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Abstrakt

Tato price se zabyva dohlednosti a jejim rozd€élenim podle meteorologického slovniku.
Pojedndvd o vyvoji systémi drdhové dohlednosti na letistich v Ceské republice, popisuje
systémy méfeni drahové dohlednosti MITRAS, MIDAS 1V a historii vybranych letis§t. Dals{
kapitoly popisuji mozny vyvoj méfici techniky v oblasti drdhové dohlednosti. Zaveére€nd Cast
je veénovand kategoriim drah.

Abstract

This work deals with the visibility and its breakdown by weather vocabulary. It
discusses the development of RVR systems at airports in the Czech Republic, describes the
measurement systems RVR MITRAS, MIDAS IV and history of selected airports. Other
chapters describe the possible development of measurement techniques in RVR. The final
section is devoted to the categories of runways.
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Key words

visibility, CAT, RVR, transmissivity, Vaisala, present weather detector, forward scatter

visibility sensor, VFR, IFR



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakaldfskou praci zpracoval samostatné pod odbornym vedenim
vedouciho pana RNDr. Karla Kr$ky CSc. s vyuZitim uvedené literatury.

V Bmeé 27. kvétna 2011 i
Adam Smetka



Podékovani

Dékuji vedoucimu mé bakalatské prace panu RNDr. Karlu Kr$kovi CSc., za cenné rady,
pozndmky a cas, ktery mné vénoval. Dédle pak panu RNDr. Bohumilu Techlovskému
vedoucimu Odboru letecké meteorologie Ceského hydrometeorologického tstavu v Praze za
umoznéni piistupu na jednotlivd pracovi$t€¢ meteorologické sluzby. A v neposledni tfade
panum Janu Melicharovi vedoucimu letecké meteorologické sluzby v Karlovych Varech a
Pavlu Pacesovi pracovniku letecké meteorologické sluzby v Praze - Ruzyni za velké mnoZstvi
informaci a materialt, bez kterych by tato prace nemohla vzniknout.



1 Uvod

2 RozZdEleni dONIEANOSH ...ccvueerecsrcserssensncsancsanssaessnssaessnsssessasssssssssssessassasssassasesasssasse
2.1 DORIEANOST . ..cuiieiieeeieeieeetee et e
2.2 Meteorologickd dohlednost .........ccccecuiiiiiiiiiiiiiiiiiic e
2.3 BIlA M@ cotiiiiiiieee e et
2.4 DOohIEdnost; VIS oottt etreeeee e sttt teee e e seenrreaeeeee e eas
2.5  Minimalni dohlednost.........coiiiiriiirieiiiiiiiiiie i
2.6 Maximalni dOhlednost.........covieriiiiiiiiiiiniie i
2.7 Vertikalni dOhlednost .........cooueiriiiinieeiiiiiiiieiie i
2.8 Geodetickd dONIEANOSL .......ceiuiirriieniiecieeiieiie e
2.9  Drdhova dohlednost; RVR ...
2.10 Meteorologicky opticky rozsah; MOR .........ccccoooimiiiiiniiiiie
2.11 LetoVA dORIEANOSE .......vieeiieeeiie ettt s
2.12  Sikm4 dohlednost neboli dohlednost Na PriStANT..........euvveveverrerercucirireneeeeenens
2.13  Vztahy pouZzivané pii vypoctech dohlednosti.........cccccoviveniniiiniiiiiiiene.

2.13.1 ANArdTY VZEAN ... e e
2.13.2 Koschmiederiv VZEah ..........coovvieiieeiiieiect e

3 Druhy provozu letadel........ueeeeneenenrnensennenseenseensensaecsaesasessssssssassssssssssassssssssses
3.1 VR ettt e s r e
3.2 TFR ettt ettt st sa ettt ea s

4 Jevy zhorSujici dOhlednost......cceereeseesucsensuesuensnnsensecsaessessessssseeseessssaessssassssassassas
4.1 LIOMELEOTY ouveeuiieiieeeieeeeeeie et et sttt et et saae st s et sabeeaaesbae s s e e esbeseees
4.2 HYATOMELEOTY ....eeueiieeuieciieetiestiet ettt sttt sra e ss s saeesaessse s eneens

5 Historie meteorologického zabezpeceni letecké dopravy..........ceeeseeeceneee
5.1  Historie firmy VAISALA .........c.cocooieuririeinieiiecieesee et isssssenans
5.2 Historie v ¢eskych ZemiCh..........cccceeviiiiiiiiiiiiiiiiiii i,

6 Systémy pro méreni drahové dohlednosti na jednotlivych letistich...................
6.1  Zakladni princip tranSmMiSOMEIIU. ......ccueiiuiiiiiiniieiie ettt
6.2 Praha— Ruzyn€ LKPR......cccociiiiiiiiiiiiiiiii i

6.2.1 Snimace drahové dohlednosti SM S SICK ........cocciiiiiiiiiiiiiiiii e,
6.2.2 Provoz transmisometrtt MET 1 ....ooviiiiiiiiiiiiiceeeeeee e
6.2.3 Instalace transmisometrit MITRAS ......cocoiiiiiiiiiiie e,
6.2.4 Popis transmisometrit MITRAS ........cccooiiiiiiiii e
6.2.5 Kontrola KONAminace OPUKY «.............ovveeereeeesreeeseeseseseeessesssssssssssssssessssssssssesssssons
6.2.6 Kalibrace transmisometrii MITRAS........cccooiimiiniiecc e

10
10
10
10
10
10
11
11
11
11
12
12
12
12
12
13
14
14
14
15
15
15
17
17
17
19
19

19
20
20
21
21
22
23



6.2.7 Transmisometry LT 31 ....cccovviiiiiiiiiiiiiii e 24

6.2.8 Instalace transmisometri LT 31 systému MIDAS IV ..o 24

6.2.9 Popis transmisOmMEtrll LT 31 ..c.cueuiririniririeieeeieieecie ittt crn s 25
6.2.10 Kalibrace transmisometrlt LT 31 ......cccoeierieniiniiniiiiiiicc e 26
6.2.11 PWD 22 Detektor souasného stavi POCasT ........cccevviiiiiiiiieniiiie it 26
6.2.12 Poloha ¢idel pro méfeni RVR ........cccocoiiiiii 27

6.3  Brno— Tufany LKTB ......ccccooiiiiiiiiiiiiiic i 28
6.4  Ostrava — MoSnovV LKMT ......cooiiiiiiiiiiiiiiiiieciieciie e 28
6.5 Karlovy Vary — LKKV ..o 28
6.5.1 Transmisometry LT 31 c..oiriiiiriii i 29

7  Vizualni urcovani dohlednosti 30
8 Predpokladany vyvoj mérici techniky........... ceesesssenssssanase cersessnsssansssssssssessnsssssassas S
9 Dopady na omezeni letového provozu 32
0.1  Minima Pro VZIET ....cc.cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieciie e 32
9.1.1 Minima pro VZIEt ODECIIC........c.oiiiiiiiiiiiiiii e e 32

9.1.2 VIZUAINT TEFEIEICE .ouvveeevieieie ettt ettt sabe s snae e 32

9.13 Pozadovand drdhova dohlednost/dohlednost...........ccoovivviiiiiiiiiiiiiiiciie s 32

9.14 VEiimKy Z bodu 9. 1.3 c.coviiiiii e 34

0.2 KlasifiKace IELOUNT ......cuverierieieniesteie sttt 34
10  Presné pristrojové pribliZeni — kategorie drah 35
10.1 Piesné piistrojové piiblizeni za podminek I. kategorie .............cceoveinieinins 35
10.2 Piesné piistrojové priblizeni za podminek II. kategorie...........cccoeveiniinies 35
10.3 Piesné piistrojové priblizeni za podminek III. kategorie ..........cccoveveennne. 35
11 Zavér. 37
12 Pouzita literatura 38




1 Uvod

vvvvvv

Dohlednost je jednim z nejdulezitéjSich meteorologickych prvka v letectvi. Je
limitujicim prvkem pro sportovni letectvi, obzvlasté jedné-li se o let za vidu zemé& nebo-li
VFR. Je také omezujicim faktorem ve ,,velké* obchodni doprave, kde v prevazné vétSine
piipadi musi v urcCité vysce velitel letadla rozhodnout, zda mize pokracovat v pfiblizeni
na pfistdni a nasledn€ bezpecné pristat nebo provést proceduru nezdafeného pfiblizeni a poté
pokracovat bud’to na alternativni letisté anebo se pokusit o dalsi ptiblizeni. Dohlednost ma
podstatny vyznam v kritickych fazich letu, coz je vzlet a pfistani, at uz se jednd tedy o let
VEFR nebo IFR.

Tato bakalédrskd prace se zabyva problematikou méteni dohlednosti na mezinarodnich
letiStich Brno — Turany, Ostrava — MoSnov, Praha — Ruzyné a Karlovy Vary, na nichz je
poskytovdna leteckd meteorologicka sluzba. Cilem je sousttedit informace tykajici se historie,
souCasného stavu méfici techniky a jejim ndslednym moZnym vyvojem. Zameéfit se na
systémy meéfici dohlednost. Déle zminuji dohlednost jako mezni faktor v letectvi. Popisuji
zékladni princip, na kterém zafizeni k méfeni drdhové dohlednosti funguji, jejich vyhody
inevyhody. Zavér je vycClenén kategoriim drah, pfiblizenim za zhorSenych meteorologickych
podminek za pouZziti systému ILS.



2 Rozdéleni dohlednosti

NiZze uvedené definice dohlednosti jsou ptevzaty z [1], n€které ndzvy dohlednosti
nejsou v souladu s Meteorologickym slovnikem, napf. drdhovd dohlednost, vodorovna
viditelnost, popf. viditelnost Sikmd, letova [5]. V ndzvoslovi dohlednost x viditelnost jsou
znacné nesrovnalosti.

2.1 Dohlednost

Vzdalenost, ve které se kontrast vztazného objektu a jeho pozadi pravé rovnd prahu
kontrastové citlivosti oka pozorovatele. Dohlednost je v anglickém nédzvoslovi oznaCovdna
jako Visual range.

2.2 Meteorologicka dohlednost

° Pres den nejvétsi vzdalenost, na kterou se d4 spolehlivé rozeznat Cerny objekt
(ptedmét) s thlovou velikosti od 0,5° do 5° pti zemském povrchu na pozadi mlhy
nebo oblohy.

° V noci nejvétsi vzdélenost, na kterou se dd spolehlivé rozeznat svétlo s urcitou
stdlou a smeroveé mélo proménlivou svitivosti.

Meteorologickd dohlednost je v anglickém nédzvoslovi oznaCovana jako Meteorological
visibility.

2.3 Bila tma

Jednd se o specifické podminky dohlednosti v zasnéZené krajin€, pii kterych objekty
(jinak vhodné na vizudlni kontakt se zemskym povrchem) uplné€ splyvaji s pozadim (nulovy
kontrast).

Vyskyt jevu se vaze hlavné na polarni oblasti, avS§ak miZe se pozorovat pfi vhodném
osvétleni i na jinych mistech. Bild tma je v anglickém ndzvoslovi oznacovana jako Whiteout.

2.4 Dohlednost; VIS

Vzdalenost, na kterou je mozné v zdvislosti od objektu pozorovani, od stavu ovzdusi
a od fyziologickych moZnosti pozorovatele vnimat a identifikovat dany objekt zrakem.

Hodnoty VIS pro letectvo se stanovuji na zakladé pozorovani vybranych objektt
v prostoru a v okoli letiSté (referencni body) zafazené do planu dohlednosti. Do leteckych
meteorologickych zprav se zafazuje nejmensi z hodnot VIS, pozorovanych v riznych smérech
od mista pozorovani. Dohlednost VIS je v anglickém ndzvoslovi oznaCovdna jako Visibility.

2.5 Minimalni dohlednost

Hodnota VIS, kterd se do zprdv pro letectvi zafazuje v ptipad¢, kdyzZ je VIS pod 5 km
a souCasn¢ se v nékterém sméru vyskytuje dohlednost, kterd je alespoit o 50% vé&tsi nez
hodnota VIS. Zkratka sméru, uvedend na konci informace, odpovidd sméru vyskytu
minimdlni dohlednosti. Minimdlni dohlednost je v anglickém ndzvoslovi oznafovédna jako
Minimal visibility.
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2.6 Maximalni dohlednost

Hodnota VIS, kterd se do zprdv pro letectvi zatazuje v piipad¢, kdyz je VIS pod 1500 m
a soucasn¢ se v nékterém smeéru vyskytuje hodnota dohlednosti nad 5 km. Zkratka sméru
uvedend na konci informace odpovidd sméru maximdlni dohlednosti.

Z definice minimdlni dohlednosti vyplyvd, Ze se ddaj o ni musi do leteckych
meteorologickych zprdv zaradit pfi vSech podminkdch, pfi kterych se zafazuje maximdlni
dohlednost. Maximélni dohlednost je v anglickém ndzvoslovi oznafovdna jako Maximal
visibility.

2.7 Vertikalni dohlednost

Dohlednost ve vertikdlnim sméru. Uddva se zejména pifi mlze, pifi které neni mozné
rozeznat oblohu. Podle sméru pozorovani muiZe jit o dohlednost vzhiru (upward visibility),
nebo o dohlednost doli (downward visibility). Vertikdlni viditelnost je v anglickém
nazvoslovi oznacovdna jako Vertical visibility.

2.8 Geodeticka dohlednost

Vzdélenost, na kterou by bylo mozné, v pfipad€, Ze by byl vzduch tplné Cisty a zemsky
povrch geometricky idedlni, vidét z urCit¢ vySky nad mofem. Geodetickd dohlednost je
v anglickém ndzvoslovi oznagovdna jako Geodetic visibility. Ciselné vyjadieni této zédvislosti
obsahuje ndsledujici tab. 1:

Geodeticka
Nadmorska vyska dohlednost
(km) (km)
0,1 38
0,5 86
1,0 121
2,0 171
4,0 242
6,0 296
8,0 342
10,0 383

Tab. 1. Geodeticka dohlednost. Podle[1]

2.9 Drahova dohlednost; RVR

Vzdalenost ve sméru osy vzletové a pfistdvaci drdhy, na kterou je pfi prahu kontrastu,
0,05 mozné vidét bud’ vzletovou a piistdvaci drahu anebo postranni, poptipadé osova drdhova
svétla.

Hodnoty RVR se stanovuji automatizovanymi postupy z hodnot namétfenych asi 120 m
od osy drihy a pfedstavuji maximdlni mozné pftiblizeni k velikosti vzdalenosti, na kterou
muZe posadka letadla v sestupové roviné pii kone¢ném pfiblizeni vidét vzletovou a pristavaci
drdhu, jeji znaCeni nebo drihovd svétla. Drahova dohlednost je v anglickém nédzvoslovi
oznacovana jako Runway visual range, RVR.
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2.10 Meteorologicky opticky rozsah; MOR

MOR z Meteorological Optical Range je délka drahy v atmosféfe potfebnd na zeslabeni
paprsku svétla, jdouciho od svitici lampy pfi teploté 2700° K az na 0,05 jeho pavodni
velikosti. Svételny tok se pfi tom zkoumd v podminkdch adaptace oka na svétlo pfi osvétleni
typickém pro obycejné denni pozadi.

V zijmu standardizace a objektivizace pozorovdni a méfeni dohlednosti
na meteorologickych stanicich byl na 7. zaseddni Komise pro piistrojové a pozorovaci metody
Svétové meteorologické organizace (WMO - World Meteorological Organization)
v Hamburku 1977 pfijat za zdkladni druh dohlednosti MOR [8].

2.11 Letova dohlednost

Dohlednost z leticiho letadla. V oblacich druhu Ci, Cs a Cc byva nékolik stovek metr,
v oblacich Ac, As desitky az stovky metrt a v zdkladnach nékterych oblakii Cb, Ns klesa
dohlednost aZ pod 10 m. Vyznamné se zhorSuje pod vrstvami inverze teploty vzduchu vlivem
vyS$§i koncentrace prachu, dymu a pfipadné kondenzace vodni pary; analogické podminky
jsou pod tropopauzou.

2.12 Sikmé dohlednost neboli dohlednost na pfistani

Dohlednost ve sméru odklonéném o ur€ity ostry thel od vodorovné roviny. V letecké
meteorologii se urcuje z vyvySeného bodu smérem k zemskému povrchu pfi thlu priblizné 3°.
Ve fazi konecného pribliZen{ ji téZ miZeme oznacit jako pristavaci dohlednost [5].

horizont

B

rovina sestupu

(o]
Obr. 1. Sikm4 dohlednost

Do neddvnych let se jako zdkladni dohlednost uvadéla dohlednost minimdlni MINVIS.
Problém nastal v okamziku, kdy minimdlni dohlednost klesla pod minima letiSté¢ a linky
musely byt odklonény na alternativni leti$t€ a pfitom v ose drahy byla dohlednost vyss$i nez
povolovaly minima letisté. Z toho divodu se pfeslo na dohlednost pievladajici, tedy PREVIS.

2.13 Vztahy pouzivané pri vypoctech dohlednosti
2.13.1 Allarduv vztah

Vztah vyjadiujici zavislost mezi prahovou hodnotou osvétleni oka, svitivosti zdroje
svétla, dohlednosti, propustnosti ovzdusi a vzdalenosti zdroje svétla od fotometru. Pfi méfeni
pro letectvo se obvykle pouziva ve tvaru
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..prahova hodnota osvétleni (1x)

.. svitivost zdroje svétla (cd)

..dohlednost (m)

.. propustnost ovzdusi (%) a

..vzdélenost zdroje svétla od fotometru (m).

NTOo~ M

Hodnota E; je pro no¢ni hodiny rovna 10! Ix, pii bezoblacné denni obloze 107 Ix. Vztah
se pouziva pro vypocet dohlednosti z hodnot propustnosti ovzdusi [1]. Allardiv algoritmus
se pouziva pro vypocet dohlednosti v noci.

2.13.2 Koschmiederuv vztah

Vztah vyjadiujici zdvislost mezi prahovym kontrastem oka, propustnosti ovzdusi,
dohlednosti a vzdalenosti svételného zdroje od fotometru. Pfi méfeni pro letectvi se pouZziva

ve tvaru
D

E =PZ kdeje

(¢

..prahovy kontrast oka (%)
..propustnost ovzdusi (%)
..dohlednost (m) a
...vzddalenost zdroje od fotometru (m).
Pii pfepoctu propustnosti atmosféry na drdhovou dohlednost se pouZivd hodnota E.
dohlednost rovné 5% [1]. Koschmiederav algoritmus se pouzivd pro vypocet dohlednosti

ve dne.

NQ"UD‘J
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3 Druhy provozu letadel
3.1 VFR

Visual flight rules, pravidla pro let za dohlednosti. Jednd se o druh provozu, za kterého
pilot vidi z kokpitu ven a orientuje se pomoci takzvané srovndvaci navigace (pilot porovnava
to, co vidi venku, s tim, co vidi na map¢). Let VFR je oproti IFR velmi omezen dohlednosti,
jak uz je zminlovano letmo v dvodu. Provedeni letu VFR je mozné pouze za podminek VMC

(Visual meteorological conditions). Viz tab. 2. Podle [10].

Ttida vzdusného prostoru C,D.E G
Letova dohlednost 8 km v a nad FL 100 5 km*
5 km pod FL 100
Vzdilenost od oblaki 1500 m horizontalné Vné oblaku za viditelnosti zemé
300 m vertikdlné

cvws

* a) lety pfi letové dohlednosti niZ8{ neZ 5 km, ale ne nizs{ nezZ 1500 m mohou byt provadény:

1) pfi rychlostech, které pfti pfevladajici dohlednosti poskytnou pfiméfenou moznost v€as spatfit jiny
provoz nebo piekazky v Case, ktery dovoli vyhnout se srdZce s tim, Ze podil ¢iselné hodnoty

Mo

indikované vzdu$né rychlosti (km/h) a letové dohlednosti (km) nesmi byt vétsi nez 100,

2) za okolnosti, pii kterych pravdépodobnost setkdni s jinym provozem by byla normaln¢ mal4, napf.

v prostorech s malou hustotou provozu nebo pfi leteckych pracich v nizkych hladinich.

b) lety vrtulniku pfi letové dohlednosti niZ§i nez 1500 m, ale ne niz$i neZ 800 m, mohou byt provadény,
jestlize manévruji rychlosti, kterd poskytne pfiméfenou moznost v¢as spatfit jiny provoz nebo piekdzky

v Case, ktery dovoli vyhnout se srazce.

Tab. 2. Podle [10]

3.2 IFR

Instrument flight rules, pravidla pro let s pouzitim pfiistroju. Pravidla pro let podle
pfistroju popisuje piedpis L — 2, Hlava 5 — Pravidla pro let podle pfistrojii. Letadla musi byt
vybavena vhodnymi pfistroji a radionavigaCnim vybavenim odpovidajicim trati, kterd se ma
letét. Pti letu IFR za podminek IMC (Instrument meteorological conditions — meteorologické
podminky pro let podle pfistroji) jiz tedy neni tieba vizudlniho kontaktu pilota s terénem,

nejednd-li se o start a pfistdni.
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4 Jevy zhorsSujici dohlednost

Dohlednost je zdvisld na kontaminaci atmosféry Casticemi ve stavu pevném nebo
kapalném a na mnoZstvi vodni pary obsazeném v atmosféfe. Také husté destové, sn¢hové
pfehanky a zvifeny snih maji velky podil na sniZzovani dohlednosti. Tyto jevy mohou velmi
vyznamnym zpusobem ovlivnit dohlednost a bezpecnost letu. Zvifeny pisek ma negativni vliv
na zivotnost motoru, pokud dojde k jeho nasiti. Dochdzi k nadmérmému opotiebovavani
lopatek kompresoru a muze dojit i k usazovani roztavené horniny na jednotlivych lopatkach.
Nésledkem nevyvéazenosti dochdzi k vibracim a zméndm thlu nabihajictho proudu vzduchu
na lopatky kompresoru.

4.1 Litometeory

Jsou tvofeny pevnymi Casticemi, které nejsou z vody. Za nejb&ézné&js$i povazujeme zdkal,
kout, zvifeny prach nebo pisek, prachovy nebo pisecny vir, prachovou boufi. Z pilotniho
hlediska je velmi nebezpecnd piseCnd sté€na, na niZ skokoveé dochdzi k radikdlnimu sniZeni
dohlednosti.

° Zékal — atmosféricky aerosol, ktery vytvareji tuhé Castice s mikroskopickymi
rozméry, pficemz se vyskytuji v takovém mnoZstvi, Ze vyvoldvaji opalescenci
a zmenS$uji viditelnost. Podle pivodu Castic muze byt zdkal prachovy, pisecny
apod. KdyZ zédkalové Castice funguji jako kondenzacni nebo desublimacni jadra,
dochdzi k prechodu jevu do koufma az mlhy [1].

° Prachovad boufe — pfenos jemnozrnného vatého pisku, prasné hliny, jilu nebo
raSeliny silnym vétrem na velké vzdalenosti od ohniska vétrné eroze [5].

° Sopecny popel — tvoii ho jemné, ale pfitom tvrdé a velmi drsné CasteCky hornin
a minerald, které mohou vystoupat do vysek kolem 15 km. Pod mikroskopem
je vidét, Ze maji velmi ostré hrany

Od roku 1982, kdy v €ervnu pfii vybuchu sopky Galunggung pfiSel boeing spolecnosti
British Airways o v§echny Ctyfi motory, se sleduje sope¢nd aktivita a pohyby oblakt popelu.
Boeing se dostal do sopecného oblaku ve vysce kolem deseti kilometr. Jeho motory zacaly
nasdvat Castecky horniny, které se ve spalovaci komofe zacCaly tavit a ndsledn€ nalepovat

na stény motoru v chladnéjsi Casti, dasledkem ¢ehoz doslo k zastaveni vSech Ctyf motora
a ztrat¢ tahu.

4.2 Hydrometeory
Jsou tvofeny vodnimi kapalnymi nebo tuhymi casticemi (dést, snih, kroupy, nizko
zviteny snih, vysoko zvifeny snih, mlha aj.). Srdzky délime na:
Padajici — vertikaln{
Usazené — horizontéln{ (rosa, jinovatka, ndmraza, ledovka, ndled{)
o Koufmo — atmosféricky aerosol slozeny z mikroskopickych vodnich kapicek
anebo z vlhkych hygroskopickych ¢astiCek vznésejicich se ve vzduchu predev§im

v pfizemni vrstve. Pfi koufmu s dohlednosti mensi neZ 5 km nebyva vzduch vodni
parou nasycen [1].

° Miha — atmosféricky aerosol z velmi malych vodnich kapicek, piipadné drobnych
ledovych krystalka rozptylenych ve vzduchu a zmensujicich pfi zemi horizontaln{
dohlednost pod 1 km. Podle podminek vzniku se mlhy rozdéluji predevSim
na radiacni a advek¢ni [1].
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° Nizko zviteny snih — vyskytuje se pii snéhové pokryvce a silném turbulentnim
vétru, pficemZ jsou snehové Castice zdviZeny jen do malé vysky a vaty pfi zemi,
takZe vyrazné¢ nesnizuji vodorovnou dohlednost ve vySce oc¢i pozorovatele (1,8 m)

[5].

° Vysoko zvifeny snih — vyskytuje se pfi snéhové pokryvce a silném turbulentnim
vétru, pficemZ je mnozstvi snéhovych CcCéasteCek zdvizeno do znacné vysky
nad zemi a hndno vétrem, takZze vodorovnad dohlednost ve vysce o¢i pozorovatele
je zpravidla velmi mald a maZe byt snizena az do vysky 1 km nad zemi [5].

Mezi nebezpeéné hydrometeory muze také pattit mlha v pasech, kdy v bod¢ dotyku tzv.
TDZ (Touchdown zone) muZe byt naméfena dohlednost 10 km a ve stfedu drahy jen né€kolik
metry. Je to zptsobeno tim, Ze pas mlhy prechazi pies drahu v mistech, kde je umisténo cidlo.
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Obr. 2. Ovlivnéni RVR pasy mlhy

o Chuchvalce mlhy — oznaceni pro mlhu, pfizemni mlhu nebo zmrzlou mlhu,
kterd se vyskytuje v nesouvislé vrstvé. Za vétru se chuchvalce mlhy pohybuji
a mohou vyrazn¢ ovliviiovat horizontdlni viditelnost [5].

° Prehaniky mlhové — pracovni oznaceni, které je n€kdy pouZzivano pro chuchvalce
¢i pasy mlhy, které jsou hnany vétrem, takZe na meteorologické stanici se stiida
mlha s lep$i viditelnosti. Pfehdiiky mlhové se nejCasté&ji vyskytuji na hordch pfi
prechodu jednotlivych oblakt pres stanici [5].

16



5 Historie meteorologického zabezpeceni letecké dopravy

Clov&k odjakZiva prahnul po pohybu v trojrozmérném prostoru. Uz Leonardo da Vinci
navrhoval ndvrhy létajicich stroji. Prvni snahy o realizaci se objevuji v druhé poloving
18. stoleti ve Francii za pouziti horkovzdusnych balond. Stavi se prvni kluzdky,
které v klouzavém letu plachti i 100 m.

5.1 Historie firmy VAISALA

Dovoluji si zde uvést kratkou Cést tykajici se historie této spoleCnosti, kterd svymi
nemalymi piispévky na poli radiosondaze a méfeni meteorologickych prvku posunula vyvoj
meéfidel zase o kus déle.

Zakladatelem firmy, jak uz ndzev napovidd, je profesor Vilho Viisdld. Jako prvni
ve Finsku vypustil radiosonddzni balon 30. prosince 1930. Objevil skryty potencidl, ktery
se v radiosonddzi skryval. PoCatky firmy tedy spadaji do tficitych let dvacétého stoleti. Roku
1936 byly prvni radiosondy pfipraveny k prodeji pod jiZz dnes zndmou znackou. Profesor

Viisild po dlouhd 1éta stanul ve vedeni firmy jako jeji generdlni feditel.

V dnesni dobé firma zaméstnava okolo 1400 zaméstnancti, vyvazi své vyrobky do vice
nez 140 zemi svéta a export pripadd na 98% vyroby.

5.2 Historie v ¢eskych zemich

K prvnimu letu s jednoplo$nikem o vykonu 70 koniskych sil dochdzi roku 1911, kdy Jan
KaSpar provede let Praha — Pardubice. Po prvni svétové vilce se letadlo stdvd civilnim
vyuzitelnym dopravnim prostiedkem. Do roku 1930 se diky letecké piepravé v civilnim
sektoru prepravi 270 milionti prepravnich kilometrd. Na tu dobu to byl uctyhodny vysledek
vzhledem k tomu, Ze letadla tehdej$i doby dosahovala podstatn€ nizsich rychlosti a pocet osob
na palubé¢ také nebyl zdvratny, pohyboval se okolo deseti cestujicich. Roku 1920 je uvedena
do provozu Francouzsko - rumunskou vzduchoplavebni spole&nosti linka Praha — Strasburk.
O rok pozdgji je linka prodlouZena az do VarSavy. Ceskoslovenské leteckd meteorologicka
sluzba pfi Statnim udstavu meteorologickém vznikla vroce 1921. Roku 1923 vznikaji
Ceskoslovenské statni aerolinie CSA. Prvni let se vzhledem k nevhodnym meteorologickym
podminkdm na pété vyro&i vzniku CSR neuskute&nil.

Od 20. let postupné piibyvalo meteorologickych stanic a sluzeben, které doddvaly
letectvu meteorologické udaje. Vybaveni stanic bylo vté dobé nevhodné nebo spise
nedokonalé. Pfenos zprdv probihal telefonicky, telegrafem a pomoci poStovnich holubd. Prvni
spojeni mezi pilotem a dispeCerem na zemi bylo u nds uskute¢néno roku 1928. Telegrafie
a sit GONIO stanic umoznily urychleni doddvani povétrnostnich informaci. I kdyZ svét upadl
ve tiicatych letech do hospodaiské krize, letecka doprava nadéle vzrustala. Roku 1940 jiz
prepravnich kilometri bylo 2,7 miliard.

Béhem téchto let se vyvijela i povétrnostni sluzba. Zacind se vyuzivat na sluzebnich

vvvvvv

pouzivat klinometry. Diky ddlnoplosnym okruhiim se dodavani meteorologickych informaci
podstatné zlepsilo.

Druha svétova valka, ktera kladla velky diraz na vzdusné sily, pfinesla velky pokrok
jak v letectvi samotném, tak i v meteorologii. Roku 1944 se zdstupci 52 zemi sesli

na Mezindrodni konferenci v Chicagu a ustanovili zdklady pro vznik organizace ICAO
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(International Civil Aviation Organization); udkolem organizace je starat se O rozvoj
mezindrodniho civilniho letectva. Béhem druhé svétové vélky se podstatné rozsitil pocet
meteorologickych stanic. Zacal se pouZivat meteorologicky radar, ktery dokdzal detekovat
meteorologii, protoZze umoZzioval v€asné hldSeni neptiznivého pocasi pro letecké operace.
Pokrok v technologii podstatné zlepsil pfesnost mefeni meteorologickych veliCin. Na letistich
jsou instalovany ceilometry pro méfeni spodni zdkladny oblac¢nosti a prvni méfi¢e dohlednosti,
zaloZené na propustnosti svétla v ovzdusi.

Koncem 2. svétové valky se objevuji prvni proudové letadla, kterd dosahuji rychlosti
1000 km/h a vySky az 12 km. V padesatych letech leteckd meteorologie reaguje na poZadavky
doby a provadi radiosonddzni méfeni do vySek nad 10 km. Motory strojii jsou zavislé
na hustoté a teploté vzduchu [3].
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6 Systémy pro méreni drahové dohlednosti na jednotlivych
letistich

6.1 Zakladni princip transmisometru

Systém méfeni je zaloZen na propustnosti svételného svazku atmosférou. V tomto
piipadé se jednd o testovany objem vzduchu, kterym prochdzi svazek svétla vyslany
z vysilaCe do pfijimace. Je zndma energie na vysilaci, a také energie pfijatd na pfijimaci.
Jejich rozdil je ndsledné piepoCten na MOR, jak ukazuje obr. 3 a vzorec.

Obr. 3. Princip méreni transmisometru. Podle [9]

MOR = B~ln—C = 3—B podle [9],
InT InT
kde MOR...je meteorologicky opticky rozsah,

B...efektivni vzddlenost zdkladen, jednd se o presnou vzdalenost optiky vysilace
a pfijimace [m]

C...préh kontrastni citlivosti oka doporu¢ena WMO a ICAO

T...pfenosovy faktor, ¢ast svételného toku, ktery zustava v paprsku po pruchodu optické
drahy dané délky (efektivni vzdélenosti zdkladen) v atmosfére [9].

6.2 Praha - Ruzyné LKPR

Na pocatku osmdesatych let bylo rozhodnuto vybavit vzletovou a pfistdvaci dradhu 06/24
na letiSti Praha — Ruzyné€ automatizovanym meteorologickym systémem IVR MET anglické
firmy Marconi. Pfed timto systémem byl na letiSti instalovan skopograf. Jednalo se o zafizeni
na podobné bdzi jako transmisometru, tedy princip svételného paprsku a primitivniho druhu
zaznamového zafizeni. K tomuto zafizeni se mi nepodafilo ziskat vice informaci.

Zimérem bylo vybavit letiSté pro provoz za podminek II. kategorie. Doddvka systému
se uskuteCnila na podzim roku 1983. Instalace byla zahdjena jesté t€hoz roku. Tento systém
byl na jate roku 1984 instalovan i na drahu 13/31. ZkuSebni provoz byl zahdjen 1. zafi 1984.
Na obr. 4 je jednodusSe zndzornéno schéma transmisometru pouzitého na draze 06/24.
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Obr. 4. Schématické znazornéni transmisometru Marconi

Systém IVR MET meéfil a zaznamendval pfizemni vitr (smér, minimdlni rychlost,
prumérnou a maximalni rychlost, narazy), dradhovou dohlednost, tlak vzduchu( QFE, QNH),
teplotu vzduchu, teplotu rosného bodu a vySku spodni zdkladny oblacnosti [4].

6.2.1 Snimacée drahové dohlednosti SM 5 SICK

Vsystému IVR MET bylo pro meéfeni drahové dohlednosti pouZito dvou typu
transmisometrt. Na draze 13/31 transmisometry typu SM 5 firmy SICK. Na draze 07/25 to
byly transmisometry MET 1 firmy Marconi. Byly voleny z davodi budouci desetileté
perspektivy, jednoduché konstrukce a udrzby. Nicméné€ Casem se ukdzalo, Ze praveé tyto
transmisometry jsou nejslab$im c¢ldnkem celého systému IVR MET. MET 1 se sklddal
ze dvou jednotek. Jednotky byly umistény 3 m od sebe na jednom podstavci. Méteni
probihalo ve vysce 2,5 m nad zemi, coZ plyne z ustanoveni 4.3.1.1, Dopln€k 3, pfedpisu
L3 - Meteorologie, ¢ast zabyvajici se méfenim RVR.

6.2.2 Provoz transmisometru MET 1

Jak jiz bylo v pfedchozim odstavci feCeno, transmisometry MET 1 mély vice nedostatku.
V transmisometru dochézelo ke kolisdni napéti v zdvislosti na okolni teploté. Pti klesajici
teploté klesalo i napéti. Snahou dodatecného vytdpéni bylo tuto zdvislost odstranit. Pokud
vystupni napéti kleslo pod kritickou hodnotu 3,5 V, méfeni RVR se pferusilo. Kromé
kratkodobych zmeén vystupniho napéti, které dosahovalo az 400 mV, coz predstavovalo témért
cely pracovni rozsah, byla zaznamendvédna trvale sestupnd tendence vystupniho napéti
na transmisometru. Pfedpoklddalo se, Ze dochdzi k zandSeni optiky, avSak jeji ciSteéni
nepfineslo Zadny kladny vysledek.

Vzhledem k t€mto problémim firma Marconi vyvijela novy typ transmisometru MET 2.
Zatizeni bylo doddno do Ceskoslovenska v poloviné roku 1987.

V provozu je transmisometr citlivy na znecCiSténi optiky. Tento jev uz dokdzaly systémy
MET 2 v jistych tolerancich eliminovat. Pokud vystupni napéti dosdhlo hodnoty 3,6 V,
systém zacal indikovat zneciSténi optiky. Vysledkem bylo, Ze technik musel optiku vycistit
a napéti se vrdtilo opét mezi tolerované meze. Optické zafizeni na vysilaCi a pfijimaci
(odrdzeci) je utésnéno tak, aby bylo zabrianéno jakémukoliv vniknuti nelistot. To melo
za nésledek, Ze systém byl provozuschopny do doby, nez na ném vznikla zdvada [4].
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6.2.3 Instalace transmisometru MITRAS

Od roku 1995 byly na drahu 06/24 instalovany transmisometry firmy VAISALA s ¢idly
MITRAS. Tento systém pracuje na uvedeném misté dosud. Dals§i dva kusy byly umistény
do listopadu roku 2008 na drdze 13/31. Po konzultaci na letecké meteorologické stanici jsem
doSel k zaveru, Ze transmisometry MITRAS jsou velmi spolehlivé a v€kem provéfené méfici
zafizeni.

Obr. 5. Vysila¢ transmisometru MITRAS se dvéma zakladnami a snimacem jasu pozadi

6.2.4 Popis transmisometru MITRAS

Systém MITRAS je dvoubdzovy. CoZz znamend, Ze md dvé zdkladny (pfijimace —
receiver). Na obr. 5 je kompletni soustava vysilace (nejblize k ndm) a dvou pfijimacu (dale
od nds - zdkladen). Jedna je ve vzddlenosti 15 m a druhd 75 m od vysilace. Vysilaci
a prijimaci hlavy jsou mistény ve vySce 2 m. U vysilace i pfijimact jsou schidky, aby méla
obsluha lepsi pfistup k optice zatizeni. Na vysilaci je umistén snimac jasu pozadi LM 11 (The
background luminance meter), ktery zavadi do vypoctu dohlednosti jas pozadi. Je upevnén
na hornim krytu vysilace. Méfi 7° kuZel jdouci do 46 mm objektivu. Pfichdzejici svétlo
je zaméfeno na matné sklo umisténo pied fotodiodou.
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Ochranné sklo transmisometru pfed samotnou optikou je citlivé na zneciSténi.
V zimnim obdobi, kdy je kontaminace drdhy castéjSi, se na sklu usazuji necistoty,
které pochazeji ze vzletové a pristavaci drahy vlivem maximdalniho vzletového vykonu motora
odlétavajicich letadel. Kdy proud plyni za motory zvedne do ovzdu$i mnoZstvi kapicek,
které se pti vhodném sméru vétru jako ,,oblak* premistuji a nasledné usazuji na ochranném
skle transmisometri. Tento druh kontaminace muze obsluze tvofit takové potize,
kdy pfti vycisténi posledni optiky v jednom sméru drahy, muzZe prvotni zafizeni opét hlasit,
znecisténi.

Drobné obtize muze také zpusobovat hmyz a pavouci, ktefi se usazuji v tubusu vysilace
nebo pfijimace. Pokud dojde k vytvofeni rosy na pavucing€, muze dojit ke znaénému ovlivnéni
vysledk méfeni.

Ochranné sklo je odporove vytdpe€no. Vytdpeni je patrné na obr. 7 jako stiibrny prouzek
na ochranném skle v horni a spodni ¢asti. Pti urCitém svézim vétru a vypaddvani tuhych
srazek muze dojit k nalepeni vlhkého snéhu na ochranné sklo. Vzhledem k odporovému
vyhfivani se tento snih na optice neudrzi déle nez ptiblizné¢ 2 minuty. Odporové vytipéni
ochranného skla povaZzuji za velmi vhodné feSeni aktivni ochrany pfed kontaminaci.

Jako zdroj paprsku je zde pouZita xenonovd zdbleskovd Zdrovka. Jeji Zivotnost
je pocitana priblizné na 55 000 hodin. Frekvence zdbleski zdleZi na nastaveni systému,
v ekonomickém rezimu frekvence zableski klesd se zvySujici se dohlednosti tab. 3.
V nastaveni normal je frekvence zableskl 1 Hz.

Dohlednost Zableskovy interval
pod 2000 m 1s
pies 2000 m, pod 5000 m 2s
pies 5000 m, pod 10 000 m 5s
pies 10 000 m 10s

Tab. 3. Zableskové intervaly v ekonomickém reZimu

Délka trvani zdblesku je velmi kritkd a pohybuje se okolo 1,5 ps. Intenzita zdblesku
je témef linedrné zavisla na uloZené energii. UloZena energie je ddna

1
E= 5 C-U,, podle [9],
kde C...je kapacita [F]
Upny...je nabijeci vysoké napéti [V]
E...energie [J].

6.2.5 Kontrola kontaminace optiky

Cidla systému MITRAS provadgji kontrolu kontaminace optiky automaticky, piipadné
muZe kontrolu provést obsluha vizudlné. Problematika kontroly ochranného skla je feSena
dvéma sveétlo-polopropustnymi hranoly. Jeden ve spodni Céasti skla a druhy v €asti horni.
Skrze hranoly je vysilan svételny svazek, ktery vzhledem k umisténi hranolti se nékolikrat
odrdzi od vnitini a vnéjsi strany ochranného skla, az dorazi pfes druhy hranol do fotodiody,
kterd mefi prijaté svétlo. Svétlo na vstupu (referenni) i vystupu je prevedeno na signdl, ktery
jde do procesoru transmisometru, a ten je nasledn€ vyhodnocuje. Signdl CLA nese informace
o svétle prijatém a signdl RLA o svétlu vyslaném (obr. 6):
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Obr. 6. Blokové schéma kontamina¢niho detektoru. Podle [9]

6.2.6 Kalibrace transmisometru MITRAS

Kalibrace se provadi jednoduchym zpiisobem, na rozdil od pozdé&jsich a pokrocilejsich
systému je vSak tieba, aby stanovisté navstivil technik s pfislusnou kvalifikaci. Pred vysila¢
umisti na ocelovou plotnu clonu, kterd je pfiSroubovdna z vnitini strany na ochranny kryt
piistroje. Jedna se o jakysi druh filtru, ktery v tu chvili sniZi propustnost métenym vzorkem
atmosféry o danou hodnotu. Filtry jsou ve dvou verzich. Utlumy filtrd jsou 25% a 50%.
Pokud naptiklad md filtr sniZit dohlednost feknéme o 25%, porovnd se tato hodnota
s vystupni hodnotou. Pokud data nejsou v toleranci, je nutno pfistoupit ke kalibraci zafizeni.
Ocelova plotna pro usazent filtru je dobfe patrnd na obr. 7.

Obr. 7. Ochranné sklo vysilace s odporovy vytapénim a kryt s plotnou pro filtr

Technickd podpora ¢idel MITRAS firmou VAISALA bude trvat do roku 2014.
To znamend, ze v blizkém horizontu né€kolika let bude nutna reinstalace té€chto cidel. Jako
nahrada pfipadaji v dvahu ¢idla LT 31, nebo misto téchto €idel nahrazeni senzory doptedného
rozptylu — Forward scatter detector PWD (Present weather detektor).
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6.2.7 Transmisometry LT 31

Tato Cidla jsou soucdsti systému MIDAS 1V, ktery je jednim z poslednich z vyvojové
fady firmy VAISALA. Jednd se o zafizeni s jednou bazi, tedy jeden pfijima¢ a jeden vysila¢
vzdélené od sebe 30 m. Systém MIDAS 1V je instalovédn na draze 13/31. Instalace téchto Cidel
zaCala na konci roku 2008 na jiz zmifiované drdze, a to v misté touchdown zone 13. Na stfedu
a dojezdové Césti tuto funkci zastdvaly jeSt€ n€jakou dobu Cidla MITRAS, kterd byla také
pozdéji vymeénéna za model LT 31.

Obr. 8. Vysila¢ LT 31 s PWD 22

6.2.8 Instalace transmisometra LT 31 systému MIDAS IV

Cidla systému MIDAS IV na rozdil od svého predchiidce jsou vybavena servomotory,
které beéhem prvotniho spusténi vystavi vysilaci a pfijimaci hlavy do polohy, v nichz ma
signdl nejvyssi hodnotu. To samoziejmé nijak nesniZuje poZadavky na pfesnost umisténi
jednotlivych cidel a jejich usazeni do betonového bloku. Soucésti celku MIDAS 1V je:

o transmisometr LT 31
° detektor soucasného stavu po€asi PWD 22 (Present weather detector)
° senzor jasu pozadi LM 21 (Background luminance)

° ceilometr CL 31 (senzor vysky zdkladny oblaku)
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6.2.9 Popis transmisometru LT 31

Na obr. 8 je vysilac LT 31. Optickd Cast je opét umisténa ve vySce 2 m nad zemi.
Zdrojem meéfticiho paprsku je bilda LED dioda vysoké svitivosti. Svételny zdroj je frekvencné
modulovdn pfiblizné 1 kHz, ktery je generovan meéficim CPU. Vyzafovand intenzita
je méfena, a pomoci uzaviené smycky v kombinaci s ovlada¢em LED je dosazeno konstantni
intenzity.

Ochranné sklo vysilae i pfijimace je na rozdil od pfedchoziho pouZivaného typu
ofukovdno proudem vzduchu. Jako zdroj proudu vzduchu je pouZzit vykonny ventildtor
umistény v zadni Casti tubusu. Vzduch proudi ze zadu mezi krytem a vlastnim zafizenim.
Nasledné je usmérovan kusem plastu, ktery muZeme vidét na detailu obr. 9 s ndpisem
>ASA<. Réad bych uvedl jednu z vyhod star§iho typu, u néhoZ vyhtivani probihalo odporové.
Zde vzduch nevyhfivd ochranné sklo, ale je sméfovan pfed néj. To v nékterych piipadech
muiZe mit za nasledek, Ze pfi vhodném sméru svéziho vétru a vypadavani tuhych srazek
prehdrnikového typu muZze dojit k ,,zalepeni* optiky vlhkym snéhem. Proud vzduchu tedy
chrani optiku ptfed nékterymi povétrnostnimi vlivy, avSak s touto situaci si uZ neporadi,
protoZe neni ofukovano piimo ochranné sklo zafizeni. Snih tedy zlstane nalepeny na optice,
a je na obsluze, aby jej odstranila, poptipad€ postavila ¢idlo doCasn€é mimo provoz,
dokud nedojde k odstranéni necistoty, v tomto piipadé snéhové vrstvy.

Optika samotnd je z mého pohledu zvlastné koncipovand. Poloha do V byla vyvojafi
a konstruktéry zvolena pro kontrolu kontaminace ochrannych skel vysilace i pfijimace.
Vysila€ vysila svételny paprsek, ktery prochdzi pres ochrannd okna tvarovand do V. PouzZitim
tohoto specidlniho tvaru a vyuZitim jako odrazné plochy je svételny paprsek smeéfovan
na optiku okna pfijimace a elektroniky, kterd obsahuje desku s procesorem vyhodnocujicim
kontaminaci. Méfeni je urCeno pro zjiSteéni redlné propustnosti ochrannych skel (tedy
kontaminace), ke kratkodobé kompenzaci kontaminace a detekce dalS§ich moznych problému
s optikou.

Obr. 9. Lom optiky a usmérnovac proudu vzduchu
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6.2.10 Kalibrace transmisometru LT 31

Zimérem vyrobce je, aby se z obsluhy zafizeni a pozorovatele stal pouze uZivatel,
ktery nemusi do systému vibec zasahovat. Toto zafizeni jako prvni provadi kalibraci plné
samostatné bez vnéjSiho zdsahu obsluhy. Ke kalibraci je vyuzivdno systému PWD (Present
weather detektor — detektor soucasného stavu pocasi).

Kalibrace probihd za pfedpokladu velké dohlednosti, kdy PWD urci dohlednost obvykle
nad 10 km. Vzduch se jevi je homogenni, odchylka pfi urCovani dohlednosti je niZsi
nez urCitd prahovd hodnota pro minulé obdobi pozorovani, nejsou zaznamendny srazky
a hardwarové vybaveni nedetekuje Zddnou zdvadu na transmisometru a PWD.

Autokalibrace muZe byt pouzita na n€kolika transmisometrech zaroven, kdy jako
referen¢ni je vedeno meéfeni z PWD. Jako jednou z nevyhod muZe byt to, kdy atmosféra jevi
znacné mnoZzstvi nehomogenity a PWD neni umistén na jednotlivych transmisometrech.
Pak vlivem této nehomogenity muze vést autokalibrace na zbylych zafizenich k chybnym
vysledkim méfeni vzhledem k nevhodné kalibraci. Z tohoto diivodu je snahou umistit PWD
na vSechna ¢idla [13].

6.2.11 PWD 22 Detektor soucasného stavu pocasi

Jedna se o senzor dopredného rozptylu, jak je uZ zminovano vysSe. Je to opticky senzor
meéfici dohlednost, intenzitu a druh srazek.

Senzory jsou umistény na jednom profilu natoCeny vuci sobé. OvSem na rozdil
od optiky transmisometru vysilace a pfijimace nejsou v ose (obr. 10). Osy se kiiZi pod tupym
thlem. Soucésti PWD 22 je teplomér a Cidlo sraZek. Svételny rozptyl ¢astic odpovidd fadove
vinové délce svétla. Velikost rozptylu je imé&rnd dtlumu svételného paprsku. VEtsi Céstice
se chovaji jako odrdZeC (zrcadlo) nebo refraktor (na hranicich prostfedi dochdzi k lomu
paprsku) a jejich vliv na MOR musi byt feSen samostatn€. Obvykle jsou tyto Casticky
srazkovymi kapickami. Uspofdddni PWD 22 je takové, Ze jednotlivé kapicky mohou byt
detekovany z rychlé zmény signdlu. Software PWD 22 vypocitdva intenzitu srdzek analyzou
zmény amplitudy. Tento odhad intenzity je dmérny objemu sraZek kapicek.

Opticky signdl také obsahuje nekteré informace o druhu srdzek, avSak tyto informace
nejsou dostatecné spolehlivé. Na vystupu nabidne systém pozorovateli mozné druhy srdzek,
které vyhodnoti jako potencidlni. Dodate¢né informace jsou potiebné piedevSim pfi velmi
slabych sraZkach a vétrném pocasi. DalSim piidavnym parametrem, ktery PWD 22 méfi,
je mnozstvi srdzkové vody, které detekuje senzor RAINCAMP. V podstaté se jednd o malou
plochu o pfibliznych rozmérech 2x3 cm, kterd je citlivd na dopad vodnich kapek. V desti, tedy
pii tekutych prehdnkdch, je ekvivalent vody roven objemu, zatimco u sn¢hovych vlocek
je opticky objem desetkrat vétsi. Pfehdnky jsou pak vyhodnoceny jako snéhové. Tento rozdil
pfiblizn€ o jeden fad umoziuje Cidlu detekovat rozdil mezi dest€ém a snéZenim [13].
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Obr. 10. PWD 22 instalovany na vysila¢i LT 31

6.2.12 Poloha cidel pro méreni RVR

V soucasné dobé se drdhovd dohlednost na ruzyiiském letiSti mefi na drize 06/24
ve tfech mistech. Drdha je vybavena pfesnym pfistrojovym pfibliZovacim (pfistdvacim)
systtmem III. kategorie B ILS (Instrument landing system). Je to v zéné dotyku TDZ,
ve stfedu drdhy a v dojezdové Casti. Na draze 13/31 je tomu obdobné s tim rozdilem, Ze tato
draha je vybavena pouze pfiblizovacim systémem I. kategorie. Podle pozadavki ICAO
postacuje pro I. kategorii jen jeden méfi¢ drahové dohlednosti. Divodem pouziti tii méficu
muZe byt poloha ruzynského letisté a Casté vytvafeni mlh, napt. mlhy v pasech, kdy dochéazi
na kratkém useku drahy ke sniZzeni dohlednosti. Dalsim divodem muzZe byt snaha méfit RVR
pro pfistani z opacného sméru, tedy opét v misté TDZ 31. Polohu transmisometrii zobrazuje
nésledujici obrazek.
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Obr. 11. Poloha méfi¢i RVR Praha — Ruzyné. Podle [14]

‘SS
7

A

27



6.3 Brno - Turany LKTB

Letist€ Brno — Tufany vznikd zaCatkem padesatych let. Koncem padesétych let dochazi
k rozvoji letiSt€¢ a modernizaci letecké techniky. Dochazi k vybaveni radionavigacnimi
prostiedky od smérového radiomajdku VOR (VHF omnidirectional range). Vzletova
a pristdvaci drdha meéla délku 2000 m, k jejimu prodlouzeni doSlo v roce 1978 na soucasnych
2650 m. Ke konci Sedesatych let je budovan systém majaku pro presné pfistrojové priblizeni
ILS. Zacatkem 90. let je ukoncen vojensky provoz a letiSté je pfevedeno z ministerstva obrany
pod Ceskou spravu letist. Od roku 2002 do soudasné doby provozuje tufanské leti§té
spole¢nost LETISTE BRNO a.s.

Na letiSti Brno — Tufany byla instalovdna stejnd zafizeni jako na ruzyniském letiSti.
Plvodni systém MITRAS byl nahrazen syst¢émem MIDAS IV. Na rozdil od Prahy — Ruzyné
jsou zde instalovana pouze dvé tato zafizeni. Jedno u prahu drdhy 28 a druhy na stfedu. Popis
jednotlivych zafizeni je v kapitolach 6.2.4 2 6.2.8.

6.4 Ostrava — Mosnov LKMT

Pocatky letiSte¢ Ostrava — MoSnov sahaji do druhé svétové valky, kdy tehdejs$i pozemky
vyuzivala némeckd Luftwaffe. V roce 1939 vystavéla letisSt€, které mélo byt vyuzito
k intervenci vici Polsku. O nékolik let pozdé€ji vyuziva letist€é Ceskoslovenskd divize.
Nésledné dochdzi k dtlumu provozu na letisti.

K pralomu dochézi roku 1956 zahdjenim praci na letisti, které zname dnes. Letisté bylo
budovéino jako polovojenské. Roce 1959 je zde oficidln€ zahdjen civilni provoz. Leteckou
dopravu zajistovaly piedeviim CSA. Po padu komunistického reZimu je ukon&en vojensky
provoz a leti§té stejné jako Tufany prechdzi pod Ceskou spravu letist. Roku 2004 je leti§té
pifevedeno pod Moravskoslezsky kraj a provozovatelem doposud je spoleCnost Letisté
Ostrava a.s.

Na letisti Ostrava — MoSnov jsou od roku 1995 doposud nainstalovdny transmisometry
MITRAS. Jejich popis obsahuje kapitola 6.2.4. Transmisometry jsou umistény na tifech
mistech v TDZ 2x, MID (middle — stfed). Od tnora roku 2009 se leti§t€ Mosnov muze
pochlubit CAT II pro presnd pfistrojovd ptiblizeni. MoSnov md tendence se zaradit mezi
letiSté s vybavenim CAT IlIIb.

6.5 Karlovy Vary - LKKV

Letisteé Karlovy Vary bylo do roku 1989 uZzivdno pouze jako vnitrostatni. V poloviné 70.
let se vSechny méfené prvky na letiSti odecitaji manudln€, na letiSti je instalovan ceilometr.
Pomoci svétlometu se v noci méfila spodni zdkladna oblacnosti. VSechny tdaje se zapisovaly
do deniku. Zpravy se na rozdil od dne$ni doby vytvarely manudln€ a pomoci dérnych Stitku
se odesilaly také do CHMU v Praze — Komoranech. V 80. letech se objevuje systém
OBSERVER, do kterého pozorovatel zaddval namétfend data. Nevyhodou tohoto systému
bylo, Ze nedokazal automaticky z pfistroju ziskdvat méfené hodnoty, ale po zadani je jiz
odesilal po telefonni lince. Zpravy se tfi mésice archivovaly, coz plati do dnes$ni doby.
Dutvodem archivace je vySetfovani leteckych nehod.

V 1étech 1994-1995 probihala instalace softwaru MONITWIN. Jednalo se software,
ktery umozZnoval piimé spojeni mezi jednotlivymi Cidly a pocitaem. Z ndzvu je znit, Ze
pocita¢ mél dvé hardwarovd nezdvisld jadra (PC). Mezi nimi se dalo pifepinat. Jedno tedy
vzdy pracovalo v médu MASTER a druhé SLAVE. V piipadé€ vypadku jednoho z nich se dalo
nadédle pracovat s druhym. Zdznamy z Cidel mély mit graficky vystup. Pfedpokldda se,
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7e MONITWIN z 80% dokazal do prednastavenych formuldit doplnit hodnoty. Pozorovatel
urcil druh srdZek a dohlednost — snahou je oprostit pozorovatele od trividlnich a opakujicich
se tkonu. Prenos stdle probihal pfes telefonni linky. Spojeni nebylo zcela dokonalé a bylo
pti¢inou, pro¢ také dochdzelo k vypadkim. K nevyhodam patiily obcasné potize mezi
hlavnim a vedlej$im pocitacem MASTER x SLAVE.

Mezi roky 2008 — 2009 probéehla instalace systému AVIMET AWOS (Automated
weather observing systém) a mezi pracoviSti se uskuteCiiuje bezporuchovy pfenos dat
po datové lince. Vyvoj systému obstarala firma VAISALA. Vyhodou AviMETu je bezesporu
zpracovavani informaci z jednotlivych Cidel a vysildni pfes datovou linku bez zdsahu obsluhy.

6.5.1 Transmisometry LT 31

Letisté Karlovy Vary pouZivd méfie drdhové dohlednosti firmy VAISALA, které byly
uvedeny do zkuSebniho provozu 15. 9. 2006. Do rutinniho provozu byl uveden dne 15. 2.
2007.

Systém LT 31 je jiz popsdn v piedchozi kapitole 6.2.7 - poskytuje data o viditelnosti
bez preruseni a s minimdlni ddrzbou. V Karlovych Varech provadi ddrzbu optiky 1x tydné.

Rozsah meéfeni je od 10 do 10 000 m, coZ plné pokryva pozadavky CATI az CATIIIb,
jakoz i rozsah pozadovany pro leteckou dohlednost (definovanou podle ICAO). Tento plny
rozsah méfeni je dosaZitelny s tzv. single baseline system neboli systém s jednou zdkladnou.
Meéfeni je v tomto ohledu jednodussi a vice dsporné.

Bilé svétlo je potfebné pro dosazeni nejlepSi presnosti v propustnosti méfeni. Sveétova
meteorologickd organizace (WMO) doporu€uje pouZiti Sirokého spektra, v tomto piipade
bilého svétla pro zdroje transmisometri, protoZe svételné zdroje s izkym spektrem, napf.
lasery nebo barevné LED diody, mohou zpusobit chyby méfeni pii nékterych
meteorologickych jevech.

Obr. 12. Vysila¢ s prijimac¢em transmisometru LT 31 v Karlovych Varech
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7 Vizualni uréovani dohlednosti

K vizudlnimu urcovéani dohlednosti se pouZzivaji tzv. pldnky dohlednosti. Na obr. 13 je
zvyraznéno misto, odkud pozorovatel ur€uje dohlednost. Na pldnku jsou zaznaceny vzletové
a pristdvaci drahy, ddle vyznacné body se vzdalenosti, odkud pozorovédni probihd. Misto
pozorovani musi byt umisténo tak, aby bylo v thlu 360° vidét na vSechny objekty. Jsou
voleny objekty pro denni pozorovéni a také objekty pro nocni pozorovani (umélé svételné
zdroje). Pozorovatel musi mit zrak provéren prisluSnym lékafem.

Ve dne se urCuje dohlednost podle objektt, které jsou viditelné, a to v jednotlivych
smérech. Viditelny objekt 1ze definovat jako objekt, ktery 1ze rozeznat na pozadi mlhy nebo
oblohy, popfiipadé proti kourmu, zdkalu nebo mlze. Kontury objektu musi byt ostré. Objekty,
které nelze presné urcit, resp. ztraceji se na pozadi, jsou oznaceny za neviditelné.

Obr. 13. Planek dohlednosti Praha — Ruzyné

Pro urCovini dohlednosti se pouZzivaji pldnky dohlednosti, vétSinou ve forme
tzv. radiogramu. Na obr. 14 jsou zndzorné€ny objekty v malych vzdédlenostech (do 3 km),
na obr. 15 do vétsi vzdalenosti (do 25 km). V prvnim piipad€ je krok 500 m, ve druhém
5 km [12].

Obr.14. Podle [12] Obr. 15. Podle [12]
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8 Predpokladany vyvoj mérici techniky

D4 se predpoklddat, Ze v ndsledujicich letech si firma VAISALA udrzi své prvenstvi
na poli méfici techniky v oblasti meteorologie. Transmisometry budou jesté n€jakou dobu
slouzit jako hlavni prostfedek pro ur€ovéani drdhové dohlednosti.

Na trhu se ovSem objevuje systém, kterému transmisometry nemohou konkurovat, a to
kvuli cené. Jsou to senzory dopfedného rozptylu FSVS (Forward scatter visibility sensor),
které pracuji na principu podobném transmisometru, avSak jejich pofizovaci cena je tfetinova
oproti transmisometrim. Tyto senzory se jiz dnes na naSich letiStich pouZivaji jako dopliikovy
systém, kdyZ jsou vétSinou umistény u vysilace transmisometru a plni autokalibracni €innost.
OvSem v zahranici jsou uz letisté, kde FSVS plné prevzaly dkol méfica drahové dohlednosti.
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9 Dopady na omezeni letového provozu

Tato kapitola, kterd dopliuje pfedchozi text, poukazuje na omezeni letového provozu
v disledku snizené dohlednosti. Je sepsana podle EU-OPS, nafizeni 859 [6] a pfihliZi také
ke kategorizaci letound.

9.1 Minima pro vzlet

9.1.1 Minima pro vzlet obecné

Minima pro vzlet stanovend provozovatelem musi byt vyjddifena limity dohlednosti
nebo drahové dohlednosti s prihlédnutim ke v§em vyznamnym vliviim na kazdém letisti,
jehoz pouziti je pldnovdno, a k vlastnostem letounu. Na letiStich, na nichZ je pfesné
stanovena potieba vidét a vyhnout se pifekdzkam pii vzletu nebo pti vynuceném pristani,
musi byt stanoveny dal$i podminky (napf. nejnizsi zdkladna obla¢nosti).

Velitel letadla nesmi zahdjit vzlet, pokud meteorologické podminky na letiSti odletu
nejsou stejné nebo lepsi nez platnd minima pro pfistdni na tomto letisti, neni-li k dispozici
vhodné nihradni letiSté pii vzletu.

Je-1i hlaSena meteorologickd dohlednost niZsi, nezZ se poZaduje pro vzlet, a drdhova
dohlednost neni hlaSena, smi byt vzlet zahdjen pouze tehdy, mize-li velitel letadla urcit,
Ze drahovd dohlednost/dohlednost ve sméru vzletové drahy je stejnd nebo lepsi nez
pozadované minimum.

Neni-li k dispozici hldSeni meteorologické dohlednosti ani drdhova dohlednost, vzlet
smi byt zahdajen pouze tehdy, mulze-li velitel letadla wurCit, Ze drahova
dohlednost/dohlednost ve sméru vzletové drahy je stejnd nebo lepSi neZ poZadované
minimum.

9.1.2 Vizualni reference

Minima pro vzlet musi byt zvolena tak, aby zaji§tovala orientaci postacujici k fizeni
letounu jak v pfipadé€ preruSeného vzletu za nepfiznivych okolnosti, tak i v ptipadé
pokracovéni ve vzletu po poruse kritické pohonné jednotky.

9.1.3 Pozadovana drahova dohlednost/dohlednost

Minima stanovend provozovatelem pro vzlet vicemotorovych letound s takovou
vykonnosti, ze v piipadé selhdni kritické pohonné jednotky v libovolném bodu vzletu
mohou bud’ zastavit, nebo pokraCovat ve vzletu, dosdhnout vysky 1 500 ft nad letiStém
a prelétnout vSechny piekdZzky v pozadované bezpecné vySce, musi byt vyjddiena
hodnotami drdhové dohlednosti/dohlednosti, které nesmi byt niz$i nez hodnoty uvedené
v tab. 4, s vyjimkami uvedenymi v bodu 9.1.4 niZe.
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Drahovd dohlednost / dohlednost pro vzlet
Drahova dohlednost / dohlednost
Prostfedky (pozndmka 3)
Z&dné (pouze ve dne) 500 m
Drahova postranni svétla nebo osové znaCky 250/300 m (pozndmky 1 a 2)
Drihovd postranni svétla, osovd drdhova fada 200/250 m (pozndmka 1)
Drahova postranni sv¢tla, osova drahova fada a vicendsobné 150/200 m
informace o drdhové dohlednosti (pozndmky 1 a 4)

3

Pozndmka 1: VyS§i hodnoty plati pro letouny kategorie D.

Pozndmka 2: Pro no¢nf lety se poZaduji alespoii drahova postrann{ svétla a koncova svétla drahy.

Pozndmka 3: HlaSenou drahovou dohlednost / dohlednost pro pocate¢ni Cast rozjezdu miiZe nahradit odhad pilota.

Pozndmka 4: PoZzadované hodnoty drdhové dohlednosti musi byt dosaZeno na vSech piislu§nych méficich mistech
s vyjimkou uvedenou v pozndmce 3.

Tab. 4. Drahova dohlednost / dohlednost pro vzlet

Pro vicemotorové letouny, jejichz vykonnost jim neumoZiiuje splnit podminky vySe
uvedeného bodu a) 9.1.3, v piipadé poruchy kritické pohonné jednotky, muze byt nezbytné
okamZité znovu pfistat, vidét prekdzky v prostoru vzletu a vyhnout se jim. Takové letouny
smi byt provozoviny s pouZitim niZze uvedenych minim pro vzlet za pfedpokladu, Ze jsou
schopny dodrZzet platné bezpecné vySky nad piekdzkami v piipadé selhdni motoru
ve stanovené vySce. Minima pro vzlet stanovend provozovatelem musi byt zaloZena na vysce,
z niZ 1ze konstruovat Cistou drdhu vzletu s jednou nepracujici pohonnou jednotkou. PouZitd

minima drdhové dohlednosti nesmi byt niZsi nez libovolna ze dvou hodnot uvedenych v tab. 4
nebo tab. 5.

Drahové dohlednost / dohlednost pro vzlet - drdha letu
Ptedpoklddand vySka nad drdhou pii poru§e motoru Drahovd dohlednost / dohlednost
(pozndmka 2)
<50 ft 200 m
51-100 ft 300 m
101 - 150 ft 400 m
151 - 200 ft 500 m
201 - 300 ft 1000 m
> 300 ft 1500 m ( pozndmka 1)

Pozndmka 1: 1500 m se rovné€Z pouZije, nelze-1i zkonstruovat piesnou drdhu vzletu.

Pozndmka 2: HlaSenou drahovou dohlednost / dohlednost pro pocateCni Cast rozjezdu muze
nahradit odhad pilota.

Tab. 5. Predpokladana vyska nad drahou pii poruse motoru v zavislosti na drahové dohlednosti /
dohlednosti
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Neni-li k dispozici hladSeni drahové dohlednosti ani meteorologické dohlednosti, nesmi
velitel letadla zahdjit vzlet, pokud nemuze urcit, zda aktudlni podminky spliuji pouzitelna
vzletovd minima.

914  Vyjimky z bodu 9.1.3

Provozovatel smi sniZit minima pro vzlet na 125 m drdhové dohlednosti (letouny
kategorie A, B a C) nebo na 150 m (letouny kategorie D), jsou-li splnény poZadavky uvedené
v bodech A) az E) a s vyhradou schvéleni dfadu, jestliZe:

A) jsou v platnosti postupy provozu za podminek nizké dohlednosti;

B) jsou v Cinnosti drdhovd osova svétla velké svitivosti s rozteCemi 15 m nebo mensSimi
a drdhova postranni svétla velké svitivosti s rozteCemi 60 m nebo mensimi;

C) Clenové letovych posadek tspesne dokoncili vycvik na letovém simuldtoru;
D) na zac¢étku rozjezdu je z pilotniho prostoru vidét isek 90 m;

E) poZzadované hodnoty drdhové dohlednosti bylo dosaZeno na vSech ptisluSnych méficich
mistech.

Provozovatel letounu vybaveného schvdlenym systémem boc¢niho vedeni pii vzletu
smi snizit minima drdhové dohlednosti pro vzlet pod 125 m (letouny kategorie A, B a C) nebo
150 m (letouny kategorie D), avSak nikoliv pod 75 m, pokud je k dispozici ochrana drahy
a prostiedky jako pro pfistdni za provoznich podminek III. kategorie s podminkou, Ze sniZeni
minim schvali arad [6].

9.2 Klasifikace letounu

Za ucelem stanoveni letiStnich provoznich minim jsou letouny rozdéleny do péti
kategorii. Kritériem je indikovand rychlost nad prahem drdhy var, kterd se rovnd padové
rychlosti vs Vv pfistdvaci konfiguraci pfi maximdlni pfistdvaci hmotnosti, ndsobené
koeficientem 1,3 nebo indikované rychlosti po¢atku signalizace padu v pfistdvaci konfiguraci
pfi maximdlni hmotnosti vsig ndsobené koeficientem 1,23. Jsou-li k dispozici ob& hodnoty,
pouZzije se ta, kterd je vySSi. Pfistdvaci konfigurace definuje provozovatel nebo vyrobce
letounu [7].

kategorie letounu Var
A menSi nez 91 kt
B od 91 kt do 120 kt
C od 121 kt do 140 kt
D od 141 kt do 165 kt
E od 166 kt do 210 kt

Tab. 6: Kategorizace letounu podle V 5y
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10 Piesné pristrojové pribliZzeni — kategorie drah
10.1 Piesné pristrojové priblizeni za podminek I. kategorie

LetiSte jsou vybavena t€émito moZnymi prostfedky pro pfesné ptistrojové ptiblizeni :

. ILS
. MLS
. PAR

Vv,

Vyska rozhodnuti nesmi byt v pfipadé CAT I nizsi nez 200 ft a drédhovd dohlednost
RVR nesmi byt mensi nez 550 m. Vyska rozhodnuti mize byt navic omezena bezpecnou
vySkou nad prekdZzkami OCH (Obstacle clearance height) pro kategorii letounu, letovou
pfiruckou letounu nebo vysSkou, do které lze navigaCni prostfedek pouZzit. Pfesnym
piistrojovym pfibliZenim CAT I jsou vybaveny letiSté¢ Brno — Tufany, Karlovy Vary a Praha —
Ruzyné¢ (drdha 13/31) za pomoci systému ILS.

10.2 Piesné pristrojové priblizeni za podminek II. kategorie
LetiSte jsou vybavena t€émito moZnymi prostfedky pro piesné ptistrojové pribliZzeni:
o ILS
° MLS

Vyska rozhodnuti mize byt nizsi nez 200 ft, ale ne niz§i nez 100 ft. Drahova dohlednost
RVR musi byt nejméne 300 m. Zbylé faktory ovliviiujici vySku rozhodnuti jsou shodné
s faktory uvedenymi v kapitole 10.1. CAT II splnuji letiSté¢ Ostrava — MoSnov (drdha 22)
a Praha — Ruzyné (drdha 24). Na vSech uvedenych letiStich je pouzit systém ILS. Systém
MLS se v CR dosud nepouZiva.

10.3 Piesné pristrojové priblizeni za podminek III. kategorie

III. kategorie se déle d¢li na:

o CATII A
Vyska rozhodnuti nesmi byt mensi nez 100 ft a drdhova dohlednost RVR 200m.
o CATIII B

Vyska rozhodnuti nesmi byt mensi nez 50 ft nebo bez vySky rozhodnuti a drdhova
dohlednost RVR 75m. Kategorii III B spliiuje letiSté Praha — Ruzyné (drdha 24).

o CATHIC
III. kategorie neni zdvisld na vizudlnich podminkdch. V CR neni leti§té, které by

umoZziovalo pfistani za CAT III C.

Jednotlivé kategorie, jejich vySky rozhodnuti a pozadavky na drahovou dohlednost pfiblizné
znazorniuje obr. 16. Zkratka DH znamend — Decision height — vySka rozhodnuti, pod kterou
pilot nesmi pokracovat v klesani, jestlize nevidi zfetelné nékteré z prvka vizudlni orientace
rozliSitelnych pro zamyslenou pristdvaci dréhu.
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Obr. 16. Zavislost DH/RVR na kategorii pribliZeni
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11 Zavér

Technika pro métfeni drahové dohlednosti stejné jako letectvi samotné prodélaly za 100
let vyvoje neuvéfitelny pokrok. Diky témto zafizenim meteorologicky pozorovatel a fizeni
letového provozu ziskali kontinudlni informace o dohlednosti. Systémy pro urcoviani RVR se
stdvaji témér zcela automatickymi. Proces automatického ur€ovani dohlednosti i v sou€asnosti
zastfeSuje Clovek — kvalifikovany pozorovatel, ktery md posledni a rozhodujici slovo pred
odesldnim nebo preddnim findlni zpravy uZivateli.

Vzhledem k mozZnosti navStivit pracovi$t€ osobn€ a konzultacim na pracovistich
v Praze — Ruzyni a Karlovych Varech jsem si mohl vytvofit vlastni ndzor na kvalitu méficich

systému.

Méfici technika finské firmy VAISALA, kterou jsem mél moznost vidét na &eskych
letiStich patii mezi Spicku ve svém oboru, a to se tyka jak kvality tak spolehlivosti zafizeni.
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