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v datech ADS-B. V praci nejprve popisuji systém ADS-B a jeho parametry kvality. V dalSi
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Navigation Integrity Category

Navigation Accuracy Category for velocity
Source Integrity Level
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globalni navigacni satelitni systém
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1 Uvod

V poslednich letech dochazi k neustalym pokrokim na poli satelitnich technologii. Rychly
rozvoj sledovacich, naviga¢nich a komunikacnich systému zplsobuje narlstajici davéru v tyto
systémy. Ty jsou poté masivné aplikovany a je na né spoléhano v nejriznéjsich komercnich
ale i volnoCasovych aktivitach.

Se zvySujici se zavislosti na navigaCnich a komunikacnich technologiich vyzadujeme od
téchto technologii stale vétsi prfesnost a neustalou dostupnost. Ta vSak nemusi byt vzdy
garantovana.

Signaly téchto, ¢asto na obézné draze situovanych systému pred tim, nez dorazi k nasim
pFijimacim, prochazi nehostinnym prostfedim, jehoz chovani je stale predmétem mnoha
védeckych debat, a na néz maji vliv interakce se Sluncem a jevy ha Slunci se odehravajici,
které nazyvame Kosmické pocasi. Jevy kosmického pocasi se odehravaiji s rliznou intenzitou
a frekvenci, které zavisi na sile momentalné probihajiciho Slunecniho cyklu. Pfi¢emZz po dobu
existence satelitnich systému probihaly spiSe cykly s mensi intenzitou, tudiz nebyly doposud
vystaveny obzvlasté nepfiznivym podminkam.

Z tohoto divodu existuji pokrocilé predpovédni modely snazici se predpovidat miru a zpusob
ovlivnéni signalu touto oblasti. Rozvinulo se mnoho augmentacnich systému, které se snazi o
minimalizovani nepfesnosti zplsobenych chovanim vysSich vrstev atmosféry nebo o
predpovéd zhorSené presnosti ¢i nedostupnosti téchto systémda. (1) (2)

Cilem této prace je nalezeni a diskutovani moznych ddvodd pro cykli€nost parametr(
popisujicich pfesnost polohy vysilané ADS-B systémem a vyvraceni &i potvrzeni promitnuti
kosmického pocasi do téchto dat.

V prvni ¢asti se prace zabyva popisem systému ADS-B (Automatic Dependent Surveillance—
Broadcast) spoléhajicim na vypolet polohy z GNSS dat. Sezndmenim s parametry
hodnoticimi pfesnost a integritu systému ADS-B a jejich problematikou. Dale si prace dava za
cil seznamit s moznymi divody pro cykli€nost parametri hodnoticich pfesnost polohy a jevy
kosmického pocasi, kterého mohou mit vliv na tyto parametry. V zavéru se prace zabyva
vyhodnocenim naméfenych dat a jejich interpretaci a diskutuje nalezené mozné davody pro
cykliénost v téchto datech.
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2 Popis ADS-B a jeho fungovani
2.1 ADS-B

Automaticky zavisly pfehledovy systém, zkracené ADS-B, je zavisla sledovaci technologie,
zalozena na neustalém vysilani polohy a dalSich informaci letadlem &i pozemnim letistnim
vozidlem. Zavisla proto, Ze spoléha na vypocet polohy na palubé letadla z letadlu dostupného
zdroje, obvykle GNSS. Automaticka, nebot’ neni vyzadovan zadny externi dotaz a spoléha se
na vysilani dat z pfednastavenych palubnich systému v letadle. VesSkeré informace jsou
vysilany bez zpétné vazby a zdroj nevi, kdo je poté pfijima ¢i zdali je nékdo pfijima a neexistuje
Zadny obousmérny kontrakt. (3)

Letadla vybavena touto technologii vysilaji neustale po dobu letu a pojiZzdéni svoji polohu,
rychlost, identifikaci a dalSi. Tento signal mGze byt zachycen vSemi pozemnimi stanicemi
s vhodnym vybavenim a pfipadné pouzit i pro multilateraci nebo jinym letadlem, pokud je
vybaveno i funkci ADS-B in. V takovém pfipadé mulze systém slouzit ke zvySeni povédomi o
situaci ve vzdudném prostoru nejen pro ATC slozZky. (3)

Zafizeni na palubé se déli na dva typy a to ADS-B In a ADS-B Out. Pfiéemz ADS-B out
zajistuje vysilani zprav pomoci jedné z pfenosovych metod a ADS-B In pfijimani signalu
pomoci zvolené metody pfenosu dat a nasledné dekédovani signalu, ktery je poté mozné
v zavislosti na dalSim vybaveni rizné aplikovat, pfiéemz moznosti pfijatych dat se liSi také
v zavislosti na typu pfenosu dat, je zde rozdil mezi pfenosem skrze UAT a pomoci 1090
extended squitter. (4), (5)

ADS-B je povazovan za klicovy systém pro budouci sité ATM pro dosazeni pozadované
urovné vykonnostnich cild nejen SES (Single European Sky) v oblasti bezpecnosti, kapacity,
ucinnosti a udrzitelnosti z hlediska Zivotniho prostfedi. Od Cehoz se odviji i zavadéni
povinného vybaveni timto systémem v poslednich letech. (6), (7), (3), (8), (4)

ADS-B
Antenna

/1
| /
| Position/
Heading | Velocity
|
ADS-B Baro
Equipment Altitude

Air/
Ground
Status

ADS-B
Antenna

Obrazek 1: schéma ADS-B systému (6)
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2.2 Technologie prenosu

Pro pfenos dat existuji dvé zakladni technologie a to 1090 MHz Extended Squitter a UAT
(Universal Access Transceiver). V evropském regionu je vyuzivan 1090 MHz Extended
Squitter a zaroven byl zvolen za globalni standard roku 2003 pfi konani ICAO konference o
letecké navigaci. (9)

2.2.1 Universal Access Transceiver (UAT)

UAT pracuje na 978 MHz, podporuje obousmérny pfenos, je navrzen primarné pro vSeobecné
letectvi a je vyuzivan ve spojenych statech ve specifikovanych prostorech a jen do vysky
18 000 stop. K dispozici jsou bezplatné sluzby pfenasené po tomto linku jako grafické
informace o pocasi a provozu jako FIS-B (Flight Information Service Broadcast) a TIS-B
(Traffic Information Service Broadcast).

2.2.2 1090 Mhz Extended Squitter

Frekvence 1090 MHz znama také jako 1090ES je mezinarodnim standardem pro pfenos ADS-
B a také nejpouzivanéjSim zpusobem prenosu ve svété. Technologie Extended Squitter je
roz8ifeni Sifky pasma vyuZivané k pfenosu dat transpondéry sekundarniho radaru a je
rozSifenim modu S. K pfenosu je vyuzivano frekvence sekundarniho radaru a data jsou
pfenasena ve 112bitovych zpravach, kde samotny obsah zpravy obsahuje 56 bitu. (10), (11)

2.3 Obsah a format zprav

ADS-B zprava se sklada z 5 hlavnich €asti (viz tabulka Cislo 1), které maji v souc¢tu 112 bitd.
Prvni az paty bit obsahuje Downlink format, ktery znaci typ zpravy. ADS-B zpravam je
pfifazena hodnota 17 a 18 pro civilni vyuziti a 19 pro vojenské. Downlink format 18 vyuZivaji
zarizeni, které nemohou byt dotazovany.

Dale v bitech Sest az osm je zakddovana informace o Urovni a moznostech odpovidace. Mezi
bity 9 a 32 je zapsana icao24 adresa konkrétniho letadla pfipadné pozemniho prostfedku. Tato
adresa je unikatni a je 24bitova.

Mezi bity 33 a 88 je takzvany payload neboli konkrétni data této zpravy. Tyto zpravy jsou
rizného druhu a obsahuji rozdilné informace a jsou vysilany s rozdilnou periodou. Typ zpravy
se ur€uje z prvnich péti bitd v tomto 56bitovém segmentu zpravy. Existuje 31 typl zprav, které
maji nadefinovany obsah a z téchto jednotlivych zprav pfipadné z kombinaci se dekdduiji
informace prenasené ADS-B systémem. Téchto 31 typU zahrnuji zpravy airborn position,
surface position, aircraft identification,aircraft operation status, aircraft status, target state and
status a dalSi. Pro dekdédovani parametrd kvality byly vyuzivany zpravy aircraft operation
status a airborne position.

Nakonec mezi bity 89 az 112 je zapsan parity identifier slouzici k ovéfeni spravnosti zpravy.
(12), (5), (13)
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Tabulka 1: struktura zpravy ADS-B (11)

F--mmmm—— - - e L o m e e e Fommmmm—m e +
| DF (5) | ca (3) | 1cao (24) | ME (56) | PI (24) |
F--mmmm—— - - e L o m e e e Fommmmm—m e +

2.4 Parametry kvality

Kvalita polohovych dat se charakterizuje pomoci &tyf parametr( nazvanych integrita, pfesnost,
dostupnost a kontinuita, které vychazi ze specifikovani RNP (reguired navigational
performance). RNP bylo definovano pro potfeby navigace v letectvi a standartni hodnoceni
navigacnich systému a jejich momentalniho vykonu. (14)

Nazvy konkrétnich parametrd kvality se li§i v zavislosti na verzi ADS-B zafizeni a taktéz jejich
definovani, a tedy i vypocet. V pribéhu vyvoje prosel systém ADS-B verzemi 0,1 a 2. Pro
potieby této prace budou popsany definice pouze parametrl z verze 2 a budou zminény
odlidnosti s verzi 1, jelikoz zpravy od letadel s verzi 1 se také mohou vyskytovat v datech, ktera
byla analyzovana.

V ADS-B systému se presnost definuje jako NACp pro pozici a NACv pro pfesnost rychlosti.
NIC se pouziva pro definovani integrity, SIL, SILsupp a SDA pro selhani systému a GDA pro
vertikalni pfesnost a NICbaro pro ovéfeni vertikalni informace. (6)

2.4.1 Navigation Integrity Category

Navigation Integrity Category (NIC) je parametr, ktery demonstruje hodnotu integrity polohy
polomérem zadrzovani neboli Rc. Tato hodnota uréuje miru divéry ve spravnost polohové
informace uréené systémem. Tato informace je vyuzivana k zhodnoceni, zda integrita polohy
uréené systémem je pfijatelna pro zamyslenou operaci. Také zahrnuje schopnost systému
v€as vydat varovani uzivateli, Zze by nemeélo byt datim divéfovano. S parametrem NIC Uzce
souvisi parametr SIL, ktery udava pravdépodobnost, Ze skute€na poloha letadla lezi mimo
polomér zadrzovani.

Hodnota parametru NIC se ur€uje z hodnoty Containment radius viz tabulka 2, ktera se
odvozuje ze zdroje polohy, ktery definuje hodnotu horizontalni ochrany jako HPL (horizontal
protection level) v pfipadé GNSS.

Horizontal protection level je definovan jako polomér vycentrované kruznice jejiz stfedem je
skuteCna poloha letadla. A ktery obsahuje odhadované horizontalni polohy
s pravdépodobnosti nepfesné detekce a faleSného poplachu.

OdliSnosti od verze jedna je nezavislost na vertikalni roviné (VPL), coz zpusobilo vétsi
moznosti zhodnoceni, zda a k ¢emu mohou byt data pouzita. (7), (14), (15), (16)
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Tabulka 2: Prevodni tabulka parametru NIC (6)

NIC Containment Radius

0 Unknown

1 Rec<37.04km  (20nm)

2 Re< 14816 km (8nm)

3 Rec<7408 km (4nm)

4 Rc<3.704km (2nm)

5 Rc< 1852 m (1nm)

6 Re<11112m  (0.6nm)
Rc<926 m (0.5nm)
Rc<555.6 m (0.3nm)

7 Re <3704 m (0.2nm)

8 Rc<1852m (0.1nm)

9 Re<75m

10 Re<25m

11 Re<75m

2.4.2 Navigation Accuracy Category for position

Navigation Accuracy Category for position neboli NACp je parametr urlujici s jakou pfesnosti
byla ur€ena horizontalni pozice letadla. Parametr je odvozovan z vystupu zdroje polohy
napriklad pro GNSS je to HFOM. Hodnota parametru NACp je uréena podle tabulky Cislo ...
z hodnoty EPU (Estimated position uncertainty), ktera je odvozena z HFOM (horizontal figure
of merit).

HFOM se definuje jako polomér kruznice obsahujici odhady horizontalni polohy letadla
s pravdépodobnosti vétSi nez 95 % a jejiz stied lezi ve skutecné poloze letadla.

Na rozdil od verze 1, ve verzi 2 odpada zavislost na parametru VFOM. (7), (14), (16)

Tabulka 3: Prevodni tabulka parametru NACp (6)

NACp Horizontal Accuracy Bound
0 EPU>=18.52km (10nm)
1 EPU<1852km (10nm)
2 EPU <7408 km (4nm)
3 EPU<3.704km (2nm)
4 EPU<1852m (lnm)
5 EPU <926 m (0.5nm)
6 EPU<5556m  (0.3nm)
7 EPU<1852m (0.lnm)
8 EPU<926m (.05nm)
9 EPU <30 m
10 EPU<10m
11 EPU<3m
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2.4.3 Navigation Accuracy Category for velocity (NACv)

Zobrazenim presnosti uréeni rychlosti je parametr NACv. NACv mUze byt nastaven dynamicky
a ménit se podle informace ze zdroje polohy nebo staticky podle kvalifikace zdroje polohy.
Data vystupu ze zdroje polohy &i jiného schvaleného zdroje opét musi splfiovat 95 % presnost.
Hodnoty se parametru pfidéluji podle nasledujici tabulky. (13), (17)

Tabulka 4: Prevodni tabulka parametru NACv (44)

NACv Horizontal Velocity Error
0 Unknown or =10 m/s
1 < 10 m/s
2 <3 m/s
3 < | m/s
4 < 0.3 m/s

2.4.4 Source Integrity Level (SIL)

SIL definuje pravdépodobnost pfekroCeni poloméru zadrzeni neboli Rc definovaném v NIC.
Jeho hodnota se pohybuje od 0 do 3. Je odvozen pfimo z pravdépodobnosti na pfekroCeni
vykazované hodnoty integrity udavané zdrojem polohy. Pokud zdroj polohy udava hodnotu
HPL nebo HIL (horizontal integrity level) méla by byt nastavena hodnota 3, protoze HPL je
odvozen pfi pravdépodobnosti 1x10-7 a totéz plati o HIL. Proto je tento parametr obvykle
staticky. (7)

Tabulka 5: Prevodni tabulka parametru SIL (6)

SIL Probability of exceeding the NIC containment
Value radius
3 < 1x10” Per Hour or Sample
2 < 1x10” Per Hour or Sample
1 < 1x10” Per Hour or Sample
0 > 1x10™ Per Hour or Sample
or Unknown

2.4.5 Source Integrity Level Supplement (SILsupp)

Parametr SlLsupp indikuje, zdali pravdépodobnost, ze zdroje polohy, na prekroCeni
reportované hodnoty integrity je vypocitana pro vzorek nebo pro ¢asovy usek jedné hodiny.
Mél by byt nastaven na zakladé dat od vyrobce zafizeni zdroje polohy. GNSS zdroje polohy
obvykle pracuiji s integritou v €asovém useku tudiZ muze byt hodnota pfednastavena na 0 viz
tabulka €islo 6. (7), (17), (15), (16)
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Tabulka 6: Prevodni tabulka SiLsupp (6)

Sup:Ile[;nen ¢ Basis for SIL Probability
1 Probability of exceeding NIC containment
radius is based on per sample
0 Probability of exceeding NIC containment
radius is based on per hour

2.4.6 NIC baro

Parametr NIC baro nabyva hodnot 1 a 0, a znadi, zdali byla reportovana vyska porovnana
s dalsim zdrojem vy3ky udavajicim vysku tlakového charakteru nebo pochazi-li ze zdroje
udavajicim vysku jiného nez tlakového charakteru pro hodnotu 1 nebo zdali se jedna pouze o
vySku pochazejici ze zdroje s tlakovou vySkou a nezkontrolovaného s dalSim zdrojem pro
hodnotu 0 viz tabulka Cislo 7. (17)

Tabulka 7: Pfevodni tabulka pro NIC baro(16)

Coding Meaning

The barometric altitude that 1s being reported in the
Airborne Position Message 1s based on a Gilham coded
input that has not been cross-checked against another source
of pressure altitude

The barometric altitude that 1s being reported 1n the
Airborne Position Message is either based on a Gilham code
1 input that has been cross-checked against another source of
pressure altitude and verified as being consistent, or 1s based
on a non-Gilham coded source

2.4.7 System Design Assurance (SDA)

Parametr SDA nabyva hodnot 0 az 3 a vyjadfuje pravdépodobnost vysilani poskozenych nebo
zavadéjicich dat. Parametr zohlediuje selhani, nedetekovani selhani a vliv selhani
hardwarové a softwarové slozky, které mohou ovlivnit vyslednou zpravu. Tento parametr je
definovan nové ve verzi 2, v pfedchozi verzi tato informace byla zahrnuta do odvozeni
parametru SIL. Kédovani parametru podle tabulky nize.
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Tabulka 8: Prevodni tabulka pro SDA (6)

Probability of Failure
SDA Supported Failure causing transmission of
Value Condition False or Misleading
Information

3 Hazardous < 1x107 Per Hour

2 Major < 1x10” Per Hour

1 Minor < 1x10” Per Hour

0 Unknown/ No safety > 1x10~ Per Hour or

effect Unknown

2.4.8 Geometric Vertical Accuracy (GVA).

Parametr GVA je odvozen z VFOM (vertical figure of merit), ktery je ziskan ze zdroje polohy.
Pokud zdroj neposkytuje tuto informaci mél by byt parametr nastaven na 0. GVA indikuje, Ze
95 % pozic letadla lezi v povolenych mezich. V pfedchozi verzi ADS-B byla VFOM pouZivana

spolec¢né s HFOM k odvozeni NACp. Parametr se kéduje podle tabulky 9. (13)

Tabulka 9: Prevodni tabulka GVA (12)

GVA Encoding

Meaning (meters)

0

Unknown or > 150 meters

< 150 meters

2

< 45 meters
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3 Seznameni s moznym vlivem kosmického poc€asi na
parametry ADS-B

3.1 Kosmické pocasi

Termin kosmické pocasi neboli space weather pouzivame pro oznaceni souboru fyzikalnich
procesu, pocinajicich na Slunci a v kone¢ném dusledku ovlivriujicich ¢innost techniky a lidi ve
vesmiru a na Zemi. Slunce, pfestoZe se nachazi ve vzdalenosti kolem 150 miliona kilometrq,
produkuje znacné mnozstvi energie ve formé elektromagnetického zafeni, které zasahne
mimo jiné i nasi planetu. Slozky elektromagnetického zareni, které kazdy den zasahuji horni
vrstvy nasi planety, miZzeme pozorovat v celém elektromagnetické spektru. Ve formé nabitych
energetickych ¢astic pak Ize pozorovat vyboje koronalni hmoty tak zvané CME a plazmatické
proudy. Energeticky nabité ¢astice k nam cestuji rdznymi rychlostmi a vedou s sebou ¢asto
¢ast magnetického pole Slunce, které pak reaguje s magnetickym polem planety a vnéjSimi
vrstvami atmosféry (magnetosféra a ionosféra). Ty zplsobuji nejriznéjSich jevy od vizualné
atraktivnich jako polarni zafe po silné geomagnetické boufe zanechavajicimi stopy na
satelitech a ovlivilujicich Cinnost fady technologii na Zemi.

Prvné zminéné emise ze Slunce ve formé elektromagnetického zareni cestuji rychlosti svétla
a satelity na obé&zné draze Zemé je zachyti uz za 8 minut. Oproti tomu nabitym Casticim ve
formé CME ¢&i plazmatickych proudd to trva podstatné déle, a to v fadu nejen hodin ale
v nékterych pfipadech i dni. Diky ¢emuz se nam nabizi moznosti pfedpovidani nékterych
udalosti a aplikovani varovnych systému. (18), (19), (20)

3.1.1 Sluneéni cyklus

Slunecni cyklus muzeme podle naSeho momentalniho poznani rozdélit na 4 zakladni cykly. A
to hlavni cyklus s periodou 11 let, magneticky s periodou 22 let, 1,3lety cyklus slunecniho
vétru, a nakonec pfiblizné 154denni cyklus v jehoZ periodé pozorujeme zmény v sile a
rychlosti sluneéniho vétru ale i dalSich pozorovanych veli€in. Hlavnim cyklem je obvykle
oznacovan cyklus, jez odrazi slunecni aktivitu ve formé slune€nich skvrn. Jeho perioda je
pfiblizné 11 let s maximalni odchylkou 1,5 roku. Momentalné se nachazime na zacCatku 25.
solarniho cyklu, pficemz maximum tohoto cyklu se oCekava kolem roku 2025. Pocty
slune€nich skvrn souvisi Uzce s magnetickou aktivitou, jeZz nas pfivadi k dalSimu cyklu, za
ktery povazujeme pravidelnou zménu orientace magnetickych pélu, ktera probiha pfi kazdém
maximu hlavniho slunecniho cyklu, a tedy pokud bychom za cyklus povazovali zménu tam a
zpét je tento cyklus 22 let. (19), (21), (22)

3.1.2 Geomagnetické boure

Geomagneticka boufe je vyznaéné naruseni zemské magnetosféry, jez je obvykle nasledkem
variaci v intenzité slune¢niho vétru. Vznikaji pfi velkych zménach v proudech a polich
slune¢niho vétru, které produkuji zmény poli a intenzity proudll v zemské magnetosfére, které
dale ovliviuji ionosféru a termosféru nasi planety. PFi téchto jevech dochazi ke zménam
v radiaCnich pasmech, zménam a zahfivani ionosféry a termosféry. NejvétSi boufe jsou
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zpusobovany slune€nimi koronalnimi vyrony hmoty (CME), které na Zemi od Slunce putuji i
nékolik dni ale ty nejintenzivnéjsi byly pozorovany jiz po 18 hodinach. V pribéhu boufi dochazi
k dodavani energie ionosféfe proudy a energetickymi ¢asticemi, coz ma za nasledek zvyseni
hustoty TEC a rozlozeni oblasti se zvySenou hustotou a teplotou coz zplsobuje zmény
v pohybu oblasti s rozdilnymi hustotami TEC v ionosféfe a také vertikalni pohyb téchto oblasti.
Nasledkem ¢ehoz dochazi k modifikaci trajektorie radiovych signalt prochazejicich témito
oblastmi napf. satelitni komunikaéni a navigacni sluzby. ZvySuje se také aerodynamicky odpor
satelitd v této oblasti, coz zpUsobuje nejen zménu trajektorie satelitd ale i mozné mechanické
poskozeni.

Méfenim prstence zapadniho proudu ziskavame index Dst (disturbance storm time index),
ktery se historicky pouzival k charakterizovani sily a velikosti geomagnetické boufe. Tento
index spole¢né s indexy odvozenymi z proud(l produkovanymi v magnetosfére, které sleduji
magnetické pole a spojuji se s intenzivnimi proudy v auroraini ionosféfe a dalSimi
magnetickymi odchylkami se vyuzivany ke generovani indexu Kp (index planetarni
geomagnetické odchylky). NOAA pouziva index Kp k charakterizovani vesmirného pocasi
s potencialem k naru$eni komunikacnich a naviganich systému na Zemi. (23), (24)

3.1.3 lonosférické bourky

Obvykle jsou definovany dva druhy ionosférickych boufi. PCA (polar cap absorption), ktera
jak nazev napovida se projevuje hlavné v polarnich oblastech, a Geomagneticky indukované
ionosférické boure, boufe druhého typu je vyvolana pfedchazejici geomagnetickou boufi a
hodinovym zpozdénim oproti sluneéni erupci, ktera tento fetézec udalosti vyvolala a mohou
trvat déle nez magneticka porucha, ktera je vyvolala. Také jsou intenzivnéjsi v noci na rozdil
od prvniho typu, ktery se odehrava ve vysokych zemépisnych Sitkach a také se vyznacuje
narustem elektronové hustoty, aviak pro oblast zajmu této prace je nerelevantni.

lonosférické boufe se vyznacduji pozvolnéjSim nastupem nez nahlé poruchy v ionosféfe
cestujici ve formé viny také nazyvané SID. A na rozdil od nahlych poruch u ionosférické
boufe rozliSujeme tfi zakladni faze, avSak pribéh boufe je pro kazdou jednotlivou boufi
specificky. (25), (26), (24), (27)

3.1.4 Sluneéni erupce

Slunecni erupce jsou udalosti odehravajici se na povrchu Slunce v takzvanych aktivnich
oblastech, které se vyznaCuji zvySenou pfitomnosti silnych magnetickych poli, obvykle
v oblasti slune¢ni skvrny €i shluku slunecnich skvrn. V téchto oblastech dochazi k postupnému
vyvoji a zménam magnetického pole Slunce, které vedou k emisim hmoty a energie v riznych
formach. Jednou z téchto forem je elektromagnetické zareni, které oznacujeme jako ,Solar
flare®.

V prabéhu téchto udalosti dochazi k uvolnéni znaéného mnozstvi energie do volného prostoru
mimo jiné ve formé elektromagnetického zareni, které muzeme dale specifikovat jako slozky
rentgenového zareni a svétla. Toto zafeni se Sifi prostorem rychlosti svétla a obvykle tyto
eventy trvaji pfiblizné pul hodiny, ale obzvlasté silné mohou trvat i v fadu hodin.

22



Slunecni erupce délime podle rentgenové jasnosti do kategorii A, B, C, M, X. Kazda kategorie
je dale rozdélena do 9 skupin. Pfiéemz nejslab3i je kategorie A, jejiz vyzafena energie je na
arovni zareni na pozadi. Jedna se o logaritmické rozdéleni, a tedy erupce B je 10krat silngjsi
nez A. Kategorie A a B nemaiji dostatek energie pro zpusobeni pozorovatelnych nasledkl na
Zemi Ci v lonosféfe. Kategorie C se vyznacuje mirnym efektem na Zemi. Naproti tomu
kategorie M a X jiz zpusobuji geomagnetické boufe. Kategorie M pouze mirného charakteru,
av8ak kategorie X jiz mlUze vést ke stfedné silnym az silnym geomagnetickym boufim
s méfitelnymi nasledky.

Nejvétsi znama slunecni erupce byla kategorie X, protoze X je posledni pismeno stupnice.
Avsak Ciselna ¢ast oznaceni u X muze jit vySe, a proto nejvétsi zmeérfena slunecni erupce byla
X28 z 28. Fijna 2003. (28), (18), (29), (30), (31)

3.1.5 Vyron koronalni hmoty

Vyrony koronalni hmoty neboli Coronal Mass Ejections (CME) jsou velka mnoZstvi hmoty ve
formé elektrifikovaného plynu nebo plazmy a magnetického pole vrzené do meziplanetarniho
prostoru ze slunecni korény. Pochazeji z utvar( v koroné vytvofenych magnetickym polem
s relativné chladnou plazmou. CME mohou obsahovat az miliardy tun plazmatického materialu
Z korony a mohou byt urychleny razovou vinou erupce az k rychlostem pfi kterych dosahnou
planety Zemé v fadu hodin. K vyvrzeni plazmatického materialu dochazi pfi vybuchu této
chladnéjsi oblasti a je provazena €asto velkymi sluneénimi erupcemi. Nicméné obvyklé CME
dosahne Zemé v Case mezi jednim az tfemi dny. Naraz této hmoty, v pfipadé Ze zasahne
Zemi, zpusobi deformaci geomagnetického pole Zemé a vyvola geomagnetické boufe a muze
ovlivnit smér jehel kompast nebo indukovat proud v dlouhych vodi€ich. ZvySeny pfisun
energetickych ¢astic také mize ovliviiovat radiové viny prochazejici touto oblasti.

K analyze CME vyuzivame nékolika parametrd a to velikosti, rychlosti a sméru. Vlastnosti
odvozujeme z koronografickych snimkuU orbitalnich sateliti a snimkd z observatofi jako
napfiklad NASA(SOHO) abychom urc€ili pravdépodobnost, zda Zemé leZi na trajektorii této
CME.

Pfedpovéd nasledné sily geomagnetické boufe zakladame na odhadu sméru a sily
magnetického pole. Jestlize orientace magnetické sily pole CME je opaény vici zemskému
magnetickému poli dochazi k silnéj§im geomagnetickym porucham v magnetosféfe a
silnéjSim geomagnetickym boufim nez v pfipadé stejného sméru magnetického pole. CME
vykazuji jak staly smér, bud vjednom sméru nebo druhém, tak stfidani sméru. Bohuzel
v souCasné dobé nejsme schopni ur€it smér magnetického pole, dokud neni v oblasti
monitorovaciho satelitu.

V pfipadé CME vyvrzené rychlosti vétSi nez lokalni rychlosti, jakou se Sifi ,informace*
v plazmatu solarniho vétru, dochazi k razovym vinam, které urychluji energetické Castice a
vytvari velkou Cast, ktera se podili na tvorbé solarni boufe. Razové viny jsou €asto prvni, co
registrujeme na Zemi a jimi zpusobeny skok v hustoté plazmatu je prvnim pfiznakem pfichodu
CME. Vznik této razové viny je fyzikdlné obdobny se vznikem razové viny u letadla
prekracujiciho rychlost zvuku lokalniho prostredi. (18), (32), (33)
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3.1.6 Solarni vitr

Solarni vitr je nepretrzity proud ¢astic v plazmatickém stavu, pfevazné protonl a elektron(.
Jeho rychlost se méni v zavislosti na vy$e zminénych cyklech a mize se pohybovat mezi 350
km/s az 2000 km/s ale i vice v navaznosti na extrémni slunecni eventy jako jsou slunecni
erupce. Dale rychlost solarniho vétru zavisi na povrchu Slunce. Spole¢né s timto plazmatem
proudi smérem od Slunce také solarni magnetické pole, které je do n&j vnofené. Né&které
oblasti jako napfiklad severni a jizni pdl, kde se nachazi koronalni diry, produkuji solarni vitr o
vySSich rychlostech. Zarover se slunce otaci s periodou 27 dni, diky Cemuz se solarni vitr
stava slozitou spiralou obsahujici proudy a pole o rliznych hustotach a rychlostech. Coz
zpusobuje, Ze solarni elektrické pole neni ploché ale zvinéné a je popisované modelem
“balerina skirt” a diky tomu se neustale méni rychlost solarniho vétru, kterou na zemi
pozorujeme. PFi pfechodech mezi oblastmi s rozdilnou rychlosti a silou solarniho vétru dochazi
k mirnym geomagnetickym boufim i v klidnych podminkach z pohledu poc¢tu pozorovanych
slunecnich dér. (19), (34), (35)

3.2 Denni a nocni cyklus ionosféry

lonosféra je jednou z hornich vrstev atmosféry chranici planetu pfed radiaci pfichazejici
z vesmiru Ci ze Slunce. Vyskytuje se mezi 80 a 600 km. lonosféru tvofi vrstva elektronu
vznikajicich pfichazejicim ionizujicim zafenim. Paprsky elektromagnetického zafeni a
energetické €astice jsou zastavovany vrstvou ionosféry a pfispivaji k dalsi ionizaci. Variabilni
mnozstvi zafeni ze Slunce zavislé na slune¢nim cyklu zplsobuje proménlivé charakteristiky
ionosféry v ruznych obdobich tohoto cyklu. A spektralni variabilita slune€niho zafeni je
zodpovédna za rlizné vrstvy ionosféry. Diky podminéni existence ionosféry na zafeni ze
Slunce dochazi k vzniku a zaniku vrstev v zavislosti na uhlu pod kterym slunce na danou oblast
momentalné zafi. To zpUsobuje existence vrstev nazyvanych D, E, F. Slozeni vrstev a sila
vrstev je ovlivnéna i dalSimi jevy jako zafenim z vesmiru ale také jevy na Slunci jako slune¢nimi
erupcemi, silou slune¢niho vétru ale i geomagnetickymi a nasledné ionosférickymi boufemi,
tyto zmény jsou povazované za nepfedvidatelné oproti dfive zminénym cyklickym zménam.

Vyse zminény cyklus ionosféry, zavisly na Slune¢nim cyklu, neni jedinym cyklem ionosféry.
Jelikoz nejvétsi mnozstvi ionizace je zplUsobeno pfimym zarenim, existuje denni a nocni
cyklus a také cyklus zavisejici na rocnim obdobi.

Denni a no¢ni cyklus ionosféry Ize popsat nasledovné. Ve dne se vyskytuji vrstvy Ctyfi, a to
vrstva D, ktera je polohovana nejniZe a jeji hlavni vlastnosti je odraz velmi nizkych frekvenci
a v noci zanika. Poté vrstvy F1 a F2 jez jsou vyznamné pro HF komunikaci. F2 odrazi HF
frekvence a F1 je absorbuje. V noci dochazi ke spojeni téchto dvou vrstev ve vrstvu nazyvanou
F. Zaroven tyto dvé vrstvy, jakozto nejvySe situované, jsou nejvyznamnéji ovlivnény
kosmickymi jevy jako jsou erupce na Slunci. Posledni vrstvou je prostfedni vrstva E, ve vySce
pfiblizné 100 km, ktera odrazi vysokofrekvencnich viny a v noci nezanika.

Tento cyklus provazi rizné zmény odehravajici se v prubéhu vytvareni a zaniku ionosférickych
vrstev pfi vychodu a zapadu slunce. K ionizaci v ionosféfe dochazi prakticky okamzité po
dopadu slunecnich paprsku. (29), (36), (37), (38), (26)
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3.2.1 lonosféricka scintilace

lonosféricka scintilace je rychlé modifikovani radiovych vin zpusobené v ionosféfe se
vyskytujicimi Utvary malého rozsahu. Silné scintilacni podminky mohou branit pfijimaci GPS v
Jocknuti“ se na signal a znemozni tak vypocteni polohy. P¥i scintilaci slabSiho rozsahu muze
dojit ke snizeni presnosti a spolehlivosti uréeni polohy. Scintilace radiovych vin ovliviuje
vykon, polarizaci a fazi radiového signalu takzvanou Faradayovou rotaci. Utvary v elektronové
hustoté zpusobujici scintilaci jsou mensiho méfitka, v ramci desitek metrd az kilometra
Scintilaci vyjadfujeme dvéma indexy, a to pro amplitudou scintilaci S4 a pro fazovou scintilaci
o (sigma-phi). Nejvétsi a nejaktivnéjsi utvary se vyskytuji v blizkosti magnetického rovniku,
a to tésné po zapadu slunce. (39)

3.2.2 Dopplerovské méreni

Dopplerovské méfeni slouzi k vyzkumu fluktuaci a poruch v ionosféfe, ionosférické viny a také
na odezvy ionosféry na slunecni erupce a dalSi solarni jevy. Princip tohoto méfeni je zaloZzen
na méfeni Dopplerova posunu, k némuz dochazi, pokud se oblast ionosféry nad sondou
pohybuje & se méni jeji hustota TEC. (40)

3.3 Efekt ionosféry v zavislosti na frekvenci signalu

Disperzni povaha ionosféry zplsobuje rozdilny atlum pro rozdilné frekvence. Vyssi frekvence
jsou utlumovany méné nez nizsi frekvence. Na tomto principu jsou zalozeny vice frekvenéni
pFijimace, které opravuji chybu zplsobenou ionosférou pomoci sledovani prenosu na vice
frekvencich a odstrafiovani opozdéni. Napfiklad pro GNSS systémy je separace mezi
frekvencemi L1, L2 a L5 dostateCna, aby bylo mozno tohoto vyuzit. Lze pouzit vSechny
kombinace téchto frekvenci, nicméné v praxi tyto metody zatim nejsou masové vyuzivany.
Teoreticky Ize vyuzit i vdechny tfi frekvence najednou pro zvy3eni pfesnosti. (41)
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4 Vyhodnoceni namérenych dat
4.1 Vyhodnoceni dat ze dnl s vyznacnou slunecni aktivitou

Bé&hem klesajici faze solarniho cyklu Cislo 24, od 6. do 10. zafi 2017, slunecni aktivita nahle
drasticky vzrostla viz obrazek 2, kdyz Aktivni oblast (AR) 12673 umisténa na zapadni slune¢ni
polokouli vyprodukovala Etyfi slunecni erupce tfidy X a nékolik vybojd koronalni hmoty smérem
k Zemi, které v nasledujicich dnech zemi zasahly a ovliviiovaly chovani ionosféry. (42), (43)
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Obrazek 2: Graf znazornujici prabéh poctl solarni erupci a hodnoty x-ray flux na
pozadi v zafri (44)

4.1.1 06.09.2017 a 07.09.2017

Dne 6. zafi 2017 doSlo mimo jiné postupné k dvéma solarnim erupcim tfidy X, které byly
zaznamenany satelity GOES, umisténymi na geostacionarni pozici na 137.2° a 75.2° zapadni
délky. Data ziskana ztéchto satelitd jsem porovnaval sdaty z ADS-B systému
zaznamenanych v oblasti dosahu Ctyf pfijimacu rozmisténych v Praze. (45)

Zacatek prvni solarni erupce tfidy X byl 6. zafi 2017 v 8:57 UTC s maximem X 2,2 v 9:10 UTC,
kterou mizeme vidét na obrazku nize. Nasledovala druha solarni erupce se zaatkem 6. zafi
2017 v 11:53 UTC, s maximem X 9,3 ve 12:02 UTC, ktera byla zarover zapsana jako nejvétsi
solarni erupce 24. solarniho cyklu.

26



Solar flares

Region Start Maximum End

[ 2673 | c1.6 08:17 06:22 06:29
[ 2673 | c2.7 07:29 07:24 07:48
[ 2673 | X2.2 08:57 08:10 09:17
X9.3 11:53 12:02 12:10
M2.5 15:51 15:56 16:03
[ 2673 | M1.4 19:21 19:30 19:35
[ 2673 | M1.2 23:33 23:29 23:44

r T T T T T 1

Obrazek 3: tabulka s €asy jednotlivych erupci (46)
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Obrazek 4: Graf s prabéhem hodnoty x-ray flux ze sateliti GOES (45)

Pro posuzovani vlivu téchto solarnich eventu na polohova data z ADS-B systému jsem vyuzil
parametr NACp (Navigation Accuracy Category for Position), jez hodnoti pfesnost vysilané
polohy. Z téchto dat jsem odstranil letadla, ktera vysilala na prvni pohled chybné hodnoty,
napfiklad dlouhodobou nulovou hodnotu parametru NACp.

Na zkoumaném useku od 05:00 UTC 6. zafi 2017 do 23:59 UTC 7. zafi 2017 jsem data rozdélil
do pétiminutovych useku, ve kterych tedy byly vSechny polohové zpravy od vSech letadel, a u
téchto Useku jsem spocital primérnou hodnotu NACp a vynesl tyto hodnoty do grafu viz
obrazek ¢islo 5. V druhém grafu na obrazku €islo 5 mizeme vidét pocty letadel od kterych
mame k dispozici polohové zpravy v péti minutovych usecich.
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mean value in september 2017
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Obrazek 5: Grafy s primérnou hodnotou NACp a poctem letadel ve vzorku (autor)

V prvnim grafu na obrazku &islo 5 v Case 9:10 6. zafi 2017 neni patrny zasadni pokles
primérné hodnoty parametru NACp, ktery by odpovidal prvni zaznamenané erupci. A v ¢ase,
kdy satelit GOES zaznamenal nejvétsi erupci v tomto slune¢nim cyklu, se nejevi na priimérné
hodnoté zadna zména oproti pfedchazejicim hodnotam a pokles nastava az po 17:00 UTC.

Tento opozdény pokles nemusi se slune€nim eventem souviset, nebot se nezda byt neobvykle
velky a nejsme schopni uréit pfesné zpozdéni oproti ¢asu, kdy byl zaregistrovan satelitem
GOES.

Dne 7. zafi 2017 ve 14:20 UTC registruji satelity GOES dalSi sluneéni erupci tfidy X, ktera
dosdhne svého maxima ve 14:36 UTC. Tuto erupci pfedchazi nékolik slabSich erupci
zaznamenanych satelitem, jez ale nedosahuiji tfidy X. Pouze jedna erupce se této hodnoté
blizi s maximem v 10:15 UTC viz obrazky 6 a 7.
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Obrazek 6: Graf s prabéhem hodnoty x-ray flux ze sateliti GOES (47)



Start Maximum End

M2.4 04:59 05:02 05:08
cs.2 06:19 06:28 06:42
c23 09:16 09:20 09:24
09:49 09:54 09:58
M7.3 10:11 10:15 10:18

c3 12:00 1214 12:28

X13 14:20 1436 14:55

Obrazek 7: tabulka s €asy jednotlivych erupci (46)
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PFfi porovnani grafu zobrazku 6 s primérnymi hodnotami NACp mulzeme vidét, zZe
k nejsilnéjSimu poklesu tohoto dne dosSlo kolem pulnoci z 6 na 7. zafi a poté pred pulnoci ze
7. na 8. zafi, kdy Zadna sluneéni erupce neni zaznamenana. Navic nase Cast planety je
otoCena smérem od Slunce. Dale mGzeme pozorovat, Ze hodnota prakticky mirné osciluje.
V Case 14:35 UTC muizeme pozorovat delSi setrvani v dolni poloze oscilace coz by mohlo
korespondovat s maximem erupce v 14:36. Nicméné tento pokles primérné hodnoty NACp se
zda byt mirny a nasleduje jeho strmy narust primérné hodnoty az k nadprimeérné hodnoté
NACp. Coz by mohlo znacit, ze takto silna solarni erupce neni stale dostacujici, aby znatelné
ovlivnila pfesnost polohovych dat ADS-B a tedy se projevila v primérnych hodnotach NACp.
Vecerni minima v primérné hodnoté se zdaji korelovat s minimem poctu viditelnych letadel.
Dne 7.zafi dokonce dojde k minimu NACp dfive nez k minimalnimu poctu letadel.

4.1.2 10.09.2017

Dne 10. zafi 2017 v 15:35 UTC satelity GOES zaznamenaly dal3i sluneéni erupci tfidy X, ktera
je pfedchazena relativné klidnym nékolika hodinovym oknem viz obrazek 8 a 9 a dosahne
maxima v 16:06 UTC, nasledné hodnoty zafeni klesaji postupné zpét k hodnotdam obvyklym
v neutralni dny v prabéhu nékolika hodin.

-

—

[ | Sunday, 10 September 2017, 16:10 UTC
X7.61
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Obrazek 8: Graf s prubéhem hodnoty x-ray flux ze satelitii GOES (48)
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Solar flares

Region Start Maximum End
€ 0240 0309 325
%73 vk 0902 0920 0934
-] Wl 1419 1423 1425
- o 1523 1526 1528
X82 1535 1606 1631

Obrazek 9: tabulka s €asy jednotlivych erupci (47)
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Obrazek 10: Grafy s priimérnou hodnotou NACp a poctem letadel ve vzorku (autor)

kolem 08:00 UTC a kolem 20:25 UTC, kdy opét Zadnou vyznamnou sluneCni aktivitu satelity
nezaznamenaly. A v pro nas zajimavy Cas 16:06 UTC se hodnoty NACp zdaji byt
nadprimeérné.

K nasledujicimu grafu na obrazku €islo 11 jsem z dat pouzil pouze letadla, kterd neméla
konstantni hodnotu parametru NACp po celou dobu jejich pozorovani a u téchto letadel jsem
na Casové ose vyznacil kdy u nich doSlo ke zméné parametru NACp smérem dolU, pficemz
v plus minus deseti sekundovém okné doSlo k poklesu u alespori jednoho dalSiho letadla.
Tento graf vyobrazuje pouze Usek od 14:40 do 18:00 a zobrazuje pfiblizné 30 letadel, pfiCemz
v kazdém péti minutovém useku jsme vidéli pfiblizné 60 letadel.
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Obrazek 11: Graf znazornujici poklesy v parametru NACp u konkretnich letadel (autor)

Z grafu Ize usuzovat, Ze takovéto poklesy u vétsiho poctu letadel se neobjevuji zcela nahodné
ale dalo by se Fict, Ze jsou soustfedéné v kratkych ¢asovych Usecich. Zaméfime se na usek
od 15:29 do 16:00 ktery by odpovidal zacatku erupce v 15:36 a maximu v 16:06. V tomto Useku
postupné dochazi k poklesim u pfiblizné 20 letadel, pfiemz v kazdém péti minutovém Useku
vidime kolem 60 letadel viz pfedchozi graf. Nicméné tyto poklesy u individualnich letadel jsou
kratkodobé a na primérné hodnoté se neprojevuji. V kazdém pétiminutovém useku mame od
kazdého letadla teoreticky az 600 zprav tudiz pokles na nékolik malo sekund o jednu max 2
hodnoty je obtizné pozorovat na primérné hodnoté vSech letadel dohromady. Pokud zaroveri
letadla v normalnich podminkach vysilaji konstantné hodnoty 8 az 11, pak se zda hlavnim
hnacim faktorem pro oscilaci primérné hodnoty momentaini slozeni letadel v datech nebo to
od kterého letadla jsme schopni dekédovat vice zprav.

4.1.3 14.09.2017

PrestoZe tento den se nezda byt vyznamny z hlediska dat ze satelitd GOES. Upoutal naSi
pozornost v datech z Dopplerovych méfeni ionosférickych poruch provadénych v Praze na
frekvenci 7,04 MHz. Je zde patrna neobvykle silna porucha v ionosféfe v ¢ase od 17:00 UTC
do 20:00 UTC, ktera vy&niva svou intenzitou v tomto obdobi. Viz obrazek &islo 12.
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f=7.04 MHz; lat=50.04; long=14.48, time=0 is at 2017 09 14 16:00

frequency [Hz]

17 18 19 20 21 22 23
hour of day [UT]

Obrazek 12: Graf znazornujici méreni fluktuaci v ionosfére pomoci Dopplerova posunu
radiovych vin (49)
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Obrazek 13: Grafy s priimérnou hodnotou NACp a poctem letadel ve vzorku (autor)

Po porovnani s grafem primérné hodnoty NACp je patrné, ze v tomto ¢ase zapocal vecerni
pokles NACP az k minimalnim hodnotam kolem pulnoci tohoto dne. Nicméné pokles je
postupny a pozvolny a zda se, ze se opakuje pravidelné tudiz se nezda, Ze by koreloval
s udalostmi patrnymi z Dopplerovského méfeni.
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Obrazek 14: Graf znazornujici poklesy u jednotlivych letadel (autor)

Graf vy3e zobrazuje jednotlivé poklesy v parametru NACp u letadel modfe a poklesy, které
nastaly u vice letadel v +-10 sec stejném okamziku Cervené. Icao adresa letadla je na ose Y a
Cas v UTC je na ose X.

Ani pfi pfezkoumani poklest parametru NACp u jednotlivych letadel viz graf vySe, se nejevi
patrna zavislost. Lze pozorovat vétSi pocet poklesl v pfiblizné podobném c&ase pouze
v ¢asech kolem 16:00 UTC a 16:15 UTC nicméné tyto ¢asy nekoreluji s pro nas zajimavou
oblasti 17:00 az 21:00

4.2 Porovnani dlouhodobého chovani NACp s NIC na useku bez
pozorovaneho kosmického pocasi

Na nasledujicich grafech je porovnavan vyvoj pramérnych hodnot parametru NACp a NIC. Na
parametru NACp jsou opét patrna minima v no¢nich hodinach bliZici se hodnoté 8 pficemz
v prubéhu dennich hodin Ize pozorovat oscilaci kolem hodnoty 9.

Graf znazornujici vyvoj parametru NIC zobrazuje také no¢ni minima, avSak zdaji se by-ti mirné
opozdéné oproti minimum z grafu parametru NACp. A denni hodnoty parametru NIC osciluji
s vétSim rozptylem.
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mean NACp in may 2018
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Obrazek 15: Grafy s priimérnymi hodnotami NACp a NIC (autor)

Potvrzuje se zde predpoklad zavislosti téchto dvou parametra a kvali pravdépodobné rychlejsi
reakci na snizeni presnosti parametru NACp se budeme dale zabyvat pouze parametrem
NACDp.

4.3 Vyhodnoceni dat z usekl bez pozorovaného kosmického pocasi

K vyhodnoceni jsem si zvolil tfi useky obsahujici nékolik po sobé jdoucich dnl v odliSném
roénim obdobi a v odliSném roce. Prvnim usekem je 4-7. prosinec 2019, druhym 17-21.
Cervenec 2017 a tfetim od 17 do 20.kvétna 2018. Tyto useky jsem si zvolil tak aby byly
Z pohledu solarnich eventl nevyznamné a aby se liSily délkou dne, abychom pfipadné mohli
hledat rozdilné oscilovani den/noc. A aby se pfipadné& mohly projevit anomalie s delSi ¢asovou
pusobnosti €i plsobenim jen ve specifickém rocnim obdobi.
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4.3.1 Letni obdobi

mean value in summer 2017
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Obrazek 16: Grafy s primérnou hodnotou NACp a poctem letadel (autor)

Na grafu s pramérnou hodnotou NACp Ize pozorovat opakujici se pokles kolem pulnoci
s rznou intenzitou. NejsilngjSi v ¢ase 01:00 19. Cervence 2017. AvSak nesmime prehlédnout,
Ze pocet viditelnych letadel se v této dobé bliZi niz§im jednotkam viz modry graf na obrazku
16.

Nasledujici grafy vyobrazuji smérodatnou odchylku parametru NACp Cerné, rozptyl parametru
NACp zelené. V grafu se smérodatnou odchylkou Ize pozorovat poklesy k nulovym hodnotam
v no¢nich hodinach. Tyto poklesy se zfejmé odehravaji ve stejnou dobu jako minima
v primérné hodnoté NACp. AvSak s vyjimkou nejvétsiho poklesu primérné hodnoty NACp z
01:00 19. Cervence, kdy smérodatna odchylka nedosahuje vyznacného minima oproti
pfedchozim a nasledujicim dnim.
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Obrazek 17: Grafy s rozptylem a smérodatnou odchylkou NACp (autor)
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Zda se tedy ze se v lété formuje pouze jedno minimum v primérné hodnoté NACp ve
vecCernich hodinach, za€inajici mezi 20-23 UTC s maximem kolem 01-03 UTC a poté obvykle
strmy narust zpét k primérnym hodnotam. Toto chovani by mohlo odpovidat scintilaci, av§ak
z druhého grafu Ize usoudit, ze v dobé& no¢niho minima obvykle dochazi také k témé&rF nulové
smérodatné odchylce. Coz by mohlo znacit vyskyt pouze letadel s konstantné nizkym NACp.
Tuto myslenku budeme rozvijet nize.

4.3.2 Zimni obdobi
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Obrazek 18: Grafy s priimérnou hodnotou NACp a poctem letadel (autor)

Cerveny na graf na obrazku 18 zobrazuje priimérnou hodnotu parametru NACp spoditanou
v 5 min Useku. Data byla oCiSténa o data z letadel s na prvni pohled chybnou indikaci (nulova
hodnota NAC po dlouhou dobu nebo vice nez 50 % €asu co jsme pfijimali data z letadla) Na
modrém grafu je zobrazen celkovy pocet pfijatych ADS-B zprav ze vSech letadel v5 min
useku.

Na nasledujicich grafech je rozptyl zelené a stfedni odchylka ¢erné.

36



variance in winter 2019
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Obrazek 19: Grafy s rozptylem a smérodatnou odchylkou NACp (autor)

Je zde patrné Ze pocet zprav osciluje s podobnou periodou jako parametr NACp ale u
parametru NACp (Cerveny graf) mizeme vidét veCerni minimum o néco dfive a ranni minimum
se vyskytuje jiz v oblasti kde je pocet letadel standartni. Ve€erni minimum zde dosahuje
minima mezi 00:00 az 01:00 UTC. Ranni minimum se vyskytuje mezi 6:00 a 7:00 UTC.
V pribéhu ranniho minima lze zaznamenat, ze se zvysilo procentualni zastoupeni letadel, u
kterych poklesl NACp na rozdil od ve€erniho minima kde vétSinou maji letadla tuto hodnotu
nulovou, a tedy vS8echny vysilaji konstantni NACp. Oproti letnimu Useku Ize vidét patrnéjsi
oscilaci jak v primérné hodnoté NACp tak i v hodnoté smérodatné odchylky. Ve€erni minima
se zdaji souviset s oscilaci poctu viditelnych letadel, a i smérodatné odchylky.

4.3.3 Jarni obdobi
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Obrazek 20: Grafy s primérnou hodnotou NACp a poétem letadel (autor)
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variation in spring 2018
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Obrazek 21: Grafy s rozptylem a smérodatnou odchylkou NACp (autor)

Z vySe uvedenych grafli zobrazujicich pramérnou hodnotu NACp, smérodatnou odchylku,
rozptyl a poCet letadel od kterych pfijimame zpravy na useku od 17. do 20. kvétna 2018, Ize
usuzovat opét periodické poklesy primérné hodnoty NACp ve vecernich az nonich hodinach.
Tyto poklesy se odehravaiji pfiblizné kolem 01:00 UTC s riznou intenzitou. A zdaji se byt
strméjSiho charakteru nez v zimnim uUseku. Neni zde patrny postupny pokles v pribéhu
nékolika hodin. Grafy smérodatné odchylky a poctu letadel zobrazuji oscilaci podobného
charakteru.
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5 Hledani moznych pri€in cyklicnosti parametru NACp

5.1 Analyza rozdilu struktury objemu provozu ve dne a v noci v zimnim obdobi
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Obrazek 22: Krabicové grafy (autor)

Slozeni dat si rozebereme na tomto Useku od 4.12.2019 12:00 UTC do 5.12.2019 12:00 viz
obrazek 22.

V no€nich hodinach (stfed grafu na obrazku 22), kde se vyskytuje minimalni primérna hodnota
NACPp (zelené), Ize pozorovat absenci vysSich, ale i nizSich hodnot. VeSkeré pfijaté zpravy se
omezuji na hodnoty 8 a 9. Hodnoty 8 zna¢né pfevysuji, a proto je zde podstatné nizsi primérna
hodnota NACp oproti dennim Usekum, které obCas zaznamenaji i hodnoty nizSi nez 8 a i
nulové viz odpoledni hodnoty ze dne 4.12 kde je patrné, Ze minimum krabicového grafu
zasahuje az k hodnoté 6 a neni to jen outliner. Toto by mohlo znacit absenci letadel vysilajicich
hodnoty vyS$Si nez 9 v noci, €imz se budeme zabyvat dale.

Pro rozbor slozeni letadel ve vybranych usecich jsem si zvolil v pribéhu dne hodinu, kdy byla
hodnota NACp vyssi (15:00-16:00 UTC) a poté hodinu v noci kdy byla hodnota nizsi (00:00-
01:00 UTC). V téchto usecich jsem pomoci databaze icao24 adres z https://mode-s.org/api/
rozfadil letadla podle typu do skupin a spocital primérnou hodnotu jejich NACp v tomto Useku.
Na zakladé primérné hodnoty NACp jsem jim pfifadil odstin Cervené v grafu (tmavsi vyssi
hodnota, svétlejsi nizsi). Zajimaji nas letadla, ktera ,stahuji“ primérnou hodnotu v noci dold.
Bohuzel databaze neni stoprocentni, a tak se vyskytuje velké procento letadel, ktera nejsme
schopni pfifadit do skupin. Nicméné tato letadla maji obvykle tmavsi barvu, tudiz jsou to ta,
ktera zvySuji praimérnou hodnotu NACp.
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https://mode-s.org/api/

Dal8ich dva modré grafy zobrazuji po¢ty zprav podle hodnoty NACp a pocty letadel, ktera
vysilaji tuto hodnotu NACp (tomto pfipadé se jedna o primérnou hodnotu) a konkrétni letadlo
poté pfifadime k urcité hodnoté (napf. letadlo ma v tomto Useku primeérnou hodnotu NACP
8.4 tak se objevi ve sloupci 8.). Z téchto grafu Ize mimo jiné vyhodnotit, Ze jsme od letadel
zachytili rizna mnozstvi zprav, a tudiz pfesto ze napfiklad vétSi pocet letadel vysilal hodnotu
9, mame nakonec vice zprav s hodnotou 8, protoze jsme zachytili velké mnozstvi zprav od
nékolika malo letadel, ktera vysilala 8.

Z nasledujicich grafu je patrné, Ze v noci zmizi skupiny letadel, které se pres den vyznacovaly
tmavsimi barvami, snizi se pocet letadel ve skupiné ,unknown® a za¢nou prevazovat skupiny
letadel jako a320, a321 nebo B738. Které i ve pribéhu dne maji nizsi primérnou hodnotu
(svétla barva). (Tmavsi ervena je vy$si primérna hodnota, svétlejsi nizsi.)
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Obrazek 23: histogramy zobrazujici prevazujici typy letadel a prevazujici hodnoty
NACp ve dne (autor)
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Obrazek 24: histogramy zobrazujici prevazujici typy letadel a pfevazujici hodnoty
NACp ve dne (autor)
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15:00:00 05.12.2019
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Obrazek 25: histogramy zobrazujici prevazujici typy letadel a prevazujici hodnoty
NACp v dne (autor)

Na téchto histogramech znazorfiujicich vybrané hodiny v denni dobé& na tfech po sobé
jdoucich dnech Ize pozorovat, Zze se zde vyskytuji skupiny letadel, které maji i v pribéhu dne
nizSi(svétlejSi) hodnoty oproti ostatnim skupinam a snizuji tedy primérnou hodnotu. Tyto
skupiny letadel jsou napf b738, a320 a a321.
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Obrazek 26: histogramy zobrazujici prevazujici typy letadel a prevazujici hodnoty
NACp v noci (autor)
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00:00:00 05.12.2019
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Obrazek 27: histogramy zobrazujici prevazujici typy letadel a prevazujici hodnoty
NACp v noci (autor)
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Obrazek 28: histogramy zobrazujici prevazujici typy letadel a prevazujici hodnoty
NACp v noci (autor)

Na histogramech vyobrazujicich no¢ni hodiny Ize pozorovat snizeni poctu skupin, a tedy
zvySeni procentualniho zastoupeni skupin letadel jako B738 v celkovém vzorku. A tedy
zvy8eni zavislosti primérné hodnoty NACp na téchto skupinach.

5.1.1 Analyza chovani parametru NACp u homogennich skupin letadel v zimnim
obdobi

Na nasledujicim grafu mizeme vidét chovani primérné hodnoty NACp u skupiny letadel B738
a A320. U skupiny B738 je to celkem 404 letadel, pfi¢emz pouze 17 nemélo stejnou konstantni
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hodnotu NACp pokazdé kdyz prolétaly méfenou oblasti za celé 3 dny. A 267 u skupiny A320
z ¢ehoz 32 nemélo konstantni hodnotu.
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Obrazek 29: priimérna hodnota NACp skupiny B738 (autor)
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Obrazek 30: primérna hodnota NACp skupiny a320 (autor)

U skupiny letadel B738 se zda Ze vyvoj primérné hodnoty parametru NACp nezavisi na Case
stejné jako celého vzorku vSech skupin a neobjevuji se tam stejné vecerni poklesy a zdalo by
se tedy, ze tento typ vysila konstantné nizkou hodnotu pohybujici se mezi 8 a 9 v zavislosti na
momentalné pfevySujici skladbé letadel vysilajici dlouhodobé 8 nebo 9 ¢emuz by napovidalo
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i to ze pouze u 17 letadel jsme zaznamenali jinou nez konstantni hodnotu po celé 3 dny.
Pficemz i v prdbéhu no¢niho minima vidime az 50 letadel. AvSak situace je jina u skupiny
A320, ktera obvykle ma sice mensi zastoupeni v celkovém vzorku letadel, ale u primérné
hodnoty pouze této skupiny je zietelné patrné minimum v ¢asech 22-00:00 UTC 4.12 a 22 az
01:00 UTC 7.12 a kolem 06:00 7.12.2019. Ktera odpovidaji minimdm celého vzorku.
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Obrazek 31: autokorelace (autor)

Z grafu autokorelace priimérné hodnoty NACp a smérodatné odchylky NACp z dat vSech
zaznamenanych letadel v ¢asovém useku od 1.12.2019 do 7.12.2019 Ize pozorovat, Ze
cykliénost téchto veli¢in se potvrdila a maxima pramérné hodnoty a stfedni odchylky také
koreluji, coz si Ize oveéfit na grafu 32, ktery zobrazuje cross-correlaci téchto dvou funkci. Coz
poukazuje na moznou zavislost mezi slozenim objemu provozu a pramérnou hodnotou NACp.
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Obrazek 32: cross korelace dvou autokorelaci (autor)
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5.2 Analyza rozdilu struktury objemu provozu ve dne a v noci v letnim obdobi

Pfi analyze skladby letadel na letnim Useku roku 2017 je mnozstvi letadel, ktera v té dobé
vysilala NACp menSi, a tudiz i vzorek letadel je v porovnani se zimnim usekem mensi. AvSak
na rozdil od pfedchoziho useku se v tomto Useku vyskytuje mensSi procento letadel, ktera by
nebyla ve vySe zminéné databazi, a proto je méné letadel pfesunuto do skupiny ,unknown®.
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Obrazek 33: histogramy zobrazujici prevazujici typy letadel a prevazujici hodnoty
NACp ve dne (autor)
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Obrazek 34: histogramy zobrazujici prevazujici typy letadel a prevazujici hodnoty
NACp ve dne (autor)
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15:00:00 17.07.2017
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Obrazek 35: histogramy zobrazujici prevazujici typy letadel a pfevazujici hodnoty
NACp ve dne (autor)

Z histogramu znazorfiujicich usek 15:00-16:00 UTC ve tfech po sobé jdoucich dnech s daty
17,18 a 19. Cervence 2017 opét vyCnivaji vyrazné skupiny letadel typu B738, a320 a a321,
které zastavaji vétsi procento objem( provozu v dany moment a zaroven maji niz§i prGmérnou
hodnotu NACp nez ostatni skupiny.
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Obrazek 36: histogramy zobrazujici prevazujici typy letadel a prevazujici hodnoty
NACp v noci (autor)
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Obrazek 37: histogramy zobrazujici prevazujici typy letadel a prevazujici hodnoty
NACp v noci (autor)
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Obrazek 38: histogramy zobrazujici prevazujici typy letadel a prevazujici hodnoty
NACp v noci (autor)

Na no¢nim useku opét vymizi skupiny letadel, které maji pres den vysSi primérné hodnoty a
skladbé objemu provozu opét dominuji skupiny B738, a321 atd u kterych pozorujeme
dlouhodobé nizsi hodnoty. Vyvojem prumérnych hodnot u téchto skupin se budeme zabyvat
nize.

5.2.1 Analyza chovani parametru NACp u homogennich skupin letadel v letnim
obdobi

Nejprve rozebereme skupinu letadel B738. V této skupiné jsme pozorovali 118 letadel
v pribéhu 3 dnd. Z téchto 118 pouze 8 nemélo konstantni hodnotu, pfi€emz téchto osm letadel
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pfedstavovalo 21 % pfijatych pozi¢nich zprav v pribéhu sledovaného useku coz znamena, ze
jsme téchto 8 letadel vidéli mnohem cCastéji nez ostatni. PFi blizSim pfezkoumani prabéhu
primérné hodnoty NACp na ¢asové ose mlizeme pozorovat, Ze dochazi v no¢nich hodinach
k vyznamnym poklesim. Minima se objevuji mezi 00:00 a 03:00 UTC.
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Obrazek 39: priimérna hodnota NACp skupiny letadel B738 (autor)

Na dal§im grafu se podivame na prabéh primérné hodnoty NACp pouze u vySe zminénych 8
letadel, kterym se na tomto ¢asovém useku NACp meénil. Zde je zfejmé Ze minima jsou
zpusobena pravé témito osmi letadly. Z histogram( vySe vime, Ze kolem pulnoci, kdy vidime
minimalni hodnoty pfijimame pozi¢ni zpravy od pfiblizné 20-30 letadel, tudiz by téchto nékolik
letadel mohlo zastavat vyznamné procento v objemu provozu v tento moment.
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Obrazek 40: pramérna hodnota parametru NACp u letadel s nekonstantni hodnotou ze

skupiny B738 (autor)
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DalSi pro nas zajimava skupina letadel je a320, jejiz pramérnou hodnotu NACp zobrazuje
nasledujici graf. V této skupiné je 140 letadel ze kterych 22 vysilalo nekonstantni hodnotu
v pribéhu analyzovaného uUseku. V ¢asech 00:00 UTC az 03:00 UTC jsou zde opét patrna
minima nicméné tentokrat tyto minima nejsou nizsi nez 8.
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Obrazek 41: pramérna hodnota parametru NACP u skupiny letadel A320 (autor)

Z vysSe rozebranych graft se zda, ze v letnim obdobi vyvoj primérné hodnoty parametru NACp
u jednotlivych skupin zavisi na Case, pfestoze je zfejmeé, Ze v noci oproti denni dobé mizi
skupiny letadel, které maiji vy$Si prumérné hodnoty a zUstavaji ty které maiji sice na prvni
pohled stabilné nizké hodnoty, ale jak je zfejmé z poslednich dvou grafli, dochazi u nich
v nocnich €asech k dalSimu sniZeni hodnot.

Dale se pokusime potvrdit autokorelaci zavislost minim na smérodatné odchylce, coz by
naznacovalo zavislost primérné hodnoty na slozeni provozu v dany moment.
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Obrazek 42: autokorelace (autor)

Po pfezkoumani grafu autokorelaci primérné hodnoty NACp a smérodatné odchylky NACp
lze pozorovat slabsi korelaci smérodatné odchylky neZz u zimniho uUseku, av8ak stale
vyznamnou korelaci primérné hodnoty. Vrcholy si zde vSak neodpovidaji s takovou presnosti
jako u predchoziho uUseku. Zavislost bychom stale mohli usuzovat z podobného chovani
funkci, pokud roste korelace smérodatné odchylky roste i korelace primérné hodnoty.
Nicméné s rozdilnou intenzitou a opozdéné coz po zkuSenosti s pfechozim usekem se nezda
tak vyznamné. | kdyz stale ne zanedbatelné, jak je patrné z grafu cross-korelace na obrazku
43.
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Obrazek 43: cross korelace dvou autokorelaci (autor)
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5.3 Analyza rozdilu struktury objemu provozu ve dne a v noci v jarnim obdobi

Dale bude rozebrano slozeni objemu provozu ve dne na jarnim useku. Byly zvoleny 3 Useky
15:00 az 16:00 UTC ve tfech po sobé jdoucich dnech 18,19 a 20. kvétna 2018. Na nize
uvedenych grafech zobrazujicich tyto useky Ize pozorovat nékolik skupin letadel jako a320 a
a321, které zastavaji vétsi procento objemu v daném useku a maji vyrazné podprimérné
hodnoty NACp napfi¢ zkoumanymi useky. Dale zde vSak jsou skupiny letadel jako a388 a
€195, které vysilaji nadprimérnou hodnotu zvySuji celkovou pridmérnou hodnotu.
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Obrazek 44: histogramy zobrazujici prevazujici typy letadel a prevazujici hodnoty
NACp ve dne (autor)
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Obrazek 45: histogramy zobrazujici prevazujici typy letadel a pfevazujici hodnoty
NACp ve dne (autor)
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Obrazek 46: histogramy zobrazujici prevazujici typy letadel a prevazujici hodnoty
NACp ve dne (autor)

Na nasledujicich tfech usecich vyobrazujicich no¢ni ¢ast dne od 00:00 do 01:00 UTC Ize vidét
snizeni poCtu skupin. A také vyrazné zastoupeni letadel ze skupiny b738, ktera vysila nizsi
hodnoty ale stejné jako na pfedchozich tfech usecich. Stejny vzorec chovani je pozorovatelny
u skupin jako a20n. Vyjimkou zde byla skupina B77W, ktera méla v noci niz8i hodnoty, nez

které u ni byly pozorovany ve dne.
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Obrazek 47: histogramy zobrazujici prevazujici typy letadel a prevazujici hodnoty
NACp v noci (autor)
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Obrazek 48: histogramy zobrazujici prevazujici typy letadel a prevazujici hodnoty
NACp v noci (autor)
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Obrazek 49: histogramy zobrazujici prevazujici typy letadel a prevazujici hodnoty
NACp v noci (autor)

5.3.1 Analyza chovani parametru NACp u homogennich skupin letadel v jarnim
obdobi

Dale budou rozebrany jednotlivé skupiny letadel, které se vyskytovaly ve dne i v noci a

disponovaly niz§imi primérnymi hodnotami nez vétSina letadel. Prvni skupinu zobrazenou na

nasledujicim grafu je skupina letadel a320. V prubé&hu analyzovaného uUseku bylo

zaznamenano 177 letadel spadajicich do této skupiny z ¢ehoz 22 nemélo v pribéhu celé doby

stejnou hodnotu NACp. Z grafu niZe je patrné obracené chovani, nez jaké jsme mohli
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pozorovat u priiméru celého objemu provozu na daném Useku, primérna hodnota této skupiny
roste v no€nich hodinach, pfesnéji kolem pllnoci UTC. Tento narust se nevyskytuje pouze ve
dnech, kdy nemame data v ¢asovém rozsahu hodiny kolem pUlnoci. Jinak se tento narust zda
stabilni a odpovidal by pfedpokladanému chovani.
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Obrazek 50: pramérna hodnota parametru NACp u skupiny letadel a320 (autor)

Na dalSim grafu je zobrazena skupina zahrnujici letadla B738. V prubéhu méfeného Useku
bylo zaznamenano 172 letadel z nichz 6 mélo nekonstantni hodnotu NACp v pribéhu celého
useku. V grafu mazeme vidét pohyb primérné hodnoty této skupiny skrz cely analyzovany
usek mezi 8 a 9. A stabilnich 8 v no€nich hodinach. AvSak z poctu letadel, u kterych dochazelo
ke zméné NACp Ize usuzovat, ze tuto oscilaci ma na svédomi pouze momentalni slozeni
letadel ve vzorku. Nebo bychom tomuto vlivu méli pfisuzovat nejvétsi ucinek na vyslednou
pramérnou hodnotu této skupiny.
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Obrazek 53: autokorelace (autor)

Smeérodatna odchylka v grafu autokorelace osciluje, jak jsme pfedpokladali, pfesto ne tak
vyrazné jak jsme mohli pozorovat na zimnim Useku. TaktéZz mira autokorelace primeérné
hodnoty zaostava za zimnim Usekem. Presto zde mizeme vidét trend v no¢nich hodinach,
pokud stoupa v noci smérodatna odchylka, stoupa i primérna hodnota. A na rozdil od letniho
useku nestoupa se zpozdénim.
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Obrazek 54: cross korelace dvou autokorelaci (autor)

Cross-korelace téchto dvou funkci ma nejslabsi stuperi korelace ze vSech 3 useku ale nadale
zustava v nezanedbatelnych hodnotach.
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Zaver

V Uvodu prace je pojednavano o ADS-B systému. Byl rozebran zakladni princip fungovani,
sloZeni zprav a druhy zprav. Také se zde ¢tenar seznamil s jednotlivymi parametry hodnoticimi
pfesnost, jejich vyznamem a odvozenim.

Dale se ¢tenar seznamil s problematikou kosmickych jevl a moznych interakci Slunce
s magnetosférou a ionosférou planety a moznymi vlivy na funkci ADS-B systému.

Ve ¢tvrté kapitole se prace zabyvala vyhodnocenim vyvoje parametru NACp ve dnech se
zvysenou slunecni aktivitou a hledala mozné projevy téchto erupci v datech z ADS-B systému.
Na datech z oblasti Ceské republiky a okoli byla vypoé&itana primérna hodnota na kazdém péti
minutovém useku a tyto hodnoty v grafu byly porovnavany s daty rentgenového toku ze
satelit GOES a s daty z méfeni kritické frekvence ionosféry nad Prahou. Zde nebyla nalezena
zfejma zavislost mezi pozorovanymi ,Solar flares* a vyvojem parametru NACp a bohuzel
nebyla k dispozici data kdy planetu zasahla nasledna CME. Ani pfi porovnavani poklesu
parametru u jednotlivych letadel nebyla pozorovana zadna shoda s vyznamnymi &asy
Z pohledu kosmického pocasi. Byla v§ak pozorovana opakovana minima v no¢nim useku dne.
Vysledek by se mohl lisit v budoucnu, pokud by byly zaznamenany mohutnéjsi erupce, které
vzhledem k pfedpokladanému trendu SlunecCni aktivity Ize pfredpokladat, av3ak to je
predmétem spekulaci a bylo by potfeba dalSiho zkoumani v této oblasti.

Poté prace porovnavala chovani parametrd NACp a NIC na Useku bez slunecni aktivity. Kde
se potvrdil podobny vyvoj primérné hodnoty, a tedy zavislost téchto dvou parametrii. Na
zkoumaném useku vykyvy parametru NACp pfedchazely vykyvy parametru NIC a parametr
NACp se zdal stabilngjsi. A opét se ukazaly no&ni minima coz vylougilo jejich souvislost s vySe
zkoumanymi sluneénimi erupcemi.

Dale se prace zabyvala porovnanim vyvoje parametru NACp v prlibéhu dne na 3 Usecich
v riznych obdobich a rocich a hledala mozné zavislosti no¢nich minim na ro¢nim obdobi i
anomaliich vyskytujicich se v nékterych rocnich obdobich. Kde se potvrdil opét cyklicky vyvoj
primérnych hodnot, avSak nebyl pozorovan vyznamny pfesun téchto minim v ¢ase oproti
useklim zjiného ro&niho obdobi. Nicméné v zimnim Useku bylo pozorovano dalsi slabsi
minimum v rannich hodinach, které jiz probihalo v dobé kdy byl pozorovan vétsi pocet letadel,
av8ak nebylo tak silné jak minimum vecerni. Ve€erni minima se opakovala ve vSech usecich
s rliznou silou coz bohuzel nenahravalo na prvni pohled zadné autorovi znamé ionosférické
anomalii.

Poté se prace zabyvala moznymi pfic¢inami cykliCnosti parametru NACp. Byla zde rozebrana
moznost vlivu rozliSného sloZeni letadel ve dne a v noci. Tato mozZnost se objevila v pfedchozi
podkapitole po pfezkoumani vyvoje rozptylu. V noénich hodinach klesal rozptyl k nulovym
hodnotam coz by znacilo vyskyt skupiny letadel, ktera vysila stabilné niz8i hodnoty NACp nez
pramérné hodnoty ve dne. Po pfezkoumani grafu zobrazujicim krabicové grafy pro jednotlivé
body grafu bylo patrné, Ze v noci oproti denni dobé& pouze chybi letadla, ktera vysilaji vyssi
hodnoty NACp nebo zatim neznamé nocni ruSeni nebylo dostatecné intenzivni, aby snizilo
hodnoty parametru u jednotlivych letadel vice nez ktéto hodnoté. Dale byl v praci
demonstrovan rozdil slozeni letadel ve dne a v noci v kazdém z usekl na tfech dnech. V noci
zustavala pouze letadla, ktera i v pribé&hu dne méla niz$i hodnoty, nez byl denni pramér.

Potom byly pfezkoumavany podrobnéji jednotlivé skupiny letadel, které zastavaly vétSinu
provozu v noci. Zde bylo patrné dlouhodobé oscilovani kolem hodnoty minima v noci i
v pribéhu dne. A v zimnim Useku vétSina z téchto letadel méla v tomto 3dennim Useku
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pokazdé kdyz byla pozorovana stejnou hodnotu. Pouze minimalni procento letadel vykazovalo
néjaky vyvoj v hodnoté parametru NACp. Nicméné v letnim Useku ty samé skupiny vykazovaly
jiné chovani. Piestoze opét vétsina letadel nevykazovala vyvoj v hodnoté NACp. U vétSiny
letadel pozorovanych v noci opravdu dochazelo k poklesu, a to ve stejné Casy kdy bylo
pozorovano minimum celého vzorku dat. Téchto nékolik letadel zastavajici jednotky procent
byly nejCastéji viditelna letadla a redlné v kazdy urcity moment zastavaly podstatnou Cast
provozu.

VySe zminénou zavislost (zavislost primérné hodnoty na slozeni provozu) jsem se dale
pokusil vyvratit autokorelaci prlmérné hodnoty a autokorelaci smérodatné odchylky a
porovnanim vrcholl. Kde se potvrdil periodicky vyvoj primérné hodnoty. AvSak zarover se
potvrdila zavislost s periodicitou smérodatné odchylky u zimniho Useku, kde si vrcholy
autokorelaci korelovaly coz ukazala i cross-korelace, a to by naznaCovalo zavislost mezi
slozenim letadel a minimy v noci. Oproti tomu na letnim a jarnim Useku se zavislost tak silna
nezdala. Vrcholy autokorelace primérné hodnoty se odehravaly o chvili dfive nez vrcholy
smérodatné odchylky. A cross-korelace také nebyla tak vyznamna u téchto uUsekd oproti
zimnimu useku.

Rozdilné chovani v odliSné ro¢ni dobé by bylo potfeba dale potvrdit na vétsim vzorku dat, coz
se bohuzel nestihlo kvuli ¢asové naroCnosti dekédovani zprav ADS-B. A i kdyz neni
predpokladan vyznamny vliv poctu viditelnych satelitd na hodnotu NACp, pravidelnost, s jakou
k ttmto poklesim dochazi by mohla byt timto vysvétlena. V tomto tématu je stale kam
pokragovat a myslim si, Ze by si pokraCovani zaslouzilo, nebot je zde potencionalni pfinos pro
bezpelnost letectvi.
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