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Seznam uporabljenih kratic in

simbolov

Kratica, simbol

Opis

ACARS

Aircraft Communications Addressing and Report-
ing System je sistem za prenos kratkih digitalnih
sporocil med letali in zemeljsko kontrolo po radij-
tempski ali satelitski povezavi.

AMDAR

Aircraft Meteorological Data Relay je mednaro-
dni program za avtomatsko zbiranje vremenskih
podatkov s komercialnih letal s prenosom po po-

datkovnih poteh ACARS.

ARSO

Agencija Republike Slovenije za okolje

ASDAR

Aircraft to Satellite Data Relay je sistem za prenos
digitalnih sporocil med letali in zemeljsko kontrolo
po satelitski povezavi.

ASTERIX

All Purpose STructured Eurocontrol
SuRveillance Information EXchange je stan-
dard formata za izmenjavo in prenos radarskih
podatkov.

DME

Distance Measuring Equipment je navigacijsko
sredstvo na Zemlji, ki omogoca letalom doloc¢anje
tocnega polozaja z uporabo radijskih valov.

FL

Flight Level je visina letala v tisocih cevljev pri
standardnem pritisku.

GPS

Global Positioning System je satelitski sistem za
dolocanje polozaja na Zemlji.

ICAO

International Civil Aviation Organization je
mednarodno civilno zdruzenje sluzb letalskega
prometa.
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KAZALO

Kratica, simbol

Opis

VOR

VHF Omnidirectional Range je navigacijsko sred-
stvo na Zemlji, ki omogoca letalom doloc¢anje
tocnega polozaja z uporabo radijskih valov.

WGS

World Geodetic System je standard za kar-
tografijo, geodezijo in navigacijo. Predpisuje stan-
dardni koordinatni sistem, s katerim dolo¢amo
tocen polozaj na Zemlji z zemljepisno dolzino in
sirino ter nadmorsko visino.

WMO

World Meteorological Organisation je svetovna
meteoroloska organizacija.




Povzetek

Radarji Mode-S so sposobni z letal pridobiti tudi meteoroloske podatke. Tre-
nutno je mozno pridobiti temperaturo, moc in smer vetra. V svoji nalogi sem
najprej naredil zajem teh podatkov.

Z Agencije Republike Slovenije za okolje in prostor sem dobil kontrolne
podatke z radijskih sond. Radijske sonde spuscajo v zrak vsak dan in so
dragocen vir informacij o atmosferi v visjih zracnih plasteh. Podatke z letal
sem primerjal s podatki iz sond in opravil analizo tocnosti in zanesljivosti
letalskih podatkov.

V zadnjem delu naloge sem naredil zajem podatkov z letal v realnem
¢asu in izdelavo navpicnih profilov ozracja s Kalmanovimi filtri. Razvil sem
metodo za avtomatsko izlocanje neto¢nih meritev, da bi bili rezultati karseda
zanesljivi. Primerjal sem jih z meteoroloskimi napovedmi visinskih vetrov in
toc¢nost meritev je bila presenetljivo natancna. Navpicni profili ozracja narejeni
s podatkov z letal so torej zelo dober priblizek meritev pridobljenih z radijskih
sond. Podatki z letal so bistveno cenejsi od spuscanja radijskih sond, a so
zaenkrat Se pomanjkljivi. Glavni pomanjkljivosti sta zajemanje podatkov o
relativni vlaznosti, ker letala senzorjev za to nimajo, in manjkajoc¢i podatki na
visinah, kjer letala ne letajo. Vsaj podatke o relativni vlaznosti lahko v pri-
hodnosti pricakujemo, ker na nekatera letala senzorje ze poskusno namescajo.

Obstaja se veliko moznosti uporabe podatkov pridobljenih na ta nacin.
Projekt AMDAR bi lahko prisel do velike kolicine podatkov pridobljenih po
drugi podatkovni poti. Z ve¢ informacijami bi lahko letala vnaprej opozarjali
na vremenske neprilike. Z Agencijo Republike Slovenije za okolje te moznosti
raziskujemo in nameravamo razviti Se druge uporabne produkte.

Kljuéne besede:

radar, letalo, meteorologija, ozracje, Kalmanov filter



Abstract

Processing Meteorological Data Acquired From Aircrafts With Mode-
S Radars

Mode-S radars are capable to acquire meteorological data from aircrafts.
At present it is possible to get temperature, wind speed and direction. The
data are decoded, collected and stored.

The Slovenian Environmental Agency provided control data from radioson-
des. Radiosondes measure data daily and are valuable source of information
about high atmosphere. Aircraft data were compared to radiosondes data and
analyzed for accuracy and reliability.

The last part of paper describes methods for producing vertical atmosh-
pere profile from data fetched from radar in real time with Kalman filter. The
method presented automatically excludes measurements which are not accu-
rate enough to get more accurate results. Data produced with this method
were suprisingly accurate. Vertical profiles produced from aircraft data proved
to be a very good substitute for radiosonde data. They are also much cheaper
but they lack some information. Main drawbacks are missing air moisture
data because aircrafts don’t have sensors for it and missing data on heights
where aircrafts don’t fly. At least air moisture data can be expected in the
near future since some sensors are already mounted on aircrafts for tests.

There are many possible ways of usage of data acquired this way. AMDAR
project could get a large amount of additional data via alternate path. With
more information about atmosphere aircrafts could be warned about weather
inconveniences. We are exploring other ways of using the data with Slovenian
Environmental Agency and intend to develop new useful products.

Key words:

radar, airplane, meteorology, atmosphere, Kalman filter



Poglavje 1
Uvod

Tocéni vremenski podatki na krovu letala so ena bistvenih informacij, ki jih
posadka potrebuje, da letalo lahko varno prileti na svoj cilj. Zato na letalih
potrebujejo ¢imbolj natanéno vremensko napoved poleg lastne opreme, ki za-
znava bistvene vremenske dejavnike.

Za napovedovanje vremena so zelo pomembni podatki, ki jih dobimo iz
radijskih sond za merjenje visinskih atmosferskih podatkov. To so oddajniki
pritrjeni na helijev balon, ki belezijo atmosferske podatke, ko se balon dviguje,
in jih preko radijske zveze posiljajo v centralo. Sonde merijo polozaj, tempera-
turo, zracni pritisk in relativno vlaznost. Iz polozaja sonde razberemo visino in
izracunamo Se smer ter moc vetra. Iz takih meritev dobimo prerez atmosfere
na razlicnih visinah. Agencija Republike Slovenije za okolje spusca tako sondo
enkrat dnevno.

Po drugi svetovni vojni so letalom pripenjali na krila meteoroloske senzorje,
ki so na valj zapisovali izmerjene vrednosti. Pilotom so placevali, da so leteli
¢im visje in prinesli nazaj dragocene meteoroloske podatke. Ker so bili piloti
nagrajevani za velike viSine, so marsikdaj izgubili zavest zaradi pomanjkanja
kisika in v tem casu je bilo zabelezeno precejsnje Stevilo nesrec. Piloti Se
vedno javljajo podatke o vremenskih neprilikah, ki bi utegnile motiti tudi druga
letala, kontrolam zra¢nega prometa ali svojim druzbam. Zal pa ti podatki
obicajno ne prispejo do meteoroloskih sluzb.

Leta 1924 je William Blaire iz ZDA izvedel prve poskuse meritev atmos-
fere z baloni. Prvo pravo radijsko sondo, ki je posiljala meteoroloske podatke
je francoski znanstvenik Robert Bureau izpustil v ozracje sedmega januarja
1929. Poimenoval jo je "radiosonde”. Neodvisno od tega je leto kasneje dne,
30.1.1930, Pavel Molcanov izpustil v zrak svojo sondo. Njegova izvedba je
postala splosno sprejeta, ker je bila preprosta in ker je odcitke posiljala po



4 Poglavje 1: Uvod

radijski zvezi v Morsejevi abecedi. To je omogocalo uporabo brez posebnih
znanj ali Solanja. Sergej Vernov je leta 1935 izboljsal Mol¢anovo sondo tako,
da je dodal tudi zaznavanje kozmicnih zarkov na velikih visinah. Njegova sonda
je merila podatke do visine 13,6km (Wikipedia, [1]).

S tem so bili postavljeni temelji danasnjim meteoroloskim sondiranjem,
ki so kljub mnogim satelitskim slikam Se vedno dragocen vir informacij za
vremenske napovedi. Podatki o atmosferi v visjih zra¢nih plasteh so koristni
za vremenske napovedi. Za letalstvo pa so najpomembnejsi podatki o vetrovih
na posameznih visinah.

Zman je primer letala, ki je letelo preko Atlantika v Severno Ameriko.
Zaradi izredno mocnega nasprotnega vetra je letalu pricelo primanjkovati go-
riva. Pilot se je obrnil na kontrolo zracnega prometa in zaprosil za pomoc.
Ker je imela kontrola podatke o visinskih vetrovih, so ga lahko preusmerili
na drugo visino, kjer je bil nasprotni veter toliko manjsi, da nevarnosti za to,
da bi letalo potrosilo gorivo, ni bilo ve¢. To je skrajni primer, kjer je prava
informacija o visinskih vetrovih zivljenjskega pomena. Obicajno programska
oprema kontrole zra¢nega prometa uporablja visinske vetrove za izracunavanje
casov preletov letal, ker veter precej vpliva na hitrost letenja.

Letalske druzbe ze nekaj casa aktivno uporabljajo vremenske napovedi
visinskih vetrov za nacrtovanje letov. Z zracno potjo v bolj ugodnih vetrovih
prihranek goriva predstavlja bistveno zmanjsan strosek celotnega potovanja.
Za visje plasti ozracja, kjer so vetrovi veliko bolj stalni, so te napovedi zelo
tocne in letala se lahko zanesejo na to, da bodo letela tako, da bo zanje najbolj
ugodno.

Ob morebitni napac¢ni napovedi in neugodnih razmerah letenja zal ni pre-
prosto izvedljivo, da bi letala med letom menjala visino leta in tako iskala na-
jeenejso pot. Pred letom mora pilot oziroma letalska druzba oddati nacrt leta,
ki se razposlje v vse kontrole zracnega prometa, ki jih namerava preleteti. Na
podlagi teh nacrtov letov se nacrtuje zasedenost zracnega prostora, case vzle-
tov, izmene kontrolorjev zracnega prometa in njihovo optimalno obremenjenost
ter e druge stvari. Ce letalo torej preusmerimo na visino, kjer ni naértovalo
leta, to za kontrolorja ne predstavlja velikega problema. Lahko pa se zgodi, da
bo zaradi tega v sosednji kontroli letalo priletelo v sektor, ki je Ze preobremen-
jen in ga bo tam spet potrebno preusmeriti. Nenazadnje pa ni vSe¢ ne pilotom
in ne potnikom, da se letalo kar naprej dviga in spusca. Bolj zazeleno, da se
leti na potovalni visini ¢im dlje. Seveda se ob izrednih razmerah vedno ukrepa
tako, da je za letalo in potnike najbolj varno, kot je to bilo v prej omenjenem
primeru letala nad Atlantikom.

Letala so sposobna zajemati vremenske podatke s svojimi senzorji med



letom. Senzorji za temperaturo in zracni pritisk so obvezna oprema vsakega
letala. Nekatera letala imajo tudi opremo, ki je sposobna pridobiti Se koristne
druge podatke kot na primer smer in moc vetra. Zajemanje teh podatkov in
njihova obdelava dajo veliko informacij o atmosferi in so zelo podobni meritvam
opravljenimi s sondami.

V svetu ze potekajo projekti, ki preko podatkovnih povezav pridobivajo at-
mosferske podatke z letal. Podatke sporocajo samo letala nekaterih druzb po
radijski povezavi. Programska oprema na letalu vseskozi spremlja vremenske
razmere. Iz pridobljenih meritev izracuna povprecno vrednost in jo po kot
podatkovni paket poslje po radijski povezavi. Frekvenca posiljanja podatkov
je razlicna glede na to, kje in kako letalo leti. Na velikih visinah, kjer letalo leti
naravnost in se razmere ne spreminjajo veliko poslje podatke le na pet minut.
Ob pristajanju in vzletanju, ko letalo leti skozi vec zra¢nih plasti in so razmere
bolj spremenljive, pa glede na fazo leta posilja podatke na stiri do dvajset
sekund. Vse to zbira racunski center projekta AMDAR. AMDAR je projekt
svetovne meteoroloske organizacije WMO, ki podatke pridobiva, hrani in nudi
uporabnikom. Pridobljeni podatki so na voljo v realnem c¢asu za drzavne us-
tanove za potrebe napovedovanja vremena. Na voljo so tudi raziskovalcem za
raziskovalne namene, letalskim druzbam, ki prispevajo podatke in drugim v
nekomercialne namene.

V svoji magistrski nalogi sem se lotil zajema istih podatkov preko druge
podatkovne poti. To je zajem podatkov z radarji, ki se uporabljajo za kontrolo
zracnega prometa. Radarji Mode-S lahko so sposobni zajemati meteoroloske
podatke s tistih letal, ki imajo ustrezne senzorje za merjenje. V svetu je vedno
ve¢ takih radarjev in letal in s tem se ponuja moznost, da na drug nacin
pridemo do istih podatkov. Projekt AMDAR bi lahko tako Se po drugi poti
dobil velike koli¢ine dodatnih podatkov. To bi zagotavljalo ve¢ kakovostnejsih
informacij o ozracju.

7 radarjem Mode-S, ki je postavljen na letaliscu Jozeta Pucnika, spreje-
mamo tudi meteoroloske podatke z letal. V prvem delu naloge sem naredil
najprej sprejem podatkov z radarja, dekodiranje in shranjevanje v relacijsko
podatkovno bazo. To je bila osnova za nadaljnje korake, ki so obsegali analizo,
ovrednotenje in obdelavo podatkov.

Od Agencije Republike Slovenije za okolje - ARSO sem dobil primerljive
podatke z njihovih radijskih sond. Podatke pridobljene z radarja sem lahko
primerjal z njihovimi meritvami. Ovrednotil sem tocnost in zanesljivost po-
datkov pridobljenih z letal preko radarja.

Glavni cilj naloge je, da bi lahko uporabili podatke pridobljene z letal upora-
bili v razlicne namene. Moznosti uporabe so neomejene. Naj jih nastejem samo
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nekaj.

Prvi primer uporabe je izdelava navpi¢nega profila ozracja, ki ga Agen-
cija Republike Slovenije izdaja kot napoved za letalstvo. Izdelal sem metodo,
ki samo iz letalskih podatkov naredi naredi tabelo, ki je primerljiva z me-
teorolosko napovedjo. To je zelo dobra zamenjava za primer, ko letalske
napovedi viSinskih vetrov in temperatur ne bi prejeli. Trenutno morajo ob
izpadu napovedi kontrolorji zracnega prometa sami na roke vpisovati podatke
o vetrovih na posameznih visinah. Dobijo pa jih le od pilotov, ¢e jih le ti
posredujejo. To je zamuden proces, ki zal dopusca veliko napak. Nova metoda
bo lahko sama azurirala podatke v tabeli z najnovejsimi meritvami. Ker je
postopek uvedbe novosti v kontroli zra¢nega prometa podvrzen strogim kri-
terijem varnosti v zracnem prometu, bo Se nekaj casa trajalo, da se bo ta
metoda uporabljala v operativne namene. Zacetek je narejen in optimisti¢no
zrem v prihodnost, ko bomo imeli koristi od tega.

Drugi primer uporabe je simulacija spuscanja radijske sonde. Ze samo eno
letalo, ki se spusca na letalisce, ali pa vzleta z njega je zelo dober priblizek
radijske sonde, saj pridobi meteoroloske podatke na vseh visinah. Radar se
zasuce okoli svoje osi vsake stiri sekunde, torej imamo novo meritev vsake
stiri sekunde. Ce pa upostevamo, da je v zraku naenkrat ve¢ letal, se koli¢ina
meritev precej poveca. Meritve niso tako natancéne kot pri radijski sondi in tudi
na nekaterih visinah, kjer ni letal, podatki manjkajo. Kljub temu so meritve
zelo dragocene, ker so bistveno cenejse in ker jih lahko dobivamo ves cas, ko so
letala v zraku. Sonda pa se spusca le enkrat ali dvakrat dnevno. Ob vremenski
spremembi podatkov s sonde ni, dokler se ne spusti nova, z letal pa bi tako
spremembo hitro zaznali.

Podatke pridobljene preko radarja bi lahko uporabili za projekt AMDAR.
Podobno, kot letalska programska oprema zbira podatke in jih posreduje ra-
c¢unskemu centru AMDAR, bi lahko te podatke zbirali s programsko opremo
na tleh. Kreirali bi identi¢na sporocila, kot jih oddajajo letala in jih posre-
dovali racunskemu centru projekta AMDAR. Sporocila bi torej bila enaka, le
prenosna pot bi bila druga. Tako dosezemo, da je sprememba na strani pro-
jekta AMDAR minimalna ob tem, da bi lahko prejeli veliko ve¢ kakovostnih
podatkov.

Vi nasteti primeri uporabe zahtevajo metode za zajem meritev, ki sem jih
razvil v tej nalogi. Na podlagi ovrednotenja podatkov sem pripravil metodo
izlocanja manj zanesljivih meritev in zdruzevanje ve¢ meritev v eno vrednost
z uporabo Kalmanovega filtra. Zdruzevanje meritev je lahko poljubno. Za
potrebe izdelave navpi¢nega profila ozracja se zdruzujejo meritve vec letal na
isti viSini in vse prispevajo h kon¢ni ¢imbolj natanéni vrednosti izmerjeni na



doloceni visini. Za potrebe simulacije radijske sonde se meritve zdruzujejo
glede na izmerjen pritisk in podobno meritve izmerjene pri istem pritisku
prispevajo h konc¢ni vrednosti. Za projekt AMDAR pa se lahko belezijo meritve
vsakega letala posebej in se kreirajo porocila ob dolocenih ¢asovnih intervalih.

Moznosti uporabe pridobljenih podatkov je veliko. Nenazadnje se lahko
nadejamo, da bomo s pomocjo teh dodatnih virov podatkov v prihodnosti
imeli natanc¢nejse in zanesljivejSe vremenske napovedi za vse uporabnike in ne
samo za letalstvo.
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Zajem podatkov

Prvi del naloge je namenjen zajemu podatkov z radarja. Radar podatke
pridobljene z letala obdela in jih poslje po omrezju. Eden od sistemov v
racunskem sredis¢u kontrole zracnega prometa te podatke sprejema in jih
distribuira naprej drugim uporabnikom po standardnih omreznih povezavah
preko TCP/IP omrezja. Moja prva naloga je torej bila napisati program, ki
bo "poslusal”’te podatke na mrezi, jih dekodiral in shranjeval.

2.1 AMDAR

AMDAR je kratica za Aircraft Meteorological Data Relay. Projekt se je zacel v
sedemdesetih letih prejsnjega stoletja kot First Global Atmospheric Research
Programme (GARP) Global Experiment (FGGE). Projekt je namenjen av-
tomatskemu javljanju meteoroloskih podatkov z letal. S temi podatki si vre-
menske organizacije pomagajo pri izdelovanju vremenskih napovedi.

Po navedbah organizacije AMDAR (WMO, [12]) je strosek zajema po-
datkov in izdelave profila temperature in vetra letala v vzpenjanju ali spusc¢anju
le 1% cene radijske sonde. Iz Agencije Republike Slovenije za okolje sem do-
bil informacijo, da ena sonda stane priblizno 100EUR. Podatke pridobljene na
cenejsi nacin se vsekakor splaca uporabiti. Prav tega sem se lotil v svoji nalogi.

Prvi zacetki avtomatskih meteoroloskih porocil z letal segajo v sedemdeseta
leta dvajsetega stoletja. Takrat je bil predlagan AMDAR kot projekt za First
Global Atmospheric Research Programme (WMO AMDAR, [2]).

Za komunikacijo so razvili dve metodi za prenos meteoroloskih podatkov
preko vremenskih satelitov in tretjo, ki uporablja standardni VHF komunika-
cijski sistem za prenos podatkov (ACARS). Siroko sprejeta je postala zadnja
resitev in se uporablja Se danes. Kasneje so razvili Se sistem za satelitski prenos

8
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podatkov (ASDAR) in ga predali v uporabo leta 1991. Tudi ta se ne razvija
vec, ¢eprav je verjetno Se vedno nekaj letal, ki ga uporabljajo.

Podatki se zbirajo in obdelujejo v meteoroloskih centrih. Redno se preverja
kakovost podatkov in opozarja ali izloca iz meritev letala, ki nimajo pravilno
umerjenih instrumentov.

Podatki so na voljo meteoroloskim sluzbam, ki jih uporabljajo za svoje
racunske modele za napovedovanje vremena.

2.1.1 E-AMDAR

E-AMDAR je evropski del projekta AMDAR. Porocajo, da zbirajo podatke
z malo manj kot 400 letal, ki jih posiljajo po satelitski povezavi in dnevno
prejmejo okoli 32.000 odéitkov. Skoraj toliko odéitkov dnevno sem dobil samo
z enega radarja v povprecju v poletnem casu. Menim, da bi bila korist zbiranja
podatkov preko radarjev oc¢itna prednost, ker bi bila kolicina podatkov lahko
bistveno vecja, ¢e bi se seveda v zbiranje vkljucilo ve¢ drzav skupaj s svojimi
radarji.

Samo v Evropi je postavljenih ze preko 200 radarjev Mode-S in lahko si mis-
limo, kaksne koristi bi lahko imeli, ¢e bi jih vsaj nekaj posredovalo vremenske
podatke ustreznim sluzbam. Trenutno se ta prenosna pot Se ne uporablja,
menim pa, da bi se lahko in bi prinesla mnoge koristi.

2.2 O radarjih

Radarji so eno najpomembnejsih orodij za vodenje kontrole zracnega prometa.
Trenutno so v vecini sveta Se vedno edini vir informacij o polozaju letal v
zracnem prostoru.

V grobem loc¢imo dve vrsti radarjev za letalske namene. Prva vrsta so pri-
marni radarji, kot si jih predstavlja vecina ljudi. Ti belezijo odboje radarskih
signalov z letal brez sodelovanja letala. Zal pa s temi radarji ne moremo doloéiti
natancnega polozaja letala v zraku. Za natancéno doloc¢itev potrebujemo Se
podatek o visSini letala. Za ta namen uporabljamo tako imenovane sekun-
darne radarje. Sekundarni radar odda signal, na katerega odgovori naprava v
letalu, ki jo imenujemo transponder. Najpomembnejsa podatka, ki ju vracajo
vsa letala v civilnem zra¢nem prometu sta odgovor Mode-A in Mode-C na
poizvedbo radarja. Mode-A odgovor je podatek o visini, Mode-C pa odgovor
o Stiristeviléni oktalni kodi, ki jo je nastavil pilot po navodilih kontrolorja
zracnega prometa.
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Podatek Mode-C enolicno doloca letalo v zracnem prostoru in brez njega
ne bi mogli lo¢iti letal med seboj. Brez podatka Mode-A pa ne bi mogli toéno
dolociti polozaja letala, saj se le to lahko nahaja kjerkoli na kroznici ali delu
krogle z radarjem v srediscu. Radar lahko ugotovi smer, v katero je obrnjen,
ko je zaznal letalo in oddaljenost letala. Ne more pa vedeti, na kateri visini se
letalo nahaja brez Mode-A vrednosti. Na sliki 2.1 vidimo kroznico s polmerom
r, na kateri bi se letalo lahko nahajalo, ¢e ne bi imeli podatka o njegovi visini
h. Ker pa podatek o visini prejmemo s sporo¢ilom Mode-A, je polozaj letala
enoli¢no dolocen.

Slika 2.1: Polozaja letala ne moremo enoli¢no dolo¢iti brez visine (h)

Vidimo, da so sekundarni radarji bistvenega pomena, a Se vedno ohranjamo
tudi primarne, ker tudi ob morebitni okvari opreme na letalu vracajo priblizen
polozaj letala neodvisno od letala.

Radarji Mode-S so najnovejSa generacija sekundarnih radarjev. Skupaj z
ustrezno opremo na letalu (transponder Mode-S) so sposobni od letala pridobiti
veliko ve¢ podatkov kot le visino in identifikacijo.

Nacin delovanja Mode-S med drugimi standardnimi podatki lahko od letala
pridobi tudi vsebino 56 bitnih registrov, ki vsebujejo razlicne informacije.
Radar ima nastavljen dolo¢en nabor registrov, ki jih zahteva od letala. Celoten
seznam registrov je zelo velik in je naveden v ICAO dokumentu Aeronautical
Communications Annex 10 Volume III (ICAO, 1995, [4]). Nekaj teh registrov
je namenjenih vremenskim podatkom, ki jih senzorji na letalu zaznavajo in
merijo. Radar Mode S postavljen na letaliséu Jozeta Puénika (v nadaljevanju
radar Charlie) iz mnozice moznih registrov trenutno zajema naslednje:

e BDS 4,0 - Selected vertical intention
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BDS 4,4 - Meteorological routine air report

BDS 4,5 - Meteorological hazard report

BDS 5,0 - Track and turn report
e BDS 6,0 - Heading and speed report.

Register, ki vsebuje najpomembnejse podatke o atmosferi je BDS 4,4 -
Meteorological routine air report. Ta register vsebuje:

e hitrost vetra (wind speed),

e smer vetra (wind direction),

temperaturo zraka (static air temperature),

turbulenco (turbulence),
e relativno vlaznost (humidity).

Trenutno manj kot 10% letal vraca podatke o vetru in temperaturi. Zal
letala nimajo senzorjev za relativno vlaznost in podatka o vlaznosti ne vracajo.
Kljub temu je koli¢ina zajetih podatkov velika in je mozno iz njih izlusciti
potrebne informacije.

Projekt E-AMDAR je kupil nekaj poskusnih senzorjev zra¢ne vlaznosti,
ki so jih namestili na letala. Zdaj dobivajo podatke z njih in ocenjujejo
zanesljivost in natancénost teh senzorjev. Ko so taki senzorji operativni, se
obic¢ajno priklopijo na skupno vodilo in takrat bi tudi z radarjem lahko dobili
podatke o relativni vlaznosti.

Podatki prejeti preko radarja so isti kot podatki posredovani preko ACARS
in ADS-B povezav v projektu AMDAR. Druge so le prenosne poti in kolicina
prejetih podatkov z enega letala v casu leta. Radar ob vsakem obratu pridobi
od letala podatke v projektu AMDAR pa se le ti posiljajo v razliénih ¢asovnih
intervalih glede na fazo leta in so nastavljivi iz letala. Med pristajanjem se
posiljajo podatki na 20 sekund, med vzletom na 4 sekunde prvo minuto, na 20
sekund naslednji dve minuti in v ostalih primerih na 5 minut.

2.2.1 Zajem podatkov z radarjev

Obracalni ¢as radarja Charlie je 4 sekunde. V tem ¢asu lahko ”vidi”nekaj deset
letal. Ko radar sprozi signal, na katerega transponder odgovori, mora prejeti
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odgovor le z enega od njih. Ce odgovore poslje veé transponderjev hkrati,
odgovorov med seboj ne more lo¢iti in podatke je potrebno zavreci. Odgovor
mora tudi priti v dovolj kratkem casu, da se usmerjena antena v tem ¢asu ne
obrne stran, kar ji onemogoci sprejem celotnega sporocila.

Iz zgoraj navedenega je jasno, da je koli¢ina podatkov, ki jo lahko dobimo
zelo omejena in zaradi tega optimizirana za minimalno obremenitev prenosne
poti. Radar Charlie ob trenutnem prometu in hitrosti vrtenja lahko zajame
najvec pet BDS registrov z enega letala. To pomeni, da v ¢asu, ko je antena
obrnjena proti letalu vsaj petkrat poslje signal in ¢aka na odgovor. Vsakic
zahteva vsebino drugega registra in na koncu ima podatke petih registrov, ki
jih vrne letalo in njegovo identifikacijo, viSino, azimut ter oddaljenost. Pro-
gramska oprema radarja signale obdela in skreira sporocilo, ki se uporablja za
posiljanje po prenosnih poteh do kontrole zracnega prometa. Sporocilo je v for-
matu ASTERIX (Eurocontrol, [10]). ASTERIX standard za prenos radarskih
podatkov je bil razvit v Eurocontrolu in je prilagojen za prenos po prenosnih
poteh z majhno pasovno Sirino. Za radarje Mode-S se uporablja kategorija 48
standarda (CAT048). Eno sporocilo vsebuje podatke o enem letalu, ki jih je
bil radar sposoben zajeti v enem obratu. V naslednjem obratu bo prispelo
naslednje sporocilo o istem letalu, ¢e je le to Se v vidnem obsegu. Takemu
podatku pravimo tocka (anglesko plot). Ko ve¢ tock zdruzimo v trajektorijo
leta letala temu pravimo sled letala (anglesko track).

2.2.2 Dekodiranje radarskih sporocil
ASTERIX

Format ASTERIX je postal splosno sprejet standard za prenos radarskih po-
datkov preko podatkovnih linij. Zasnovan je bil v ¢asu, ko so bile pasovne Sirine
veliko manjse kot sedaj in tudi racunske sposobnosti racunalnikov so bile veliko
nizje. Zato so podatki zapisani tako, da jih lahko tudi sibkejsi racunalniki lahko
obdelujejo v realnem casu. To pomeni, da kljub zahtevam po majhni pasovni
Sirini, osnovne podatkovne enote niso stisnjene ali kako drugace optimizirane
za skrajSanje dolzine. Radarji se obi¢ajno nahajajo na vzpetinah, kjer ni naj-
boljsih pogojev za Sirokopasovne povezave. Glavna znacilnost tega formata je
torej kompaktnost, ki zagotavlja, da bodo vsi podatki prispeli pravocasno do
naslovnika tudi po sibkih prenosnih poteh.

Druga znacilnost formata ASTERIX so kategorije. Prvi bajt v sporocilu
pove, katera kategorija je vsebovana v sporocilu. Razliéne kategorije so na-
menjene razlicnim potrebam. Obicajni primarni in sekundarni radar na primer
oddaja podatke v kategoriji 1 (CAT001). Podatki o padavinah, ki so jih pri-
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marni radarji sposobni zajeti s pomocjo odbojev signalov od deznih kapljic so
na primer v kategoriji CAT008. Obstajajo tudi kategorije, ki jih posiljajo pro-
grami, ki tocke z ve¢ radarjev zdruzijo v eno radarsko sliko. Taka je na primer
kategorija CAT062. S temi kategorijami je dosezeno, da format vsebuje le tista
polja, ki se za dolocen tip podatkov zares potrebujejo. Radar Charlie posilja
podatke v formatu CATO048, ki je naslednik formata CATO001.

Format predvideva, takoj za podatkom o kategoriji bitno masko, ki doloca
katera od predvidenih polj so sploh vsebovana v sporocilu. Ce dolo¢enega po-
datka ni, ga nima smisla posiljati in zasedati pasovno Sirino. Tako je dosezeno,
da se zares posiljajo le pravi podatki in ne biti brez informacij.

To je bil le zelo splosen opis standarda ASTERIX. Podrobnosti so izven
konteksta tega besedila. Tocéne informacije o formatu so na voljo na spletnih
straneh organizacije Eurocontrol, ki razvija in vzdrzuje standard (Eurocontrol,
[10]).

Podatki o letalu zajeti z radarja

Vsebina vsakega prejetega sporocila je odvisna od konfiguracije letala in po-
datkov, ki jih vrne preko transponderja. Standard ASTERIX optimizira dol-
zino sporocil tako, da se manjkajoci podatki ne posiljajo oz. namesto njih v
sporoéilu ni prazne vrednosti na njihovem mestu. Ce ima letalo transponder
Mode-S, se poslje tudi vsebina BDS registrov.

Radar Charlie sporoc¢a polozaje zaznanih letal v svojem lokalnem koordi-
natnem sistemu v polarnih in kartezi¢nih koordinatah, kjer se v srediscu koor-
dinatnega sistema nahaja radar. Osi z in y sta tangenti na zemeljsko povrsje.
Os z je obrnjena proti vzhodu, os y proti severu, os z pa je pravokotna na
Zemljino povrsje. V polarnih koordinatah je polozaj letala oznacen kot tro-
jica koordinat (p,©, H), kjer p predstavlja oddaljenost letala od radarja, ©
oznacuje kot pri katerem je radar zaznal letalo (azimut) in H je visina letala,
ki jo je letalo sporocilo.

Iz polarnih koordinat lahko izracunamo kartezicne koordinate polozaja
letala, kjer je os y obrnjena proti severu, os x proti vzhodu in os z navpic¢no
navzgor.

= pcosysin® (2.1)
p cos Y cos O

z = psiny (2.3)
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1 v enacbi predstavlja kot med x in y osjo radarja in letalom z upostevanjem
nadmorske viSine radarja in Zemljinega polmera, kjer se nahaja radar.

z

> W X(Y)

hi

Ri

Slika 2.2: Razmerje med visino in kotom

Radij Zemlje se spreminja glede na zemljepisno Sirino. Enacba 2.4 pred-
stavlja polmer oziroma oddaljenost od sredis¢a Zemlje na nadmorski visini Om
s priblizkom ki predpostavlja, da ima Zemlja obliko elipsoida.

2
R a(l—e?) (2.4)
V(1 —e2sin® L)3
Kjer so
a = radij ob ekvatorju (6378137.000m)
e = ekscentri¢nost (0.0818191908426)
L = zemljepisna Sirina radarja

sin, ki ga potrebujemo za pretvorbe v karteziécne koordinate, je po sliki
2.2 predstavljen takole:
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2R\ (H — hy) + H* — hi — p?
2p(Ry + hy)

Iz teh koordinat in visine letala izracunamo polozaj letala nad Zemljinim
povrsjem. Pretvorba poteka v dveh korakih.

Najprej iz radarjevega lokalnega koordinatnega sistema (polarnega ali kar-
tezi¢nega) polozaj pretvorimo v geocentricni koordinatni sistem. Geocentricni
koordinatni sistem ima izhodisce v srediscu Zemlje. Osi x in y sta na ekvatorju
in sekata Zemljino povrsje na zemljepisnih dolzinah 0° in 90° vzhodno. Os z
je usmerjena proti severnemu tecaju.

Slika 2.3 prikazuje razmerje med lokalnim koordinatnim sistemom radarja
(X1,Y1, Z1) in geocentriénim koordinatnim sistemom (X¢, Yo, Zg). Pretvorba
se izracuna po naslednji enachi:

sin 1) = (2.5)

Xa X,
Yo| =S || +T) (2.6)
Za A
S, iz enacbe 2.6 je
—sin G4 cos G1 0
Si= |—sinLjcosGy —sinLisinG; cosLq| , (2.7)

cos L cos Gy coslLisinly sinly

T, pa je predstavljen z vektorjem

(m + hy) cos Ly cos Gy
Ty = | (m + hy)cos LysinG | . (2.8)
(m (1 — €2) + hy) sin Ly

Spremenljivke iz matrike predstavljajo

Ly = zemljepisna Sirina radarja
GG; = zemljepisna dolzina radarja
moo= 3

1—e2sin? L

V drugem koraku pretvorimo koordinate iz geocentricnega sistema v nam
bolj poznani sistem zemljepisne Sirine in dolzine (Geodesic Co-ordinate Sys-
tem) po standardu World Geodetic System (WGS 84). Z zadnjo pretvorbo
dobimo zemljepisno Sirino (L) in dolzino (G). Zemljepisno dolzino je lahko
izracunati za Sirino pa je izracun bolj zapleten, ker uposteva elipsoidno obliko
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XG

Slika 2.3: Razmerje med lokalnim in geocentricnim koodrinatnim sistemom

Zemlje. Podrobnosti celotnega izracuna so na voljo v Eurocontrolovi doku-
mentaciji (Eurocontrol, [7]).

tan L 2.9
(1—e€)+H/n /X2 +YZ (29)
Y,

tan G = X—C; (2.10)

Za prikaz meritev in primerjave z drugimi meritvami sem v uporabljal
WGS 84 koordinate. Za nekatere analize in dolo¢anje oddaljenosti posameznih
meritev od radarja, pa je uporaben lokalen koordinatni sistem radarja. S
preprosto omejitvijo polarne koordinate p na primer zajamemo le meritve v
doloceni blizini.

2.3 Tipala in meritve

Osnovne meteoroloske meritve na krovih letal se izvajajo z naslednjo opremo:

e Pitotjevo cevjo za merjenje staticnega in polnega zracnega pritiska,

e termometrom za merjenje temperature,
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e inercijskimi tipali za merjenje vseh vrst pospeskov letala (vzdolzni, preéni
in navpicni).

Ostale meritve lahko vsebujejo:
e relativno vlaznost izmerjeno na nekaterih letalih,

e senzor za zaznavanje nagiba (naprej-nazaj), ki se uporablja za popravek
staticnega pritiska in

e senzorje za zaznavanje ledu na letalnih povrsinah.

Tipicni sistem za javljanje podatkov je sestavljen iz racunalnika na krovu in

inercijskega referenc¢nega sistema. Sedaj so letala v glavnem opremljena tudi
z navigacijskim GPS sistemom. Sistem GPS omogoca bolj natancne meritve
vetra kot inercijski sistem.

Racunalnik na krovu letala obicajno nudi:
e pritisk izracunano iz stati¢nega zracnega pritiska;

e staticno temperaturo zraka izracunano iz izmerjene temperature in hi-
trosti (Mach number), kjer je hitrost izra¢unana iz stati¢nega in polnega
zracnega pritiska.

Inercijski referencni sistem in drugi navigacijski sistemi pa znajo razbrati

e zemljepisno dolzino in Sirino,

e hitrost vetra dobljeno iz izracunanih vektorjev vetra z uporabo zracne
hitrosti in popravljeno glede na hitrost (Mach number) in temperaturo,

e smer vetra iz izracunanih vektorjev vetra,

e normalni ali vertikalni pospesek in

nagib letala.

Nekatera letala lahko javljajo tudi podatek o relativni vlaznosti in turbu-

lencah. To zahteva dodatno procesiranje in zelo redka letala imajo te informa-
cije.

Ve¢ podatkov o na¢inih merjenja je na voljo v AMDAR Reference Manual

(WMO, 2003, [11]).

Skupek podatkov, ki ga naj bi jih letalo sporocilo po podatkovni liniji se

sestoji iz podatkov o:
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e zemljepisni Sirini,

e zemljepisni dolzini,

e Casu,

e visini standardnega pritiska,
e temperaturi,

e smeri vetra,

e hitrosti vetra,

e turbulenci,

e relativni vlaznosti,

e zaledenitvah (icing),

e fazi leta (vzpenjanje, spuscanje, let na potovalni visini),
e nagiba letala in

e identifikaciji letala.

Frekvenca javljanja podatkov je odvisna od faze leta. Med vzpenjanjem
in spuscanjem je frekvenca visja kot med letom na potovalni visini, kjer so
obicajno veliko stabilnejsi pogoji in zato ni potrebe po pogostem javljanju.

2.4 Testno obdobje

V obdobju 1.6.2009 do 31.8.2009 so se belezili in shranjevali vsi podatki z
radarja. Za ta ¢as so na voljo tudi podrobne meritve, ki jih je izvajala ARSO.
Kot prvi del naloge sem naredil program, ki dekodira prejeta sporocila z radarja
in jih shranjuje v podatkovno bazo. Program je neke vrste streznik, ki spre-
jema sporocila ASTERIX CAT048 preko omrezja, jih dekodira, iz njih razbere
podatke in jih zapiSe v relacijsko podatkovno bazo.

V enem dnevu prispe z radarja v poletnem casu priblizno 400.000 Od teh
jih ima manj kot 10% atmosferske podatke, ki so predmet obravnave. Se vedno
je takih odcitkov v povprecju preko 20.000 dnevno.

Program kljub vsemu belezi vsa sporocila, ker so se shranjeni podatki
izkazali za zelo uporabne tudi za druge analize delovanja radarja.
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2.4.1 Referencne meritve

ARSO enkrat dnevno izpusti v zrak sondo za merjenje visjih plasti atmosfere
in sicer ob 03:00 UTC. Dezurni prognostik, ki je v nocni izmeni, jo izpusti
kar z dvorisca Agencije Republike Agencije za okolje za Bezigradom. Sondo
med dvigovanjem vetrovi lahko zanesejo zelo dale¢ in ni redkost, da se prenos
prekine, ko je sonda ze nad Hrvasko. Meritve, ki jih prejemamo preko radarja,
so veliko bolj pogoste in so porazdeljene skoraj preko vsega dneva. Ponoci je
gostota prometa veliko manjsa in takrat je meritev bistveno manj. Ker ponoci
letala v glavnem letijo ¢ez na$ zrac¢ni prostor na velikih visinah tudi nimamo
veliko meritev nizjih zra¢nih plasti. Najboljsi podatki za nase potrebe so se
izkazali leti, ki pristajajo ali vzletajo na ljubljanskem letaliséu. Ce je letalo
ustrezno opremljeno, dobimo prerez za celoten presek visin od tal do visSine,
kjer je letalo Se v vidnem polju radarja. Ze samo meritve enega takega letala
so precej dober priblizek sonde.
Podatki, ki jih dobimo od sonde so:

e polozaj (zemljepisna Sirina in visina, nadmorska visina),
e temperatura,

e zracni pritisk,

e smer vetra,

e moc vetra in

e relativna vlaznost.

Od letal je radar sposoben pridobiti podobne podatke, kot jih meri tudi
sonda, ker so predvideni kot podatek v sporocilih CAT048. Seveda morajo
imeti letala ustrezne senzorje in morajo te vrednosti vracati preko transpon-
derja. V tabeli 2.1 je prikazano Stevilo posameznih od¢itkov radarja v testnem
obdobju treh mesecev.

V vsem testnem obdobju ni bilo niti ene meritve, ki bi vsebovala tudi
podatek o relativni vlaznosti. Letala namre¢ senzorjev za relativno vlaznost zal
nimajo. V projektu AMDAR je zelo majhno stevilo letal poskusno opremljenih
s senzorji za vlaznost, a ocitno ta letala niso letela v dosegu nasega radarja,
ali pa podatka o relativni vlaznosti ne posredujejo preko transponderja. Ce
jih bodo kdaj v prihodnosti imela, je za to ze predvideno polje v radarskih
podatkih in bo mozno dobivati tudi te meritve. Za sedaj se moramo zadovoljiti
z meritvami brez tega podatka.
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Stevilo meritev | odstotek vseh meritev
vsi odéitki 35.453.661 100,00%
polozaj letala 33.244.513 93,77%
temperatura 2.645.642 7,46%
zracni pritisk 515.357 1,45%
smer in mo¢ vetra 2.138.386 6,03%
relativna vlaznost 0 0,00%

Tabela 2.1: Koli¢ina meritev v testnem obdobju

Letala tudi lahko vrac¢ajo opozorila o vremenskih neprilikah. Opozorila, ki
jih lahko javljajo so:

e turbulence - nestabilni deli atmosfere,

e microburst - lokalne majhne stolpe zraka, ki se gibljejo navzdol (z nizkim
pritiskom),

e windshear - spremembe vetrov,

e icing - dele ozracja pod temperaturo ledisca in vlaznostjo, ki povzrocajo
nabiranje ledu na letalih,

e wakevortex - nestabilnosti in vetrovi, ki jih povzrocajo letala med letom.

V casu testnega obdobja smo dobili zelo malo teh meritev, ki jih lahko
oznac¢imo kot napako v sprejemu podatkov. Meritve podatkov so bile osamljene
in ni logi¢no, da bi letalo vrnilo podatek, ob naslednjem obratu radarja pa ne
vec. V vseh ostalih meritvah podatka ni bilo. Od milijonov zajetih meritev sem
dobil eno ali dve meritvi vsakega od zgoraj nastetih podatkov. Iz tega lahko
sklepam, da nobeno od letal ni vracalo podatkov o vremenskih neprilikah.

2.5 Aplikacija za zajem in shranjevanje po-
datkov

Prve dele izvorne kode za dekodiranje radarskih podatkov sem napisal v jeziku
C# in okolju .NET, ker mi je bilo najbolj pri roki in je bil hitro viden rezultat
dela. Iz tega se je stasoma razvila celotna aplikacija. Najprej je delovala ap-
likacija za dekodiranje podatkov v okolju Microsoft Windows. Tam sem lahko
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na hitro preveril pravilnost dekodiranih podatkov kar s programom Google
Zemlja. Kasneje sem dodal module za shranjevanje podatkov, izdelovanje me-
teoroloskih porocil in podobne.

Aplikacija je sestavljena iz ve¢ delov in je porazdeljena na ve¢ streznikih
glede na stopnjo varnosti. Glavni del tece na strezniku, ki ima dostop do
radarskih podatkov, in sprejema radarske podatke preko omrezja. Radarski
podatki se distribuirajo po enem od omrezij sistema za kontrolo zracnega
prometa kot broadcast ali multicast paketi. Aplikacija ”poslusa’ta omrezni
promet in prejete podatke dekodira ter jih shranjuje v pomnilnik. Dokler je
letalo v zraku, so podatki v pomnilniku. Ko letalo odleti iz vidnega obmocja
radarja, jih aplikacija zapise relacijsko podatkovno bazo in sprosti pomnilnik.
Podatki shranjeni v relacijski podatkovni bazi so osnova za drugi in tretji del
naloge, ki sta obsegala vrednotenje podatkov in izdelavo meteoroloskih porocil.

To okolje je najbolj varovano, saj je potrebno poskrbeti, da radarski podatki
pomotoma ne pridejo v nepooblascene roke.

2.5.1 Vizualizacija radarskih podatkov

Drugi del aplikacije je spletni modul, ki deluje kot vmesnik med javno dostopno
aplikacijo in radarskimi podatki. Na eni strani aplikacija streze zahtevam po
podatkih kot spletni streznik, na drugi strani pa jih zahteva od servisa, ki jih
zbira. Spletni streznik je lahko v manj varovanem okolju, ker na njem niso
shranjeni radarski podatki. Varovanje mora biti tudi v tem primeru Se na
visoki ravni, saj je spletna aplikacija v vsakem trenutku sposobna pridobiti
podatke o letalih, ki so trenutno v zraku.

Aplikacija Google Zemlja zahteva podatke s spletnega naslova. Tam se na-
haja modul, ki od streznika za zajemanje in hranjenje pridobi podatke o letalih,
ki so trenutno v vidnem obsegu radarja. Ker servis za sprejemanje podatkov
aktualne informacije hrani v pomnilniku, jih lahko takoj posreduje spletni ap-
likaciji. Za to komunikacijo med dvema procesoma se uporablja tehnologija
.NET Remoting. .NET Remoting omogoca prenos podatkov med procesi preko
omreZja in na hiter in lahek nacin omogoca porazdeljenost. Spletna stran iz
posredovanih podatkov skreira XML datoteko po standardu KML (Google,
[14]). Program Google Zemlja zna prebrati KML format 3D objektov in jih
prikazati. Tako lahko vidimo vsa letala, ki so trenutno v dosegu radarja.

Program Google Zemlja periodi¢no zahteva vsaki¢ najnovejse podatke od
spletne strani. Spletna stran ob vsakem zahtevku le te pridobi od servisa, ki
vseskozi sprejema radarske podatke. Tako se slika sproti osvezuje in polozaj
letal se spreminja na zaslonu tako, kot dejansko letijo po zraku.
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Slika 2.4: Primer prikaza letal v programu Google Zemlja

KML

Kot je omenjeno ze prej, spletna aplikacija skreira XML stran v formatu KML.
Format KML je namenjen predstavitvi 3D objektov. Program Google Zemlja
ga uporablja za predstavitev modelov na Zemlji. Z njim so narejena mesta,
stavbe in Se marsikaj, kar si lahko ogledamo v programu v treh dimenzijah.
Zasnovan je objektno, da lahko v en KML model vklju¢imo druge 3D ob-
jekte. Tega sem se posluzil pri predstavitvi letal v zraku. Za vsako letalo sem
vkljuéil 3D model letala, ga obrnil v smeri voznje in ga stokrat povecal. Ce bi
letala pustil v njihovi pravi velikosti, bi bila zelo tezko vidna. Za tip letala bi
lahko uporabil 3D model, ki bi predstavljal tocno ta tip letala in s tem takoj
vizualno prikazal, kaksno letalo se nahaja na tem mestu. Z uporabo pozivnega
znaka pa bi bilo mozno izbrati model, ki bi bil pobarvan, kot je pobarvano
letalo druzbe, kateri pripada. S tem bi bila predstavitev zares popolna, a
je problem v tem, ker bi bilo potrebno narediti ogromno stevilo 3D modelov
letal. Morali bi imeti vse tipe letal in Se vsak model pobarvan v barvah vseh
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Slika 2.5: Primer prikaza enega letala v programu Google Zemlja

prevoznikov, ki ga uporabljajo. Na primer: Airbus 380 v barvah Singapore
Airlines, Emirates,... V svoji aplikaciji uporabil le en tridimenzionalni model
letala. Na internetu je mozno dobiti razlicne modele letal, a bi moral vsakega
posebej vsaj malo predelati, da bi bil dober za uporabo v tej aplikaciji. Kot
prvo je potrebno zagotoviti, da so velikosti modelov prave. Drugi pogoj pa je
orientacija modela v svojem koordinatnem sistemu. Razlicna letala v zraku
morajo biti primerljiva po velikosti in obrnjena v smeri leta. Modeli, ki so na
voljo na internetu, zal ne ustrezajo nastetima dvema pogojema, poleg tega pa
so narejeni z razlicnimi stopnjami natan¢nosti. Skratka modeli so zelo razli¢ni,
ker jih delajo razlicni ljudje. Ker nisem imel ustrezne programske opreme za
obdelavo teh modelov in, ker ni glavni cilj naloge predstavitev posameznih
letal v zraku, sem uporabil le en model za vsa letala.

Ob vsaki spremembi polozaja se od letala nariSe Se ¢rta do tal, ki prikazuje,
kako visoko je letalo. Prikazane so ¢rte za zadnjih 30 sekund in nam povedo
zelo veliko. Takoj se vidi, ce se letalo dviga ali spusca, ali pa je morda v
zavoju. Ker se ¢rte riSejo ob enakih ¢asovnih intervalih, lahko iz razmaka med
posameznimi ¢rtami takoj razlo¢imo, kako hitro je letalo. Bolj oddaljene crte
pomenijo hitro letalo in ¢rte blizu skupaj prikazujejo pocasno letalo. Na sliki
2.5 je prikazan primer letala in ¢rt za njim, ki prikazujejo, kje je letalo letelo.

Vse 3D objekte se v datoteko KML postavi v WGS 84 koordinatnem sis-
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temu. Za vsak objekt je torej potrebno navesti zemljepisno Sirino in dolzino
ter nadmorsko visino. Poleg tega je potrebno navesti Se velikost in orientacijo.
Tako so postavljeni modeli letal v zraéni prostor. Crte so predstavljene z vgra-
jenimi gradniki ¢rt in lomljenk. Program Google Zemlja zna prikazati tako
predstavljene objekte. Iz radarskih koordinat je potrebno polozaj pretvoriti
po postopku, ki je predstavljen v poglavju 2.2.2 in sestaviti datoteko KML,
kot je predstavljena v primeru spodaj.

Primer datoteke KML

<?7xml version="1.0" encoding="utf—-8"7>
<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2”7>
<Document>
<name>paths</name>
<description>3d models of airplanes flying in Slovenian
airspace</description>
<Style id="yellowLineGreenPoly”’><LineStyle><color>7f00f{fff</
color><width>4</width></LineStyle><PolyStyle><color>7
f00ff00</color></PolyStyle></Style>
<Placemark>
<name>LZB500< /name>
<description>LZB500</description>
<styleUrl>#yellowLineGreenPoly</styleUrl>
<LineString>
<extrude>1</extrude>
<tesselate>l</tesselate>
<altitudeMode>absolute</altitudeMode>
<coordinates>13.458359668062, 47.1267293480683, 10668
13.5888848000723, 47.1102312853604, 10668
13.6046797132252, 47.1093366572513, 10668
13.6154669958863, 47.1068580667637, 10668
13.6260419978463, 47.104051233354, 10668
13.6382590660519, 47.1022715693981, 10668
13.6463512559187, 47.0989471436972, 10668
13.659824226872, 47.0975602385229, 10668
13.6756198980575, 47.0972368605246, 10668
13.6861212359467, 47.0946925758262, 10668
13.7094349166162, 47.0899502157083, 10668
14.4946921006764, 46.915524941614, 10668
14.5495012702408, 46.8886819356164, 10668
</coordinates>
</LineString>
<Model id="LZB500">
<altitudeMode>absolute</altitudeMode>
<Location>
<longitude>15.4799742346713</longitude>
<latitude>46.6714586047747</latitude>
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<altitude>10668</altitude>
</Location>
<Orientation>
<heading>30.0</heading>
<tilt>0.0</tilt>
<roll>0.0</roll>
</Orientation>
<Scale>
<x>100.0</x>
<y>100.0</y>
<z>100.0</z>
</Scale>
<Link>
<href>planes/a380_lufthansa.dae</href>
</Link>
</Model>
</Placemark>
</Document>
</kml>

2.5.2 Ostali moduli

Za testiranje sem si naredil Se pomozne module. Eden od njih je aplikacija, ki
simulira posiljanje radarskih podatkov iz radarskega posnetka. To aplikacijo
sem potreboval zato, da sem lahko testiral sprejemanje podatkov preko omrezja
brez priklapljanja v dejansko omrezje, kjer se podatki nahajajo. Ko je bilo spre-
jemanje temeljito stestirano, sem Sele lahko aplikacijo za prejemanje vklopil v
omrezje z zivimi radarskimi podatki. Priklop nepreverjene programske opreme
v katerokoli omrezje kontrole zra¢nega prometa lahko predstavlja varnostno
tveganje, ki si ga pod nobenim pogojem ne smemo privosciti.

Modul za predvajanje posnetkov se je izkazal za zelo uporabnega. Kljub
temu, da imamo v kontroli zra¢nega prometa orodja, ki nam omogocajo pred-
vajanje posnetkov za potrebe varnostnih analiz in preiskav v primeru ogrozene
varnosti, vsi radi posezejo tudi po tem orodju, ker je preprosto za uporabo in
omogoca pogled na razmere v zracnem prostoru na drugacen nacin.

2.5.3 Razvojno okolje in orodja

Za izdelavo aplikacije sem najprej uporabljal Visual Studio 2008, v katerem
sem naredil .NET aplikacijo z jezikom C#. Kasneje sem aplikacijo preselil v
operacijski sistem Linux. V operacijskem sistemu Linux sem za poganjanje
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poganjanje .NET aplikacij uporabil proizvod Mono, ki vsebuje okolje za iz-
vajanje in vse potrebne prevajalnike. Prevedeni .NET programi so binarno
zdruzljivi in jih je mozno izvajati v obeh okoljih. Prevedeno .NET aplikacijo
lahko torej brez vsakrsnih sprememb izvajamo v Windows ali Linux okolju.
Okolje za razvijanje .NET aplikacij v operacijskem sistemu Linux je MonoDe-
velop. Za relacijsko podatkovno bazo sem uporabil MySQL.

Modul, ki sprejema, dekodira in shranjuje podatke v okolju Microsoft Win-
dows deluje kot servis (Windows Service). V oklju Linux isti modul tudi deluje
v ozadju kot daemon.

Odlocil sem se, da bom v testnem obdobju zajemal podatke s streznikom,
ki bo imel instaliran Linux operacijski sistem. V vsem ¢asu testnega obdobja
je streznik deloval brez problemov. Prekinitev zajemanja podatkov je bila
rocno sprozena le dvakrat za kratek cas zaradi velike koli¢ine shranjenih po-
datkov. Podatkovno bazo je bilo potrebno sprazniti in narediti rezervne kopije
podatkov, ker je zmanjkovalo prostora na trdem disku.
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Vrednotenje podatkov

Ko so bili podatki zajeti, je bil drug del naloge te podatke preveriti in ovred-
notiti. Temeljita analiza podatkov je osnova za dobro obdelavo podatkov v
realnem casu. V zadnjem delu naloge sem se posvetil zajemu podatkov v
realnem casu in izdelavi meteoroloskih porocil na podlagi zajetih podatkov.
Izkazalo se je, da je dobra analiza podatkov bistvena za ¢imboljse izdelave
verodostojnih informacij in izlocanje slabih meritev.

3.1 Preverjanje pravilnosti radarskih podat-
kov

Prva naloga vrednotenja podatkov je bila preverjanje pravilnosti branja in
pretvorbe radarskih podatkov. Za ta namen sem si izdelal manjso aplikacijo,
ki je prejete podatke prikazala v programu Google Zemlja. Iz teh je bilo mozno
takoj videti, ¢e so letala prikazana na pravih mestih.

Nastala je zanimiva aplikacija, ki je sposobna v realnem casu prikazati
trenutno stanje natancnega polozaja letal v dosegu radarja, ¢e je priklopljena
na radarski tok podatkov. V kontroli zra¢nega prometa imamo tudi orodja, ki
znajo reproducirati radarske tokove podatkov iz posnetkov. Priklop aplikacije
na tok podatkov iz posnetka se je izkazal za uporabno orodje pri raznih ana-
lizah ali pa samo kot preprost prikaz zra¢nega prometa. To je seveda samo
preverjanje pravilnosti podatkov o polozaju letala.

V enem radarskem odcitku je Se veliko drugih podatkov, katerih pravilnost
sem preverjal tako, da sem na roke dekodiral primere in jih primerjal s tistimi
iz programa.

27
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3.2 Kriteriji za izlocanje neustreznih meritev

V projektu AMDAR je bilo ze nekaj opravljenih analiz kakovosti pridobljenih
podatkov. Zato sem se pri vrednotenju oprl na ze dognana dejstva iz teh
raziskav (B. Schwartz, S.G. Benjamin, 1995, [15]), (B.A. Ballisha, V.B. Ku-
marb, 2008, [17]), (C. Driie, W. Frey, A. Hoff, Th. Hauf, 2008, [18§]).

V drugih raziskavah za vrednotenje podobnih podatkov je bil uporabljen
kriterij, da se uporabijo podatki v oddaljenosti 150km od sonde in v casovnem
obdobju 90 minut pred in po casu, ko je bila opravljena meritev s sondo (B.
Schwartz, S.G. Benjamin, 1995, [15]). Poleg teh kriterijev je za merjenje vetra
pomembno, da letalo ne opravlja manevra, ker so v tem casu odcitki za smer
in mo¢ vetra nenatanéni. Veéina letal vraca tudi podatke o nagibu letala. Ce
je nagib letala (roll angle) vecji od 5°, je potrebno meritve vetra izlociti. Ce se
letalo vzpenja ali spusca, je potrebno upostevati tudi kot dviganja/spuscanja
(pitch angle). V tem primeru ne smeta oba kota (roll angle, pitch angle)
presegati vrednosti 3°(WMO, 2003, [11]).

3.3 Primerjava podatkov

Izbrati je bilo potrebno metodo, ki bo omogocila primerjavo med seboj naj-
bolje primerljivih podatkov. V podatkih iz sonde imamo natancen odmerek
visine iz GPS senzorja pri letalih pa ta podatek ni na razpolago. Podatek o
visini letala, ki ga prejme radar je podatek iz visSinomera, ki deluje na pritisk.
Ta visinomer je nastavljen vedno na standardno atmosfero (ICAO, 1993, [6]).
Standardna atmosfera predvideva pritisk 1013, 25h Pa na nadmorski visini Om
pri temperaturi 15°C. Ce je pritisk drugacen, visina, ki jo letalo vraca, ni
dejanska nadmorska viSina, temve¢ viSina glede na pritisk standardne atmos-
fere (pressure altitude). Ce je drugacna tudi temperatura, je razlika lahko se
vecja. Na visino vpliva tudi relativna vlaznost zraka, a je ta vpliv majhen in
standardna atmosfera ne predpisuje vlaznosti. Visina, ki jo vrne letalo radarju
torej obicajno ni dejanska visina letenja. Preracunavanje viSine, ki jo vrne
letalo glede na standardno atmosfero, v pravo visino je precej nezanesljivo, ker
ne vemo tocno, kaksen sta bila ob ¢asu meritve dejanski pritisk in temperatura.
Ker je vrnjena visina dolocena glede na standardno atmosfero, lahko enoli¢no in
zelo natancno izracunamo, kaksen pritisk je zaznalo letalo v svojem visinomeru
po formulah 3.1 in 3.2. Za meteoroloske napovedi so podatki zabelezeni ob
izmerjenem pritisku bolj pomembni kot dejanska nadmorska visina.

Piloti uporabljajo za nadmorske visine nad 12.500 ¢evljev standardno at-
mosfero. Ker imajo vsa letala nastavljena enak pritisk v visinomerih, se dve
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letali na razliénih ”visinah” (pritiskih) ne moreta srecati. Pod visino 12.500
¢evljev (ob pristankih in vzletih) pa pilot nastavi v svojem visinomeru pri-
tisk lokalnega letalis¢a. To mu prepreci napako izmerjene viSine in morebitno
nesreco zaradi prenizke ali previsoke visine. Pri tej nastavitvi se uposteva le
pritisk, ker temperatura in vlaznost ne vplivata tako bistveno na popravek
visine. Kljub temu radar vedno od letala dobi podatke o visini glede na stan-
dardno atmosfero ne glede na nastavitve pritiska na pilotovem visinomeru.
Do 11.000m nadmorske visine velja:

go-M

Tb R*-Ly
P=pF (——m 3.1
b (Tb+Lb~h> (3.1)

Od 11.000m do 20.000m velja enacba:

S B))

p=p,. (75 (3.2)
Kjer so

P, = pritisk na nadmorski visini Om pri standardni atmosferi
(1013, 25hPa)

T, = temperatura na nadmorski visini Om pri standardni atmosferi
(288, 15K)

L, = standardna sprememba temperature z visino (—0,0065K /m)

h = nadmorska visina (v metrih)

hy = visina spodnje ravni (11.000m)

R* = plinska konstanta za zrak (8,31432Nm/(molK))

go = gravitacijski pospesek (9, 80665m /s%)

M = molska masa Zemljinega zraka (0,0289644kg/mol)

Za hitrejsSe strojno racunanje zgornji enacbi lahko poenostavimo. Do 11.000m:

P 1,1970875165717396 - 10~1°

. 5,25503 (3.3)
(288,1570,0065-h>

Od 11.000m do 20.000m:

P = 226 3216—0,00015769-(h—11000) (34)

Iz visine, ki je bila javljena preko barometricnega visinomera torej lahko
izracunamo pritisk, ki ga je letalo izmerilo. Zelo tezko je dolociti natancno
nadmorsko visino letala glede na lokalne vremenske pogoje. Upostevati bi bilo
potrebno lokalni pritisk, temperaturo in relativno vlaznost. Vsako racunanje
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bi dalo le priblizne rezultate. Zato sem iz visine izracunal pritisk in rezultate
primerjal med seboj pri enakem pritisku. S tem se izognemo eni od napak,
ki bi utegnila bistveno vplivati na dobljene rezultate. Poleg tega meteoroloske
vertikalne sondaze prikazujejo vrednosti pri posameznih vrednostih zracnega
pritiska in ne pri dolo¢enih visinah. Za meteoroloske napovedi so bolj meroda-
jne meritve na standardnih pritiskovih ploskvah (1000hPa, 950hPa, 925hPa,
900hPa, 850hPa, 800hPa, 750hPa, 700hPa, 600hPa, 500hPa, 400hPa, 300hPa,
200hPa, 100hPa).

Letalo vraca visino zaokrozeno na 100 ¢evljev. Nekatera letala vracajo tudi
vrednost izmerjenega pritiska. Javljena visina letala in pritisk morata torej biti
v toénem razmerju predpisanem po zgornjih barometri¢nih formulah. Kjer sem
torej od letala dobil izmerjeno visino in pritisk, sem lahko preveril ujemanje
viSine in pritiska z zgornjimi formulami. Ugotovil, sem, da je ujemanje oz. na-
paka v enakem razponu kot ga javljajo druge raziskave (W.R. Moninegra, R.D.
Mamroshb, P.M. Pauleyc, 2003, [16]), (WMO, 2003, [11]) o kakovosti podatkov
zajetih z letal. Pri vec kot 99% meritev se meritev pritiska in izracunani pritisk
iz dane visine letala ne razlikujeta vec¢ kot za 5hPa. Meritev visine letala tore;
lahko uporabimo za podatek o izmerjenem pritisku.

Priroénik AMDAR vsebuje malenkost drugacne izpeljave barometri¢nih
formul za izra¢un pritiska iz dane visine (WMO, 2003, [11]).

Do 36.089 cevljev (11.000m) se pritisk izracuna po naslednji formuli:

Kah | 90e0T0

P=10"2Py(1 - ) ako (3.5)

0
Nad 36.089 ¢evljev (11.000m) velja enacba:

h—36089

P = 226.32¢ "20s0s (3.6)
Kjer so

P, = npritisk na nadmorski visini Om pri standardni atmosferi
(1013,25hPa)

Ty = temperatura na nadmorski visini Om pri standardni atmosferi
(288.15K)

Ky = pretvorba iz ¢evljev v metre (0,3048m/ ft)

a = standardna sprememba temperature z visino (0,0065K /m)

h = nadmorska visina (v ¢evljih [ft])

po = gostota suhega zraka na nadmorski visini Om (1,225kg/m=3)

go = gravitacijski pospesek (9,80665m /s?)

Opravil sem primerjavo obeh izpeljav in ugotovil, da je najveCja mozna ra-



3.4 Analiza meritev 31

zlika izracunanega pritiska pri isti visini priblizno 0,0035hPa. To razliko sem
ocenil za zanemarljivo.

3.4 Analiza meritev

Za analizo meritev sem uporabil kriterije, ki so navedeni v poglavju 3.2. Anal-
iziral sem torej podatke, ki so bili pridobljeni 90 minut pred ali po meritvi
sonde in niso oddaljeni od sonde ve¢ kot 150km. Pri tem sem uposteval, da
se sonda lahko dviga ve¢ kot uro in pri tem zaide tudi 80km ali ve¢ od mesta,
kjer je bila izpuséena. Sondo spuscajo z dvoriséa Agencije Republike Slovenije
za okolje in neredko jo veter zanese nad Hrvasko, preden se dvigne na konéno
visino, ki je priblizno 20,000m. Ker sonda za vsako meritev javlja tudi svoj
polozaj in cas meritve, sem lahko ta dva podatka uposteval. Na sliki 3.1 je
prikazano, kam vse so odtavale sonde po izpustu v testnem obdobju.

Slika 3.1: Potovanje sond v testnem obdobju
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Vsaka sondina meritev ima ob sebi tudi tocen podatek geografskega polozaja,
kjer je bila zabelezena. To sem uposteval pri geografskem kriteriju. Letalo je
bilo lahko veliko ve¢ kot za 150km oddaljeno od mesta, kjer je bila sonda
izpuscéena. Meritev z letala je Se vedno zadostila kriterijem, ¢e je bila oddal-
jena od polozaja, kjer je bila meritev dejansko zajeta, za manj kot 150km. To
je lahko pomenilo, da je bila sonda Ze nekje nad Hrvasko in oddaljenost 150km
se je v tem primeru racunala od tega polozaja.

Meritve z letal dne 3.7.2009

\:\

Slika 3.2: Sonda in meritve z letal za 3.7.2009

Podobno ima vsaka sondina meritev ob sebi tudi toc¢en podatek o ¢asu, kdaj
je bila zabelezena. Balon s sondo se dviga priblizno uro in pol. Ce bi privzel,
da so vse meritve bile zabelezene ob ¢asu izpusta balona, bi s tem lahko prislo
do nezazelenih napak in za primerjavo bi imel veliko manj meritev. Pono¢ci,
ko se sonda izpusti, je v zraku Se zelo malo letal. Zjutraj se promet zacne
povecevati veé kot uro in pol po izpustu sonde. Ce racunamo, da se meritve



3.4 Analiza meritev 33

sonde belezijo Se uro in pol po izpustu, lahko racunamo, da bomo zajeli vec¢
meritev z upostevanjem dejanskega c¢asa zajema meritve s sonde in z letala.
Zato sem za vsako meritev s sonde uposteval njen dejanski cas zajema in ga
uposteval pri kriteriju casovne oddaljenosti od meritve. Letala, ki so letela v
dosegu lahko Se tri ure po izpustu sonde, so tudi bila merodajna za primerjavo,
ker so se meritve primerjale z zadnjimi meritvami sonde.

Na sliki 3.2 so za primer prikazane meritve z dne 3.7.2009. Sonda je
prikazana z rdeco barvo. Z modro so oznacene meritve z letal, ki so tisti
dan bile ¢asovno in geografsko dovolj blizu, da so sluzile za primerjavo. Rdece
in modre meritve so prikazane s pikami. Ker je meritev precej, so pike dovolj
skupaj, da so povezane v zvezne Crte.

Poleg to¢nosti meritev zajetih z letal sem tudi preverjal njihovo odvisnost
od oddaljenosti in visine. Za vse meritve temperature, smeri in hitrosti vetra
sem preverjal njihovo odvisnost glede na ¢asovno oddaljenost in geografsko
oddaljenost. Dodatno sem preverjal tudi odvisnost od visine. Na nizjih visinah
so vecji vplivi mikrolokalnih vremenskih pogojev in sem zato pricakoval vecje
odklone pri nekaterih meritvah ze samo zaradi visine.

V nekaj primerih je bila sonda pokvarjena in je vracala nesmiselne vrednosti
meritev. Te meritve sem izlocil pred analizo, ker bi dajale napacne rezultate.
Pravo tako sem izlocil tudi nekaj najbolj o¢itnih napacnih meritev z letal.

Kolicine prikazane v grafih so razlike med izmerjeno vrednostjo sonde in
tisto izmerjeno in javljeno z letal.
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3.4.1 Temperatura
Odvisnost temperature od casa

Sonde se spuscajo v zrak zgodaj zjutraj. Ko vzide sonce, za¢ne temperatura
naraScati in takrat so izmerjene malo visje, kar se vidi na slikah 3.3 in 3.4.
Na omenjenih slikah je videti po spuscanju sonde vecje odklone kot pred tem.
Tudi ve¢ odklonov je v pozitivno smer, kar pomeni, da letala zaznavajo visje
temperature kot sonde. Odkloni navzgor so lahko posledica tega, da se zjutraj
temperature pricno dvigovati. Opazil pa sem tudi, da se raje zgodi, da letalski
termometer kaze previsoko kot prenizko temperaturo. V no¢nem c¢asu je manj
letal in temperature bolj stalne. Verjetno je zato v ¢asu pred sondo manj
odstopanj.

Temperatura v odvisnosti od ¢asa

temperatura [°C]

-2
|

-4
|

-6

T T T T T
-4000 —-2000 0 2000 4000

Cas [s]

Slika 3.3: Odvisnost temperature od casovne oddaljenosti
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Drug razlog je v tem, da letala, ki letijo pred spusc¢anjem sonde, ne pris-
tajajo, temvec so le v preletu. To so namre¢ nocni leti, ko na Brniku skoraj
ni vzletov in pristankov. V zgornjih zracnih plasteh so razmere bolj stalne
in so manjsi lokalni vplivi. Kot je omenjeno v prejsnjem poglaviju, je lahko
v upostev prisla tudi meritev, ki je bila zabelezena skoraj tri ure po izpustu
sonde. Poleg tega so sonde véasih bil izpuscene precej pozneje. Zato se je ve-
likokrat v analizo vkljucilo precejsnje stevilo meritev letal, ki zjutraj odhajajo
z brniskega letalisca.

Odvisnost standardnega odklona temperature od ¢asa

1.8

standardni odklon [°C]
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-4000 -2000 0 2000 4000

Slika 3.4: Standardni odklon temperature glede na ¢asovno oddaljenost



36 Poglavje 3: Vrednotenje podatkov

Odvisnost temperature od oddaljenosti

Tudi pri odvisnosti temperature od oddaljenosti se vidi, da je ve¢ meritev z
letal visjih od sondaz, kar je spet posledica casa spuscanja sonde. Vidi se
tudi nekatera letala, ki imajo zamaknjeno meritev in skozi ves graf kazejo
enako odstopanje. To se vidi kot pasove, ki imajo enako odstopanje in se
raztezajo vodoravno preko grafa, kot se je letalu spreminjala oddaljenost od
sonde. Tem bi bilo potrebno umeriti termometre. Mozno je tudi, da so letela
ze v Casu spremenjenih vremenskih razmer s precej toplejsim ozracjem, a v
tem primeru verjetno odklon ne bi bil tako enakomeren. Ceprav se z grafa
porazdelitve posameznih meritev na sliki 3.5 tega ne vidi, slika standardnih
odklonov 3.6 kaze, da se z geografsko oddaljenostjo razlike izmerjene temper-
ature povecujejo.

Temperatura v odvisnosti od oddaljenosti
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Slika 3.5: Odvisnost temperature od geografske oddaljenosti



3.4 Analiza meritev 37

Opazen pa je tudi precej vecji odklon na razdalji okoli 20km. Sklepam, da
je to vzrok tega, da je razdalja med mestom, kjer se spusca sonda v zrak in
letaliscem priblizno 20km. Ta odklon je verjetno lokalna razlika temperature
pri tleh.

Odvisnost standardnega odklona temperature od oddaljenosti
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Slika 3.6: Standardni odklon temperature glede na geografsko oddaljenost
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Odvisnost temperature od viSine

Meritve temperature na slikah 3.7 in 3.8 ne prikazujejo bistvenih razlik med
meritvami na razliécnih visinah. Treba je biti pozoren, ker je visina oznacena
na z osi grafa predstavljena s pritiskom. Vecji pritisk pomeni manjso visino.
Torej visina z oddaljenostjo od ordinate pada in ne narasca.

Temperatura v odvisnosti od pritiska
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Slika 3.7: Odvisnost temperature od pritiska (visine)
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Presenetljivo je, da je na najvecjih visinah precejSen odklon temperature,
ceprav tega nisem pricakoval. Lahko, da je posledica tega tudi manjse stevilo
meritev na vecjih visinah, ki ne daje dovolj velikega vzorca. Tudi temperature
zabelezene na teh visinah imajo absolutno velike vrednosti (okoli -50°C), zato
je vecja absolutna napaka normalna. Na manjsih visinah se tudi pojavlja
odklon, ki precej odstopa. To je posledica lokalnih temperaturnih razlik.

Odvisnost standardnega odklona temperature od pritiska
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Slika 3.8: Standardni odklon temperature glede na pritisk (visino)
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3.4.2 Hitrost vetra
Odvisnost hitrosti vetra od ¢asa

Razlike hitrosti vetrov se povecujejo s casovno oddaljenostjo meritve letala
od meritve sonde. Presenetljivo je, da se meritve opravljene pred meritvami
sonde razlikujejo zelo malo. Verjetno je to povezano z no¢nim casom, ko je
manj letal, vecjo stabilnostjo ozracja v no¢nem casu in dejstvu, da so takrat
zabelezeni preleti. Slika 3.9 prikazuje porazdelitev razlike v meritvah in njihov
standardni odklon v odvisnosti od ¢asa.

Hitrost vetra v odvisnosti od ¢asa

hitrost vetra [m/s]
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Slika 3.9: Odvisnost hitrosti vetra od ¢asovne oddaljenosti
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Slika, ki prikazuje odklone v odvisnosti od ¢asa, tudi kaze presenetljivo
majhne odklone pred spus¢anjem sonde. Ostali odkloni prikazujejo priblizno
enako stopnjo, kjer je mogoce videti majhno povecanje proti koncu.

Odvisnost standardnega odklona hitrosti vetra od ¢asa
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Slika 3.10: Standardni odklon hitrosti vetra glede na ¢asovno oddaljenost
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Odvisnost hitrosti vetra od oddaljenosti

Ceprav na sliki 3.11 ni jasno videti, da se z geografsko oddaljenostjo pove-
cujejo razlike v moci vetra, slika s standardnimi odkloni 3.12 to jasno kaze.
Tudi pri moci vetra je opaziti nekatere pasove, ki kazejo stalen odklon. To so
verjetno letala, ki so prisla v obmocja z druga¢nimi razmerami, ali pa so se
razmere med meritvijo sonde in letala Ze spremenile. Seveda so to lahko tudi
napake v meritvah posameznega letala. Da napaka ni tako stalna kot napaka
temperature, je jasno, ker merjenje moci vetra ne more biti tako natancno.

Hitrost vetra v odvisnosti od oddaljenosti
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Slika 3.11: Odvisnost hitrosti vetra od geografske oddaljenosti
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Odvisnost standardnega odklona hitrosti vetra od oddaljenosti
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Slika 3.12: Standardni odklon hitrosti vetra glede na geografsko oddaljenost
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Odvisnost hitrosti vetra od viSine

Glede na lokalne vetrove, ki so precej nestalni v nizjih plasteh ozracja sliki 3.13
in 3.14 kazeta ravno nasprotno. Rezultate si lahko delno razlagamo s tem, da
so v vi§jih plasteh veliko mocnejsi vetrovi in zaradi tega so lahko tudi napake
v meritvah vecje. Oc¢itno pa se lokalni vetrovi ne razlikujejo bistveno po moci
temvec bolj po smeri, ker jih usmerjajo razne geografske ovire.

Hitrost vetra v odvisnosti od pritiska
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Slika 3.13: Odvisnost hitrosti vetra od pritiska (visine)
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Odvisnost standardnega odklona hitrosti vetra od pritiska

standardni odklon [m/s]
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Slika 3.14: Standardni odklon hitrosti vetra glede na pritisk (visino)
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3.4.3 Smer vetra
Odvisnost smeri vetra od ¢asa

Meritve smeri vetra prikazujejo najvecje odklone, kar je bilo tudi pricakovati.
Sliki 3.15 in 3.16 kazeta na to, da so vetrovi precej stalni in ¢asovna oddaljenost
nanje vpliva najmanj od vseh merjenih koli¢in. Vetrovom se s casom smer
ne spreminja tako moc¢no. Malo je verjetno, da se bo juzni veter naenkrat
spremenil v severnik. Veliki standardni odkloni pri meritvah povzrocajo, da
sprememb vetra, tudi ¢e nastopijo, ne zaznamo. To je tudi eden od razlogov,
da je videti smer vetra tako stalna.

Smer vetra v odvisnosti od ¢asa
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Slika 3.15: Odvisnost smeri vetra od ¢asovne oddaljenosti
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Odvisnost standardnega odklona smeri vetra od ¢asa
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Slika 3.16: Standardni odklon smeri vetra glede na ¢asovno oddaljenost
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Odvisnost smeri vetra od oddaljenosti

Sliki 3.17 in 3.18 lepo prikazujeta, kar je bilo pricakovano. Na majhnih odd-
aljenostih od radarja so letala na obicajno na nizjih visinah in tu se vidijo
lokalni nizinski vetrovi, ki so nestalni v smeri. Na to delno vpliva tudi de-
jstvo, da letala pred pristankom in po vzletu izvajajo manevre, ki vplivajo na
te meritve. Znano je namre¢, da letalo, ki izvaja manever (zavoj, vzpenjanje,
spuSc¢anje), ne more izmeriti vetra tako natancno kot tisto, ki leti naravnost.
Ceprav so bile meritve z letal, ki so izvajala zavoje izlo¢ene, nisem mogel izloéiti
tistih, ki so se strmo vzpenjala ali spuscala.

Smer vetra v odvisnosti od oddaljenosti
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Slika 3.17: Odvisnost smeri vetra od geografske oddaljenosti
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Odvisnost standardnega odklona smeri vetra od oddaljenosti
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Slika 3.18: Standardni
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Odvisnost smeri vetra od visine

Na slikah 3.19 in 3.20 se Se bolje vidi, da na nizkih viSinah prevladujejo nestalni
lokalni vetrovi. Na vec¢jih visinah so vetrovi zelo stalni in se veliko redkeje
spreminjajo. Samo izvajanje manevrov letal na majhnih visinah gotovo ne
more razloziti teh velikih odklonov. Se posebej zato, ker so bila meritve z letal
med izvajanjem zavojev izlocCene.

Smer vetra v odvisnosti od pritiska
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Slika 3.19: Odvisnost smeri vetra od pritiska (visine)
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Odvisnost standardnega odklona smeri vetra od pritiska
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Slika 3.20: Standardni odklon smeri vetra glede na pritisk (visino)
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Poglavje 4

Izdelava meteoroloskih porocil

Vrednotenje in analiza pridobljenih podatkov in primerjava s podatki pri-
dobljenimi iz sond so bile osnova za aplikacijo, ki bo sposobna iz podatkov
pridobljenih z letal sama izdelati navpic¢ni profil ozracja. Manjka sicer podatek
o relativni vlaznosti, ker tega letala se ne merijo. Ostanejo Se vedno temper-
atura ter smer in jakost vetrov. Za kontrolo zra¢nega prometa je najpomem-
bnejsi podatek o vetrovih na razlicnih visinah. 7 zajemom podatkov zelim
izdelati podoben profil visinskih vetrov, kot ga izdeluje sluzba za letalske vre-
menske napovedi. Ce bo ujemanje zadovoljivo, je lahko ta tabela nadomestek
v primeru izpada letalske napovedi.

Resitev, ki sem jo naredil vseskozi dobiva podatke z radarja. Najprej pre-
veri, ¢e meritev ustreza kriterijem. Kriteriji so isti, kot sem jih uposteval
ze pri vrednotenju podatkov in primerjavi s sondami. To sta oddaljenost in
nagib letala. Letala, ki so preve¢ oddaljena imajo lahko drugacne vremenske
pogoje in letala s prevelikim nagibom ne merijo vetra dovolj natan¢no zaradi
manevrov, ki jih izvajajo. Poleg teh sem uposteval Se druge kriterije, ki so
razlozeni v tem poglavju.

Letala v projektu AMDAR zbirajo podatke nekaj minut, nato posljejo
povprecek kot eno sporocilo. Ta povprecja racunajo na razli¢ne nac¢ine. Odcitki
z instrumentov prihajajo od Sestnajstkrat do enkrat na sekundo.

Radar dobi vrednost enkrat na obrat. V naSem primeru je to na stiri
sekunde. Zal ne vem, ali je dobljena vrednost Ze na kakSen na¢in povprecena,
ali je to trenutni odcitek z naprave.

52
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Projekt AMDAR predlaga naslednjo formulo za povprecenje meritev:

Hyn — Vo
U b SV (4.1)

Y, = dobljena vrednost v n-tem koraku

Y,.1 = prejsnja izracunana vrednost

Yn = meritev v n-tem koraku

t = interval vzorcenja

T = interval povprecenja, ki mora biti veliko vec¢ji od t. Na primer:
T =10s,t < 1s.

Menim, da je za podatke pridobljene preko radarja Kalmanov filter bolj
primerna metoda za izrac¢un ¢imbolj natancnega priblizka dejanske vrednosti.
Letala uporabljajo bolj preproste metode, ki najverjetneje niso tako ucinkovite,
a so ocitno zadovoljivo dobre.

4.1 Kalmanov filter

Pri zbiranju podatkov sem se odloc¢il, da bom uporabil Kalmanov filter za
dolocanje prave vrednosti posamezne meritve. To je matematicna metoda, ki
jo je leta 1960 razvil R. E. Kalman (R.E. Kalman, 1960, [20]) in se veliko
uporablja predvsem pri meritvah, ki vracajo rezultate z napakami. Metoda
uposteva napake meritev in daje zelo dobre rezultate. Vse to pa deluje tako,
da ni potrebno hraniti prejSnjih meritev temvec¢ ob vsaki meritvi popravimo
utezi, s katerimi dolo¢imo vpliv nove meritve na Ze izracunano vrednost iz
prejsnjih meritev.

4.1.1 Opis Kalmanovega filtra

Opis Kalmanovega filtra je povzet po odlicni predstavitvi, ki sta jo napisala
Greg Welch in Gary Bishop (G. Welch, G.Bishop, [22]).

Opis procesa

Kalmanov filter je sploSna resitev za ugotavljanje vrednosti x € R". Z vsako
meritvijo dobimo vrednosti z € R™, na katero vplivajo napake. V k-tem
koraku so iskane vrednosti vektorja x
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zp = Axi_1 + Bug_1 + Wk—1, (42)

ki jo dobimo z meritvami zabelezenih v vektorju vrednosti z

Nakljucni vrednosti wy_; in v; predstavljata napako vrednosti x v k tem
koraku in napako meritve z ter sta med seboj neodvisni. Predpostavimo, da
sta napaki normalno porazdeljeni

p(w) ~ N(0,Q), (4.4)
p(v) ~ N(0, R). (4.5)

@ in R sta kovarian¢ni matriki porazdelitve in predpostavimo, da sta skozi
ves proces enaki.

A, B in H iz enacb 4.2 in 4.3 so matrike. Matrika A dimenzij n x n
predstavlja razmerje med prejsnjimi vrednostmi s sedanjimi brez upostevanja
kontrole ali napak. Matrika B predstavlja krmiljenje procesa, ki bi ga lahko
uporabljali za popravek ob vsakem koraku, da bi vplivali na potek. Metoda
je bila razvita za vodenje raketnih sistemov in zato vkljucuje tudi krmiljenje,
ki pa ga v svojem primeru ne potrebujem. Ce ob vsakem koraku vplivamo
s krmilnimi vrednostmi u € !, ima matrika B dimenzije n x [. Matrika H
iz enacbe 4.3 predstavlja spremembe od prejsnje do naslednje meritve brez
uposStevanja napake. Za matriki A in B privzamemo, da sta konstantni.

Racunske osnove za filter

Definirajmo z, € R", ki je nasa predhodna (a priori) ocena vrednosti v k-
tem koraku z znanjem o procesu iz prejsnjih korakov. 1z, € R" pa naj bo
nasa naknadna (a posteriori) ocena vrednosti v k-tem koraku, po upostevanju
meritev 2. Na podlagi teh ocen lahko dolo¢imo napaki e, = z — 2, in
er = T — T

Medsebojna povezanost napak ali standardni odklon predhodnih ocen je

Py =Elege;'] (4.6)

in medsebojna povezanost ali standardni odklon naknadnih ocen je
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Nas cilj je najti enacbo, ki bo izrac¢unala naknadno oceno vrednosti z; kot
linearno kombinacijo predhodne ocene vrednosti z, in utezZene razlike med
dobljeno meritvijo in napovedjo meritve Hzj. Taka enacba je

Gy, = i + K(z — Hip). (4.8)

Razliko (2 — HZ, ) imenujemo ostanek, ki predstavlja razliko med napo-
vedano in dejansko meritvijo.

Matrika K dimenzij n X m je popravek, ki minimizira medsebojno poveza-
nost naknadnih ocen 4.7. Postopek, ki je podrobneje opisan v (G. Welch, G.
Bishop, [22]), in ki zdruzi nekaj od zgoraj nastetih enacb in odvede funkcijo
po spremenljivki K, najde naslednji minimum

P HT

Kpy=—Hr
" HP HT +R

(4.9)

Iz enacbe 4.9 lahko razberemo, da je ob majhni medsebojni odvisnosti R
ostanek bolj obtezen, kar pomeni, da h konénemu rezultatu vecjo tezo daje de-
janska meritev. Nasprotno pa majhni medsebojni odvisnosti predhodnih ocen
povzroca, da K ostanek manj obtezi in k dejanskemu rezultatu ve¢ prispeva
napovedana meritev. Z drugimi besedami. Tista vrednost (napoved ali dejan-
ska meritev), ki je bolj enakomerno porazdeljena, ve¢ prispeva, k dejanskemu
rezultatu.

Algoritem

Kalmanov filter poskusa dobiti ¢imbolj to¢ne vrednosti procesa, ki ga spremlja,
z upostevanjem napak pri meritvah in pri poteku procesa. Enacbe filtra lahko
razdelimo na dva dela.

Prve imenujemo ¢asovni popravek (napoved) in poskusajo napovedati vred-
nosti procesa za ¢as v prihodnosti z napovedjo predhodne ocene vrednosti in
pripravo le teh za naslednji korak. Formuli 4.10 in 4.11 predstavljata ¢asovni
popravek ali napoved procesa.

Ii']; = A.ﬁfﬁk_l + Buk_l (410)

P, = AP, AT +Q (4.11)

Drugo skupino enacb imenujemo popravek meritve in so nekaksne vrste
povratna informacija, ki na podlagi zadnje meritve in predhodne ocene dobijo
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¢imboljso naknadno oceno vrednosti. Formule 4.12; 4.13 in 4.14 predstavljajo
ta korak.

—gT
__h#H 4.12
HP,_HT + R
P.=(1—KH)P, (4.14)
Casovni popravek ("Napovej") Popravek meritve ("Popravi")
1) napovej vrednost 1) izra¢unaj Kalmanov popravek
. . P_HT
T; = Al‘k_l + Buk_l K. = k
k k E——
HP;HT + R
2) napovej kovarianco napake 2) popravi oceno z zadnjo meritvijo
_ T A A - ~—
P =AP,_ A" +Q T = &y + Ki(z, — HEy)
3) popravi kovarianco napake
Zacetni vrednosti za x in P

Slika 4.1: Kalmanov algoritem

V vsakem ciklu Kalmanovega algoritma torej dobimo predhodno in na-
knadno oceno vrednosti, ki nam predstavljata napoved in najboljsi priblizek
vrednosti na podlagi dosedanjih meritev.

Iz slike 4.1 lahko vidimo, da je za realizacijo v programski opremi Kalmanov
filter primeren tudi zato, ker ne zahteva shranjevanja prejsnjih meritev. S
kolicino meritev torej ne raste potreba po racunskih ali pomnilniskih virih.

Parametri in nastavitve

Za pravilno delovanje algoritma moramo primerno izbrati zacetne vrednosti.

Za vrednost xo je najlaze izbrati kar prvo meritev. Ce smo popolnoma
prepricani, da smo dali xy pravo vrednost, bi lahko Fy, ki predstavlja mero
nezanesljivosti, nastavili na 0. Ker vemo, da je meritev nezanesljiva, F nas-
tavimo na vrednost razlicno od 0, obi¢ajno 1.
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Ucinkovitost Kalmanovega filtra lahko pove¢amo s pravilnimi nastavitvami
kovariancnih matrik R in (). Ti matriki imata vpliv na filter tako, da se
s pravilno nastavljenimi vrednostmi vrednost veliko prej ustali in ne skace z
vsako meritvijo. Z nastavitvijo prevelikega odklona bo filter manj verjel merit-
vam in dlje ¢asa bo trajalo, da se bo ustalil na pravi vrednosti. S premajhnim
odklonom pa bomo dosegli, da bo na filter bolj vplivala vsaka sprememba
meritve, saj je ne bo smatral za napako temvec¢ za spremembo.

Porazdeljenost meritev je razmeroma lahko dobiti, saj jih moramo tako ali
tako beleziti. 7Z vzorcev meritev lahko dobimo podatke, ki jih obdelamo in
dobimo iz njih standardne odklone, ki nam sluzijo kot vhod za filter. Tezje
je dobiti prave vrednosti odklonov za krmilne podatke. Tu je potrebno imeti
vec¢ izkuSenj in s poskuSanjem ter ocenami nastaviti prave vrednosti. Pri svoji
implementaciji krmilnega mehanizma za proces nisem imel, torej mi ni bilo
potrebno dolocati odklonov za vrednost Q).

Sem pa moral dolociti odklone meritev R. Zaradi tega sem v svoji nalogi
precej ¢asa posvetil temu, da sem v filtre vnesel parametre, ki bodo ¢imbolj
hitro in zanesljivo dali vrednost, ki ji bomo lahko zaupali. Rezultati so pred-
stavljeni v 3.4.

4.1.2 Poenostavitve uporabljenega Kalmanovega filtra

Kalmanov filter, ki sem ga na kratko opisal zgoraj je zelo splosen postopek
in predvideva veliko stvari, ki jih v svojem delu nisem potreboval. Zato sem
lahko postopek poenostavil.

Kot prvo Kalmanov filter predvideva, da se z eno meritvijo dobi ve¢ meritev
z, iz katerih dobimo vec¢ vrednosti x. V mojem primeru, sem vsako vrednost
vodil posebej v svojem filtru, torej nisem potreboval vektorjev in matrik in
sem s tem zelo poenostavil enacbe in racunanje.

Druga poenostavitev je ta, da ni krmiljenja procesa, torej del z matriko B
odpade.

Naslednja posplositev filtra predvideva, da se meritev razlikuje od tiste
vrednosti, ki jo iSemo in jo moramo poiskati s pomoc¢jo matrike A. Ker sta
bili v mojem primeru meritev in vrednost, ki sem jo iskal, isti, sem lahko
privzel A = 1.

Ker predpostavimo, da sta meritev in vrednost, ki jo iS¢emo, isti, ne potre-
bujemo pretvorbe iz meritve z, v xp. Torej lahko izpustimo tudi matriko H.

S tako poenostavljenim filtrom je veliko lazje racunati in menim, da je
nesmiselno izvajati komplicirane operacije vektorjev in matrik, ¢e to ni potre-
bno.
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Poenostavljen korak ¢asovnega popravka ali napovedi meritve, ki vkljucuje
vse zgora]j nastete poenostavitve, je predstavljen z enacbama 4.15 in 4.16.

By = Ak (4.15)

P =Py (4.16)

Podobno z upostevanjem poenostavitev dobimo enacbe 4.17, 4.18 in 4.19,
ki predstavljajo korak popravek meritve.

P
K. =—k _ 4.17

" P 4R (4.17)

B = a7+ K(z — 87) (4.18)
Po=(1— Ko)Py (4.19)

Ker vsako meritev vodimo v svojem filtru, ima vsak le eno dimenzijo in vse
matrike ter vektorji imajo dimenzijo 1. Tako izracunavamo formule z realnimi
Stevili namesto z matrikami in vektorji.

4.2 Opis resitve

Aplikacija vseskozi sprejema podatke z radarja in jih zbira. Zato, da sem
lahko dobil podatke za vse visSine in letala, sem vse skupaj realiziral z mnozico
Kalmanovih filtrov. Ozrac¢je sem razdelil na plasti in sicer na dva nacina.
Prva delitev zdruzuje skupaj plasti ozracja, ki se med seboj razlikujejo po
1000 cevljev visine. To ustreza visinam letenja, ki jih uporabljajo letala (flight
levels). Piloti merijo visino letala z enoto FL (flight level), ki predstavlja 100
¢evljev razlike v visini pri standardnem pritisku. 10FL torej predstavlja 1000
cevljev. To je priblizno 300m.

Vsako meritev sem torej uvrstil v enega od teh razredov in jo dodal kot
meritev v Kalmanovem filtru za ta razred. Ker letala v glavnem letijo na
visinah, ki so deljiva z 10 (110, 120, 130,...), ni pricakovati velikih odklonov
zaradi letal, ki bi letela tik pod ali nad mejo razreda. Izjeme so seveda letala,
ki se dvigajo ali spuscajo, a ta obi¢ajno vrnejo meritve od spodnje do zgornje
meje razreda.

S tem dobimo prerez ozracja razdeljen po visinah letenja v natancno taki
obliki, kot ga kontrola zra¢nega prometa prejema kot del letalskih napovedi.
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Ta prerez ozracja je za kontrolo zelo pomemben, ker se s pomocjo viSinskih
vetrov izracunavajo casi preletov posameznih letal skozi zra¢ni prostor. Lahko
si mislimo, da je cas preleta letala z zracno hitrostjo 400 vozlov precej drugacen,
¢e leti z vetrom hitrosti 100 vozlov ali proti njemu. Zrac¢na hitrost 400 vozlov
in 100 vozlov nasprotnega vetra povzrocita, da se letalo giblje nad ozemljem
z hitrostjo 300 vozlov. Razumljivo veter v smeri letenja letalu pomaga in
to se giblje nad Zemljo z hitrostjo 500 vozlov. Na velikih visinah so moé¢ni
vetrovi povsem obicajni. Na najvisji viSini 380FL, ki jo iz svojih modelov
posilja meteoroloska sluzba, je nad Slovenijo povpreéna jakost vetra skoraj 50
vozlov. Ce bi zaradi tehni¢nih ali drugih tezav kontrola ostala brez podatkov
o vetrovih, bi lahko uporabili tabelo pridobljeno z letal.

Izracune podatkov za to delitev sem opravil na podatkih za mesece septem-
ber, oktober in december 2009. To je ¢as zmanjSanega prometa. Izbral ta cas,
ker sem hotel preveriti, ce je tudi v ¢asu zmanjSanega prometa dovolj podatkov
za dovolj kakovostne izracune. Poleg tega pa sem imel za ta cas na razpolago
napovedi visinskih vetrov, s katerimi sem lahko svoje izracune primerjal.

Druga delitev ozracja je prilagojena meteoroloski sluzbi in deli ozracje na
ploskve locene po pritisku. Ploskve sem locil na 10hPa. Meteorologi bi si zeleli
seveda natancnejSe razdelitve, a v ¢asu manjSega prometa ni dovolj podatkov
niti za razdelitev po 10hPa. Podobno, kot pri delitvi na visine, se letalo naj-
prej uvrsti v eno izmed pritiskovih ploskev in meritve prispevajo podatke h
Kalmanovem filtru te ploskve.

[zracune podatkov za to delitev sem opravil na podatkih za mesece junij,
julij in avgust 2009, ker je kolicina prometa takrat dovolj velika in ker sem
imel na voljo podatke s sond za primerjavo podatkov.

Da Kalmanov filter pripelje ¢imprej do najboljsega priblizka, je potrebno
vnaprej nastaviti parametre. Predvsem je pomemben standardni odklon me-
ritev. Zato sem iz podatkov, s katerimi sem razpolagal, izracunal standardne
odklone vsakega razreda posebej in jih uporabil v ustreznih Kalmanovih filtrih.

4.3 Ovrednotenje pridobljenih rezultatov

Meteoroloske napovedi vsebujejo temperaturo ter smer in jakost vetra za visine
20FL do 380FL. Na teh visinah sem lahko primerjal vrednosti pridobljene z
letal s Kalmanovimi filtri in dejanske napovedi meteorologov. Napovedi se
izdajajo vsakih dvanajst ur in so razdeljene na truirne razmake. Ob 00:00
UTC so torej izdelane napovedi za 00:00, 03:00, 06:00, 09:00, 12:00, 15:00,
18:00, 21:00 in za 00:00 naslednji dan. Podobno so ob 12:00 UTC izdane



60 Poglavje 4: lzdelava meteoroloskih porocil

napovedi za 24 ur naprej. Za ure od 12:00 do 00:00 so bile napovedi izdane
ze prej, a so sedaj spremenjene glede na morebiten najnovejsi razvoj vremena.
Za vsako uro dobimo vsaj dve napovedi, a sem pri nalogi uporabil vedno tiste,
ki so napovedovale vreme za krajsi ¢as vnaprej, ker so verjetneje tocnejse.
Najbolj oddaljena napoved je torej bila oddaljena za 9 ur. Ob 00:00 je najbolj
oddaljena napoved za 09:00. Za 12:00 pa je prispela ze novejsa napoved, ki je
tocnejsa, saj je casovno manj oddaljena.

Napovedi prejete v kontroli zracnega prometa so podane za nekaj najbolj
pomembnih tock. Za vsa letalisca, kjer se izvaja priletna in odletna kon-
trola in za tocko Dolsko (DOL), ki je ena glavnih navigacijskih tock zelo
blizu sredis¢a zra¢nega prostora, ki ga nadzoruje Kontrola zracnega prometa
Slovenije. Aplikacije za izra¢unavanje ¢asov preletov letal v nasem zracnem
prostoru uporabljajo podatke o vetrovih nad tocko Dolsko. Zato sem se tudi
jaz odlocil, da bom izra¢unaval vremenske razmere nad to tocko in jih primerjal
z napovedmi.

Nad majhnimi razlikami med napovedjo in izracuni Kalmanovih filtrov sem
bil prijetno presenecen. Povprecen odklon temperature je bistveno pod 1°C
kljub temu, da letala vracajo temperaturo natan¢no na cetrt stopinje in, da
napovedi vsebujejo vrednosti zaokrozene na celo stopinjo. Smer vetra odstopa
obi¢ajno le za nekaj stopinj. V redkih primerih ve¢ je razlika vecja kot 5°. Se
najvecje razlike so opazne v jakosti vetra na zelo majhnih in zelo velikih visinah.
Na zelo majhnih visinah so opazni lokalni vplivi, na velikih viSinah pa so jakosti
vetra velike in so absolutno vecje tudi napake. Vpliv pa ima tudi manjse stevilo
letal na velikih visinah in zaradi tega manjsa koli¢ina kakovostnih podatkov.
Na visinah med 100FL in 300FL razlika v jakosti vetra prakti¢no ne preseze
enega vozla, izven tega obmocja pa se povzpne tudi do 5 vozlov. Natancnejsa
analiza tocnosti je opisana v naslednjem razdelku.

4.3.1 Prilagoditve Kalmanovega filtra

Zal nekatera letala nimajo umerjenih svojih senzorjev in vra¢ajo napacne po-
datke. Lahko se celo zgodi, da letalo vraca podatek, ki je ve¢ velikostnih
razredov oddaljen od dejanskih vrednosti. Ponavadi sem opazil, da je tempe-
raturni senzor zamaknjen za nekaj stopinj. Tako letalo kvari celotno meritev
in ga je potrebno izloc¢iti. Da bi bile meritve ¢imbolj tocne, sem moral najti
metodo, s katero bi u¢inkovito izlo¢il meritve, ki so napacne. Vrednosti, ki
o¢itno odstopajo za nekaj velikostnih razredov ni tezko najti in izlociti. Vecji
problem nastopi z meritvami, ki imajo manjso napako, a dovolj veliko, da vpli-
vajo na konéni rezultat. Da bi ucinkovito izloc¢il take meritve, sem uvedel Se
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dodatne Kalmanove filtre za vsako letalo posebej. Ti filtri so belezili, za koliko
meritve posameznega letala odstopajo od meritev, kamor prispevajo vsa letala.
Ce se izkaze, da po dolocenem stevilu meritev vrednosti posameznega letala
odstopajo od tistega, kar vracajo ostala letala, se le to avtomatsko izlo¢i iz
nadaljnjih meritev, da ne bi kvarilo rezultata. Ce meritve posameznega letala
odstopajo malo v eno in malo v drugo smer, se bo Kalmanov filter umiril
nekje na sredi in vrednost letala ne bo bistveno odstopala od meritve, h kateri
prispevajo vsa letala skupaj. Ce pa se vrednost letala vedno umiri nad ali pod
vrednostjo ostalih letal je verjetno, da senzor na letalu ni umerjen in ga je bolje
izloc¢iti. Seveda ob predpostavki, da je dovolj ostalih meritev. To pomeni, da
sta vsaj Se dve drugi letali, ki prispevata k skupni vrednosti. Ce sta letali
le dve, ne moremo vedeti, katero vraca napac¢ne vrednost in katero ne, ker
bo dobljena vrednost iz Kalmanovega filtra priblizno na sredi med obema. V
takem primeru ne moremo izloc¢iti enega od njiju. Torej morajo biti za uspesno
izloc¢itev letala prisotna vsaj tri, da lahko izlo¢imo tisto, ki odstopa od ostalih.

Upostevati je potrebno tudi, da se letalo lahko spusca ali dviga. Tudi
takemu letalu je potrebno ovrednotiti kakovost meritev. Tako letalo je potrebno
na vsaki viSini primerjati s tistimi letali, ki se na tej visini nahajajo. Tako ga
primerjamo enkrat z enimi in drugi¢ z drugimi ostalimi letali. Ce tudi v takem
primeru vrednost razlike med tem letalom in ostalimi na isti visini konvergira k
vrednosti razlicni od ni¢ je jasno, da je potrebno tako letalo izlociti iz meritev.

Letalo sem v takih primerih izloc¢il in njegovih meritev nisem ve¢ uposteval.
Nisem pa popravljal vrednosti, h katerim je to letalo prispevalo s svojimi
napacnimi meritvami. Zaradi narave Kalmanovega filtra, ki ne hrani prejsnjih
stanj, bi moral v ta namen dodatno hraniti vse meritve za nazaj in ponovno
racunati vrednosti ob izlo¢anju posameznega letala. S tem bi se izgubil pomen
in preprostost Kalmanovega filtra. Zato sem letalo le izlocil, vrednost pa se je
sama v nekaj korakih popravila, ker ni bilo ve¢ napa¢nih vnosov meritev, ali
pa jih je bilo manj.

Napaka, ki sem jo dovolil je bila dvakratna vrednost standardnega odklona
dobljenega iz vzorca meritev. Ce je letalo imelo ve¢jo napako kot dvakratni
standardni odklon, sem ga iz meritev izlocil. Zaradi tega, ker sem bil z rezultati
Kalmanovega filtra zadovoljen, se nisem veliko ukvarjal s tem, da bi nastavljal
drug prag za izlocitev posameznega letala. Ta prag sem dolocil bolj po obcutku
in izkazal se je za ucinkovitega.

Izlocitev letala ne pomeni, da se izlo¢i vse meritve. Ce ima letal okvarjen
senzor za temperaturo, Se ne pomeni, da meritve vetra niso dovolj natancne.
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Postopne izboljSave merilne metode
Brez izboljsav

Najprej sem brez kakrsnihkoli pogojev in omejitev pognal Kalmanove filtre na
podatkih. S tem sem bolj preveril delovanje filtrov in metode izlocanja letal,
ki vracajo napacne vrednosti. Ze ti rezultati so bili kar dober priblizek pravih
vrednosti, a je bilo Se preve¢ meritev, ki bi jih lahko s preprostimi metodami
izloc¢il in konéni rezultat izboljsal. Zato sem se lotil izboljsav.

Standardni odklon

Kalmanov filter potrebuje nekaj nastavitev. Za vecjo ucinkovitost je pomem-
bno, da nastavimo dejanski standardni odklon podatkov kot parameter filtra.
Ker sem imel veliko koli¢ino zbranih podatkov sem iz njih pridobil standar-
dne odklone za vsako visino posebej. Te odklone sem uporabil v filtrih za
visine. Poleg tega sem izracunal tudi standardne odklone meritev letal. Te
sem uporabil za filtre, kjer sem belezil vrednosti posameznih letal.

S to prvo izboljsavo so se vrednosti ze opazno priblizale tistim, ki so jih
napovedali meteorologi.

Upostevanje casa meritev

Letal je v casu zmanjSanega prometa ponoci premalo, da bi lahko dobili dovolj
meritev, ki bi nam dale dovolj podatkov za merodajno oceno. Tudi v casu
gostejSega prometa letala ne letajo na vseh moznih visinah. Filter deluje tako,
da velja njegova vrednost za verodostojno, ko dobi dovolj meritev. Lahko se
torej zgodi, da za doloceno visino dobimo v enem ¢asovnem obdobju dovolj
meritev. Lahko se tudi zgodi, da dolgo ¢asa ni vec letal na isti visini in filter se
vedno vraca zadnje dobljene vrednosti, ¢eprav so se lahko razmere spremenile.

Izboljsava dodaja k filtru ¢as zadnje meritve. Ce je zadnja meritev preved
oddaljena, se vrednost filtra ne uposteva in se izpusti iz navpicnega profila
ozracja kot manjkajoca vrednost.

Ko meritev nekaj ¢asa ni in se ponovno pojavijo, so lahko drugacne. Filter
potrebuje vec casa, da se normalizira in umiri v tem primeru, ker uposteva
stare meritve, ki niso ve¢ aktualne. Ta dejavnik je potrebno upostevati in ob
vsakem ponovnem pojavu podatkov po dolgem casu filter ponovno inicializirati
na zacetne vrednosti. S tem sem se izognil daljSemu prilagajanju na morebitne
spremenjene vrednosti in izni¢enje starih vrednosti, ki niso ve¢ aktualne.
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Upostevanje meritev v radiju 150km

Doseg radarja je priblizno 250 navticnih milj. Letala na tej oddaljenosti so
precej dale¢ od Slovenije in vremenske razmere tam so lahko precej drugacne
kot nad nami.

Izlocil sem letala, ki so bila ve¢ kot 150km oddaljena od tocke Dolsko,
ker sem podatke primerjal z napovedmi za to tocko. Lazje bi bilo upostevati
oddaljenost od radarja, ker je to eden od podatkov, ki ga vraca radar. Ce bi
racunal podatke za letaliSce Jozeta Pucnika, bi ta podatek lahko uposteval,
saj je radar postavljen na tem letaliscu.

S to izboljsavo sem izlocil izlocil vse meritve, ki so preve¢ oddaljene, in
pridobil bolj homogene podatke.

Izlocanje nezanesljivih meritev zaradi prevelikega naklona letal

Projekt AMDAR (WMO, 2003, [11]) je na podlagi izkusenj opredelil pravila
navedena ze v poglavju 3.2. Ta pravila predpisujejo, kaksni morajo biti pogoji,
da so meritve dovolj zanesljive, da jih lahko upostevamo. Izlocil sem torej
meritve opravljene med manevri letal, ki so bila nagnjena za ve¢ kot 5 kotnih
stopinj. To je vzdolzni naklon letala ob zavojih.

Po kriterijih projekta AMDAR bi moral izlociti tudi meritve letal, ki se
vzpenjajo ali spuscajo in njihov kot spuscanja/dviganja in kot nagiba oba
presegata 3°.

Podatka o kotu spuscanja ali dviganja letala v radarskem odgovoru ni.
Izracunati bi ga bilo potrebno iz relativne razlike med dvema zadnjima me-
ritvama istega letala. Ker sem z doslej narejenimi metodami in izboljSavami
dobil povsem zadovoljive rezultate, sem ocenil, da tega ne potrebujem. Edini
kriterij je torej ostal vzdolzni nagib letala.

Ta izboljsava vpliva na meritve vetra. Pri meritvah temperature jih nisem
uposteval.

Ovrednotenje podatkov pridobljenih z opisano metodo
Primerjava z napovedmi

Zgoraj opisane izboljsave so bistveno pripomogle k bolj totnim vrednostim.
Povprecni odklon moci vetra se je izboljsal s 4,5 na 1,6 vozla. Ujemanje smeri
vetra z meteorolosko napovedjo se je spremenilo s 17 na 4 kotne stopinje. Pri
temperaturi pa je bilo izboljsanje z napake 3,4°C na 1,5°C. Nastete vrednosti
so za kontrolo zracnega prometa povsem zadovoljive tudi s stalisca, da sem z
izboljsavami izpustil napovedi, za katere meritev ne bi bila dovolj natancna. S
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tem so nastale vrzeli, kjer podatkov ni, a tam letala obicajno ne letajo in po-
datkov ne pogresamo. Te vrzeli pa niso dobrodosle za meteoroloske napovedi,
ker je za te potrebe veliko bolj pomemben celoten prerez ozracja.

V tabeli 4.2 so prikazane povprecne razlike med napovedmi in meritvami
z letal za obdobje, v katerem sem opravljal primerjave. Tu so prikazane le
meritve, ki so zadostile vsem nastetim kriterijev iz zgoraj nastetih izboljsav.
To pomeni, da za marsikatero visino vrednosti ni, ker podatkov ni bilo, ali pa
so bili neustrezni.

Ce pogledamo najprej hitrosti vetra vidimo, da so ¢isto pri tleh in visoko v
zraku razlike vecje. Vzrok za razlike pri tleh so predvsem lokalni vetrovi, ki so
na nizjih visinah veliko bolj nestalni in odvisni od povrsja. Na velikih visinah
so vetrovi vecji in so zato absolutne napake vecje. Lahko pa vidimo, da med
visinama 100FL in 300FL napaka prakticno ne preseze enega vozla.

Druga vrednost, smer vetra je presenetljivo natancna predvsem zato, ker
so meritve zelo razprSene in na prvi pogled videti bolj naklju¢ne. Standardni
odklon je pri teh meritvah zelo velik in slike, ki kazejo razprsenosti meritev
(3.15, 3.17, 3.19), prikazujejo precej enakomerno razprsenost, iz katere ne bi
so lokalni vetrovi zares zelo izraziti, odstopa za vec¢ kot deset kotnih stopinj.
Na vseh drugih visinah je razlika manjsa. V glavnem je celo manjsa od petih
kotnih stopinj. Za izracune ¢asov preletov letal skozi zracni prostor so dobljene
vrednosti ve¢ kot dovolj natancne.

Temperature tudi kazejo dobro natancnost, ¢eprav je znano, da letalski
termometri niso najbolj natan¢ni. Glede na to, da vracajo vrednost tempe-
rature na cCetrt stopinje natanc¢no in, da so v meteoroloskih napovedih tem-
perature zaokrozene na celo stopinjo, so rezultati, kjer temperaturna raz-
lika redkokdaj preseze eno stopinjo, zelo dobri. Same temperature v kontroli
zracnega prometa ne uporabljamo. Bo pa prisla prav meteoroloskim sluzbam,
saj se je prikazana metoda zbiranja atmosferskih podatkov izkazala za precej
natancno. Zal je podatkov obi¢ajno premalo, da bi bili podatki na voljo za
celoten navpic¢ni prerez ozracja. Za meteoroloske sluzbe so najzanimivejsi po-
datki iz nizjih plasti atmosfere, s pomocjo katerih bi lahko napovedovali ali
odkrivali dele ozra¢ja s turbulencami in podobnimi zra¢nimi nevSecnostmi, ki
se jih letala raje izogibajo.

V tabeli so prikazane le povprecne razlike med napovedjo in izmerjeno ter
povpreceno vrednostjo z letal. Kjer letala ne letajo, podatkov ni in tam razlika
ni ocenjena. Lahko imamo popolne podatke, a ¢e jih je zelo malo, nam to dosti
ne pomaga.
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Visina Razlika hitrosti vetra | Razlika smeri vetra Razlika
[FL] [vozel] [°] temperature [°C]
380 -4,92 0,54 0,27
370 -2,79 4,41 -0,1
360 -4,31 1,61 0,04
350 -3,64 2,11 -0,17
340 -3,51 4,77 -0,73
330 -3 3,32 -0,65
320 -2,97 0,15 -1,27
310 -2,37 5,43 -0,59
300 -1,93 8,86 -1,42
290 -1,17 7,1 -0,14
280 -0,09 5,42 -0,84
270 1,11 7,02 -1,56
260 0,86 6,27 -0,88
250 0,68 5,42 -0,65
240 0,02 7,04 -0,06
230 0,8 7,1 -0,99
220 0,97 4,73 -0,78
210 0,63 4,43 -0,64
200 0,43 5,25 -0,58
190 0,17 4,68 -0,43
180 0,58 6,67 -1,63
170 -0,39 3,11 -0,56
160 -0,36 4,47 -0,69
150 -0,48 4,25 -0,77
140 -0,47 4,76 -0,11
130 -0,15 2,84 -0,29
120 0,15 0,77 -0,61
110 0,08 0,34 -0,12
100 0,67 0,84 0,18
90 0,96 -1,95 -0,05
80 1,6 -1,32 -0,15
70 2,49 2,14 -0,21
60 3,56 5,16 -0,11
50 3,21 2,09 0,22
40 2,65 -3,63 -0,01
30 1,56 -3,47 -0,08
20 -3,57 12,36 -1,37

Slika 4.2: Razlike med meritvami z letal in napovedmi meteoroloske sluzbe
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Slika 4.3: Napoved vetra in temperature nad tocko Dolsko za 18.12.2009 ob
09:00UTC

Ce upostevamo, da prejemamo napoved visinskih vetrov v tabeli za visine
od 20FL do 380FL, je to 37 vrednosti na teh visinah. Kalmanov filter za izracun
tabele visinskih vetrov je v povprec¢ju izracunal moc¢ vetra za 17 viSin, njegovo
smer za 21 viSin in temperaturo za 12 razli¢nih visin. S tem povprecjem je
upostevan tudi noc¢ni cas, ko je bila v¢asih tabela popolnoma prazna. V casu
vecjega prometa je bilo stanje veliko boljse. V najboljsem primeru sem dobil
meritev moci vetra za 36 viSin, smeri prav za vse viSine in temperature za
30 od 37 visin. Izkazalo se je tudi, da je vedno najve¢ uporabnih vrednosti
iz Kalmanovega filtra prislo za nizje plasti ozracja in prav te si meteorologi
najbolj zelijo.

Sliki 4.3 in 4.4 prikazujeta primerjavo za dan, 18.12.2009 ob 09:00UTC.
Na prvi sliki 4.3 je prikazana temperatura in vetrovi iz meteoroloske napovedi.
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Temperatura je prikazana z modro barvo. Ob desni strani grafa sta s puscicami
oznaceni tudi smer in hitrost vetra.

Krogec (0) pomeni brezvetrje, kratek repek (+_) 5 vozlov, dolg repek -
zastavica (\_—) 10 vozlov, trikotnik (A_) 50 vozlov. Za poljubno hitrost vetra
je potrebno sestevati naStete osnovne enote, da prikazemo zeleno jakost. Za
hitrost 65 vozlov moramo, na primer, sesteti 50 (trikotnik), 10 (zastavico) in
5 vozlov (repek). Dobimo sliko s trikotnikom, zastavico in repkom A ki
nam predstavlja mo¢ vetra 65 vozlov. Smer vetra je predstavljena z nagibom
puscice. Veter piha v smeri od repkov proti zacetku puscice.
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Slika 4.4: Meritev nad tocko Dolsko za 18.12.2009 ob 09:00UTC
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Primer: v/ prikazuje jugozahodni veter moc¢i 15 vozlov in pred-

stavlja vzhodni veter 60 vozlov.
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Druga slika 4.4 prikazuje vrednosti za isti dan in uro, ki so bile pridobljene
z letal in povprecene s Kalmanovim filtrom. Vidimo, da sta grafa podobna.
Pri temperaturi je tezko iz slike razbrati, ali se razlikujejo za stopinjo Celzija
ali ve¢, lahko pa vidimo, da se temperatura z visino spreminja zelo podobno.
Za vetrove pa lahko ugotovimo hitro iz slike, da so obrnjeni v priblizno isto
smer in, da se jakosti v glavnem ujemajo.

Primerjava s sondazo

Lahko naredimo tudi primerjavo grafov izmerjenih in povprecenih vrednosti z
letal z izmerjenimi vrednostmi sonde, ki je bila spuscena isti dan. Agencija
Republike Slovenije za okolje izdeluje te grafe le do pritiskove ravnine 700hPa.
To je priblizno do nadmorske visine 3000m. Ker temperatura strmo pada za
vecje visine izdelujejo drugacen graf, ki ima Se mnogo drugih informacij in ga
je tezje primerjati. Zaradi velikih sprememb temperature na takem grafu so le
te obrnjene za 45 stopinj. S tem se doseze, da se na grafu temperatura dviguje
bolj ali manj navpiéno. Primer takega grafa lahko vidimo na sliki 4.7.
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Slika 4.5: Meritev nad tocko Dolsko za 22.7.2009 ob 06:00UTC do 700hPa
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Odlocil sem se, da ne bom primerjal grafov sondaze in meritev letal za
celoten visinski profil, ker so na vec¢jih visinah podatki z letal precej po-
manjkljivi v primerjavi s sondazo. Ena sondaza vrne obicajno 4000 do 6000
meritev, zato je graf sondaze precej bolj natancen in dobro pokrit na vseh
visinah. Z letal obi¢ajno dobimo ve¢ podatkov za nizje viSine in te bom primer-
jal na prikazanih slikah.

Primerjal sem do viSine pritiskove ploskve 700hPa. Na slikah 4.5 in 4.6
lahko vidimo, da so temperature zelo podobne, vetrovi pa se razlikujejo. Vetrovi
v nizjih plasteh ozrac¢ja so bolj nestalni in podvrzeni lokalnim vplivom. Glede
na to, da so bila letala drugje kot sonda in ob drugem casu v tem dnevu, je
razlika razumljiva.
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Slika 4.6: Meritev sondaze na dan 22.7.2009 do visine 700hPa

Z zgornjih slik lahko razberemo, da meritve niso tako natancéne kot meritve
sondaze. Kljub temu pa so koristne, ker nam dajo dobro predstavo o ozracju
in so veliko bolj azurne.
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LJUBLJANA DATUM: 22. 7. 2009
URA: 3:00
Shndon: 28 T(C) VISINA (m)
S 0 4280
-5 5120
-10 5780
i i -15 6660
pritisk na kond. nivoju 744.0 hPa 20 7970
temperatura na kond. nivoju 10.8 C -25 7880
iai A -30 8440
visina kond. nivoja 2610 m 35 9150
-40 9750
-45 10370
-50 10920

Slika 4.7: Prikaz sondaze za 22.7.2009
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Zakljucek

V nalogi sem razvil metodo, ki pridobi z letal prerez ozrac¢ja v visinah. Z av-
tomatskim izlocanjem slabih meritev so podatki presenetljivo dobri in toc¢ni.
Ob morebitnem izpadu podatkov iz meteoroloskih napovedi je razvita metoda
dobra za nadomestni prerez ozracja za kontrolo zra¢nega prometa, ki te po-
datke nujno potrebuje. Na viSinah, kjer letala ne letajo, podatki manjkajo.
Za kontrolo zracnega predmeta to ne predstavlja vecjega problema, ker za
manjkajoce visine podatkov ne potrebuje. Lahko se pojavi letalo, ki bo prvo
letelo na doloceni visini in zanj ne bo podatkov o visinskih vetrovih. Kon-
trolorji zra¢nega prometa imajo na voljo dovolj metod, da tako letalo uspesno
vodijo skozi zra¢ni prostor tudi brez teh podatkov. Takih letal ne bi bilo ve-
liko v primerjavi s tistimi, ki bi te podatke imeli na voljo. Tabela viSinskih
vetrov, Ceprav pomanjkljiva, bistveno pomaga k razbremenitvi kontrolorjev,
saj zmanjsa Stevilo letal, za katere ni mozno dovolj natan¢no izracunati casa
preleta.

Za potrebe meteoroloskih napovedi zgornja metoda ni primerna. 7Z Agen-
cijo Republike Slovenije za okolje se Se dogovarjamo, v kaksni obliki bi bili
podatki zanje najprimernejSi. Posredovati vsako meritev z radarja bi bilo
neustrezno, ker bi bilo teh podatkov prevec. Radar Charlie se zavrti v Stirih
sekundah, torej bi morali posredovati meritve za vsa letala vsake stiri sekunde.
Veliko meritev bi bilo identi¢nih meritvam iz prejsnjega obrata radarja. Po
podatkovni povezavi bi torej posiljali mnogo podatkov, ki nimajo bistvene in-
formacijske vrednosti.

Prva metoda za zmanjSanje koli¢ine podatkov predvideva simuliranje de-
lovanja letalskega racunalnika. Zbirala bi podatke z vsakega letala posebej,
metoda povprecenja pa bi bila Kalmanov filter. Ob dolocenih ¢asovnih inter-
valih bi poslala podatke v enakem formatu, kot jih posiljajo letala po radijski
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povezavi. S tem bi dosegli, da na strani procesiranja podatkov v projektu
AMDAR ne bi bilo potrebne nobene spremembe v na¢inu obdelave podatkov.
Drugacna bi bila le pot podatkov do cilja. S tem bi se koli¢ina pridobljenih po-
datkov lahko drasti¢no povecala. Prakticno vse drzave v Evropi imajo radarje
Mode-S, ki so sposobni pridobivati vremenske podatke z letal. Ce bi jih tudi
posredovali naprej, bi lahko z njimi pridobili veliko ve¢ podatkov o atmosferi.
To pa gotovo vodi k boljSemu poznavanju atmosfere in vremena ter posledi¢no
h kakovostnejsim vremenskim napovedim.

Drugi mozen nacin uporabe podatkov v meteoroloske namene je izdelava
navpicnega profila ozracja, ki bi bil podoben porocilu izdelanemu s pomocjo
radijske sonde. Radijske sonde se spuscajo iz Ljubljane v zrak le enkrat dnevno.
Se to spus¢anje je bolj namenjeno zbiranju podatkov o Ljubljanski kotlini.
Za napovedovanje modelov visjih plasti ozrac¢ja so po besedah meteorologov
ze precej dobre meritve italijanske sonde iz Vidma in hrvaske sonde iz Za-
greba. V nizjih plasteh pa je podatkov premalo in ena sonda na dan ne zados-
tuje. S podatki z letal bi lahko izdelali navpi¢ni profil ozracja veckrat dnevno
bistveno ceneje. To sem v svoji nalogi ze naredil, zdaj nas c¢aka le Se to, da
podatke posredujemo Agenciji Republike Slovenije za okolje in da jih oni v
svojih modelih za napovedovanje vremena uporabijo. Iz dobljenih podatkov bi
lahko ucinkovito identificirali morebitne vremenske neprilike, ki se jih letalci
radi izogibajo. Kontrolorji zra¢nega prometa bi te podatke dobili in letala
preusmerili v bolj mirne predele zracnega prostora. Tako bi bil krog sklen-
jen in letala bi dejansko imela Se eno korist od podatkov, ki jih zbirajo in
posredujejo.

Iskal sem podatke o tem, koliko drzav se je ze lotilo podobnih raziskav,
in ugotovil, da je to podroc¢je na zacetku raziskovanja. Na voljo je zelo malo
analiz, ki se v glavnem le ukvarjajo s kakovostjo podatkov. Nisem bil sposoben
najti nobene raziskave, ki bi meteoroloske podatke zajete z letal z radarji ko-
ristno uporabljala. V projektu AMDAR so izrazili veliko zanimanje za naSo
raziskavo in skupaj z Agencijo Republike Slovenije za okolje jo bomo pred-
stavili na enem od forumov, ki jih redno organizirajo. Samo v Evropi je preko
200 radarjev Mode-S, ki so sposobni zajemati raznolike podatke od letal. Po-
tencial, ki ga predstavlja raziskava, je velik in lahko prinese koristi na mnogih
podrocjih.
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