDP a LOWW (Vienna International Airport) do letové hladiny 245. Tato letova cesta
je také zminéna v RAD (Route Availability Document s.363) s platnosti od 07.01.2017. Tento
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dokument pravi, ze letova cesta Z21 neni dostupna pro letovy provoz v iseku mezi body
OMELO - VOZ, s vyjimkou pro pfilety do letové informacni oblasti LKAA. Vysvétlenim je, ze
tato zména ma ulehdit jiznimu &asti letové informacni oblasti LKAA od nadbyte¢ného

letového provozu.
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Obrazek ¢.4 — Letecky provoz v oblasti Décina
Modfre, bile, zelené — trasy letadel dle kategorie v Uplavu
Cervené — prostor sbéru dat
Cerné — letové cesty

Zdroj: Autor, podklad Applemaps
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5.3 PUvodni nastaveni kamer

Dal$im nutnym krokem vstfic optimalizaci systému bylo zjistit pdvodni konfiguraci kamer.
Bylo potfeba zjistit, kterym smérem a pod jakym vySkovym uhlem jsou jednotlivé kamery
nastaveny. Poté bude mozné urcit, kterou cast oblohy jednotlivé kamery zabiraji a jak moc
se zabirana ¢ast prekryva s oblasti, ze které se sbiraji data o letadlech. Postup méreni
spo&ival v tom, Ze jsem zaroveri sledoval aktuaini radarovy zaznam z aplikace flightradar24 °
a zivy pfenos z kamer méficiho systéemu v Dé&Ciné. Soustfedil jsem se na letadla, u kterych
jsem ocCekaval, ze proleti oblasti okolo DécCina, a sledoval jsem, zda se objevi na nékterém
ze zabéru. Kdyz jsem si udélal pfiblizny obraz o jednotlivych kamerach, zacal jsem méfit
pfesnéji. Ve chvili, kdy se letadlo objevilo v nékterém zaznamu, zaznamenal jsem si jeho
polohu na kamefe a jeho trasu na mapé. Postupoval jsem stejnym zplsobem, kdyz letadlo
zabér kamery opustilo. Aby mé&feni bylo pfesné, potfeboval jsem zaznamenat alespon
nékolik priletl letadla na kazdé hrané zabéru. Pfesnost mé&feni vzrlstala s narustajicim
poctem zaznamenanych pruletd letadel. Jakmile jsem mél dostatéujici pocet pruletd a byl
jsem si jist prostorem, ktery kamera zabird, sestrojil jsem jej do mapy.

K méfeni bylo zapotfebi velmi dobré pocasi s dobrou dohlednosti a s minimalnim mnoZzstvim
oblac¢nosti, aby se dala obloha sledovat bez pfekazek. Tato skuteCnost mé zpozdila o nékolik
tydnd a méfeni jsem provedl az 14.11. 2017. | pfes zpozdéni poc€asi nebylo idealni, ale
dostacujici na provedeni méfeni. Nevyskytovala se oblacnost a vertikalni i horizontalni
dohlednosti byly uchazejici. Problémem ale byly nevhodné podminky pro tvorbu
dlouhotrvajicich kondenzacnich stop. Tvofily se pouze velmi kratké stopy, které vétSinou
nebyly delSi nez samotné letadlo. O to bylo méfeni slozitéjsi, protoze letadla byla hife
pozorovatelna. Nejprve jsem z prvnich nékolika pruletd urcil pfiblizny smér kamer a poté
jsem zacal se samotnym definovanim jednotlivych stran prostord zabiranych kamerou.
Vysledkem tohoto méfeni je obrazek &.5. Cervena te¢ka na mapé znazorfuje méfici zafizeni
v D&&iné. Cerveny &tyfuhelnik vyznaduje oblast, ze které se shromazduji data o letadlech.
Oblasti ohrani¢ené Zlutou plnou €arou jsou oblasti zdbéru jednotlivych kamer. KdyZz tuto
mapu porovname s mapou pfedeslou (obrazek ¢.4), daji se jiz vyvozovat urcité zavery

ohledné ucinnosti jednotlivych kamer.

Kamera ¢€.1 je namifena na vychod. Cely prostor, ktery kamera zabira, se nachazi zcela
mimo oblast sbéru dat. Bylo téZké rozpoznat, do jaké vzdalenosti kamera mifi, jelikoz ve
vzdalengjsi ¢asti zabéru jiz letadla ani kondenzacni stopy nesly za normalnich
meteorologickych podminek pozorovat. NejvzdalenéjSi letadla byla zpozorovana za dobré
dohlednosti az nékde na urovni Jablonce nad Nisou. Spodni polovina zabéru je nepouzitelna

z toho ddvodu, Ze letadla se v ni nachazeji moc daleko a také je zabirdn kus zemé&. Vyskové
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nastaveni kamery je tudiz nevyhovuijici. To v8ak neplati pro nastaveni smérové, jelikoz zabér
mifi pfimo na letovou cestu N869. To znamena, Ze alespon Cast letadel ze zabéru proleti
v urcité chvili také prostorem sbéru dat. To je vSak nedostacujici a nastaveni kamery bude

nutno zménit.

Kamera €.2 je namifena severozapadné. Zabira levou vrchni ¢ast prostoru sbéru dat, kterou
protina letova cesta L620. Spolu s letovou cestou L620 zabira kamera také naviga¢ni bod
OMELDO, na kteréem vétSina letadel zataci, coz by mohlo byt pfinosné z hlediska budouciho
studia. Vétsi polovina zabéru se ale také nachazi mimo pozadovany prostor sbéru dat.
Nastaveni této kamery je témér idealni diky jejimu zaméfeni na letovou cestu L620, na které
jsem v této oblasti zaznamenal nejvétsi pocet pohybu letadel. Jedinym nedostatkem kamery

C.2 je, Ze pfesahuje prostor sbéru dat.

Kamera ¢€.3 je namifena severovychodné. Nastaveni této kamery neni idealni v zadném
aspektu. Cely zabér této kamery se nachazi az za hranicemi prostoru sbéru dat. Navic
nezabira zadnou z letovych cest, které protinaji prostor kolem DécCina. Tudiz zabéry z této
kamery nemaji ulozené data o letadlech, ktera jimi proleti a jsou nepouzitelné pro pfipadné
studovani. Kamera zabira letovou cestu cestu M725, ktera vede podél vychodni strany
prostoru sbéru dat. Tato letova cesta by se také mohla pouzit pro sledovani, pokud se

nenajdou lepsi alternativy. U této kamery bude potfeba zménit celé jeji nastaveni.
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5.4 Hlavni zmény

Z pfechozi podkapitoly plyne, Ze Zadna ze tfi kamer neni idealné nastavena. U vSech tfi
kamer budou nutné Gpravy. Smérové a vySkové Upravy ur€im pouze pfiblizné, jelikoz
kamerovy systém neni vytvoren tak, aby se na ném daly pfesné provadét nepatrné stupriové
upravy. Po hlavnich zmé&nach kamer bude jesté potfeba udélat druhotné zmény, aby kamery

mifily do spravného mista. Rozhodl jsem se pro nasledujici hlavni zmény.

Kamera ¢€.1 je rozumné& nasmérovana na letovou cestu N869, proto jsem se rozhodl
zachovat jeji smérové nastaveni beze zmény. Avsak uhel jejiho vySkového nastaveni je
velice maly a z toho divodu jsem se rozhodl jej zvysit. Pozorovana oblast se tim znacné
priblizi k oblasti Décina a cely jeji zabér bude pouzitelny, namisto pivodni poloviny. Zména
by méla vyjit tak, Ze letova cesta N869 bude stale prochazet znanou Casti zabéru. Stavajici
vySkové nastaveni kamery jsem urc€il jako 14°. K pfibliznému vypoctu jsem pouzil prulet
letadla zabérem kamery. Pouzil jsem jeho zemé&pisnych poloh pfi vstupu a vystupu ze
zabéru, jeho letovou hladinu a nadmofskou vysku DécCina. Rozhodl jsem se pro zménu

vyskového nastaveni kamery na 19°, tedy pro zménu o 5° nahoru.

Kamera ¢€.2 je nastavena ze vSech kamer nejlépe. V pavodnim nastaveni zabird na letové
cesté L620 nejvice letadel. Jeji smérové ani vySkove nastaveni se nebude ménit. Bude vSak
tfeba upravit prostor sbéru dat tak, aby se v ném nachazel cely zabér této kamery. Rozhodl
jsem se zmeénit prostor sbéru dat tim zplsobem, ze nahradim levy horni bod prostoru (bod
A) dvéma novymi vzdalené&jSimi body. Tyto dva body zvétsi prostor sbéru dat dostate¢né,
aby se do néj cely zabér kamery &.2 veSel. Dva nové body jsou definovany dle nasledujici
tabulky €.2.

Tabulka ¢.2 — Body nahrazujici pdvodni bod A

E 50,7882 N 13,8526 E

50,9703 N 14,0628 E

Kamera €.3 ma nejhorSi nastaveni ze vSech tfi kamer. Jeji zabér je zcela mimo prostor
sbéru dat a pfevazna vétSina letadel, ktera jejim zabérem proleti, ani prostorem sbéru dat
neproleti. Je tfeba zménit jeji smérové nastaveni a s nejvétsi pravdépodobnosti také
nastaveni vysSkové. Jako idealni kandidat pro zaméreni této kamery se jevi kiizovatka
letovych cest N869 a L620, kde by kamera ¢.3 zaznamenavala stejny provoz jako kamery

€.1 a €.2 dohromady. Také by zde potencialné mohlo dochazet k reakcim mezi kfizicimi se
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kondenzaénimi stopami. Rozhodl jsem se pro zménu smérového nastaveni kamery do
magnetického sméru 135°, bez zadné vyskové zmeény. VySkové nastaveni bude potieba
zménit jen velmi malo, proto se hlavné soustfedim na spravné smérové zaméreni kfizovatky

letovych cest.

5.5 Dodate¢né zmény

VySe provedené zmény nasmérovaly kamery pfiblizné na pfedem vybrana mista. Kazda
z kamer nyni alespon castecné zabira pozadovanou letovou cestu i jejich kiizeni. Nyni bylo
potfeba upravit kamery, aby poZadované letové cesty kfizovaly zabéry kamer co

nejefektivnéjSim zpusobem. Proto byly dale provedeny nasledujici Upravy.

Kamera ¢€.1 byla po prvotnich zménach namifena velice vysoko. Zabirala sice stale letovou
cestu N869, avSak pouze ¢asteCné v pravém dolnim rohu. Po prvotni zméné jsem si pfi
sledovani vSiml, Ze na okraji zab&ru jsou zabrané také letové cesty M725 a L858. Tyto letové
cesty byly pivodné ¢aste¢né zabirany kamerou €.3. Nachazi se celé vychodné od prostoru

sbéru dat a jejich trasovani je nasledujici:

M752: HDO — RAVKU — ODLIV — GOLOP - BAVIN — VOZ — TABEM — OKF —
LANUX
L858: LANUX — OKF — VLM - RISUK — KOMUR - HDO

S pomoci mapy hornich letovych cest v Ceské republice™ jsem zjistil, Ze vychodné od
prostoru sbéru dat, ale stale v jeho blizkosti, se nachazi kfizeni letovych cest N869 a M725.
KfiZzovatkou téchto dvou letovych cest je navigacni bod RAVKU. Tento navigacni bod je
idealni pro monitorovani, jelikoz se na ném stfetava mnoho letadel z obou frekventovanych
letovych cest. V blizkosti tohoto kfizeni se také nachazi kfizeni letovych cest N869 a L858.
Letové cesty L858 maji podobnou trasu, liSi se vSak smérem letu. Letova cesta N869 slouzi
pro lety na jih a letova cesta L858 pro lety na sever. Ve sledované oblasti vychodné od
Dé&cina jsou tyto dvé letové cesty velice blizko. Proto jsem se rozhodl kameru ¢.1 namifit na
bod RAVKU, tak aby se v zabéru nachazela i letové cesta L858 a pozdéji upravit prostor
sbéru dat tak, aby se v ném kfiZzeni nachazelo. Tato uprava vyZadovala nastavit kameru do
magnetického sméru 107° a poté upravit vySkové nastaveni kamery jejim snizenim asi na
16°.

Kamera €.2 je nastavena spravné a z(stava bez zmén. Mifi severozapadné na navigacni

bod OMELO, za kterého vedou na tzemi Ceské republiky letové cesty L620 a Z21.
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Kamera €.3 je po prvotnich zménach nastavena pfiblizné do pozadovaném sméru. Jeji smér
byl dale poupraven na magneticky smér 140° tak, aby zabiral kfizeni pozadovanych letovych
cest N869 a L620. Na kfizeni téchto dvou letovych cest se nenachazi Zadny navigacni bod.

Vyskové byla kamera nastavena asi na 15°.
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5.6 Upravy prostoru sbéru dat

Kamery jsou jiz nato€eny do idealnich smérl a zabiraji poZzadované oblasti. Oblasti, které
kamery zabiraji, se ale zatim neshoduji s prostorem sbéru dat. Na nékterych mistech jej vice
Ci méné presahuji. Na jinych mistech je naopak prostor sbéru dat zbyteCny, jelikoz zabéry
kamer ani zdaleka nezabiraji cely méfeny prostor. Existuji dva hlavni divody, pro¢ by se
mély zabéry kamer a prostor sbéru dat prekryvat. Prvnim je eliminace redundantnich dat.
Druhym je naopak zajisténi, aby se ukladala vSechna data, ktera se ukladat maji. To
znamena dohledatelnost dat pro vSechna letadla, ktera se objevi na zabérech z kamer. P¥i
vymysSleni hranic nového prostoru sbéru dat jsem se snaZil, aby feSeni bylo co nejjednodussi
a zaroven co nejefektivnéjsi. Nakonec jsem vytvofil dvé moznosti, z nichz jedna je co

nejjednodussi a druha co nejpfesnéjsi. Obé& moznosti jsou popsany nize.

Varianta A: Toto feSeni bylo navrhnuto, aby bylo co nejjednodussi na implementaci.
Navrhovany prostor je definovan péti body. Body jsou rozmistény tak, aby v prostoru byly
obsahnuty celé zabéry vSech tfi kamer. Negativni strankou tohoto feSeni je, Ze je zabiran
relativné velky nevyuzity prostor mezi kamerami. Neni to vSak velké negativum, jelikoz
vSechny letové cesty v této nevyuzité oblasti jsou sledované kamerami a jedna o letadla,
ktera nas zajimaiji. Toto feSeni je znazornéno na obrazku €.7. Jednotlivé body ohraniCujici

tento prostor jsou popsany v nasledujici tabulce ¢.3.

Tabulka €.3 — body prostoru varianty A

G 50.7882 N 13.8526 E
H 50,9703 N 14.0628 E
I 50,7637 N 14,5680 E
J 50,6325 N 14,4853 E
K 50,6151 N 14,2998 E

Varianta B: Toto feSeni obsahuje stejné body jako varianta A. LiSi se vSak v tom, Ze tato
varianta je uzpUisobena, aby se prostor sbéru dat maximalné shodoval s prostory zabéru
kamer. Pro tuto variantu bylo nutno rozdélit prostor sbéru dat na dvé ¢asti. Prvni samostatna
Cast prostoru je ohrani¢ena ¢tyfmi body a obsahuje prostor zabirany kamerou €.2. Druha
samostatna ¢ast variant B je ohraniCena péti body a obsahuje prostor zabirany kamerami ¢.1
a €.3. VSechny body jsou popsany v nasledujici tabulce ¢.4 a prostor je vyobrazeny na

obrazku ¢€.8.
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Tabulka ¢.4 — body prostoru varianty B

Prvni ¢ast prostoru
G 50.7882 N 13.8526 E
H 50,9703 N 14.0628 E
L 50,8107 N 14,1929 E
M 50,7674 N 14,1401 E
Druha ¢ast prostoru
N 50,7729 N 14,3519 E
I 50,7637 N 14,5680 E
J 50,6325 N 14,4853 E
K 50,6151 N 14,2998 E
@) 50,6899 N 14,2383 E
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5.7 Casové omezeni kamer

Poslednim nutnym zdsahem bylo upraveni ¢asového intervalu ukladani dat z kamer. Toto
jsem povazoval za dulezité, jelikoz kazdy den je alespon tfetina zabér( nepouzitelnych

z divodu nedostatku svétla. Kondenzacéni stopy jsou v noci zrakem t&Zko viditelné. To plati
jesté mnohem vic pro kamery, které k tomu nejsou uzpisobené. Mym cilem bylo nastavit
kamery tak, aby nenatacely dfiv nez za svitani a pozdéji nez za soumraku. Také jsem se
snazil, aby Casoveé restrikce byly co nejjednodussi na implementaci.

Planem bylo rozdélit cely rok na tfi az pét ¢asti s riznymi Casovymi omezenimi, podle toho,
jak se béhem roku méni denni cyklus. Rozdéleni na jednu ¢&i dvé ¢asti by nebylo dostatecné
efektivni. Bud by se ukladalo velké mnozstvi nepouzitelnych dat, nebo by se o ¢ast
pouzitelnych dat pfichazelo. Rozdéleni na vétSi mnozstvi €asti feSi oba tyto problémy. Na
druhou stranu, ¢im vic ¢asti, tim slozitéjSi implementace feSeni. Pfi rozhodovani, na kolik
&asti rozdélit rok, jsem vyuzil internetovych stranek www.sunset-sunrise.org ™. Tyto
internetové stranky mi umoznily vypocitat pfesné Casy vychodu a zapadu slunce pro
jakékoliv misto a v jakykoliv den. Tato data jsou zobrazena v tabulce a také v interaktivnim
grafu. Jedinym problém té&chto internetovych stranek je, ze vSechny €asy jsou v mistnich
¢asech a tudiz jsou v nich zakomponované pfechody mezi letnim a zimnim ¢asem. V grafu
jsou tyto pfechody zobrazeny hodinovym skokem. V8echny €asy byly z tohoto ddvodu
prepocitany do UTC.

Rozhodl jsem se rozdélit rok na Ctyfi €asti o pfiblizné stejné délce. Kazdému z tfimésicnich
intervall jsem pfifadil dva €asy pro zacatek a konec ukladani dat. VSechny ¢asy jsou udany
v UTC. Snahou bylo, aby se ukladalo co nejvétsi mnozstvi pouzitelnych dat. Tudiz

v nékterych segmentech se v malé mife ukladaji nepouzitelna data. Rozdéleni roku je

popsano v tabulce €.5. Jednotlivé segmenty jsou rozdéleny dle data na:

1) 1.2.-30.4.
2) 1.5.-31.7.
3) 1.8.-31.10.
4) 1.11.-31.1.

Pro stanoveni hranic jsem vyuZival primérd maximalnich a minimalnich vychodu a zapadu
slunce v danych segmentech. Tyto hodnoty jsem dale upravil podle vy$e zminéného grafu
tak, aby vznikla pouze minimalni ztrata pouzitelnych dat a zaroven aby nebyl pfebytek
nepouZzitelnych dat. Na obrazku €.9 je zelené zobrazen zapad a vychod slunce. Fialové je
ohraniCen prostor, kde se ukladaji data. Tento prostor b&hem vétSiny roku pfesahuje hranici

zapadu a vychodu slunce. Je to z ddvodu, ze zelené ¢ary nezobrazuji zacatek, ale konec
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civilniho svitani a za¢atek civilniho soumraku. Tudiz za hranicemi zeleného prostoru se jesté
nachazi civilni, ndmorni a astronomicky soumrak a to stejné plati pro svitani. B€hem téchto
fazi soumraku a svitani mohou byt kondenzacéni stopy za ur€itych podminek stale dobfe
viditelné.

Mym zamérem bylo zohlednit také hustotu provozu b&hem roku, avSak nenasel jsem k tomu
pouzitelné podklady. Bylo by tedy nutné provést celoroéni méreni pro zjisténi, jak se

v jednotlivych ro€nich dobach méni hustota provozu v oblasti Décina, coz pfesahuje hranice

této prace. Proto jsem hustotu provozu nebral v Gvahu.

Tabulka ¢.5 — Rozdéleni roku podle ukladani dat z kamer

Unor
1 Bfezen 04:30 17:30
Duben
Kvéten
2 Cerven 02:50 19:30

Cervenec

Srpen
3 Zafri 04:30 17:30

Rijen

Listopad
Prosinec 06:30 15:50

Leden
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Obrazek &.9 — Graf rozdé&leni roku na &tyfi segmenty ™
Zelené — konec civilniho svitani a po&atek civilniho soumraku (UTC)
Fialové — hranice ukladani dat kamer (UTC)

Modfe — pocatek civilniho soumraku v mistnim ¢ase

Oranzové — konec civilniho svitani v mistnim ¢ase

38




6. STAV SYSTEMU PO OPTIMALIZACI

6.1 Stavajici stav kamer

Zmény v ramci optimalizace byly provedeny a kamery jsou namifeny na svoje noveé cile.
Pldvodni a stavajici stavy kamer jsou popsany nize. Dale byla provedena optimalizace doby,
kdy se archivuji data z kamer. Také byly navrhnuty dvé moznosti sbéru dat. Ob& moznosti se

shoduji se zabéry kamer.

Kamera ¢.1 byla plvodné nastavena pfimo na vychod a zabirala velice vzdaleny prostor
daleko od prostoru sbéru dat. Stavajici nastaveni kamery je do magnetického sméru 107°.
Kamera zabira navigacni bod RAVKU, ktery je kfizenim letovych cest N869 a M725.

V zabéru se nachazi také letova cesta L858. Cely zabér kamery je nyni v prostoru sbéru dat.

Kamera ¢€.2 zlstala béhem procesu optimalizace nezménéna. Jeji severozapadni zaméreni
na naviga¢ni bod OMELO a letovou cestu L620 je idealni. Jedina zména se tyka prostoru

sbéru dat, ktery byl pfizpusoben celému zabéru této kamery.

Kamera ¢€.3 byla plvodné nastavena severovychodné a ¢aste¢né na letovou cestu N869.
Cely zabér se nachazel mimo prostor sbéru dat. Stavajici nastaveni této kamery je do
magnetického sméru 140° a zabira kfizeni letovych cest N869 a L620. Prostor sbéru dat byl

pfizplsoben tak, aby se v ném nachazel cely zabér kamery.
6.2 Srovnavaci méreni

Aby se dokazalo, Ze k optimalizaci skute¢né doslo, rozhodl| jsem se provést srovnavaci
méreni. Srovnavaci méfeni spocivalo v tom, ze jsem provedl stejné méfeni pfed a po
optimalizaci. Prvni méfeni jsem provedl 28.03.2017 a druhé méreni 19.05.2017. Jednalo se
o méfeni desetihodinového intervalu od 06:00 UTC do 16:00 UTC. B&éhem méfeni jsem
sledoval zaroven zaznamy kamer a radarovou internetovou aplikaci flightradar24 °.
Zaznamenaval jsem letadla, ktera proletéla zabéry kamer a letéla v letové hladiné 250 a vys.
Nasbirana data jsem vlozil do tabulky €.6. Data jsem rozdélil do tfi kategorii. V prvni kategorii
“Pouzitelné prdlety letadel” jsou letadla, ktera ve stejnou chvili proleti zabérem a i prostorem
sbéru dat. V druhé kategorii “Césteéné pouzitelné prulety” jsou letadla, ktera proleti zab&rem,
ale prostorem sbéru dat proleti v jiny €as. V tfeti kategorii “Nepouzitelné prilety letadel” jsou

letadla, ktera proleti zabé&rem kamery, ale prostorem sbéru dat neproleti viibec. Déle jsou
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v tabulce znazornény celkové soucty téchto tfi kategorii pro vSechny tfi kamery dohromady.

Na zavér je uveden soucet pouzitelnych a ¢astecné pouzitelnych priletd letadel.

Tabulka ¢.6 — Srovnavaci méreni

Kamera ¢.1 0 52 44
Kamera ¢.2 65 0 3
Kamera ¢.3 0 3 40

Celkem: 65 55 87

Kamera ¢.1 85 0 0
Kamera ¢.2 75 0 0
Kamera ¢.3 112 0 0

Celkem 272 0 0

6.3 Shrnuti optimalizace

Jak je zfejmé z tabulky €.6, optimalizace systému méfeni kondenzacénich stop probéhla

uspésné. Pocet pouzitelnych pruletl letadel se ¢tyfnasobné zvysil. AvSak nestadi jen

porovnat pocet letadel pfed a po zméné kamer. Optimalizace byla zcela jisté Uspésna, ale

hraje zde roli vice aspektli nez jen samotné pocty letadel. Jednim z téchto aspektt je, ze

méreni byla provedena se Ctyficetidenni prodlevou. Tudiz béhem druhého méfeni jiz mohl

provoz letadel s blizicim se Iétem stoupnout. Vliv také midze mit to, ze méfeni byla

provedena v rGzné dny v tydnu. Prvni méfeni bylo provedeno v Utery a druhé v patek.

Kazdopadné zménu, at uz byla zplsobena ¢imkoliv, miZzeme sledovat na kamefe €.2, ktera



zUstala nezménéna. Pocet priletd letadel jejim zabé&rem vzrostl z 65 na 75, tudiz 0 15%.
Pdvod tohoto vzrlstu se neda jen tak urcit, opét by bylo potfeba dlouhodobé sledovani, které
pfesahuje meze této prace. Proto se v zavéru nechci tolik zaméfit na namérena Cisla, ale
obecné na provedené zmény a jesté jednou na samotné kamery. Z tabulky ¢€.6 plyne, Ze
provedené zmény zcela eliminovaly nepouZitelna a Caste¢né pouzitelna letadla. VSechna
letadla, ktera se objevi v zabéru jakékoliv kamery se mohou pouZzit k budoucimu studiu,
jelikoz o nich budou ulozené zaznamy ze systému ADS-B. Toho jsem dosahl diky upravé
prostoru sbéru dat tak, aby obsahoval prostory zabirané kamerami. Dale byla provedena
uprava Casového intervalu, kdy se zabéry z kamer archivuji. Touto zménou se zredukovaly
redundantni ulozené zabéry a zaroven maximalizovaly pouzitelné ulozené zabéry.
Optimalizace kamer byla Uspésna, ackoliv trvala del$i dobu, nez bylo oekavano. ZlepSeni
bylo dosahnuto u vSech tfi kamer. ZlepSeni u kamery €.2 bylo nejmens§i, jelikoz jeji pivodni
nastaveni bylo velice dobré. Jediné zlepSeni, které bylo pro tuto kameru mozné udélat, bylo
prekryti prostoru sbéru dat s celym zabérem kamery. Tim se eliminovaly nepouzitelné zabéry
letadel, které byly pfi prvnim srovnavacim méfeni zaznamenany. ZlepSeni u kamery ¢.1 bylo
nasledované pfizpisobenim kamery prostoru sbéru dat. Pfizplsobeni prostoru sbéru dat
umoznilo vyuzit pro sledovani dalsi dvé letové cesty navic. Pavodni nastaveni sice zabiralo
mnohem Vvé&tSi prostor s vice letovymi cestami, ale vSechny se nachazely ve velké
vzdalenosti a bylo tézké je sledovat i za idealnich podminek. Zabér jsem tedy zredukoval na
tfi letové cesty, které jsou v rozumné vzdalenosti od Décina a vSechna data o letadlech

z téchto tfi cest jsou ukladana. Jako posledni je kamera €.3, u které bylo dosahnuto nejvétsi
zlepSeni. Puvodni nastaveni ¢aste¢né zabiralo letovou cestu mimo prostor sbéru dat a jeji
zabéry byly tudiz nevyuzitelné. Sou€asné je kamera nastavena na kfizeni dvou letovych cest
uvnitf prostoru sbéru dat. Obé tyto letové cesty jsou celkem vytizené a proto na této kamefe
byl zaznamenan nejvétsi pocet letadel ze vSech tfi kamer. Tato kamera se po optimalizaci
zménila z nejméné uZiteCné na nejvic uzite€nou. TéméF vSechna letadla, ktera proleti
kamerou €.2, se po chvili objevi na kamefe €.3. To stejné plati pro kameru €.1. Alespon
polovina letadel, ktera zabérem kamery ¢€.1 proleti, se béhem nékolika sekund objevi na
zabéru kamery €.3 a naopak. Letadla se daji na kamerach pfehlednéji sledovat a da se

odhadovat, jakou kameru je potfeba kdy sledovat.
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ZAVER

Uvodni &asti této bakalafské prace slouzily k seznameni s problematikou kondenzaénich
stop a jejich méFenim a popsaly systém monitorovani kondenzaénich stop CVUT Fakulty
dopravni. Cilem této bakalarské prace bylo popsat, v jakém stavu se tento méfici systém
nachazi a pokusit se ho vylepsit v co nejvice smérech. Tohoto cile bylo uspé&sSné dosazeno
bé&hem nékolika mé&sicl. Pavodni stav systému byl takovy, Ze kamery byly nastaveny na
oblohu v okoli Dé¢ina do smérd, kde se zdal nejvétsi letovy provoz. Prostor sbéru dat byl
nastaveny jako obdélnikovy prostor okolo Dé&cina. Tyto dvé slozky systému vSak nebyly
vzajemné sesouhlaseny. Po zjiSténi vychoziho stavu kamer a porovnani s prostorem sbéru
dat vyslo najevo, Ze zabéry kamer a prostor sbéru dat se pfekryvaji nedostateéné. Pouze
zabér kamery €.2 se z vétSi €asti nachazel v prostoru dat. Nastaveni této kamery se jiz
neménilo, jelikoz mifila pfimo na letovou cestu. Pouze se pfizpUsobil prostor sbéru dat, aby
se v ném nachazel cely zabér kamery. Zabéry kamer €.1 a €.3 sice zabiraly letové cesty, ale
nachazely se celé mimo prostor sbéru dat. Po dukladném prostudovani letového provozu

v okoli Dé&¢ina jsem se rozhodl obé tyto kamery zaméfit na nové cile. Z ddvodu maximalniho
poctu zabranych letadel jsem se rozhodl ob& kamery zaméfit na kfiZzeni riznych letovych
cest v okoli DéCina. Kamera ¢€.3 momentalné zabira dvé kfizici se letové cesty a kamera C.1
zabira tfi letové cesty a jedno jejich kfiZzeni. Obé tyto kamery byly nastaveny tak, aby se
alespon ¢astecné shodovaly s prostorem sbéru dat. DalSim krokem v optimalizaci bylo
upravit prostor sbéru dat tak, aby se v ném nachazely vSechny tfi celé zabéry kamer.
Nakonec vznikly dva navrhy, jak by prostor sbéru dat mohl byt upraven. Oba navrhy splnily
podminku a obsahuji vSechny zabéry kamer a liSi se pouze ve sloZitosti jejich implementace
a mnozstvim nevyuzitelnych dat. Posledni zménou, ktera byla na systému provedena, bylo
upraveni ¢asovych omezeni ukladani zdbérd kamer. Cely kalendafni rok jsem rozdélil na
Ctyfi rizna obdobi s riznymi €asovymi restrikcemi pro zagatek a konec ukladani dat. Snahou
bylo tyto ¢asové restrikce navrhnout tak, aby se zaroven ukladalo co nejvétsi mnozstvi
pouzitelnych dat a co nejmensi mnozZstvi nepouzitelnych dat. Jelikoz se vSak denni a nocni
cyklus béhem roku zna¢né& méni, nebylo mozné se ztraté pouzitelnych dat a ukladani
nepouzitelnych dat zcela vyhnout.

Po v8ech provedenych zménach bylo nutno vykonat srovnavaci méfeni, aby se ovéfilo,

v jaké mife bylo dosaZeno zlepSeni. V rozmezi mésice bylo provedeno méfeni pfed a po
provedenych zménach a vysledky obou méfeni byly porovnany. Ze srovnani méfeni plyne,
Ze bylo dosazeno znaéného zlepSeni pro kamery €.1 a €.3. Celkovy pocet pouzitelnych
pruletd se nékolikanasobné zvysil a prostor sbéru dat byl pfizplisoben zabérdm z kamer. To

znamena, ze v8echna letadla, ktera se objevi v zabéru jakékoliv kamery, by méla byt bez
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vyjimky dohledatelna v uloZzenych zaznamech ze systému ADS-B. Vytvofené schémata by
méli pomoci vytvofit si lepsi prfehled o stavu systému.

Na zaveér bych rad podékoval vdem autorim pouzité literatury. Také bych rad podékoval
autordm pouzitych softward, za moznost vyuZziti jejich software a tim usnadnéni moji prace.

Mezi pouzity software patfi: Photoscape X, Applemaps, Flightradar24 a Microsoft Word.
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