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Abstrakt

Obsahem piedlozené diplomové prace je popis soucasného zpusobu pfibliZzeni na
pfistini pomoci systému ILS na letiSti Brno Tufany. Nasledn€é jsou zpracovany
meteorologické a provozni informace dané lokality. Na zdkladé jejich vyhodnoceni byl
pfedloZen navrh pfechodu ze stdvajiciho systému pfiblizeni na pfistini na vhodny GNSS
systém.

Klicova slova: systém ILS, leti§t¢ Brno Tufany, meteorologické a provozni informace,
systémy GNSS, systém EGNOS, systém GBAS

Abstrakt

The content of this work is description of the current preccision approach system ILS.
The location is Brno Tufany airport. Meteorologic and traffic information was sorted to aim
to show current conditions at the airport. In relation to these informations was made project of
the future GNSS approach at Brno Tutany.

Key words: system ILS, airport Tufany, meteorologic and traffic informations, system
GNSS, system EGNOS, system GBAS
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1. Uvod

Je to uz pres 105 let, co se dva bratii O. a W. Wrightové rozhodli uskutecnit svij sen.
Létani se stalo vzruSujici zdbavou a vyzvou. Ta nezfidka koncila tragicky. Béhem prvni
svetové vilky lidé pochopili, jaky potencidl letadla skryvaji a zacCali je hojn€ vyuZivat jako
pozorovaci prostredky. Pozdé&ji je ob€ strany vyuZily i jako prvni stihaci a bombardovaci
stroje.

Béhem mezividleCcného obdobi se zacCala rozvijet leteckd doprava a sni i véci
souvisejici, jakoZ i navigace a radionavigace. V civilnim odvétvi se zacCala rozvijet hlavné na
pozadavek pravidelné piepravy poSty ve tficitych letech. Vzniklo nékolik koncepci, podle
kterych se letadla udrZzovala na trati.

Evropskd koncepce vyuZivala stfedovinné radiomajdky. Radiokorespondence
probihala pomoci Q-kédu. Letadlo bylo vedené po trati pomoci pozemnich radiomajaka. Pilot
v letadle obdrZzel poZadovany kurz pro odlet od stanice (QDR) az do doby kdy byl zachycen
stanici na letiSti pfiletu (QDM). Tam obdrZel kurz pro pfiilet. Proces zachyceni a predéani
informace trval asi tficet sekund. NeSlo o aktivni radionavigaci na palubé. Pilot pouze
dodrZoval pokyny pozemnich stanic. [1]

Americkd koncepce vychdzela z vytvofeni pevnych letovych cest. Na zacatku a konci
kazdé letové cesty stdl stfedovlnny paprskovy radiomajdk. Pokud byl pilot na letové cesté,
slySel ve sluchatkach spojity ton. Pokud se odchylil, zacala byt slySet vice intenzivné jedna
nebo druhd znacka. Slo tedy o aktivni navigaci na palub&. Vyhodou bylo to, 7e letovd cesta
byla pevné vytyCena spojitym ténem a pilotovi stacilo poslouchat. Na druhou stranu, pokud se
hodné odchylil od trati lehce se mohl ztratit a nenajit cestu zpé&t. [1]

Ruskd koncepce vychdzela také z vytyCeni letovych cest. VyuZivala nesmérové
radiomajdky a palubni radiokompas. Pilot provadél aktivni radionavigaci. Nevyhodou byla
nutnost vylu€ovani snosu vétru a tim paddem vice prace na palub€. Na druhou stranu systém
dovoloval bo¢ni zaméfeni a stidlou informaci o poloze. Tento systém se do znacné miry
dochoval az do dne$nich dnt v celé Evropé, hlavné na vychodé. [1]

Neni jisté, zda se da konstatovat, Ze na nestésti pfiSla druhd svétova valka, protozZe
kazdy védlecny konflikt posunul letectvi velmi rychle dopredu. Letouny byly ¢im dal vic
technicky vyspélejsi. Zaroven se na letoun kladl poZadavek, aby byl nejen rychly, obratny,
dobfe vyzbrojeny atd., ale aby byl schopen létat i za Spatného pocasi a tim ziskal vyhodu nad
nepfitelem. Jako piiklad muze byt zminén pozadavek Spojeneckého letectva na zefektivnéni
noc¢niho kobercového bombardovdni némeckych meést, které se feSilo za pomoci
radionavigacnich prostfedkt. Ty zajistily vedeni bombardéra az nad nepratelskd mésta a po
splnéni tkolu umoznily, aby se posddky bezpecné vratily zpé€t na letiSt€ a aby mohli bezpecné
pfistit. To byla jedna zudloh radionavigace. Bylo vyvinuto nékolik vyznamnych
radionavigacnich systémud. Nejvyznamnéj§im byl pravdépodobné systém pro piesné
piistrojové priblizeni ILS. Valka také pfinesla vyznamny radiolokacni prvek, kterym byl
pasivni radar. S jeho pomoci Angli¢ané odvratili némeckou invazi v legendarni letecké bitvé
0 Britdnii a praveé diky nému se mohlo po valce civilni letectvi velmi rychle dile rozvijet.

Radar poskytnul nové moznosti fizeni letového provozu, zejména daleko efektivnéjsi
vyuziti vzdusného prostoru.

Po vélce vznikla mezindrodni organizace pro civilni letectvi ICAO, zavedli se zdkladni
normy a doporuceni (ANEXY). Cilem sjednoceni postupti bylo létat bezpecné€, piepravit
maximalni mozny pocet pasazéru co nejrychleji, pohodlné a ekonomicky.

Zékladnim radionaviga¢nim zafizenim se stal VKV vSesmérovy radiomajdk VOR
poskytujici dhlovou informaci o poloze v kombinaci s UKV méfiCem vzddlenosti DME
poskytujici informaci o vzddlenosti.
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V radiolokaci se vyvinul sekunddrni radar SSR, diky kterému je moZné sledovat
pohyb letounu jak v horizontdlni roving, tak i zaroven jeho vySku.

Obdobi studené vialky politicky rozdélilo svét na dvé strany - vychod a zdpad. V té
dobé¢ Rusové vypustili na obé€Znou drahu prvni umeélou druZici jménem Sputnik. Byl to prvni
pfijimany radiovy signdl z vesmiru. Roku 1961 nésledovalo prvni tspé$né vyslani ¢loveka do
vesmiru. Spojené stity jakoZto velmoc potiebovaly opétovat tyto technické i politické
uspéchy a vyhlasily, Ze budou prvni, komu se podaii vyslat clov€ka na mésic. V této dobé
vznikly prvni mySlenky na druzicové systémy tzv. hvé€zdnych valek, Spiondzni satelity atd.

Z téchto zafizeni vznikla mySlenka globdlni druzicové navigace GNSS, kterd by
poskytovala uzivateli informace o jeho poloze kdekoliv a kdykoliv na svété. M¢la by nahradit
a prekonat stdvajici neekonomické a starnouci radionavigacni systémy at uZ tratové nebo
letiStni.
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2. Systém presného pristrojového priblizeni ILS

2.1 Obecna charakteristika systému ILS

Systém pro pfesné pfiiblizeni na pfistdni (ddle jen ILS) je pozemni povelové
pfiblizovaci zafizeni. Bylo zkonstruovdno pro to, aby mohl pilot i za Spatného pocasi
bezpecné provést manévr piiblizeni na pfistani. Poskytuje pilotovi velmi presnou vertikalni i
horizontdlni informaci o poloze letadla v prostoru. Na zdkladé€ téchto informaci pilot provadi
korekce fizeni a tim udrZuje letoun na sestupové drize. Systém cCasto pracuje v kombinaci
s vykonnou svételnou soustavou, kterd umoziuje ziskat vizudlni kontakt s pfistavaci drahou.

2.2 Historie systému ILS

Prvni testy systému zacaly v severni Americe v roce 1929. Byly podniceny potiebou
zajisténi pravidelnosti letl, zejména kvili posté. Testovalo se nékolik variant systému. Roku
1941 Federélni tfad pro letectvi FAA schvalil instalaci systému na Sesti letiStich. 28. ledna
roku 1938 provedl letoun Boeing 247-D, letici na lince Washington, D.C — Pitsburgh, prvni
pribliZzeni a pfistani pomoci sytému ILS. Duvodem byla silnd snéhova boufe. Do roku 1945
Jiz byl ILS v provozu na deviti letiStich a na dalSich deseti lokalitich pokracovala jeho
usilovnd vystavba. Armdda si jejich vystavbu objednala na padesiti letiStich po celych
Spojenych stitech. [2]

15. ledna vroce 1945 Americkd armdda predstavila ILS s vySSi vysilaci frekvenci.
Davodem zmeény frekvence byla snaha o zkvalitnéni signdlu a vytyCeni co nejpiimé&jsi
sestupové osy. Systém byl pojmenovan Army air force instrument approach system signal set
51. 2]

Byly pfijaty nové normy zndmé jako United states standard for terminal instrument
procedures (TERPS). V roce 1949 byl tento vojensky systém piijaty Mezindrodni organizaci
pro civilni letectvi ICAO jako standartni systém piesného pftistrojového pfiblizeni pro
vSechny clenské stiaty. Normu TERPS piejatou ICAO zndme do dnes jako Procedures for air
navigation service — aircraft operation (PAN- OPS). Zavedly se zdsadni terminy jako vySka
rozhodnuti DA, nebo minimdlni vyska pro klesini MDA a vyspecifikovaly se povétrnostni
podminky, které omezuji moznosti pfistdni. T€mi jsou: dohlednost VIS, drdhov4 dohlednost
RVR, vyska nejnizsi zdkladny oblacnosti CIG. [2]

Obr. 1 C-121C Lockheed Super Constellation
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Prvni letadla, kterd vyuzivala systém ILS byla vrtulovd. Mezi né patfily napt. DC-6,
DC-7 nebo Lockheed Super Constellation (obr. 1). Nedosahovaly takovych vykond jako
jejich nésledovnici (cestovni rychlost max. do 500 km/h), jejich minima na pfistdni byla
stanovena na dohlednost 0,5 NM a vySka rozhodnuti na 200ft.

Obr. 2 Boeing B707

S nastupem doby proudovych letount v 50. letech, mezi které patfily Boeing 707
(obr.2), Convair 880 nebo DC-8, bylo nutné zvysit minima ILS na vySku rozhodnuti 300ft a
dohlednost na 0,75 NM. Hlavnimi divody byly: vétsi rychlost na pfibliZzeni, jina poloha
letounu pifi klesdni na pfistdni, omezeny vyhled z kabiny, pomalejSi odezva novych
proudovych motorti na reakci plynovych pdk a odlisné manévrovaci charakteristiky. To
platilo aZ do pocéatku 60. let. Vyrobci letadel ve spoluprici s leteckymi dfady a s ICAO se
snazili najit feSeni, jak bezpecné dosdhnout minim strasich a pomalejSich vrtulovych stroja.
Toho se docililo vybavenim letadel technologickymi novinkami pro usnadnéni pilotaZe,
zejména v podminkdch IMC. Slo o autopilota a o tzv. flight director. Po roce 1960 bylo
mozné provést ILS priblizeni v pln€ automatickém reZimu aZ po dosednuti na pristdvaci
draze. Od Sedesatych let az do dneSnich dnl zistal systém v principu prakticky beze zmén.
Dalsi vyvoj prodélaly zejména systémy spolupracujici s ILS. Napt. svételné systémy ALS
(approach lighting system) nebo méfiCe dohlednosti resp. drdhové dohlednosti a méfice
zékladny oblacnosti. [2]
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2.3 Zakladni struktura systému ILS

Systém ILS se skldda z ne€kolika zdkladnich komponent. Témi jsou:

» VKV Kursovy majdk LLZ
» UKV Sestupovy majak GP
» Polohova navéstidla

» Monitoring

Obr. 3 Antény LLZ

2.3.1 VKV Kurzovy majak LLZ

Tento radionavigacni systém je umistén ve vzdalenosti 300 m aZ 400 m za prahem
drahy ve sméru priblizeni na pfistani. Anténni systém se skladd z nékolika part smérovych
antén, vzdalenych od sebe 1,5 m az 2 m. Krajni antény jsou propojeny a jedna z antén je
napajena proudem opacné fize. K postrannim anténdm se pfivadeji dva amplitudove
modulované signdly s potlaCenou nosnou vlnou. Nosny signdl vyuZzivd pasma VKV a to od
108 MHz a7z do 111,975 MHz. Normélné& pracuje na jedné frekvenci, pokud je ale poZzadavek
na zabudovani systému na letiSti, kde hrozi vysoky stupen odrazt kvuli zdstavbé nebo
Clenitému terénu, vyuzivd se dvoufrekvencniho systému. Ten je schopen do jisté miry
nezadouci vlivy eliminovat. [3], [4]

st |
sp(t)=Apcos 2t t

BAWAWIWAWAWAWANEN
AVAAVEAVEAVEAVERVARVIR

Obr. 4 Nosny signél systému LLZ
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Spnt)

Sy (1) = A0S 2yt /h ™ t

i

m

Obr. 5 Modulaéni signdl syst¢ému LLZ

Obr. 6 Modulovany signal

Prvni signdl je modulovany 150Hz, s fdzi stejnou jako v prostfedni antén€. Druhy
signdl, modulovany 90 Hz, s opaCnou fazi nez ve stfedni anténé&. Pfi Cinnosti ILS prevlada
modulace 90 Hz vlevo a modulace 150 Hz vpravo od osy RWY ve sméru pitiletu. Stfedni
anténa ma smeérovou charakteristiku vysilani ve tvaru elipsy ve sméru pfistdni, boCni antény
v podobé ¢tyt lalokti okolo spole¢ného stiedu (Obr.7). Tato pole se navzdjem scitaji a odCitaji,
vysledem je velké smérové pole nosné viny a dvé smeéroveé vychylena pole postrannich pdsem.

Smérova charakteristika pfi napdjen! viech antén

P wcomga e
l 1
1 ‘ , ) zmeéna fdze napéjeni w}sledné
vysledna postrannich cnten T

AP Q[
SUSANEN

s . L. . -
antenni systen, vyzaruje vievo antenn| system vyzaruje vpravo

Obr. 7 Vyzatovaci diagramy jednotlivych antén LLZ a jejich kombinaci

Kursovy majdk pracuje na frekvencich 108-11,975 MHz (nosnd vlna) s rozpétim 50
kHz mezi jednotlivymi kandly. Na mapach mizete frekvence ILS poznat tak, Ze jsou pouze
liché. Tzn. Napfiiklad frekvence v Pferové LLZ 110,15Mhz, Brno LLZ 111,5. Z toho vyplyva,
Ze systém ILS poskytuje 40 moznych kandld. Sudé frekvence jsou rezervované pro zafizeni
VOR. Vysledkem vyzatovéani je sloZeny vyzafovaci diagram, v némZ pifevazuje hloubka
modulace 150 Hz vpravo a 90 Hz vlevo. Pfijima¢ LLZ v letadle zpracuje pfijimany signal
(demoduluje ho) a porovnd troveni hloubky modulace pro 90 Hz a 150 Hz. Podle jejiho
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rozdilu pfistroj vyhodnoti polohu letounu vici ose RWY. Pokud se letoun nachdzi pfesné€ na
ose pribliZeni, je rozdil roven nule. [3], [4]

smer letu

80°

poﬂ ronn; pcm

Obr. 8 Vysledna vyzafovaci charakteristika VKV sestupového majiku
2.3.2 UKY sestupovy majak GP

Vytvaii sestupovou rovinu (glidepath) pro pfiblizeni na pfistdni. Ma dvé antény
umisténé asi 400 m od prahu VPD ve smeéru pfistani, zhruba 120 m od jeji osy. Nosnd vlna se
moduluje opét dvéma frekvencemi. Signdl modulovany 90 Hz napdji spodni anténu
umisténou cca 2 m nad zemi. Horn{ anténa je ve vySce zhruba 8 m a vysild signdl modulovany
150 Hz. GP pracuje v pdsmu UKV na kmitoétech 329,15 az 335 MHz. Pouziva 40 kandld s
délenim po 150 kHz 329,15; 329,3; 329.45; 329,6 — 335 MHz. [3], [4]

LLZ DER

B T

400 m

Smér pfiblizeni

Obr. 9 Sestupovy majak UKV a jeho umisténi na letisti
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Smérova charakteristika se skldada z prostorovych dtvart, které maji v fezu svislou
rovinou podobu smycek kapkovitého tvaru s vrcholem v anténé, jejichZ pocet roste a velikost
klesa s rostouci vySkou antény nad zemi. Spodni anténa tvoii nékolik vétSich laloka pro signél
modulovany 90 Hz, horni anténa vyzatuje vétsi mnozstvi mens$ich lalokd pro 150 Hz. Body,
kde je stejna droven modulace, vytvéreji kuzelové plochy s vrcholem v anténg.

Vhodnou kombinaci vySek antén se nastavi thel prvni plochy totoZzny s poZadovanym
thlem sestupu. Standardné se sestupy provadi pod thlem 3°. Pro letisSté, kterd se nachdzi

Obr. 10 Vyzafovaci charakteristika horni a doln{ antény UKV sestupového majaku

2.3.3 Polohova navéstidla

Polohové ndvéstidla (markery) vysilaji pole ve tvaru elipsy postavené na vysku, kolmo
k ose pristani. Pomdhaji pilotim urcit svou polohu a vzdédlenost vici pristavaci draze.
NejcCastéji se uzivaji spolecné vné&jsi (Outer Marker, OM) a stfedni (Middle Marker, MM)
polohové ndvéstidlo. Mohou byt doplnény jesté vnitinim nédvéstidlem (Inner Marker, IM) a
polohovym névéstidlem zadniho paprsku (Back Marker). VSechna navéstidla maji stejnou
nosnou vinu na frekvenci 75 Mhz. [3]

Obr. 11 Anténa polohového navéstidla
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Vnéjsi polohové navéstidlo

Jeho poloha od prahu RWY je 7,2 az 12 km. Jeho modulacni frekvence je 400 Hz,
vysila nepfetrzité Carky a to rychlosti 2 ¢arky za sekundu. Kromé tohoto zvukového signédlu se
pfi praletu nad nim rozsviti fialové nebo modré svétlo na pfistrojové desce. Pole navéstidla
pokryva cca 600 m na sestupové ose. V této poloze je vySka letadla nad zemi priblizné 330 m
z toho davodu je jeho vysilaci vykon maly. Spole¢né s vnéjsim naveéstidlem se ¢asto umistuje
radiomajak NDB tzv. ddlnd. Zajist'uje dodate¢nou kontrolu polohy letadla nad OM. [3]

Stiredni polohové navéstidlo

Stoji priblizné 1 km od prahu RWY. Modulacni frekvence je 1300 Hz, vysila stiidave teCky a
Carky, na pfistrojové desce se rozblikd oranzové svétlo. MM pokryva zhruba 300 m na
sestupové ose, vySka letadla je pti preletu je 60 m. V této vySce pilot rozhoduje, zda bude
pokracovat v ptibliZeni nebo zahdji postup nezdafeného ptiblizeni (CAT I). RovnéZ v poloze
MM byva také nesmérovy majdk NDB tzv. blizn4. [3]

Vnitini polohové navéstidlo

Vzdalenost od prahu je nejcastéji 75 m. Modulacni kmitocet je 3000 Hz, pilot slysi
nepietrzité teCky rychlosti 6 te€ek za sekundu. Optickou kontrolou je bilé blikajici svétlo.
Délka pokryti signdlem je asi 150 metrt a letoun ho pielétd ve vySce 20 m. IM se pouZziva
proto, aby pilotovi signalizoval ptelet prahu drahy (THR). [3]

Polohové navéstidlo zadniho paprsku

V piipadé, Ze zatfizeni ILS m4 zadni paprsek pro obridceny smeér drihy. Stoji asi 7 km
za prahem drahy. Modulacni frekvence je 400 Hz, signdl 6 tecek za sekundu. Vizudlni
signalizace je fialova.

2.3.4 Monitoring

Vv,

LLZ, GP a polohovad navéstidla jsou nepretrZit€¢ monitorovany. NejvysSi stupenl
ochrany je nutny proti riziku nezjiSténé nespravnosti v ¢innosti monitoru a odpovidajicim
systému ovlddani majdku. To se dosahuje pe€livym projektovdnim zaméfenym na maximalni
snizeni takovych pfipadi a systémem preventivnich kontrol Cinnosti monitoru v cCasech,
danych analyzou konstrukce. Takové analyzy se mohou vyuZit pro vypocet integrity systému
pro kazdé jednotlivé pristdni. PfekroCeni toleranci danych predpisem L10 vede k tomu, Ze se
systém pifepne na zdloZni soupravu a nebo vypne cely systém, protoze v letectvi plati :* nez
klamna informace, to radsi Zadna“. [4]

Ridici letového provozu ma na v&Zi k dispozici signalizaéni varovny pult, ktery mu
umoZziiuje mit systém ILS pod neustdlym dozorem a pii jakékoliv chybé spusti vizudlni a
zvukovy varovny signdl . Druhé takové zafizeni se nachdzi na stanovi$ti pozemni udrzby.

Pilot muze zkontrolovat funk¢nost systému naladénim pfislusné frekvence a jejim
poslechem. Zpravidla je ddn dvéma nebo tfemi pismeny Morseovi abecedy. Prvni pismeno
byva 1. Pfi vypnuti systému je slySet pouze spojity tén a nebo je signdl vypnuty. Vizudlné
mohou pilota upozornit na chybu varovné Cervené terciky s ndpisy GS OFF, LLZ OFF, které
se pii preruSeni signdlu objevi na palubnim ukazateli HSI (horizontal situation indicator). [4]
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Zasah GP a LLZ monitoringu pri:
» Vychyleni svazku SVD LLZ
» Vychyleni GP svazku SVD
» Pokles vysilaciho vykonu

» Zmeéna citlivosti vysilacu

Zasah monitoringu u polohovych navéstidel pri:
» Snizeni vysilaciho vykonu

» Chyba modulace

2.4 Integrita systému ILS

Nezdvisle na provoznich minimech se celkové uvadi, Ze stfedni pocet leteckych
udalosti se smrtelnym néasledkem v dobé pristani, zpusobeny vypadkem celého systému nebo
jeho &sti, vEetné pozemniho zafizen{ letadla a pilota, nesmi piekrogit 107, Toto kritérium se
nazyva obecnym ukazatelem rizika. [4]

Pii pristdvani za kategorie CAT I za dodrZzeni minim ve vétSi nebo menSi mife
v podstaté odpovidd pilot. Pti pfistdvani v kategorii CAT III se pozaduje dodrZeni téhoz
kritéria, které se v daném ptipad€ uvazuje ve vztahu k celému systému. V této souvislosti je
nutné se snazit o dosaZeni vysoké drovn¢ integrity a nepfetrzZitosti provozu celého systému.
Integrita je nutnd k zajiSténi toho, aby letadlo uskuteCiiujici pfibliZeni na pfistdni mélo malou
pravdépodobnost vypadku navadéciho signélu. [4]

2.5 Palubni prijimac¢ systému ILS

Vétsinou se vSechny komponenty systému ILS ladi jednim palubnim zafizenim, které
obsahuje: pfijimac signdlu kurzového majaku a prijimac signdlu sestupového majaku. Pilot si
na pfijimaci ILS naladi piisluSnou publikovanou frekvenci LLZ a pokud je na letiSti
vybudovana i GP a méfi¢ vzdélenosti DME, automaticky se naladi, aniz by se o to pilot musel
starat. Mluvime o tzv. parovani kmitoct. Respektuji ho vSechny staty a ICAO ho pfijala jako
mezindrodni standart. Tabulka ndm ukazuje ptiklad parovanych frekvenci. [4]

LLZ GP DME kanal
109.3 MHz 332.0 MHz 30x
109.5 MHz 332.6 MHz 32x
109.7 MHz 333.2 MHz 34x
109.9 MHz 333.8 MHz 36x

Tab. 1 Piiklad parovéani kmito¢ta LLZ, GP a DME

10
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2.6 Anténni zastavba

Palubni pfijimac ziskdvd signdl prostfednictvim antén. Ty jsou u vétSiny rychlych
letounti zabudované do kylové plochy a do piidové ¢asti letounu. U velkych letadel a nebo u
letadel, které maji pti pfistdni vysoko poloZenou predni Cast trupu, se GP anténa umistuje na
podvozek. Antény polohovych ndvéstidel se pfipeviiuji na spodni stranu trupu nebo kiidel
letounu. [4]

2.7 Pracovni oblast systému ILS

2.7.1 Pracovni oblast kurzového majaku

Pracovni oblast kurzového majdku musi byt +/- 10° od osy drahy do vzdéalenosti 40
km a v sektoru +/- 35° do vzdélenosti 30 km od zafizeni. Grafickym zndzornénim vznikne
piislusny obrazec (obr.12). Uvnitf obrazce je zajiStén spravny signdl smerového radiomajaku
ILS. Pokud se letadlo nachédzi vné tohoto obrazce, na palubnim indikdtoru se zobrazi ¢erveny
praporek, znamenajici nedostateCny signdl pro palubni pfijimac. Jakmile se letadlo pfibliZi
k hran€ kryti, praporek zmizi. [3], [4]

Obr. 12 Pracovni oblast smérového majaku

Vertikdlni rucicka (bfevno) se ale rozpohybuje az v okamZiku nalétnuti kurzového
sektoru. Ten odpovida pravé rozsahu +/- 5 teCkovému indikdtoru. TeCky na indikdtoru jsou
bezrozmérnou veli¢inou. Funkci rozevieni kurzového sektoru je délka vzletové a pfistdvaci
drahy RWY. Plati, Ze ¢im del$i je drdha, tim uz§i je sektor indikace. Rozevfeni kurzového
sektoru je min. 3° a max. 6°. Pokud neni dosazena pozadovand dihlova hodnota, zpravidla se
zméni vzdélenost antén LLZ od prahu RWY. Sektorov4 §itka v misté prahu drdhy musi byt
vzdy 210 m. [5]

106 m
LLZ a
400 m
—_ |
4-—-"'_-.“‘_.‘_.—
sektorova éii‘kfl

Obr. 13 Rozevieni kurzového sektoru
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Kryti LLZ ve smyslu vertikdlnim musi byt zajiStén az do 600 m nad nadmoiskou
vySkou prahu drdhy a nebo 300 m nad nadmofskou vySkou nejvySsi piekdzky v misté
sttedniho a kone&ného pfiblizeni dle toho, co je v&tsi. Uhlové musi byt signal zajistén tak, aby
se dal pfijimat pod tdhlem do 7° od antén LLZ nad vodorovnou rovinou RWY. Uhel 8 je thel
skluzové roviny GP. [5]

LLZ 45 km
Obr. 14 Pracovni oblast LLZ ve vertikdIni smyslu

2.7.2 Pracovni oblast sestupového majaku GP

Pokryti sestupovym majdkem je ziejmé z niZe uvedeného obrazku. Spodni hranice
kryti je 0,3 0 a horni hranice 1,75 0. V této oblasti musi byt signdl bezpecn¢ pfijimany az do
vzdélenosti 18 km. Jakmile letadlo vlétne do tohoto sektoru uvolni se Cerveny ukazatel GP
OFF a zmizi.To znamend, Ze m4 pfistroj dostateCné silny signdl. Bfevno se zane pohybovat

oA

po nalétnuti sektoru o Sitce +/- 0,24 0. [5]

bod dotyku
Obr. 15 Pracovni oblast sestupového majaku GP

12
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Pracovni oblast sestupového majdku systému ILS v horizontdlnim smyslu musi byt
zajisténo do vzddlenosti 18 km (10 NM) a to +/- 8° od osy RWY.

RWY horizontilni krvti GP

L -
10NM

Obr. 16 Horizontdlni pracovni oblast sestupového majaku ILS

2.8 Provozni minima systému

Zatizeni ILS vede pilota po pfimce na pfiblizeni na pfistdni aZ do vysky rozhodnuti
DH, kde pilot musi ziskat vizudlni reference s RWY nebo svételnymi ndvéstidly. V opacném
piipadé provadi postup nezdafeného pribliZeni. [5]

Predpis definuje podle kvality ptiblizeni 3 kategorie ILS ptesného pftibliZeni.
Parametry kvality jsou vySka rozhodnuti spolecné€ s dohlednosti resp. drdhovou dohlednosti.
Nazyvaji se provozni minima sytému.

Na vétsing letiStich se setkdvdme s ptriblizenim CAT L. Vyss§i kategorie najdeme jen na
letistich s vysokou koncentraci provozu. V Ceské republice pouze na letisti Praha Ruzyné a
Ostrava MoSnov. Zavedeni a provoz vysSich kategorii nez CAT I je provozné i ekonomicky
velmi narocné.

Predpis definuje kategorie pfesnych pfistrojovych pfibliZenich takto:

» Presné priblizeni CAT I - DH ne méné¢ nez 200 ft, VIS 800 m, resp. RVR 550 m
» Presné priblizeni CAT II - DH méné nez 200 ft ale ne mensi nez 100 ft,RVR 350m
» Presné priblizeni CAT III - kategorie III se dale déli na:

» CAT IIIA — DH ne méné nez 50 ft, RVR ne méné nez 200 m

» CATIIIB - RVR ne méné nez 75 m

» CAT IIIC - nejsou stanovena minima

Kategorie presnych pfristrojovych pfriblizenich

Kategorie pfiblizeni CATI CATII |CATIIA| CATHIB | CATIIC
Drahova dohlednost RVR 550 m 350 m 200 m 75 m X
Vyska rozhodnuti DH 200 ft 100 ft 50 ft X X

Tab. 2 Shrnut{ kategorii pfesnych pfistrojovych pfibliZzeni

13
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2.9 Ochranné zony ILS

Systém ILS ma nckolik nevyhod, mezi které patii vysoka citlivost na prekdzky
v blizkosti zafizeni. Proto, aby byla dosazena bezpecnost a spravnd funkce (vyzarovani), byly
kolem zafizeni zfizeny bezpecCnostni zony. [4]

Kritickd z6na je zfizena v nejbliZz§im okoli LLZ a GP. B&hem navadéni podle ILS zde
nejsou povoleny Zadné pohyby ani stdni vozidel ani letadel, protoZe by tyto objekty mohly
zpusobit nepiipustné poruchy funkei ILS. V jistych mistech této zony miZe i pohyb Clovéka
zpusobit vychyleni svazku SVD. Pro ochranu citlivych prostort je nutné, aby mélo kazdé
letiSté zpracované provozni postupy. [4]

7777

;’ s f I i ” - // ’.’1'7' ; /f /}_r[} }[ or l‘{!fl‘,,%

Anténa LLI/& Osa m -\\ KATEGORIE I Anténa GP |
290 m citlivy prostor !
LLZ kriticky proestor
\ s e s SHPLINS
KATEGORIE 11

citlivy proator

KAT II ecitlivy prostor (hranice)
HKAT I eitlivy proster m
Kriticky prostor NN

Obr. 17 Kiritické a citlivé zony kurzového majaku ILS

Druhou z6énou je tzv.citlivd zéna.V ni je pohyb a parkovani vozidel a letadel fizen tak,
aby se predeslo moznym vznikim nepfijatelnych poruch funkci ILS béhem navadéni na
pfistani. [4]

Rozméry této oblasti zavisi na druhu rusivych vliva. Velikost citlivého prostoru se
odviji od tfady faktord vcetné typu antény ILS, topografické situaci a velikost a orientaci
objektt véetné velkych letadel a vozidel. Moderni konstrukce kurzovych a sestupovych antén
muiiZe podstatné sniZit moZnosti ruseni a zmensit rozsah citlivych prostort. Protoze pro veétsi
letadla se zvétSuji moZnosti ruseni signdlu ILS, jsou pro tato letadla citlivé prostory zvétSeny
na vyznamnou vzdélenost za kritické prostory. Tento problém se zvétSuje pii zvySeni hustoty
pozemniho provozu. [4]

V piipadé kurzového majdku se jakykoliv velky objekt ozafeny hlavnim lalokem
(svazkem SVD) povazuje za moZzny zdroj nepiipustného ruseni signdlu. To zahrnuje letadla
na RWY a nékterych pojezdovych drahich. Rozméry citlivého prostoru pro ochranu provozu
CAT I, CAT II. a CAT IIL se liSi. Nejvetsi je pro kategorii CAT III. Pouze nejmensi zvinéni
je pripustné pro kategorii CAT III, zatimco zkresleni kurzu mimo tolerance podél povrchu
RWY neovlivni provoz kategorie CAT II nebo CAT I. JestliZze je kurzova rovina ovlivnéna
statickymi efekty, mize nepfipustné zvinéni signalu vyvolat mensi dodate¢na interference. V
téchto pripadech jsou nutné vétsi citlivé prostory. [4]

V piipadé sestupového majdku zkuSenost ukazuje, Ze se za mozny zdroj rusivé
interference signdlu povazuje kazdy objekt protinajici povrch nad obrazovou rovinou antény v
prostoru krytl’ azimutu Uhel povrchu nad horizontalni rovinou antény za’wisi na typu antény

------
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mezi ni a sektorem pfiblizeni, obvykle pusobi vdzné ruseni signdlu sestupového majaku.
Naopak vliv malych letadel n€kolik desitek metrti od antény sestupového majaku muze byt
zanedbatelny. ZkusSenost ukazuje, Ze hlavni Cinitele ovliviiujici odrazy a rozptyl signala ILS,
které pusobi interferenci jsou vyska a orientace svislych povrchi letadel a vozidel. [4]

Pokud se vyskytne problém ruseni signdlu z divoda husté zastavby, problém se fesi
snizenim vyzafovani do dané oblasti resp. vhodnym stinénim. Tim se docili omezeni odraza
aruSeni. [4]

Ve snaze ochranit funkce ILS pfi Cinnosti za podminek sniZzené dohlednosti (CAT II,
IIT) se na trasdch pojizdéni ke vzletu pouzivaji jiné vyckévaci prostory. Takové oblasti jsou
oznaceny ,,Cat II/IIl Hold* (tabule a fada Cervenych svétel).

RWY CL
e Smér pribliZeni

GP antena &

Kriticky prostor Citlivy prostor

Obr. 18 Kiriticky a citlivy prostor sestupového majaku systému ILS

2.10 Chyby ILS zpusobené povétrnostnimi podminkami

Systém ILS je citlivy nejen na provoz stojici, nebo se pohybujici ve zminénych
z6néch, ale z pozorovani se zjistilo, Ze ho muzZe ovlivnit i napf. silny dést, nebo snih a také
podstatnym zptisobem namraza. Proto jsou antény vybavovany v zdvislosti na provoznich
podminkdch a pozadavcich zdkaznika vyhiivacim zafizenim pro odmrazovéni. [21]

2.11 ZajiSténi udrzby systému ILS

Na letisti v Brné Tufanech pracuje systém ILS od firmy Thales air traffic management.
Na jeho sprdvnou funkCnost dohlizi vhodné& vySkoleny persondl. Systém ILS podléhd
standardnim prohlidkdm, které vyrobce doporucuje a uvadi ve svych provoznich ptiruckéch.
Jde hlavné o pravidelné vizudlni kontroly vSech komponent systému. Déle se dvakrat rocné
provadi kontrolni pfeméfovani systému za pomoci letadla. Tuto sluzbu zajiStuje Odbor
letového ové&fovani Uradu pro civilni letectvi Ceské republiky. [9]
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Vyrobce doporucuje nasledujici systém prohlidek:
Tydenni prohlidka (vizudlni inspekce pfistfeSku hardwaru, antén)

Mésicni prohlidka (kontrola baterii, jejich napéti a kontrola elektrolytu)

Ctvrtletni prohlidka (kontrola systému varovéni pii poruse, simulace vypadku energie)

Y VWV VvV V¥V

Ro¢ni prohlidka (kontrola polarizace, kontrola nosné frekvence) [9]

2.12 Provozni postupy souvisejici s ILS

Predpis L8168 byl ustanoven jako ndrodni pfedpis fady L vynosem ministerstva
dopravy ze dne 18. 11. 1983. Jako podkladovy materidl byl pouzit dokument ICAO doc
8168/0OPS/611, ktery byl vyvinut ve spojenych stitech a plné akceptovany organizaci ICAO.
Ceskoslovensko tento dokument piijalo a zavazalo se k jeho aplikaci. [5]

Doporuc¢eny dokument ma dvé Casti: prvni ¢ast (volume 1) je soubor definic, poznatka
a letovych postupti, bezprostiedné souvisejici s provedenim letu podle pravidel IFR, zejména
jeho zavérecné Casti pribliZzeni na pristani podle piistroji. Predpis zde definuje jednotlivé faze
letu, jejich vyznam a jejich uziti. Predpis 8168 Cast 1 je vefejné dostupny na webovych
strankdch letecké informaéni sluzby Ceské republiky. [5]

Cast druhd obsahuje rozsahlé analyzy, zabyvajici se vztahem piibliZujiciho se letadla
na pristini a prekdZkami v okoli letiSté. Predkladd vysledky dlouhodobého empirického
sledovani pohybu letadla v prostfedi umeélych i pfirodnich pfekaZzek. Tyto vysledky se jednak
promitly do obecné platnych zdsad predpisu L8168/1. €ast a jednak tvofi zédklad letovych
postupti. Druhd ¢ast Volume 2 neni zavazna pro vSechny pracovniky v civilnim letectvi. Je
urCena pro odborniky jednotlivych stati ke konstrukci letovych postupt. V soucasné dobé se
pracuje na piekladu ¢asti dvé, ale bylo mi feCeno, Ze je to technicky tak naroCné, Ze neni jisté,
zda se dokonce od tohoto zdméru neopusti a neponechd se pouze anglické vydani. [5]

Predpis 8168 je zdvazny pro vSechny vykonné letce a pracovniky civilniho letectvi
Ceské republiky, kteff jsou zapojeni do organizace, piipravy a provadéni letd nad dzemim CR
a pii mezinarodnich letech nad Gzemim jinych stati. Letové postupy jsou rovnéz zavazné pro
posadky letadel jinych statl, provad&ji-li vzlety a piistani na dzemi Ceské republiky. Celkové
vzato se d4 fict, Zze pfedpis 8168 byl vytvoren proto, aby se minimalizovali vySky rozhodnuti
a zvysily se pocCty pfistani. Stanovuje a definuje soubor manévrt, tikonti a povinnosti pilota
letadla, ktery provadi pfiblizeni podle pristroji. A taky fe$i vztah letadla vzhledem
k prekdzkam, které se nachdzi na trati a ve fazi pfibliZzeni v blizkosti letiSté. Konstrukei a
tvorbou postupli je u nds povéfen Uiad pro civilni letectvi v Praze (UCL). Leteckd
informa&ni sluzba RLP CR tyto postupy piebird a publikuje je v Letecké informaéni piiruéce
AIP CR. Informace v AIP jsou zdvazné pro viechny provozovatele a maji pravni podstatu.
AvSak kazdy provozovatel md pravo zpracovat vlastni letovou dokumentaci na zdkladé¢ AIP.
Ta vychéazi z AIP. MazZe to udé€lat sama, nebo tim povéfi specializovanou firmu. Takova
instituce je napf. spoleCnost Jeppesen. Podle dokumentace od této spoleCnosti provadi lety
vétSina spoleCnosti na svété. [5]

Stejné tak najdeme zpracované postupy pro mnou vybrané letiSt€¢ Brno Tufany.
S pomoci jejich dokumentace podle které také 1étime muZeme popsat postup pfiblizeni na
pfistani pomoci systému ILS. Abychom mohli popsat tento manévr, musim se pokusit
vysvétlit nékolik zdsadnich véci. [5]
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V zésadé€ rozezndvame dva druhy provedeni letu. Let podle pravidel VFR a let podle
pravidel IFR. [5]

Let podle pravidel VFR provddime pomoci srovndvaci navigace. Tzn. pilot si zvoli
pozadovanou trat’ a zakresli si ji do mapy. Pfi letu pak provadi vizudlnim kontaktem se zemi
opravy kurzu, tak aby se udrZel na pozadované trati. Velmi dileZité je to, Ze pilot letici za
VEFR je povinen udrZovat rozestupy od ostatniho provozu a také od piekdzek. [5]

Pfi letu podle pravidel IFR pilot vede letoun po trati pomoci informace, kterou
ziskava z palubnich pfistroju. Ty mu udavaji okamzZitou polohu vici pozadované trati a pilot
tak muze neustdle provadét opravu chyb. Podstatnym rozdilem je ta skuteCnost, Ze pfi letu
podle pravidel IFR pilot nezajistuje rozestup od ostatniho provozu. Zajistuje pouze rozestup
od piekdzek. Rozestup od provozu mu musi zajistit fidici letového provozu. [5]

Priblizeni podle pfistroju je zaveérecna faze letu dle pravidel IFR. Pilot vede letadlo po
publikované trati pro dané letiSt€. ZaCatek priblizeni je na letové cesté a je oznaceno
radionavigacnim zafizenim a nebo hldsnym bodem. Celd procedura se obvykle skldda z péti
samostatnych dsekd. Témi jsou priletova trat, dsek pocateCniho pfibliZeni, dsek stfedniho
pfibliZeni, usek konecného pribliZzeni a usek nezdafeného pfiibliZzeni. Kazd4d ¢ast je oddelena
tzv. fixy (Obr.19). Rozd€leni jednotlivych casti je dualezité, protoze kazda Cast je jinak
konstruovédna a poskytuje letadlu jiné bezpecné odstupy od piekdzek. [5]

nezdafené
piibliZzeni

Final approach fix FAF
‘?ﬁ_

Initermediate approach fix IF

stiedni
piiblizeni

Initial approach fix IAF  Ipotatecni
e piiblizeni

Obr. 19 Useky piibliZeni, oddélené tzv. fixy

2.13 Druhy piistrojovych priblizeni

PribliZeni se d€li na nepfesnd pfistrojovd a presnd pfistrojovd. U presnych pfiblizeni
ma pilot informaci ve vertikdlni i horizontdlni rovin€. U nepfenych vyuZivd pouze
horizontdlni informaci, kterd je dostupnd. [5]

Déle se budu zabyvat pouze pfesnym piistrojovym priblizenim. To zabezpecuji
systtmy ILS (instrument pandiny systém), MLS (microwave pandiny system), PAR
(precission approach radar). LetiSt€¢ Brno Tufany ma vypublikovdno pfesné pftistrojové
pfiblizeni ILS RWY 28 CAT I. Jde tedy o pribliZeni na drdhu 28 v Brn¢ do drovné CAT I
(obr. 22).
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2.14. Popis stavajiciho piiblizeni ILS na LKTB

Pokud pilot zamysli pfistit na LKTB v souladu s pravidly IFR, zah4ji prilet na letové
cesté a dédle pokracuje po piiletové trati. To muze byt napi. povinny hldsny bod BODAL
zépadn€ od Brna na letové cesté M748, nebo v§esmerovy NDB radiomajak HLV na vychodg.
Ridici letového provozu mu povoli piilet napt. BODAL IR arrival, nebo HOLESOV 1 Q
arrival (Obr. 20).
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Obr. 20 Piiletova mapka pro letist€ Brno Tufany

Pilot je povinen dodrzet publikovanou minimalni letovou vySku (MFA) a prisluSny kurz. Tim
m4d zajiSténou bezpecnou vySku nad prekdzkami v rozsahu 5 NM na levou i pravou stranu od
letové cesty. Zminénych 5 NM vytvaii ochranny prostor, ktery se sklddd z primédrni a
sekundarni Casti. V primérni ¢asti (2,5 NM) je vertikdlni vzdélenost od prekdzek (MOC) 300
m a v sekundarni €asti se sniZuje ze zminénych 300 m na nulu.

Z=18,5 km (10 NM)
1J;r MEA ‘

i
MOC =300 m :
I
|

Y
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.
.

142 122
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Obr. 21 Primérni a sekundarni ochranny prostor ochraiujici letadlo od prekazek
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Dile se pilot dostane do bodu pocatecniho pfibliZzeni (IAF). Pokud poleti od z4padu, je
timto bodem Brnénsky VOR (BNO), pokud letoun leti od vychodu, IAF je bod MORKO.
Tento bod je definovany radidlem 250° k BNO a vzddlenosti 14 NM k méfi¢i vzdélenosti
(DME), ktery je umistén na letiSti spolecné se zafizenim VOR.

Po minuti bodu IAF pilot pokracuje az do bodu konecného ptibliZeni (FAF). Ten je ve
vzdélenosti 7 NM od BO (ILS). Dle ptfedpisu je mozné FAF vytycit ve vzddlenosti 5 az 15
NM. Pilot sniZuje rychlost, vySku a vysouva vztlakovou mechanizaci. Na pfijimaci si naladi
piislusnou frekvenci brnénského ILS tj. 111,5Mhz a na ukazatelich OBS a HSI si nastavi
pfesny kurz pfiblizeni. Pro RWY 28 je to 275 ° (Obr. 22). Pilot pfivadi letoun na traf
kone¢ného priblizeni. Dosah zafizeni ILS je dostateCny k tomu, aby byl pilot schopen
v dostatecné vzdélenosti pred FAF pftijimat signdl a provést tzv. ,,plné usazeni®. Pilot by m¢l
vedeét, Ze v této Casti priblizeni uZ nema bezpe€nou vySku nad piekdzkami 300 m, ale pouze
75 m a ochranny prostor je zde chdpén v celé §ifi jako primarni. Pfed minutim FAF by m¢l
mit pilot letoun v pfistavaci konfiguraci A mél by se vénovat pouze pilotaZi a opravam vuci
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Obr. 22 Mapka piesného piistrojového pfibliZeni pro letist¢ Brno Tufany

pozadovanému sméru. Cim bliZe je letadlo k zemi, tim mensi ochrana od piekdzek se mu
poskytuje. Proto je potieba, aby pfesnost pilotdZe byla co nejvetsi. Pfi zdvéreCném klesani ma
pilot k dispozici jako kontrolu kromé informace z OBS a HSI také signalizaci pieletu
polohovych navéstidel (Markert). Pfi preletu LOM by mél mit pilot vySku 1540 ft ve
vzdalenosti 2,4 NM pred prahem drahy. Na palubé se pilotovi rozsviti kontrolni signélni
svetlo a ve sluchatkdch uslySi pipani (pfi sprdvné funkci markeru). V Brn€ neni publikovan
zaddny stepdown fix (bod postupného klesdni), takze pilot béhem zdvére¢ného klesani
dodrZuje po celou dobu sestupovy thel 3 °. Druhé nédvéstidlo pieléta letoun ve vzdélenosti 0,7
NM. Pii konecném klesani pilot sleduje témet vyhradné piistroje. AZ blizko vysky rozhodnuti
se za¢ind vénovat pohledu ven z kabiny aby mél co nejvétsi moznost ziskat vizudlni reference.
Dosahuje vysku rozhodnuti (DA/DH) 971 ft a rozhoduje, zda pfistane, nebo provede postup
nezdafeného priblizeni. Aby mohl pristdt, musi ziskat dostateCné vizudlni reference. Prdh

19



VUT-FSI Diplomova prace

drahy, drdhova svétla, prahova zelend svétla, osovd ndvéstidla nebo pficky. Pokud budou
meteorologické podminky na minimech pro CAT 1, pilot m4d Sanci vidét maximalné Ctyii po
sobé jdouci svételnd ndvéstidla a jednu prahovou pficku. Pokud pozadované reference
neziskd, provadi postup nezdareného pfibliZeni.

Postup nezdafeného pfiblizeni za¢ind v bodu MAPt (missed approach point) a konc¢i
na radionavigatnim zatizeni BNO. Tj. pilot nejpozdé€ji v MAPt musi zahdjit postup
nezdatreného pfibliZzeni, aby nedoslo k narusSeni bezpecné vysky nad prekdzkami. Pilot zvySuje
vykon a pfevadi letoun z klesdni do stoupdni. Pokracuje az do vysky 1500 ft kurzem drahy
275 °, maximdln¢ do vzdalenosti 3 NM od ILS BO (111,5 Mhz) a poté toci levou zatiaCkou na
VOR BNO (113,9 Mhz) a stupa do 3000 ft. Jeho dalsi ¢innost zaleZi na okolnostech. MuzZe se
pokusit o opakované pribliZzeni, nebo muzZe vyckavat nad BNO ve vyckdvacim obrazci a nebo
bude pokracCovat v letu na ndhradnf letisté.

2.15 Vyhodnocovani polohy letounu vici sestupové draze ILS

Na nasledujicich obrazcich je jasné vidét zavislost indikace ptistroje na poloze letadla
vuci signalu ILS.

b S S P P e B
T e

A LA
Rt AT e

Obr. 23 Indikace pfistroje, pokud je letoun mimo pracovni oblast ILS
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Pilot je vné dosahu signdlu, tudiZ obé povelova bievna jsou ve svych krajnich polohéch a déle
je viditelny Cerveny tercik signalizujici nedostatek signdlu (obr. 23). Podle typu pfistroje by
mohli byt ¢ervené ter¢iky jeden nebo dva (kazdy zvlast pro LLZ a GP nebo jeden spolecny).

Na nésledujicim obrazku (Obr. 24) se pilot dostal do prostoru s dostate¢nym signdlem.
To se projevi zmizenim Cervenych teréikd, nicméné povelova bievna zustavaji stdle ve svych
okrajich aZ do doby, kdy pilot vstoupi za hranici kursového sektoru. Poté se zaCnou
piibliZzovat ke stfedu indikétoru. [5]

Obr. 24 Indikace pfistroje, pokud je letoun v pracovni oblasti ILS, ale stdle mimo kurzovy sektor
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Na nésledujicim obrazku uZ je pilot se svym letounem v oblasti kursového sektoru
v oblasti indikace. Pfistroj indikuje vii¢i obéma rovindm jakousi odchylku. Kurzové bievno je
napravo od stfedu indikatoru. Tzn. letadlo se nachazi vlevo od osy RWY. Bfevno skluzové
roviny se nachdzi nad stfedem indikdtoru. Tzn. Ze letoun je pod sestupovou rovinou. Obé&
bfevna jsou povelovd (nafizuji pilotovi kam let&t). Cinnost pilota by méla byt nésledujic:
Mirné to€it doprava a zmirnit klesdni. [5]

Obr. 25 Indikace pfistroje, pokud je letoun v kurzovém sektoru ILS
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Posledni obrazek demonstruje, jak by meéla vypadat spravna poloha letadla vaci
kursové a sestupové ose a indikace na pristroji.
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Obr. 26 Indikace pfistroje, pokud je letoun na pIn¢ usazen na sestupové draze ILS

2.16 Zasady bezpecného pouziti ILS

Pred zahdjenim pfiblizeni diikladné nastudovat pfislusnou mapu
Kontrola spravné indikace piistroju (vlajky neviditelné)
Pred zahdjenim pfibliZeni identifikovat morse kdd systému ILS

Mit na paméti, Ze se citlivost piistroje se sniZujici se vzdalenosti od THR zvySuje

Y VvV Y V¥V V¥V

Vyrazné korekce by nemély byt provddény po minuti Outermarkeru, pfiblizeni by mélo
byt ukoneno
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» Chvilkové vychyleni indikace LLZ mizZe byt vyvolano vzlétajicim letadlem
» Chvilkové vychyleni indikace GP muzZe byt vyvolano pfistavajicim letadlem

» Pokud jsi v DA neziskal vizudlni reference, okamzit€ bez prodleni zahaj postup
nezdafeného pribliZeni

» Pokud mas jakékoliv pochybnosti o kterékoliv Casti systému, zkontroluj zafizeni
s pomoci fidiciho letového provozu [10]

2.17 Zavérem k systému ILS

V prvni Casti diplomové price byl predstaven stdvajici radionavigaCni systém pro
pfesné piistrojové piibliZeni na pfistani ILS. Dale byly popsdny jeho technické parametry a
moznosti vyuZiti leteckymi posddkami pfi zdvérecné f4zi letu pro konkrétni letiSté a to pro
Brno Tufany. Systém ILS funguje po celém svéteé spolehlivé jiz vic nez 60 let. To svédci o
jeho kvalitich. BohuZel rostouci poZadavky v letectvi na ekonomicnost provozu a na
maximdlni mozné vyuZziti vzdu$ného prostoru vedou odborniky k zdvéru, Ze stdvajici
radionavigacni systémy (mezi kterymi je i ILS) nebudou v nédsledujicich letech schopny obstat
v tvrdych pozadavcich a budou muset byt nahrazeny novymi technologiemi. Systém ILS se
jiZ brzy stane pouhou historii a vzpominkou vSech lidi, ktefi se jakymkoliv zpuisobem podileli
na jeho provozu.
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3. Blizka budoucnost GNSS

Druha ¢ast prace obsahuje mozZnosti prechodu ze stavajicich radionaviga¢nich systému
na novodobé systémy, kterymi jsou tzv. globdlni navigacni systémy GNSS. Ty maji za cil
splnit poZzadavky vSech uzivateli podilejicich se na leteckém provozu. Maji za cil odstranit
nedostatky stavajicich systémd, které jsou jiZ na hranici svych moZnosti. Odbornici véfi, Ze
GNSS systémy jsou jedinou mozZnou cestou, jak dosdhnout ekonomického provozu a dal§iho
rozvoje v letectvi. GNSS maji postupné nahradit dosavadni starnouci systémy, jejichZ provoz
se stdva ekonomicky neefektivni a ¢im dél vice se prodrazuje. [11]

Nejprve bude popsana strucnd historie systémi GNSS, davody jejich vzniku a
pozadavky jednotlivych instituci na nové koncepce vyuzivani radionavigacnich prostfedku
vcetné GNSS.

3.1 Historie druzicovych systému
USA

Historie umélych druZic se zaala odvijet od roku 1957, kdy Sovétsky svaz dspesné
vypustil prvni umélou druZici Zemé s ndzvem Sputnik.

Prvni druZicovy navigacni systém byl vyvinuty ve Spojenych statech a nikdy se s nim
nepocitalo pro civilni vyuziti. Nesl nazev Tranzit a vyuzivalo ho namofnictvo Spojenych stata
americkych. Sytém obsahoval pét druZic, které poskytovaly navigaéni informaci pfiblizné
jedenkrat za hodinu. Testy probéhly usp&$né v roce 1960.

Vroce 1967 vyvinulo americké ndmotnictvo v programu Timation satelit, jehoz
soucdsti byly velmi pfesné hodiny, na kterych je zaloZen stavajici systém GPS.

V roce 1973 byla zaloZena Spolecnd programova skupina kosmické divize velitelstvi
systéma vzdusnych sil USA. Ta obsahovala pracovniky nejen ze Spojenych statd, ale i
z Clenskych stath Severoatlantické aliance a Austrélie. V prosinci téhoZ roku dostala povoleni
zahdjit prace na programu Navstar GPS, jeZ byly rozdéleny do tif fazi. [11]

Faze jedna probihala mezi lety 1973 az 1979. Firma Rockwell vyrobila Ctyti druZice,
které byly dsp€Sn€ vyneseny na obéZnou driahu v roce 1978. Testy probihali v Arizoné a
ukdzaly, Ze tyto Ctyfi druZice jsou béhem omezené doby schopny poskytovat trojrozmérnou
informaci o poloze. DruZice v tomto obdobi se nazyvaji druZice bloku jedna.

Faze dvé Casové navazovala na fdzi jedna a pokracovala do roku 1985. V tomto
obdobi se budovaly fidici stfediska. Probihala vyb&rova fizeni na vyrobu 28 druZic bloku dvé
a taky uZivatelskych zafizeni. V posledni Casti této faze byly pfijimace testovany. V tomto
obdobi doSlo k zdvaznému incidentu, konkrétn€ v roce 1983, kdy bylo sestfeleno civilni
dopravni letadlo spole¢nosti Corea airlines, z divodu netdmyslného naruseni sovétského
zakdzaného vzdu$ného prostoru. Tehdejsi president USA Ronald Reagan vydal prohldSeni o
poskytnuti GPS ve prospéch civilnimu letectvi. [11]

Faze tfi trvd od roku 1985. Prvni druZice bloku dvé byla vynesena v tinoru 1989.
Jejich prednosti je moZnost samostatné ¢innosti po dobu 180 dni. V Cervnu téhoz roku byla
dojedndna objedndvka dalSich dvaceti modernizovanych druZic oznaovanych jako blok dvé
R. Jejich pfednosti je napf. vzdjemnd komunikace mezi druZicemi, urovéani polohy a pfi
chybné funkci né€které z druzic detekci této chyby a vyslani piisluSné zpravy a to bez kontaktu
s fidicim stfediskem. Roku 1993 vyhlasilo americké ministerstvo obrany pocatecni operacni
schopnost systému a vroce 1995 vydalo prohldseni, Ze bylo dosazeno plné operacni
schopnosti.

Do roku 2000 byla sluzba GPS signdlu poskytovédna pouze s aktivovanou umyslnou
degradaci pfesnosti SA. V principu §lo o dmyslné vndseni chyb méfeni. To mélo za nasledek
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niz$i presnost fadoveé 100 m. AvSak prvniho bfezna roku 2000 vydal americky president Bill
Clinton nafizeni o vypnuti reZimu SA. Tim se nevyrazn¢ zpiesnily méfeni a chyba polohy se
podstatné zmenSila (cca 20 m). V tomto roce bylo schvédleno americkym kongresem dalsi
budovani GPS systému s ndizvem GPS 3. M¢lo by jit o vystavbu dalSich pozemnich stanic,
novych druZic, zavedeni novych signalta (L2C, L5, M) atd.

Prvni druZice vysilajici signdl LS5 byla vynesena na obéznou drahu 14. bfezna 2009 a
nyni probiha testovani. Jde o osmou modernizovanou druZici tzv. IIR-20(M) s Zivotnosti
kolem 10 let. V soucasné dob¢ systém GPS zahrnuje 31 provozuschopnych druzic. Posledni
nejnovejsi satelity maji nést oznaceni IIF. Jejich Zivotnost by meéla dosahovat 15 let.
Dokonceni posledni obnovy GPS systému se zatim pldnuje do roku 2013.

Rusko

Rusko nechtélo zistat pozadu a vyvijelo svtj vlastni systém tzv. GLONASS. Jeho
vyvoj zapocal roku 1976. Mezi lety 1982 az 1985 bylo vyneseno vice nez 15 prototypu.
Kompletni instalace prvni generace byla dokoncena v roce 1995.

Po roce 1990 byla vyvinuta druhd generace sateliti (Uragan-M). V devadesatych
letech systém doplacel na ekonomické problémy Ruska. Nékolik satelitti také shofelo aniz by
se dostalo na obéznou drdhu z davodu poruchovosti raketovych nosic¢i Proton. Nebylo
dostatek financi na jeho provoz a udrzbu. Do roku 1999 bylo vyneseno 82 satelitd. AZ v roce
2001 Rusko zahdjilo obnovu systému ve spoluprici s Indif s cilem dosdhnout plné operacni
schopnosti do roku 2009. Roku 2001 byl vynesen na obé&Znou drdhu prvni satelit druhé
generace.

Tieti generaci maji byt satelity zndmé jako Uragan-K. Jejich Zivotnost se odhaduje na
10 az 12 let a prvni kus by mél byt pfipraven v roce 2009. v systému se pocitad s 24 druZicemi.

Evropa

Evropsky systém nemd zdaleka tak dlouhou historii jako vySe zmin€né systémy.
Pocatky sahaji do roku 1998. Buduji jej Evropskd unie, Evropskd kosmickd agentura a
Eurocontrol. Na rozdil od ruského GLONASSu a amerického GPS, které byly od pocitku
vyvijeny pro vojenské vyuziti, systém Galileo je navrZen tak, aby vyhovoval civilnim
uzivatelim. Jeho prvni drovni je systém EGNOS. Pivodné meél byt uren pouze pro region
Evropy, ale zjistilo se Ze dosahuje uspokojivych vysledkt i na blizkém vychodé, v Rusku a
v Africe. Jeho prvni testovaci vysildni probihalo od roku 2003. V prvnim harmonogramu m¢l
byt systém pln€ operacni do roku 2008. V tuto chvili se hovoii o certifikaci pro letecky
provoz do roku 2009 az 2010.

Druhym stupném bude systém GALILEO. Datum jeho plného operacniho nasazeni je
nejasné. Nejprve se hovofilo o roku 2010, ndsledné€ o roku 2014. Systém doprovazi technické
i finanCni problémy. Jeho sluzby by mély byt rozdéleny podle druhu pouziti (komercni,
vefejné). V roce 2005 byl vynesen prvni testovaci satelit nazvany GIOVE-A, a roku 2008
druhy s ndzvem GIOVE-B.

Ostatni zemé

V poslednich letech se 0 GNSS technologie vyrazné zajimaji také Japonsko ( MSAS),
Canada (CWAAS), rychly rozvoj v potiebnych technologiich zaznamenaly také Cina
(Compass) a Indie (GAGAN). Cina vypustila svij prvni satelit v roce 2007 a do tif let by
meéla vyslat dalSich 10 druZic s ndzvem BEIDOU.
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3.2 Koncepce FANS

Od 80. let minulého stoleti se nartst letecké dopravy zvysil aZ na takovou drover, Ze
doSlo k ptesyceni vzduSného prostoru a jednotlivé slozky fizeni letového provozu nebyly
schopny vyhoveét poZzadavkim jednotlivych dopravci. Tato situace si vyzadala reakci rady
ICAO. Ta vroce 1983 ustanovila vybor FANS (Specidl Commitee on Future Navigation
Systems), ktery meél tuto situaci feSit. Vybor FANS navrhl novou koncepci budoucich
leteckych systémi (koncepce FANS nebo ICAO koncepce CNS/ATM). Podstata koncepce
méla dva hlavni sméry. [1]

» Zavést novy proces ATM (air traffic management), ktery kromé letovych provoznich
sluzeb ATS (Air traffic service) bude obsahovat dvé nové slozky a to usporddani toku
letového provozu ATFM (air traffic flow management) a uspofddani vzdu$Sného
prostoru ATM (air traffic management).

» Zavedeni nové koncepce pro komunikaci, navigaci a sledovani CNS (communication,
navigation, surveillance) zaloZenou na Sirokém vyuZiti druZic pro spojeni, navigaci a
sledovani.

3.3 Koncepce CNS

Podstatou koncepce je vyuzit pii vyvoji novych systémua systémy stavajici a fidit
zavadéni budoucich systému. Cilem koncepce je zvysit bezpe€nost, sniZit zpozdéni, zvysit
kapacitu, pruznost systému a snizZit ndklady na provoz. Proces zavaddéni se odliSuje pro
jednotlivé oblasti v zdvislosti na konkrétnich charakteristikich provozu. Napf. zcela jiné
pozadavky jsou pro vzduSny prostor nad Afrikou ve srovndni s pozadavky vzdu$Sného
prostoru nad Evropou. Prostory jsou definovdny napf. takto: kontinentdlni vzdus$ny prostor
s nizkou hustotou provozu, kontinentdlni vzdus$ny prostor s vysokou hustotou provozu,
ocednsky vzduSny prostor s nizkou hustotou provozu, ocednsky vzdusSny prostor s vysokou
hustotou provozu, vzduSny prostor v TMA s nizkou hustotou provozu a vzduSny prostor
v TMA s vysokou hustotou provozu. [1]

3.3.1 Pozadavky koncepce CNS

Pozadavky na spojeni
» Moznost globalniho pfenosu datovych a hlasovych informaci pomoci druzic.
» Pro komunikaci primarné vyuzivat pismo VKV.

» Nad dudzemim svysokou hustotou provozu vyuzivat pro prenos dat modu
S sekundarniho radaru SSR.

Pozadavky navigace

» Maximalni vyuziti a uplatnéni prostorové navigace RNAV v souladu s pozadovanou
navigacni vykonnosti RNP.

» Vyuzivani globalnich navigacnich druZicovych systémi a postupné vyrazeni
soucasnych radionavigacnich systému (VOR/DME, NDB, ILS).
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» Omezeni vyuzivani systému LORAN-C.

Pozadavky sledovani
» Postupné vyfazovani primarnich radarti PSR.

» Mody A/C nebo méd S sekundarniho radaru SSR se budou pouZzivat v uzlovych
oblastech a v kontinentdlnim vzdu§ném prostoru s vysokou hustotu provozu.

» Automatické zavislé sledovani ADS se bude vyuzivat v ostatnich oblastech vzdusného
prostoru a nahrazeni primarnich radara.

3.3.2 Ocekavané prinosy CNS
Prinosy v navigaci
» Vysokd integrita a pfesnost
» SniZeni ndkladd a pozemnich navigacnich zafizen{
» Lepsi vyuziti RWY
» Vylepsena 4D navigace
Prinosy v komunikaci
» Vykonngjsi spojeni
» SniZeni spojovacich chyb, pracovniho zatiZzen{ a nakladt
» Presnéjsi data

» SniZeni poCtu chyb

Piinosy ve sledovani
» SniZeni chyb hlaseni polohy
» Presnéjsi data
» SniZeni nakladu
S GNSS systémy se vkoncepci CNS pocitd zejména pro poskytovani

radionavigacniho signdlu, vysildni korekCnich zprdv DGNSS, telekomunikace, automaticky
prenos informaci o poloze letadel ADS. [1]
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3.4 Koncepce FEATS

Pro pouziti v Evropé byla koncepce FANS piepracovana z divodu velmi specifické
situace leteckého provozu nad Evropou a vroce 1989 byla Evropskou kancelafi ICAO
schvdlena a vyddna jako dokument ICAO EUR DOC 004. Vroce 1990 byl schvdlen
dokument: Strategie zavddéni budouciho evropského sytému LPS, ktery specifikoval etapy
budouciho systému FEATS. Cilem strategie je slouZzit jako zdklad pro uspofddané zavadéni
budouciho systému organizace letového provozu v celé Evropé. [1]

Obdobi zavadéni FEATS bylo stanoveno mezi lety az 2015 a mélo se sklddat ze tii
vzdjemné proloZenych etap. [1]

V prvni etapé mélo dojit ke sladéni narodnich systému a jejich plnému vyuziti.

Druhd etapa v délce deseti let byla zahdjena v polovin devadesétych let, kdy zavedeni novych
CNS systému dovolilo zabezpecit postupnou integraci sladénych narodnich systémua a tim
dosdhnout v&tsi propustnosti ve vzdusném prostoru. Treti etapa méla od roku 2000 dokoncit
plnou realizaci koncepce FEATS a to nejen pozemnich systému ale i systému paluba- zemé.
[1] Tv této koncepci hraje systém GNSS dilezitou roli.
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3.5 Zakladni princip systému GNSS

Druzicové navigacni systémy patii k tzv. globdlnim systémum, vyuZzivajici umélé
druzice jako obdobu pozemnich majadki u tradi¢nich radionavigaCnich zafizeni, s tim
rozdilem, Ze diky vhodnému poctu a rozmisténi druZic na obé&Znych drahich kolem Zemé,
zajistuji nepfetrzitou radionavigacni informaci o poloze kdekoliv na Zemi. Podminkou je, aby
byl piisluSny objekt vybaven GNSS pfijimacem (palubnim zafizenim). DruZice vysilaji
signal, ktery obdrZi uzivatel prostfednictvim pfijimace. Ten jej néjakym zpuisobem zpracuje a
jako vystup poskytne uzivateli informaci o aktudlni poloze. [11]

Pro zpracovéni signdlu z druZic je moZné vyuZit nékolik principidlné€ odliSnych metod.
Jsou to:
» metoda thlomeérna

metoda dadlkomérnd
metoda dopplerovska

metoda méfeni faze nosné viny

Y V V V

metoda interferometricka

U GNSS navigacnich systémi se vyuzivd zejména metody dalkomérné. Dalkové
systémy se déle de€li na aktivni a pasivni. U GNSS jde o pasivni ddlkomérny systém. Tzn. Ze
systém od uZivatele nepotiebuje ke své Cinnosti zZadny signdl, jako je tomu u aktivnich
systému (dotaz-odpoveéd’). Pro pasivni systémy se konstruktéfi rozhodli proto, aby uZivatel
nemohl nijak ovlivnit ¢innost systému. UZivatel je pouze pasivnim pifjemcem. [11]

Uzivatel méfi dalku vzhledem k né€kolika riznym druzicim. Méfeni vzddlenosti se
provadi na zdklad€ meéteni Casu 1i. Tento Cas reprezentuje dobu od vyslani signélu z druZice
do pfijeti signdlu uzivatelovym pfijimacem. Pfi zndmé poloze druZic ( xi, y; ,Z;i ), se feSenim ti{
rovnic o tfech nezndmych vypocitd poloha uZivatele (x, y, z) ke kazdé druZici. Informace o
poloze druZice je obsaZena ve vysilaném signalu.

A L] S e —— T
Pocatek i - — Al [ | |I
Casove /e - ‘ == 5
zdkladny

uzivatele

Obr. 27 Méreni Casu T;

Metoda mé jednu velkou nevyhodu. Problémem je méteni Casu t;. Je tfeba zméfit Cas
od vyslani druzici po piijem signédlu pfijimaem. Podstata problému je v nesynchronnosti
asovych zdkladen na palub& druZice a v pfijimaéi uZivatele. Casova zdkladna uZivatele je
posunuta o nezndmou hodnotu At. Pfi zndmé rychlosti svétla je mozné nezndmy Cas prevést
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na vzddlenost, kterou signdl za dobu At urazi. Z této tvahy vyplyvé, Ze pro usp&Sné teSeni
problému je potieba piijimat signdl od Ctyf ruznych druzic (Ctyfi neznamé).

Méteni se uskuteCiiuje v prijimaci tak, Ze pfistroj generuje kopii piijimaného signilu
od kazdé pfijimané druZice. Ndsledné kopii zesynchronizuje s pfijimanym signdlem a mefi T;
pocatku kopie vzhledem k poCitku své Casové zdkladny. Zmeéfeny Cas se pfepoCitd na
vzdélenost. Tato vzdalenost se nazyvd pseudovzddlenost (zdanlivd vzddlenost). Sesouhlaseni
signdlu se provadi pomoci tzv. koreldtoru. Koreldtor vytvdii soucet soucinu hodnot
pfijimaného signédlu s hodnotami signdlu kopirovaného. Tento soucet soucinu se nazyva
korelaéni funkce R(e). [11]

Kopie nesynchronnich signalu

PHijimany
+{b— - =y —
st | [ ' ‘ | ]

Kopie

stemila | |

S1Emi

g il s Ha e
Aol -

Obr. 28 Zpracovani signdlu

Jeji hodnota zdavisi na vzdjemném posunu e obou dvou signald. Pokud je vzdjemny posun
nulovy hodnota funkce je maximdlni. V opaéném piipadé s rostoucim rozdilem se hodnota
korela¢ni funkce zmenSuje. Pfi pouZiti dvou koreldtori se do jednoho pfivadi vhodné
opozdeénd kopie a na vstup druhého bude kopie predbihat. Pokud budeme od¢itat vystupni
napéti obou modeldtorti, dostaneme obvod tzv. diskriminator zpozdéni s poZadovanou
zévislosti vystupniho signalu u(e) na posunu e. Velikost a znaménko u(e) odpovida velikosti a
smyslu ¢asového posunu e. [11]

V diskriminatoru zpoZdéni je na spole¢ny vstup dvou koreldatori vedeny pfijimany
signal c(t) vysilany druzici. Na druhé vstupy korelatort je pfivedeny signdl c(t) z generatoru
Casové zdkladny, kterd generuje kopii vysilaného signalu. Kopie je vSak zpozdénd o nezndmé
At proti signalu generovaného v druZicovém signalu.
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Aby bylo mozné signdly c(t) pfenaSet jako radiovy signdl druZice - zemé&, musi se
namodulovat na nosnou vilnu a vytvofit dilkomé&rny signdl.

S =c(t) . D(t) . sin(2nft)

Kde f je kmitocCet nosné viny, c(t) je ddlkomérny koéd a D(t) je navigani zprava.
Délkomérné kédy se obvykle voli jako pseudondhodné koédy, které maji vhodné korelaéni
vlastnosti. Tyto kédy jsou periodické a vytvari se podle jistych algoritmu.

Vzdalenost k druZici se d4 méfit dvéma zpusoby a to fazovym méfenim na nosné viné
a nebo kédovym meétenim. [11]

Koédové meéteni spoivd v porovndvani generovaného a pfijimaného kédu. Tento
specidlni periodicky se opakujici kdd je obsaZen v signdlu vysilaného z druZice. Raddiova vlna
se meéni pfiblizné s frekvenci 1,6 GHz a k této frekvenci je pfipojen zminé€ny kod. Prijimac
tento kéd hledd v pfijimaném signdlu a méfi zpozdéni mezi generovanym a pfijimanym
signdlem. U systému GPS pracuji druzice na stejném kmitoCtu a kazdd druzice ma svij
vlastni k6d. Obsah kédu je pfiblizné 1Mb/s resp. 1Mb/s. Tento zplisob méfeni je pomeérné
rychly a nendro¢ny na pfijimac ( z hlediska ceny). Da se dosdhnout fadoveé desitek metrQ.
Zésadné rozdilny je v tomto ohledu GLONASS, u kterého pracuje kazda druZice na svém
vlastnim kmitoctu. [11]

Druhym zpusobem je faizové méfeni na nosné vIne€. Signdl ma tvar sinusoidy. MuzZe se
meéfit pocet celych vinovych délek a zbytek vzdélenosti krat$i nez je vlnova délka signdlu.
Fazovda metoda je vyrazné€ piesnéjSi vzhledem k vlnové délce (asi 20 cm). DosaZitelnd
presnost mize byt aZz subcentimetrova. Problémem méfeni je jeho vétsi ndro¢nost. Z toho

AP NP

vyplyva i sloZitéjsi a draZsi prijimac a hlavné také delsi Cas potfebny pro méteni. [11]
3.6 Zakladni struktura GNSS

Systém je tvofen nekolika zakladnimi segmenty. Témi jsou kosmicky segment, fidici
segment a uzivatelsky segment.

Kosmicky segment je budovdn na obé&Znych drahdch s velmi malou exentricitou
(témeéft kulovd obéznd drdha). U systému GPS byla potfeba minimaln€ 24 druZzic. V soucasné
dobé& obsahuje 31 druzic. Stfedni doba obéhu je asi 12 hodin. DruZice obihaji Zemi ve vySce
20200 km. Zakladem kazdé druZice je ndsledujici vybaveni: pfijimac, vysilaC a piesné
atomové hodiny. [3]

Ridici segment se sklddd z hlavni fidici stanice MCS (master kontrol station),
monitorovacich stanic a pozemnich fidicich stanic. Jeho zdkladnim tkolem je sledovat
druZice, vysilat druzicim pfislusné opravy a dle potifeby opravovat polohu druZic na ob&zné
drize. Soucasné rozmisténi stanic dovoluje navédzat spojeni s kazdou druZici tfikrt denné.

UZivatelsky segment zpracovavd informace vysilané z druZic. Pomoci nich pfijimac
pocitd polohu své antény. Zirovenn kromé polohy poskytuje uzivateli dal§i navigacni
informace nejriznéjsich typua. Prijimace jsou rozdilné technicky vyspé€lé v zdvislosti na svém
urCeni. V dne$ni dobé jsou na trhu v nejriznéjsich variantach (kapesni, palubni, doplikové
moduly do palubnich pocitacu atd.). V letectvi se pouzivaji vicekandlové piijimace.

(v souCasné dobe dvandctikandlové). Jsou vhodné z hlediska dostupnosti signdlu i pfi
vyrazném manévrovani. [3]

Hlavnimi ¢astmi pfijimale jsou: anténa, meéfici pfijimac, pocitaC a zobrazovaci
jednotka. Navigacni pfijimac tvoii vstupni jednotka, Casovd zdkladna, kterd navigalni
pfijima¢ fidi a jeden nebo vice méficich pfijimacd. Vicekandlovy pfijima¢ musi mit
minimalné Ctyfi méfici pfijimace. Kazdy z nich vykondvd méfeni k jedné druzici. Tim odpada
problém se zpracovanim naviga¢nich parametri. VSechna méfeni probihaji v jednom case.
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Obr. 29 Schéma GNSS pfijimace

3.7 Signaly a poskytované sluzby

V civilnim provozu jsou pouZity tzv. C/A kédy o délce jedné milisekundy. Jsou
modulované kmitoctem 1,023 MHz. Kéd C/A je vetejny a trvaly.Ve vojenském provozu jsou
pouzity tzv. P-kédy, modulované kmitoc¢tem 10,23 MHz. Kéd P je nevefejny a méni se po
sedmi dnech. [3]

Prenos informaci od druzic k uzivatelim v soucasné dobé vyuzivda dvou pevnych
nosnych kmitoctd. Zakladni pfenosovy kandl LI mad kmitoCet 1 575,42 MHz a druhy
pienosovy kandl L2 1 227,6 MHz. Kandlem L1 jsou prendSeny oba kddy (C/A i P) a také
navigacni zprava. Signdly jsou pfijimany civilnimi i vojenskymi uzivateli. Vojakim slouZzi
jako hrubé zameéfeni. Pro ptijem signdlu C/A staci jedno kmitoCtovy piijimac.

Kandlem L2 jsou pfendSeny kéd P a navigacni zprdva. Soucasny piijem téhoZz signilu (P)
na dvou kmitoctech umoZniuje zpresnit mefeni vzdalenosti. Méfeni pomoci signalu P vyzaduji
dvou kmitoCtovy pfijimac. [12]

V nésledujicich letech bude zpfistupnén druhy civilni signdl L2C 1 227,6 MHz a treti

signdl LS5 s frekvenci 1176,45 MHz. Tyto frekvence by mély byt vice odolné. Kéd na
frekvenci L5 ma byt desetkrat rychlejsi nez stavajici C/A kdd a bude daleko vice odolny vuci
Sumu. Signdl L5 byl spustén v dubnu roku 2009. [12]
Sluzba, poskytovand uZivateli prostrednictvim C/A koédu, se nazyvad standardni sluZbou
urCovani polohy (SPS - Standard Positioning Service). Sluzba, poskytovand uZivateli
prostiednictvim P-kédu, se nazyvd pfesnou sluzbou urCovini polohy (PPS — Precise
Positioning Service).

Elmag. viny, vysilané druzicemi GPS, jsou kromé kédu C/A a P modulovany
soucasn¢ jeSté tzv. navigacni zpravou, jejiz kmitocet je 50 Hz (délka bitu je 20 ms). Cilem
navigacni zpravy je trvale prfedavat uzivatelam ty informace, které jsou nezbytné k provadéni
potifebnych méteni (dalek a Casu), tzn.:

» udaje o poloze v okamziku vysilan{ signdlu
» Cas, udavany etalonem

» chyby Casu (Casové korekce)

>

informace o okamZitém stavu ionosféry
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» dalsi informace (almanach a jiné zpravy)
3.8 Chyby méreni

Existuji chyby ovliviiujici métfeni. Mezi né€ patii ¢asovad chyba hodin pfijimace. Ta je
opravovana kazdych 12 hodin.

Ionosféra ma podstatny vliv na Sifeni signdlu. Diky volnym iontim a elektronim,
které obsahuje, se meéni rychlost i smér Sifeni pouZivanych elektromagnetickych vin. Dochazi
k ohybu signdlu k tzv. ionosférické refrakci. Stav ionosféry je trvale sledovan. Jedna se o
nejvyznamné&jsi chybu GNSS. Jeji omezeni l1ze provést né€kolika zpusoby. Napi. pomoci
vhodného modelu ionosféry, ktery se zahrne do vypoCtu polohy. DalS§i moZnosti je dvou
kmitoCtové meéteni, kde se vyuZziva principu rozdilného lomu v ionosféfe v zdvislosti na dané
frekvenci. Posledni mozZnosti je diferencni méfeni, které bude detailngji popsano déle.

Chyba troposféry se vyskytuje diky atmosférickym zmeéndm v okoli antény pfijimace
(teplota, tlak, vlhkost, hustota). [11]

Chyba vlivem Sumu pfijimace v obvodech zptsobuji chybu méfeni do jednoho metru.
Potlaceni Sumu zdvisi na kvalité konstrukce pfijimace.

Chyba vicecestného S§ifeni signdlu z druZic je ddna tim, Ze signdly nepfichdzeji jen
piimou cestou, ale také odrazem od zemé a od predméti na jejim povrchu. Chyba
vicecestného Sifeni lze omezit konstrukci antény, volbou jejtho umisténi (tzn. umisténim
ptijimace UZ) a také vhodnym zpusobem zpracovani pfijatych signald. Snaha o vyfeSeni
tohoto problému je ted’ v poptedi mnoha instituci zabyvajicimi se GNSS.

Do roku 2000 byla podstatnou chybou GPS funkce SA (selective availability). Slo o
uméle vytvofenou chybu, kterou do signdlu vnasely USA z divodd obav o svou bezpecnost.
Tato chyba se da odstranit diferen€nim méfenim, nebo pfijimacem schopnym vyuZivat sluzbu
PPS (precision positioning service) napt. armada Spojenych statd americkych. V souasnosti
neni SA aplikovdna. [11]

DalSim problémem je zastinéni signdlu pfi manévrovani letadla. To 1ze do jisté miry
také povazovat za chybu, protoZe pti pfibliZeni je nutné zajistit nepfetrZitost pfijimaného
signdlu.

segment zdroj chyby chyba vzdalenosti m
C/A kéd | P kéd

kosmicky stabilita kmitoctu 3 3
predikce perturbace druzice |1 1
jiny 0,5 0,5
chyba  modelu  predikce

ridici efemerid 4,2 4,2
jiny 0,9 0,9

uzivatelsky  |ionoférickd refrakce 10.I 2,3
troposférickd refrakce 2 2
Sum 7,5 1,5
vicecestné Sifeni 1,2 1,2
jiny 0,5 0,5

Celkem m 13,9 6,6

Tab. 3 Chyby GNSS
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3.9 Diferencni metody méieni DGNSS

Aplikace diferenc¢nich metod meéfeni v DGNSS systémech pfispivd k podstatnému
zlepSeni presnosti. Do bodu se zndmymi presnymi soufadnicemi umistime specidlni piijimac
tzv. referencni stanici a porovndvdme skute€nou a naméfenu polohu. Z porovnani ziskdme
opravy meéfenych zdanlivych vzddlenosti a ndsledné je prenasime k uZivatelim pomoci
vhodné linky. Pfijimace tyto opravy zahrnou do vypoltu a tim zpfesni urCeni polohy.
Nevyhodou je omezeny dosah od referen¢ni stanice a to asi na 400 km. [11]

Referen¢ni stanice se sklddd z: pfijimaci antény, ptresného mnoha kandlového
pfijimace, vysilaCe korekci, antény vysilace korekci. Pfijima¢ md pro kazdou viditelnou
druZzici jeden kandl a zpracovava jeji signdl od prvniho zachyceni druZice pfi vychodu nad
obzor az po ztrdtu signdlu po zapadnuti druZice za obzor. Pokud je druZice nizko nad
obzorem, dochdzi Casto k vykyvam drovné pfijimaného signdlu. Presnost méfeni roste se
zmenSujici se vzddlenosti letadlo - referencni stanice. [11]

Podle dcelu vyuZziti korekCnich zprav je pro prenos mozné vyuzit metalické vedeni,
optické vldkna nebo radiovy signdl. Volba kmitoCtu je zdvisld na pozadovaném dosahu,
kvalité a odolnosti signalu. V Ceské republice probihaly experimenty s pasmy UKV, VKV a
DV. Bylo zjisté€no, Ze dlouhé viny maji dlouhy dosah ale neposkytuji dostateCnou odolnost
signdlu napft. pfi vyskytu boufek. Z toho diivodu bylo rozhodnuto pokracovat ve vyzkumu
v pdsmu VKV. [11]

V soucasné dobé¢ se zdd byt velmi vyhodné vysilat korek¢ni zprdvy pomoci stavajicich
radiovych sluzeb napft. systémem RDS (radio data system). Touto cestou lze do rozhlasového
FM VKV vysilani vloZzit dodate€né informace v podobé Cislicovych dat. Pfijimac by se mohl
automaticky preladovat na nejblizs$i vysila¢, tim by se odstranil problém malého dosahu.
Systém v této podobé¢ uspesné€ pracuje napt. v USA a v severskych stitech.

Collins), Trimble a Garmin.

V Ceské republice se touto problematikou zabyvala spoleénost DICOM, s.r.o
v Uherském Hradi§ti. BohuZel ekonomické problémy a redukovéni stavu armidy Ceské
republiky, vedly k opusténi od vyvoje referencnich stanic a GPS pfijimaci. V soucasné dobé
si spolecnost ponechala pouze vyrobu velmi presnych oscilatort.

3.10 DGNSS v letectvi

ProtoZe samotné systémy jako GLONASS nebo GPS nespliiuji poZadavky civilniho
letectvi na dostupnost, integritu a kontinuitu, bylo tfeba provést rozSifeni systému
(augmentation). Je mozné rozSifovat pozemni Ciast (GBAS), palubni ciast (ABAS), a
kosmickou ¢ast (SBAS) systému. [11]

V piipadé€ pribliZeni na pfistan{ je tfeba zajistit zminéné vlastnosti systému, aby byla
zajiSténa potiebnd bezpecnost.

Presnost a dostupnost z4visi na konstalaci druzic. GPS Ize rozsifit systémem Glonass a
dal§$i mozné doplnéni geostaciondrnimi druZicemi napf. Inmarsat, které zvySi potiebnou
pfesnost a dostupnost navigacniho sygndlu. [11]

Palubni rozsifeni ABAS spolivd v rozSifovdni a integraci informaci ziskanych
z jednotlivych elementd GNSS s informacemi dostupnymi na palubé letadla. Autonomni
monitorovani integrity RAIM je zpuasob, jak zajistit integritu GNSS. Pfijimac sleduje vétsi
pocet druZic, nez je nutné pro urCeni polohy, vybird si satelity nejvhodné&ji rozmisténé pro
vypocet polohy a pfi detekci chyby vylou¢i Spatny signdl bez ztraty funkCnosti systému.
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Druhym zptsobem rozsiteni je tzv. AAIM, kdy jsou informace z GNSS systému ovéfovany a
porovndvany s klasickymi radionaviga¢nimi zafizenimi (VOR, DME, INS, IRS) na palubég
letadla.

Rozsiteni pozemnim systémem GBAS spociva v piijmu korekéniho navigacniho
signdlu, poskytovdni dat o tseku konecného pfibliZeni, poskytovani dat o letiSti a poskytovani
nepietrZitého monitoringu a integrity. RozSiteni GBAS velice dobfe funguje v Americe a je
oznacovan jako LAAS (local area augmentation sytem). V sou€asné dob¢ se pracuje na tom,
aby tento systém byl schopen dosdhnout vykonnosti presného pftibliZzeni treti kategorie.
Korekéni zpravy budou prendSeny VKV, UKV nebo pomoci médu S. Doporucené standardy
pro pienos korekci jsou obsazeny v dokumentu RTCA DO-217. Lokdlni diferen¢ni systém je
jednou z moznych moznosti prechodu z klasickych zavedenych pfistavacich ILS systémi na
GNSS systémy. [11]

Rozsiteni SBAS je vSeobecnym terminem pro podporu GPS a Glonass systémy jako
jsou WAAS, EGNOS a MSAS. Oznacuji se jako WADGNSS (wide area diferencial global
navigation system) Spocivad ve vyuZiti geostacionarnich druZic, které vysilaji informace pro
uzivatele a to nad rozsdhlymi geografickymi plochami ( USA, Evropa, Japonsko atd.).
Systémy jako jsou WAAS a EGNOS budou pln€ vyhovovat pozadavkim na presnost,
dostupnost, kontinuitu a integritu. [11]

ProtozZe letiSt€¢ Brno Tufany leZi v centru Evropy, vyuZiti systtmu EGNOS jakoZto
evropského druZicového systému, by byla druhd moznd varianta jak zabezpecit stavajici
kvalitu pfibliZeni bez vyuZiti systému ILS tzn. CATI. [11]

3.10.1 EGNOS

Systém EGNOS je evropskou obdobou amerického WAAS. Je vyvijen ve dvou fazich.
Prvni je tzv. AOC (advance operational capability). Druhou fazi bude FOC (full operational
capability). V kone¢ném vysledku bude systém schopen poskytovat navigacni informaci od
vzletu letounu, pfes tratovy let azZ po presné ptiblizeni CAT 1.

Struktura systému je obdobnd ostatnim GNSS systémum. Tvoii ji kosmicky, pozemni
a uzivatelsky segment. [13]

Kosmicky segment tvoii geostacionarni druzice INMARSAT 3 a druzice ARTEMIS.
Pozemni segment je tvofen siti stanic RIMS, které pfijimaji signdly z GPS, GLONASS a
GEO. Ty pak ziskané informace odesilaji do fidiciho stfediska MCC, kde se tvoii navigacni,
korekéni zprdvy a ndsledné jsou odesldany prostfednictvim navigaCnich pozemnich stanic
NLES na geostaciondrni druZice. Ty je pak vysilaji uzivatelim. Cely systém je propojen
telekomunikacni siti EWAN. [13]

UZivatelsky segment je tvofen pfijimaci nejruznéjSich druhd v zavislosti na
konkrétnich pozadavcich uZivatele (letectvo, ndmotnictvo, Zeleznice atd.).
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GPS GEO GLONASS
Satellites Satellites Satellites
User Segment NLES RIMS
> N
| EWAN )
MCC

Obr. 30 Struktura systému EGNOS
EGNOS zahrnuje nésledujici komponenty:
» 22 RIMS pocita se dodatecné s dalsimi 11 RIMS. Djerba, Golbasi, Agadir, Alexandria
» 4 MCC Madrid, Gatwick, Langen, Ciampino.
» 6 NLES 2 vysilaci stanice pro jeden satelit, jedna z nich funguje jako horka zaloha.
» 3 GEOSTAT. SAT. AOR-E, IOR-W, ARTEMIS

Nésledujici obrdzek ukazuje poZadovanou dostupnost signdlu v plné operacni cCinnosti
EGNOS. VyZaduje se aby dostupnost signélu pokryvala v§echny €lenské zemé ECAC. [13]
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Obr. 31 Planované pokryti systtmem EGNOS pfi pIné operacni Cinnosti
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Spodni obrazek predstavuje pokryti signdlem k prosinci roku 2008.
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Obr. 32 Pokryti signdlem EGNOS v 1.2008

EGNOS je pldnovany ve dvou fazich. Prvni je poateCni provozni kapacita (IOC) a druhou je
plnd operacni kapacita (FOC). V plné operacni kapacité¢ bude EGNOS poskytovat korekce
efemerid, Casové korekce, korekce spojené s ionosférickou chybou a informaci o integrité.

Podle aktudlnich zprdav vyhldsil Utad pro dohled nad evropskym GNSS (GSA) plné
spusténi operacni kapacity do konce roku 2012.

EGNOS bude poskytovat ndsledujici sluzby: Sluzba OPEN, kterd bude volné
piistupnd, sluzba SAFE OF LIFE a Komer¢ni sluzba.

EGNOS predstavuje nové moznosti v civilnim letectvi:

» Meén¢ zruSenych letd kvili $patnému pocasi na hiife vybavené letisté
» Mensi rizika mozZnosti srazky s terénem na hife vybavené letisté

» Moznost piistrojového priblizeni na letiStich, kde nelze instalovat tradi¢ni
systémy.

ZvySovani kapacity zejména v sektoru v§eobecného letectvi a helikoptér
Omezeni hluku v blizkosti leti$§t’ vyuZzitim novych pfiletovych/ odletovych trati

Yev s

Efektivnéjsi priletové trateé

Y VWV VvV V¥V

Vytvoreni letovych cest na hife vybavena letiste

38



VUT-ESI Diplomova prace

Minimalizace nakladt na avioniku a jeji udrzbu

Odstranéni ndkladnych pozemnich radionavigacnich zatfizeni
Vyssi propustnost vzdusného prostoru nad Evropou

Zvyseni kapacity letist

SniZeni naklad( na pohonné hmoty

SniZend produkce emisi

v V VYV V¥V V¥V VYV VY

Neni tfeba vytyCovat bezpeCnostni z6ny jako u ILS [13]

3.10.2 Prijimac systému EGNOS

Vyrobce navigacnich systému Garmin uvadi, Ze cena jeho nejlevnéjSich pfijimacu
schopnych vyuzivat systémid WAAS nebo EGNOS se pohybuje mezi 10 750,- USD (za
Garmin 430 W) az 16 495,- USD (za prijima¢ Garmin 530 W). Pokud je letoun t€mito
pfistroji vybaven, ale neni schopen signil WAAS (EGNOS) pfijimat, je zde moZnost
,wupgrade® stavajiciho pfistroje a to v cené okolo 1500,- USD. Vzhledem k tomu, Ze v dne$ni
dobg je uz vétSina letadel minimdlné piistrojem Garmin 430W vybavena, financni nédklady na
vyuzivani systému EGNOS povaZzuji za nevyznamné. Pfijimace jsou finan¢n€ dostupné i pro
oblast vSeobecného letectvi.

3.10.3 Série testu EGNOS

V poslednich letech probihaly série leteckych testi (napf. program Giant) v riznych
castech Evropy, v Africe a na blizkém vychodé€, které mély za tkol potvrdit schopnosti
systému a také poukdzat na mozné problémy, které nebylo mozné odhalit bez letovych
zkousek. MéEly se zaméfit zejména na tyto problémy: zastinéni signdlu at’ uz kvali terénu nebo
nekterymi ¢astmi letounu napf. v zatacce, vicecestné Sifeni nebo atmosférické efekty. Projekt
EGNOS fidi tzv. tripartita. Jde o organizace ESA, Eurocontrol a Evropskou komisi. Regulacni
funkci vykondva dfad GSA (european GNSS supervisory autority). Na testech se podileji
nejvetsi merou spoleCnosti INECO, AENA, THALES ATM, AIR NOSTRUM, ROCKWELL
COLLINS, BOMBARDIER, EUROCOPTER. Nisledujici obrdzek je ptibliZovaci mapka
zkonstruovand pro testy systému EGNOS na leti$ti San Sebastian pro drdhu 04. Velmi dobte
demonstruje vyhody syst¢ému EGNOS. Oblast je tvotfena dosti kopcovitym terénem. Tim
vznikd problém zajistit bezpe€nou vysku nad piekdzkami ve vSech fazich ptiblizeni. EGNOS
muZe poskytnout feSeni v podobé zakiiveného ptiblizeni (Obr. 33). [14], [15]
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Obr. 33 Mapka pro pfibliZeni s vyuzitim EGNOS, testy na letisti San Sebastian
Letové zkousky EGNOS:
» 2001 brezen Trondheim (testy ve vysokych zemépisnych Sitkach)
» 2001 zafi Nice (tety vyuziti zakfivenych trati na ptiblizeni)

» 2003 Dakar, Nigerie, Kamerun, Gabon (potvrzeni dostupnosti EGNOS na
Africkém kontinentu)

» 2005 Cerven Lugano (testy dostupnosti signdlu v problematickém terénu)

» 2006 fijen Valencie
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» 2007 prosinec San Sebastian
» 2008 srpen Valencia
» 2008 zafi Bologna

> 2008 zafi Lausanne

Testy byly hodnoceny jako velmi dspésné. Piekvapujici byly i velmi dobré vysledky
v ptipadé zkousek nad 69° severni Sitky (Trondheim). V zdvérech se uvadi Ze problémem
EGNOS neni dosazeni pifesnosti, ale zajiSténi dostatecné integrity a neptetrZitého signdlu.
VSechny tyto problémy budou do operacniho spusténi vyfeSeny. Systém EGNOS se zda byt
idedlnim feSenim zejména pro mensSi regiondlni letiSté, nebo tam kde je velmi omezené
radionavigacni vybaveni, nebo v mistech kde povétrnostni podminky nemaji vyrazné€ vysokou

intenzitu vyskytu pod drovni CAT 1. [14], [15]

3.11 GBAS

Prvni systém GBAS byl schvdleny v roce 1997 na letisti v New Yorku.V roce 2003
nabidla firma Honeywell 10 typa stanic z nichZ 4 m¢li prod€lavat laboratorni testy a zbylych
6 bylo rozmisténo na hlavnich letiStich v USA. Dnes uz se GBAS systémy zavadi, nebo jsou
ve stadiu schvalovdni i v Evropé. Jsou naptiklad na letiStich v Brémdch (od r. 2007), ve
Frankfurtu, v Palermu, v Braunschweigu, v Toulouse nebo v Malaze (obr. 34).

Obr. 34 Rozmisténi -pozemnich komponent systém GBAS na letisti Malaga (Spanélsko)

Systém GBAS je prvni moZnosti, jak piejit z klasického radionavigacniho systému
ILS na GNSS systémy. V USA j spiSe zndmy jako LAAS (local area augmentation system). S
témito technologiemi maji zkuSenosti i védci v Ceské republice. Kolem po&itku nového
tisicileti zde probihal vyzkum vyuZiti moZnosti téchto systémd zejména pro armadu CR.
Ocekévalo se, ze Armada Ceské republiky neziska v blizké dobé piistup k sluzb& PPS ani v
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piipadé rozsifent styki CR se stity NATO. Proto se zaméfila na hled4ni jinych moZnosti, jak
zptfesnit svd mefeni. Slo zejména o docileni dosdhnout vykonnosti podminek CAT 1 pfi
pfibliZzeni na pfistani. [20]
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Obr. 35 Architektura systému GBAS

Resenim mizZe byt lokdlni systém tvofeny vhodn& umisténymi referenénimi piijimadi
GPS, které znaji svoji pfesnou polohu a na zdkladé signdla pfijimanych z druzic, poskytovat
uzivateli (letadlo na pribliZeni) navigacni korek¢ni signal prostfednictvim VHF spojeni.

Systém GBAS tvoii Ctyfi segmenty a to: Kosmicky, uZivatelsky, pozemni,segment
datového spojeni. GBAS je rozsitenim systému GPS a GLONASS (Obr. 35).

Referencni stanice se skldda z ndsledujicich hlavnich komponenti: GPS anténa,
pfijimaci jednotka, jednotka zpracovani dat, jednotka vysildni dat a anténa pro vysilani
korekéni zpravy. Typicky systém GBAS obsahuje dvé az Ctyii referenéni stanice (Obr. 34).
[11]

Anténa vysilajici
Anténa GPS ﬁ diferenén!zpr vu
! ¥
] 3
T T
Piijimaci jednotka Jednotka vysildni dat
Y
idat
pro vysildn(
Jednotka zpracevini dat
* Vypodet diferentnich korekef

* Zpracovénf diferentni zprévy

Obr. 36 Referencni stanice GBAS
3.11.1 Umisténi systému na letiSti a konstrukce antén

Misto pro antény referencni stanice na letiSti by mélo byt vybrdno v oblasti bez
piekazek, aby mohly byt signdly z druZice pfijaty pod nejmensimi moZnymi eleva¢nimi thly.
Obecné, cokoli co zakryva druzice GNSS v elevacnich dhlech vétSich nez 5 stupna bude
degradovat dostupnost systému. Zarovenl musi umisténi spliiovat poZadavky predpisu L14 na
omezeni piekdZkami (zejména VHF anténa). [4]

Antény referen¢nich pfijimact by mély byt konstruovany a umistény tak, aby byly
omezeny interference vicecestnych signali s pozadovanym signdlem. MontdZz antén blizko
povrchu zemé sniZzuje dlouhé zpoZdéni vicecestného signdlu vyplyvajici z odrazi pod
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anténou. VysSka montdZe by méla byt dostateCnd pro zabrdnéni pokryti antény snéhem nebo
interferencim s persondlem ddrzby nebo pozemnim provozem. Anténa by méla byt umisténa
tak, zZe jakékoli kovové konstrukce jsou mimo blizké pole antény. [4]

Instalace kazdé antény by méla mit takové upevnéni, aby nedoslo k ohnuti antény ve vétru
nebo zatiZzenim ledem. Antény referencniho pfijimace by mély byt umistény v misté s
kontrolovanym pfistupem. Provoz muze pfispivat k chybam vzniklym v diasledku

vicecestného Siteni. Vhodnd vySka umisténi antény musi byt zaloZena na analyzich, aby se
zajistilo, Ze bude vyhovéno poZzadavkam na intenzitu signalu v celém rozsahu. [4]

Spravay signal

Obr. 37 Vicecestné Siteni GNSS signdlu

3.11.2 Naviga¢ni informace GBAS

Navigacni data GBAS obsahuji nasledujici informace:
» korekce psedovzdalenosti
» referencni Cas
» integrita dat
>

data pro konecné priblizeni (drdha segmentu konecného pfiblizeni, bod
podrovnani, vyska pteletu prahu drdhy, thel sestupové drihy)

» data tykajici se GBAS

» data o predpovidané dostupnosti zdroji urovani vzdalenosti

3.11.3 Vyhody systému

» Poskytne presné piistrojové piiblizeni CAT 1 az CAT 3
MozZnost vyuZziti pro blizk4 regiondlni letisté (do 20 km)
MozZnost pouZziti, kde neni dostupny SBAS (napft. Austrilie)

Meéné citlivy na ovlivnéni signdlu nez SBAS

Y VWV VvV V¥V

MoZnost odstranéni stiavajicich systému
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Vv

» Nizsi naklady pro letisté s mnohondsobnym drahovym systémem

» Energetickd nendrocnost

Velkou piednosti GBAS je zejména moznost vyuZiti jednoho systému pro vSechny
pozemniho zafizeni na letiSti, zejména pokud je letiSt€ vybaveno drdhovym systémem
s nékolika RWY. V soucasné dobé& se provadi vyzkum v oblasti moznosti vyuziti korekéniho
signdlu 1 pro letiSté¢ kde neni instalovdin GBAS, ale jejich poloha je v dostateCné blizkosti
takového letiSteé. Systém by mohl poskytovat alespoil neptesné piibliZzeni. Témito problémy se
intenzivné zabyva napf.Technickd univerzita v Braunschweigu. [16]

Problémy, které sebou GBAS nese, jsou do jisté miry podobné, jako u systému
EGNOS. Vicecestné Sifeni, nestabilita Casové zdkladny referencni stanice, poZadovand
dostupnost signdlu, dostatecné zajiStény monitoring a integrita. Podle techniki firmy DICOM
S.r.0 je nejveétsim problémem zajistit dostateCnou integritu systému. Zejména jde o zajisténi
vCasné vystrahy pilota a Spatné funkci systému.

3.11.4 Prijima¢ GBAS

Prijimace GBAS jsou z velké ¢4sti vyrdbény jako tzv. MMR (multi mode receiver)
vicetucCelové prijimace. Toto zafizeni miZe obsahovat rizné komponenty, které jsou schopné
pfijimat signély z riznych zafizeni (ILS, VOR, GPS resp. DGPS, MLS).

Jednim z takovych produktd je napf. pfistroj GLU-925 vicetdcelovy piijima¢ od
spole€nosti Rockwell Collins viz. obrazek (Obr.37) . Obsahuje ptijimac pro ILS, DGPS,
VOR, COM. Dalsim vyrobkem je vojensky MLR 2000 od spolecnosti BAE pouZivany napf.
ve stihacich letounech F-15 a F-16.

Jde o velmi nédkladné systémy, proto jsou v civilnich sluzbach vyuZziviny zejména ve
velkokapacitnich dopravnich letounech.

i Rocwell Collins GLU-926
- - hmostnost 4,3 kg
délka 374 mm
Sitka 95 mm
' % vySka 95 mm
§ provozni teplota od -40° do +70°C
max. nadmorska vyska 55,000 ft
napajeni 115V AC, 400 Hz
Obr. 38 GLU-925 Tab. 4 Zakladni parametry piistroje GLU-925

3.11.5 Naklady na GBAS

Aby se nastinil rozdil mezi financnimi ndklady na stdvajici ILS systémy a budouci
GNSS systémy, byly zjiStény orientacni ndklady na pofizeni systému ILS a systému GBAS.
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Pracovnici RLP v diskusi sdélili, Ze orienta¢ni cena jednoho systému ILS (tzn. pro jeden smér
na pristani) se pohybuje v fadu 30 az 40 miliont korun. Pro systém GBAS byly pofizovaci
nédklady na jednu referencni stanici v fadu 3 az 4 miliond korun. Je zde patrny fadovy rozdil
v pofizovacich nékladech. [19]

3.11.6 MoZnosti ieSeni

V druhé vétsi Casti se diplomova prace snazi nastinit problematiku GNSS systému,
jejich zédkladni principy funkce a jejich moZnosti vyuZiti pfi pfesném piistrojovém piibliZeni.
Pokud se dané letiSté rozhodne pro pfechod na GNSS systémy, budou se mu v podstaté
nabizet dvé moznosti. Kazdd ma své kladné i zdporné strdnky. Tou prvni bude systém
EGNOS poskytujici priblizeni maximalné CAT I. Druhd moZnost spoc¢iva ve vyuZiti systému
GBAS, ktery bude poskytovat i vyS$i drovenl presného pristrojového pfiblizeni (CAT II a
CAT IID.

Nésledujici stranky si ddvaji za cil zvazit vhodnou variantu vyuziti GNSS pro zvolené
letisté, kterym je letiSt€ Brno Tufany. Rozhodnuti by se mélo odvijet zejména od toho, zda
letiSte¢ potfebuje vyssi kategorii pfiblizeni nez je CAT 1. Ddlezitymi faktory jsou
meteorologické podminky a charakteristika provozu na letiSti. Na tyto vyznamné faktory je
zaméfena predposledni Cast prace. Vysledky jejich rozbora budou slouZzit jako podklad pro
navrh, zda zvolit systém EGNOS (CAT I je dostaCujici) nebo systtm GBAS (potencidl pro
CAT Il a CAT III).

4. Letisté Brno Turany

Prace ma za cil popsat postup pfibliZzeni na vybraném letiSti. Bylo vybrdno letisté
znamé autorovi a to Brno Tufany. Ddle bude velmi stru¢n€ popsdna historie, rozvoj, poloha,
letiste, jeho klimatické a technické specifikace.

Roku 1946 bylo pfijato rozhodnuti o vystavbé nového letist€¢ v lokalit¢ Tufany. Od
roku 1956 vstoupilo do provozu jako letiSt€¢ s vojenskym provozem. Ddle pak roku 1958
probéhlo oficidlni zahdjeni civilniho provozu. NejvétSiho civilniho rozmachu dosahovalo
letiSté mezi lety 1965 az 1970 a to diky neexistenci kvalitni a rychlé pozemni dopravé. Letiste
se tak stalo ddleZitou kiiZovatkou pro Ceské aerolinie na linkdch do Kogic, Sliate, Bratislavy,
Ostravy, HoleSova, Prahy a Karlovych Vari. Do roku 1967 se zde vybudovala nova
odbavovaci hala a zdroven se ziidil systém pro piesné ptiblizeni ILS. Do roku 1986 byla
prodlouzena délka RWY z pivodnich 2000 m na stavajicich 2650 m. Od roku 1989 ma letisté
statut vefejného mezindrodniho leti§té. V 90. letech spravovala leti§t¢ Brno Tufany Ceské
sprava letist. Na rozvoj a opravy se zde vynaloZzilo vic nez 150 milionti korun. V soucasné
dobé& je letiSt€¢ majetkem Jihomoravského kraje a jeho provozovatelem je spoleCnost
LETISTE BRNO as. [16]

4.1 Geograficka poloha LKTB

Letist€ Brno Tufany (LKTB) leZi asi 8 km jihovychodné od stfedu mésta v nadmotské
vySce 237 m. Rozkl4dda se na 350 ha v severnim vybézku Dyjskosvrateckého tvalu v blizkosti
Drahanské vysoCiny, kterd se svym jihozdpadnim vyb&Zkem pozvolna svaZuje k soutoku
Svratky a Svitavy.
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4.2 Klima na LKTB

Poloha letisté je z hlediska klimatického velmi priznivd. Ve stfedni Evropé€ patii
k letiStim, které jsou nejméné ovlivnény negativnimi povétrnostnimi podminkami. To jsou
zejména piizemni mlhy a nizka oblacnost. Je to zptisobeno tim, Ze vzletova a pristavaci draha
je postavena na Tufanské terase s malym orografickym ptrevySenim do vzdalenosti v fadu
kilometrt. Vétrné dny jsou zde velmi Casté ( zejména ze severozapadu). To do zna¢né miry
zajistuje provozuschopnost letisté az do kategorie 1 pfesného pfiistrojového pfiblizeni po
znacnou Cast roku. Lokalita je charakterizovdna dlouhym, teplym a suchym létem, kratkym
obdobim jara a podzimu a mirn€ teplou a suchou zimou s kratkym trvdnim snéhové pokryvky.
Prameérny ro¢ni thrn srazek ¢ini 509 mm a primérna ro¢ni teplota je 8,4 °C.

Obdobi s prumérnou denni teplotou nizs$i nez 0°C je od 13. prosince do 19. dnora.
Ledovych dni (t max mensi nebo rovno -0,1°C) v roce je 32,3, mrazovych dnl ( tmin méné
nobo rovno -0,1°C) je 105,2. Prvni mrazovy den je 16. fijna a posledni 21. dubna. Snéhova
pokryvka je primérné 45 dni v roce a trvd od prvého dne se snéhem (28. fijna) do posledniho
dne se snéhem (12. bfezna). Pocet tropickych dnt (tmax vétsi nebo rovno 25°C) je 54,7.

4.3 Technické idaje LKTB

5 Technické specifikace letiSt€¢ LKTB jsou dostupné v letecké informacni ptirucce AIP
CR (air infomation publication), nebo na strankach letecké informacni sluzby. [17]

4.4 Analyza meteorologickych podminek na LKTB

V souCasné dobe je letiSt€¢ Brno Tufany schopné zajistit kategorii I presného
piistrojového ptiblizeni. Pti zvazovani prechodu na GNSS systémy je podstatné zvazit, zda se
bude od nového systému ocekdvat moznost poskytnout vyssi kategorii nez je ta souCasnd a
zda je vibec potfebna. Aby bylo mozné alespori pfiblizné seriosné zvazit vyuZiti vySsi
kategorie pfiblizeni néz je CAT I, je nutné zvazit faktory, které je zptsobuji. Témi jsou nizsi
dohlednost jak 800 m,Niz§i drdhova dohlednost neZ 550 m a vyska nejniz§i zakladny
oblacnosti mensi nez 200 ft.

Bylo velmi obtiZzné shromdzdit potfebnd data. Nakonec jsou k dispozici vSechna
meteorologickd hldSeni Metar mezi lety 2005 az 2008 v intervalu po jedné hoding, tzn. 35040
hldseni. Mize se tak zjistit nejenom pocet dni, ve kterych nastaly zminéné nepiiznivé
podminky, ale diky hodinovym intervaltim i délku trvéni.

Je jasné, Ze je velky rozdil, pokud napfi. diky boufce bylo letiS§té¢ neschopné pfijimat
letouny cca 30 min a nebo kdyZ se v zim¢€ nasune tepld fronta a letiSté je zaviené cely den.
Z toho logicky vyplyvd, Ze kdyby se pocitalo pouze pocet dni a ne pocet hodin v roce, kdy
nastanou nepiiznivé podminky, vyrazné by se zkreslila vyslednd statistickd informace a
nasledné doporuceni vyssi kategorie neZ CAT I by mohlo vést az k finanénim problémum
letiSt€, protoZe by se systém dostatecné nevytézoval a tim paddem by na sebe nebyl schopen
vydé¢lat.

ProtozZe je letisté Brno Tufany regiondlnim letiStém a jeho velka Cast pifjmu pochdzi
z charterové dopravy, bude se prace detailnéji vénovat meteorologickym hldSenim za obdobi
kvéten az tijen. Ro¢ni thrny jsou pro nds méne€ vyznamné, protoze po cely rok se zde 1étaji
pfevazné vycvikové lety a ty jsou vykondvédny v souladu s pravidly letu za VMC a nebo
maximalné dle IMC CAT I. Roc¢nfi statistiky byly zpracovany do ptrehlednych grafi.

46



VUT-ESI Diplomova prace

Meteo podminky na LKTB za rok 2005 v hodinach

CAT2,3; 192,72
CAT1; 306,6

zvlastni VFR,;
1340,28

O VFR
@ zvlastni VFR

O CATH
VFR; 6920,4 B CAT2,3

Graf 1 Meteorologické podminky na LKTB za rok 2005

Je nutné podotknout, Ze podminky pro zvlaStni VFR Ize povazovat také za oblast
kterd spadd pod CAT 1. ProtoZe obchodni lety zpravidla probihaji pouze v souladu s létdnim
za IMC.

Jak lze vidét z grafu pro prvni rok pozorovani, drtivd vétSina pocasi je lepSi nez
podminky nizké dohlednosti. Nésledujici roky vypadaji obdobné. Pievazuje piiznivé pocasi,
vhodné jak pro vSeobecné letectvi, tak i pro obchodni leteckou dopravu.

Meteo podminky na LKTB za rok 2006 v hodinach

CAT2,3;
210,168

CAT1; 831,915

vlasini VFR; @ VFR
1585,017 @ zvlasini VFR
0 CAT1
| CAT2,3

VFR; 6129,9

Graf 2 Meteorologické podminky na LKTB za rok 2006
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Rok 2006 m4 téméf stejné rozloZeni Cetnosti jako rok 2005. Idedlnim reprezentativnim
souborem by bylo tficetileté obdobi. Bohuzel to by znamenalo shromaZzdit hldSeni od roku
1970. To je cca 270 000 hlaSeni. Vzhledem k tomu,Ze v té dobé nebyla digitdlni technika
k dostupnd, nejsou tyto informace k dispozici a z dostupnych zdroju se zjistilo, Ze ani lidé,
ktefi se témito statistikami v souCasnosti zabyvaji, nemaji informace, v jakém stavu a podobé&
se hlaSeni minulych desetileti nachdzi.

Meteo podminky na LKTB za rok 2007 v hodinach

CAT2,3; 78,804
CAT1; 157,608

zvlastni VFR;
1103,256
@ VFR
@ zviastni VFR
@ CAT1
W CAT2,3

VFR; 7416,332

Graf 3 Meteorologické podminky na LKTB za rok 2007

Udajné mé probihat dali zpracovdvani téchto pomé&mé vyznamnych statistickych
soubord.

Vyse zpracovand statistika by mohla vyrazn€ pomoci pii rozhodovéni, zda se ubirat
cestou pozemnich diferencidlnich systému, které maji dovolovat pfiblizeni az do CAT III a
nebo zvézit druhou variantu vyuZiti ocekdvaného evropského systému EGNOS, ktery bude
dovolovat nepfesnd pfibliZzeni a presnd pfiblizeni do tdrovné CAT 1. Ziroveil je dobfe
vyuZitelna pti zvdzeni ptechodu na vyssi kategorii pfesného pribliZzeni ILS.
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Meteo podminky na LKTB za rok 2008 v hodinach

CAT2,3;
165,452

CAT1; 252,532

zvlasini VFR;
1175,58

O VFR
@ zvlastni VFR
O CATH

B CAT2,3

VFR; 7114,436

Graf 4 Meteorologické podminky na LKTB za rok 2008

Z davéryhodnych zdroji RLP bylo zjisténo, e naklady na prechod z CAT I na CAT I
¢inni v fadech sto miliond korun (zdleZi na aktudlnim vybaveni daného letist€). To jsou velké
investice, které by méli byt podlozeny padnymi divody. Jednim z nich by mohla byt tato

statistika.

Jak jiZ bylo zminéno, letiSt€ Brno Tufany je regiondlnim letiSt€ém a jeho hlavni pi{jmy
pochdzi z charterové dopravy. Tzn. MuZe se predpokladat nejvétsi komeréni pohyb mezi
kvétnem az fijnem. Za timto tcelem byly zpracoviny tyto mé&sicni hldSeni pro roky 2005 az
2008. Jedna s o 24 statistickych soubort. Vétsina je v piilohach, ale protoze se povazuje tato
Cast za podstatnou, uvadi se zde alespon prehled za prvni rok a to 2005.

Prvnim mésicem je kvéten. Soubor obsahuje 744 hlaseni, po hodinovych intervalech.
HléaSeni zahrnuje procentudlni cetnosti vyskytu dohlednosti, nebo dridhové dohlednosti a
nejniZsi vrstvy oblacnosti, pokryvajici alespoii 4/8 oblohy.
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RVR/HS VIS/HS

<100
— _— <30 <30 <&l <90

<200 <400 =600 <800 <1500
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Tab. 5 Meteorologické podminky na LKTB kvéten 2005

(%)
2]

Jak 1ze vidét z tabulky, kvétnové podminky v roce 2005 obsahuji pouze 0,9 % Cetnosti
dohlednosti mens$i nez 5 km a nejnizsi zakladna oblacnosti nizsi nez 1500 ft. Hl4Seni pochazi
z 9. az 14. hodiny UTC a pak jest€ z 21. hodiny UTC. Ostatni kvétnové statistiky jsou velmi

podobné.

Cervnova statistika vykazuje vétsi pocet danych meteorologickych cetnosti nez
kvétnova, nicméné poirdd jsou to hodnoty, které jsou mdlo cetné a jejich vyskyt nema
podstatny vliv na provozni podminky na letiSti. Mlhy se nevyskytuji. Jedna se pravdépodobné
o koufma a lokdlni boutky, které se v této ¢asti roku mohou tvofit.

RVR/HS VIS/HS

TIME
uTC

<100

<200 <400 <600 <800 <1500
cem -e- <30 <30 <60 <90
<100 <100 <200 <300

<150 =300 <450
<500 <1000 <1500

<1500 «3000 <3000 <8000

<600 m
<2000 ft

0o
0L
02
03
04
05
04
o7
08
09
10
11
12
13

3.3 3.3 3.3 3.3 3
3.3 3

3.3 10,

3
3
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3.3 3.3

3.3
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e B I PR R S )
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6.
8.
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3
6
6
6
3
3
6
3
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0.1 0.3 0.6 1.4
Tab. 6 Meteorologické podminky na LKTB erven 2005
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RVR,/HS VIS/HS
TIME =100 <200 =400 =600 <800 <1500 <1500 <3000 <5000 «=B8000
uTC -—= -—= <30 <30 =60 <90 <150 <300 <450 <600 m
-— --- <100 <100 =200 <300 =500 <1000 <1500 <2000 ft
00 3.2 3.2 6.5 6.5 6.5 12.9
01 3.2 3.2 12.9
02 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 19.4
03 3.2 6.5 19.4
04 6.5 6.5 22.6
05 3.2 19.4
o0& 12.9
07 3.2 12.9
08 3.2 1a.1
09 3.2 6.5 9.7
10 9.7
11 3.2 12.9
12 9.7 9.7
13 9.7
14 3.2 3.2 6.5
15 3.2
1a 3.2 3.2
17 6.5
18 3.2 9.7
19 3.2 9.7
20 3.2 3.2 9.7
21 3.2 3.2 3.2 3.2 9.7
22 3.2 3.2 3.2 6.5 6.5 6.5 6.5 1l1la.1
23 3.2 3.2 6.5 1a6.1
MEAN 0.1 0.1 0.4 0.7 0.9 1.9 3.6 12.1

Tab. 7 Meteorologické podminky na LKTB ¢ervenec 2005

Cervenec je prakticky identicky s pfedchozim mésicem a opét vykazuje hodnoty nad

danymi minimy.

RVR,/HS VIS/HS
TIME =100 <200 <400 <600 <8O0 <«1500 <1500 <3000 <5000 <8000
uTC -—= -—= <30 =30 <60 <40 <150 <300 <450 <600 m
— --- =100 <100 =200 <300 <500 <1000 <1500 =2000 ft
00 16.1
01 19.4
02 3.2 3.2 3.2 [ 9.7 19.4
03 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 9.7 19.4
04 3.2 6.5 6.5 6.5 6.5 9.7 9.7 22.6
05 3.2 3.2 6.5 6.5 6.5 6.5 12.9 25.8
06 3.2 3.2 6.5 12.9 25.8
07 3.2 3.2 9.7 1s6.1
08 3.2 19.4
09 9.7 1s6.1
10 3.2 Q.7
11 3.2 6.5
12 3.2
13 3.2
14 3.2
15 3.2 3.2
146 6.5
17 6.5
18 3.2 6.5
19 6.5
20 6.5
21 3.2 3.2 6.5
22 6.5
23 6.5
MEAN 0.3 0.5 0.8 0.9 1.1 1.4 3.9 11.7

Tab. 8 Meteorologické podminky na LKTB srpen 2005

V srpnovych hldSenich se zac¢inaji mezi 2. a 6. hodinou projevovat radiacni mlhy, které
jsou pro tzemi Ceské republiky typické. Jejich Getnost je, ale jesté stdle nevyznamnd,
vzhledem k dobé€ vyskytu. Od osmé hodiny ranni LT nejsou mlhy pozorovéany. Pro pofadek
je zminén pfevod mezi mistnim Casem a svétovym koordinovanym ¢asem. Od 29.3 do 25.10
plati LT = UTC +2 h. V ¢asnych rannich hodinich se vzduch pfi vyjasnéni ochladi a nad
teplym zemskym povrchem vytvafi pfizemni mlhy nebo koufma.
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RVR/HS VIS/HS
TIME | <100 =200 <400 <600 <800 <1500 <1500 <3000 «5000 <8000
UTC -— --- <30 <30 «60 <90 <150 <300 =450 <600 m
—- ——— <100 <100 <200 <300 <500 <1000 <1500 <2000 ft

a0 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 6.7 10.0
01 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 6.7 6.7 13.3
02 313033 33 13 6.7 6.7 10.0 10.0
03 3.3 3.3 6.7 6.7 6.7 6.7 10.0 13.3
04 3.3 3.3 6.7 6.7 10.0 13.3 20.0
05 3.3 3.3 6.7 6.7 6.7 10.0 13.3 23.3
06 6.7 6.7 6.7 10.0 16.7 36.7
07 33 1.3 3.3 10,0 16.7 30.0
08 3.3 3.3 3.3 10.0 20.0 26.7
a9 3.3 10.0 16.7 23.3
10 3.3 3.3 6.7 13.3 16.7
11 3.3 33 6.7 133
12 33 6.7 10.0
13 3.3 3.3 6.7
14 3.3
15

16 .3 3.3
17 3.3
18 3.3
19 3.3 3.3 6.7
20 33 13 6.7
21 3.3 33 303 10.0
22 3.3 6.7 6.7
23 6.7 6.7
MEAN 0.7 0.8 1.7 1.9 2.5 4.7 7.8 12.6

Tab. 9 Meteorologické podminky na LKTB zaii 2005

V zafi se jesté vice prodluzuje délka trvani rannich mlh aZ do desaté hodiny ojedinéle

aZ do dvandcté hodiny.

RVR,/HS VIS/HS
TIME | <100 <200 =400 <600 «BOO <1500 «1500 <3000 <5000 <8000

uTC -—- - <30 <30 <60 <90 <150 <300 <450 <600 m

-— --- <100 <100 <200 <300 <500 <1000 <1500 <2000 ft
0o 3.2 3.2 3.2 6.5 6.5 12.9 22.6 41.9
0l 6.5 6.5 6.5 9.7 9.7 16.1 25.8 45.2
02 3.2 3.2 6.5 6.5 6.5 16.1 22.6 41.9
03 3.2 6.5 9.7 12.9 16,1 19.4 29.0 41.9
04 3.2 9.7 9.7 9.7 12.9 19.4 32.3 48.4
05 3.2 6.5 6.5 9.7 16.1 29.0 38.7 58.1
08 6.5 6.5 6.5 19.4 19.4 29.0 38.7 &61.3
07 3.2 3.2 3.2 9.7 16,1 22.6 35.5 ©4.5
08 3.2 9.7 12.9 29.0 61.3
09 6.5 6.5 9.7 22.6 5l1.8
10 3.2 9.7 16.1 35.5
11 3.2 9.7 9.7 32.3
12 9.7 1a.1 25.8
13 9.7 1la.1 25.8
14 9.7 16.1 19.4
15 9.7 16.1 22.8
18 6.5 16.1 29.0
17 3.2 6.5 22.6 25.8
18 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 12.9 22.6 25.8
19 3.2 3.2 12.9 22.6 29.0
20 16.1 25.8 29.0
21 3.2 3.2 3.2 12.9 22.6 32.3
22 3.2 18.1 22.6 38.7
23 3.2 3.2 6.5 6.5 19.4 22.6 41.9
MEAN 0.1 1.3 2.2 2.6 4.8 6.2 14.5 23.5 38.7

Tab. 10 Meteorologické podminky na LKTB fijen 2005

V fijnu se vyskyt rannich mlh zdvojnasobil az ztrojndsobil. Zacinaji se projevovat

teplé fronty a jihovychodni proudéni.

Nastinila se zde nejdulezitéjsi Cast sezony. Jak lze vidét, podstatnd Cast z této doby
probihd za podminek, kdy je nutné vyuziti maximalne pfesného piistrojového pfiblizeni CAT
1, vzhledem k tomu, Ze pfes noc je pocet ohybli minimalni.
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4.5 Charakteristika provozu na LKTB

Pti zvaZovéani pfechodu na konkrétni druh GNSS technologie by se kromé
povétrnostnich podminek zvazilo rovnéz pocet pohybt na daném letisti. Proto se shromazdily
dostupné informace o pohybech na letisti Brno Tufany. Z grafG pro roky 2004 az 2008 lze
jednoznaéné usoudit, jak moc je letiSt€ zdvislé na sezénnich charterovych letech. Ty jsou
hlavnim zdrojem pfijmu z letecké piepravy na zdej$im letisti.

Pohyby na LKTB 2004
2500
.5 2000
2
S 1500 @ komeréni
o
:g 1000 | VSeobecny
BN 11
O 7 T T
RS SN S A" S S N S O
b@ Q ,\/Qr QQ' 219 G '\ Q ,\:b' PN (o . (\Qr
) O X 8 K2 < K Q L N
N & F ¢ ? ‘oQ'G % & Q@‘“
mésice

Graf 5 Pocet pohybli na LKTB za rok 2004

Béhem roku tvoii komercni pfeprava pouze zlomek pohybt na LKTB. Jde hlavné o
pravidelné linky. V kazdém meésici je jeSt€ stabilnim provozem cca 50 pohybi posStovni
sluzby. S nastupujici turistickou sezénou v kvétnu se pocet pohybt komerc¢nich lett zvysi asi
tiikrat az Ctyfikrat. Tento trend trvd aZz do fijna.V téchto meésicich se také zvySuje pocet
pohybt vSeobecného letectvi. Velky podil na téchto letech maji mistni letecké Skoly ( Bemo
air, Bluesky service, Flying academy) a spoleCnosti vykonavajici letecké prace pusobici na
LKTB. Letecké Skoly tvoii znaCnou cast provozu také beéhem celého roku a to diky dobrym
meteorologickym podminkdm k vycviku VFR a IFR. Letisté je diky nizké Cetnosti provozu
velmi vhodné pro zacinajici letce. Druhou vyznamnou ¢éasti v§eobecnych pohybil jsou lety
aeroklubovych letount, které jsou vzhledem k travnatym letiStim zavislé na pocasi, takze se
do Brna mohou dostat pouze v letni ¢4sti roku. [18], [19]
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Graf 6 Pocet pohybtli na LKTB za rok 2005
pohyby na LKTB 2006
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Graf 7 Pocet pohybli na LKTB za rok 2006
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pohyby na LKTB 2007
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Graf 8 PocCet pohybti na LKTB za rok 2007
pohyby na LKTB 2008
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Graf 9 Pocet pohybli na LKTB za rok 2008

Na grafech je vidét, ze pocet pohybti md mirn€ rostouci tendenci a v lonském roce
(2008) byl pocet vSech pohybu nejvétsi za poslednich pét let. Avsak sezénni trend neustéle
pievlada a dé se predpoklddat, Ze se v dohledné dob¢ urcité nezmeni. [18]

Tyto statistické udaje byly zpracovany proto, abych se poukdzalo na ptipadnou Cetnost
vyuziti systému pro presné priblizeni za podminek hor$ich nez je CAT I béhem roku.

Pti zvazovani prechodu na vyssi kategorii presného ptistrojového pfibliZzeni je nutné si
uvédomit, Ze samotné radionavigacni zafizeni nestaci k zajiSténi provozu pro vyssi kategorii.
Bylo by tfeba velkych finan¢nich nakladi zejména na vybaveni letiSté. Mezi nejnakladné&jsi
investice by pravdépodobné patfilo dodatecné zabudovani osvétleni na vzletové a pristdvaci
dréze, na pojezdovych drahéch a pojezdovy radar. Takové rozsahlé prace by znamenaly nejen
finan¢ni ndklady, ale také by pfinesly problémy se zajiSt€nim provozu na letiSti béhem praci.

Stejné jako vyssi pozadavky na zazemi a vybaveni letiSté, predpis klade duraz na vyssi
stupeti vybaveni letadel a vycvi€eni piislusnych posddek. Letadlo musi byt certifikovdno pro
LVP (Low Visibility Procedures). Vzhledem k vysokym finanénim ndkladim na vybaveni
takovych letound jde vétsinou pouze o velké dopravni letouny (napt. B737, A320, atd.).
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Nésledujici tabulka pro predstavu dokresluje zminéné pozadavky na vybaveni letounu
schvéleného pro LVP, konkrétné pro letoun Boeing typ 737.

o
>
_|

zafizeni CAT 2 ru¢ni LDG | CAT 2 auto LDG | CAT 3 auto LDG
Autopilot

Flight director

FD bars

IRS

Umély horizont
ILS
RadiovySkomé&r
Autoland

Air data computer
EADI

EHSI

—‘O(:g—‘—‘l\)—‘OOO

DN DD WMNDMNDNDDN

= NN PODNDWOWNDNDND =
= PNDMNDY DD WNDMNDNDN

o
N

Tab. 11 poZadavky na vybaveni letounu pro LVP podminky (LDG land)

Ze statistik poCtu pohybtu na letiSti v Brné Tufanech je patrné, Ze pocty takto
vybavenych letadel nejsou nijak vysoké. Tato skuteCnost taktéZ poukazuje na malou
pravdépodobnost potencidlniho vyuZivani CAT II, resp. CAT III. Dal§im divodem k
zamySleni, zda zachovat €i zvysit stadvajici kategorii je fakt, Ze pfi ndhodném vyskytu malo
Cetnych podminek nizké dohlednosti jsou v dosahu minimdlné€ tfi velkd letist€, schopnd
pfijmout divertujici provoz (Praha, Viden, Bratislava).

Rozhodnuti o tom, zda investovat nebo neinvestovat financni prostiedky do
piipadného zvysSeni kategorie pfesného piibliZzeni na letiSti LKTB by bylo urcité potieba
daleko vic informaci, nez se povedlo shromdzdit. BohuZel pfistup k informacim je znacné
obtizny.

Urcité by bylo zajimavé, kdyby se napf. Cetnosti pohybt na LKTB daly roztiidit i
podle maximalni vzletové hmotnosti letount a ne jen na komercni a privatni lety. Od toho se
odvijeji piislusné poplatky a také by se zjistily konkrétn€j$i pocty letount, které by byly
schopny CAT II a CAT III pouZit, protoZe zkuSenosti poukazuji na fakt, Ze se na komer¢nich
pohybech na LKTB vyraznou ¢asti podili i malé letouny napt. typu PA-34, nebo C-303. Ty
samoziejme nejsou schopné vyuZzit schopnosti LVP.
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5. Moznosti realizace GNSS priblizeni

Byl proveden rozbor GNSS systému, které by mohli v budoucnu nahradit stavajici
systém ILS na letiSti v Brné&. Déle byly vypracovény statistiky meteorologickych podminek
nizkych dohlednosti a statistiky po¢tu pohybt na letisti Brno Tufany. S ohledem na jejich
vysledky a na stdvajici vybaveni letiSt€¢ se doSlo k zdvéru, Ze letiSt€ nepotifebuje vySsi
kategorii presného piistrojového pfiblizeni. Z téchto divodiu se doporucuje pii prechodu na
GNSS systémy zachovat stdvajici kategorii CAT I, kterd se jevi jako dostaCujici. Pro
zachovani CAT I se navrhuje stdvajici systém ILS nahradit syst¢mem EGNOS.

Z dosavadnich zkuSenosti s velmi dobfe fungujicim syst¢émem WAAS v USA, se
systém EGNOS jevi jako idedlnim feSenim pro regiondlni letist€. V USA bylo ke dni 5.5 2009
vypublikovano 1595 postupti pro LPV pfiblizeni s vyuzitim GNSS, z toho 262 jich bylo jen
od zacatku roku 2009. Pro provozovatele letiSté nepredstavuje Zddné ndklady. Ba naopak pfti
odstranéni dosavadnich pozemnich zafizeni se ndklady na provoz sniZi. Jediné ndklady
ponese provozovatel letadla, ktery bude chtit vyuzivat GNSS navigaci na pfibliZeni. Bude
muset své letadlo vybavit schvdlenym typem GNSS pfijimace (dle RTCA DO 229 C a TSO
C145A nebo TSO 146A). Nejjednodussi a nejlevnéjsi variantou je jiz zmifiovany GNSS
pfijima¢ Garmin G430 W. Jeho velkou vyhodou je cenovd dostupnost i pro vSeobecné
letectvi. To tvoii hlavni ¢4st provozu na regiondlnich letiStich.

5.1 Postup schvalovani pristrojového priblizeni

Z hlediska provozovatele letiSté je pfi pozadavku na vypublikovdni pfiblizeni za
pomoci GNSS tifeba splnit nékolik pozadavki. Protoze v Evropé jeSté nejsou pfislusné
postupy dostate¢né zavedeny, budou zde uvedeny postupy FAA. D4 se predpokldadat obdobny
proces pii schvalovani i v Evrop€ (i pro letiSt€ Brno Tufany), samoziejmeé s evropskymi
institucemi zajist'ujici letecky provoz. [19], [23]

Provozovatel se spoji s tzv. FAA Airport office, nebo Statni leteckou kanceldfi, kterd
je nejblize jeho letisté a pfedloZi stavajici postupy, které letist€ poskytuje. Pfi jedndni by se
mélo docilit ndvrhu postupu, jak letiSt€ upravit do takové podoby, aby piloti mohli vyuZivat
nejniz$i moznd minima systému WAAS.

Hlavni faktory, které ovliviuji pfipadné zvySeni minim jsou podobné jako u postupt
vyuzivajicich ILS. Jsou to terénni podminky a pfekdzky v blizkosti letist€¢ a infrastruktura
letiSte. PiekaZzky maji vliv na kone¢nou vysSku rozhodnuti. Infrastruktura (osvétleni, znaceni a
délka drihy) letiSté ovliviiuje podminky minimdlni poZadované dohlednosti.

Dalsim krokem je shromaZdéni geografickych dat pro ndvrh GNSS piiblizeni
(nadmortska vyska letiSte, pfesné zeméepisné soufadnice, zemepisné a magnetické sméry RWY
atd.). Jde o velmi pfesnd méfeni (zpravidla trvaji 12 az 18 mésicu). [23]

Nésledné se vSechny informace pfedaji spolu s oficidlni Zadosti Pracovisti RAPT
(FAA Regional Airspace and Procedure Team). To provede dal$i stupen zpracovani postupt
pro GNSS priblizeni. Zahrne do nich napf. slozky fizeni letového provozu, provozni postupy,
letové postupy atd. Po dokonceni vSech dkona je k dispozici kompletni dokumentace, ktera
putuje na ovéfeni a kontrolu letecké inspekci. Nasleduje vypublikovéni pfisluSnych mapek a
rozeslani pfislusSnou leteckou informacni sluzbou. Vyslednym produktem je platné piistrojové
pfiblizeni na konkrétnim letiSti. Grafické provedeni mapky RNAV GPS pfiblizeni se nijak
neodliSuje od dosud publikovanych postupt. Piloti jsou schopni bez sebemenSich potizi
vyuzivat jejich informaci. [23]
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Obr. 39 mapka RNAV/GPS pfiblizeni

5.2 PribliZzeni RNAV/GPS

Avionika SBAS zahrnuje tfi médy (drovné) pfibliZzeni. Jsou to LVP (APV I a APVII)
piiblizeni, LNAV/VNAV pfibliZzeni a LNAV pfibliZzeni. Na mapkdch jsou oznaCovéiny jako
RNAV/GPS RWY XX. Jak je vidét na dolni poloviné obr. 38, pro kazdou troven pribliZeni
se definuji ptislu$nd minima (DA, VIS, resp. RVR). Pokud m4 pilot na palub& GNSS pfijimac
schopny vyuzit WAAS miZe postupovat v souladu s postupy LPV. V opacném piipadé muze
vyuzit pfiblizeni LNAV. Na mapce (obr. 38) jsou publikovand minima srovnatelna
s priblizenim ILS (DA 200 ft a VIS %2 NM). Vzhledem k tomu , Ze LetiSt€ Brno Tufany plni
kritéria pro ILS CAT 1, je velmi pravdépodobné, Ze by se pti pfechodu na GNSS pftiblizeni
minima vyrazn€ nezmenila. [23]

Samotné provadeéni pfiblizeni se v podstaté vyrazné nezméni. Pilot si pfi pfedletové
piipravé musi zkontrolovat pfisluSny Notam, zda neni omezena dostupnost signdlu WAAS
(EGNOS) v misté zamysleného piistani. Jedinou podstatnou zménou muZe byt moZnost
provdadét tzv. zakfivend pribliZzeni. Ta umozni vyuZit pfistrojovd ptibliZeni v oblastech, kde
terén nedovoluje vybudovat pfimé pfibliZeni jako u ILS, nebo v mistech s citlivymi oblastmi
na hluk. Pilot si v databazi svého pfijimace zvoli postup pfibliZzeni a s ohledem na vykonnost
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svého pfijimaCe je povinen dodrZet publikovand minima. Pfijima¢ si automaticky voli
kurzovou citlivost a vystrahu ve vertikdlni i horizontélni roviné (VAL, HAL) v zdvislosti na
své aktudlni poloze na trati a na poZadavcich pro jednotlivé dseky letu a typy pfibliZeni (tab.
12). V piipadé nedostateCné integrity signdlu WAAS pro LPV pribliZeni, zobrazi pfijimac
varovnou zpravu ,, Approach downgraded — use the LNAV minima“. Pilot respektuje
ozndmeni a pokracuje v souladu s minimy pro LNAV pfiblizeni. V piipadé¢ nedostateCné
integrity 1 pro LNAV pfibliZzeni vyd4 pfijimac¢ zpravu o ukonceni pfiblizeni. Pilot ukonci
priblizeni a pokracuje dle postupli pro nezdafené pribliZeni. ProtozZe je pfijimac pro systém
WAAS plné kompatibilni se systémem EGNOS, neocekdvaji se vyrazné zmeény v postupech
pfibliZeni. [23]

Let po 0.4 .
trati \ 1NM/ - 0.999 to 1-10%/hto 1-
konecna | \M/ | NA | ggkm | NA | 11071158 | 599999 10%h
. 740 m
faze
Poc¢. 4
v 0.3NM/ - 0.99 to 1-10%/hto 1-
Priblizeni {220 m | N/A 0.6 km N/A 1-107/h 10s 0.99999 108
a odlety
Nepresné 4
o 1NM/ - 0.99 to 1-10%/hto 1-
pristroj. | 220m | N/A | 4y g5y | NA | 1-107/h 1 10s 1 599999 10%h
priblizeni
Pristroj. ,
Priblizeni 2-10° 5
. 0.99to 1-8x107 in
s vertl](. 16m [20m| 40m 50m per 10s 0.99999 any 15 s
Vedenim approach
APV |
Pristroj. ,
Priblizeni 2-10° 5
svertik. | 16m | 8m | 40m 20m per 6s 0099999209 1;)(1105 Sm
Vedenim approach ) y
APV II
Presné 6m 210" .
pristroj. i 0.99to 1-8x107 in
priblizeni | 0™ | 04| 40m | 120m ] per | 6s 099999 | any15s
CATI m approac

Tab. 12 vykonnost naviga¢niho signdlu GNSS

GNSS systémy se kazdym meésicem posouvaji velmi rychle kupiedu. I kdyZ systém
EGNOS dosud neni plné operacni, je jen otdzkou Casu, kdy se jim stane a nahradi stavajici
dosluhujici radionavigacni prostfedky. Systém WAAS je toho dukazem.
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6. Zavér

Prace ma za cil popsat stdvajici dosluhujici systém pro presné piistrojové piibliZeni na
pfistani ILS. Déle je popsdn postup prfibliZeni na pfistani za pomoci ILS z pohledu pilota pro
letiSté Brno Tufany.

Nasledné byly popséany zdkladni principy funkce GNSS systém, jejich historie vyvoje
v jednotlivych stitech, poZadavky na jejich vyuZziti v letectvi a moZnosti zlepSeni jejich
vykonnosti.

Poté byly shromdzdény meteorologické informace z leti§t€ Brno Tufany v rozsahu 4
po sobé& jdoucich let, u kterych byl ndsledné proveden rozbor Cetnosti dohlednosti a nejnizsi
zakladny oblacCnosti. Statisticky soubor je velmi rozsahly diky intervalim hlaseni po jedné
hoding. Cilem bylo ziskat informaci o mife zdvislosti provozuschopnosti letiSt€é na
meteorologickych podminkéch.

Podobné jako meteorologické informace byly zpracovany pocty pohybu na letisti Brno
Tufany. Slo zejména o zji§téni podtd komer&nich pohybi v zévislosti na roéni dobé& a také
srovnani Cetnosti pohybu vSeobecného a komeréniho letectvi. Cilem bylo poukazat na slozeni
letadlového parku (radionavigacni vybavenost letount), ktery tvoii provoz na letisti v Brné.

Na tyto vySe zminéné parametry byl kladen diraz pti zvazovani moznosti piechodu na
GNSS pftibliZzeni. V dvahu pfipadaly dva systémy. Systém GBAS poskytujici az CAT III
piesného piistrojového pfiblizeni a nebo systém EGNOS, ktery bude dovolovat maximalné
CAT 1. Z hlediska charakteru a Cetnosti provozu a také s ohledem na povétrnostni podminky
se doslo k zdvéru, Ze budovéani vybaveni letiSt€ pro podminky pfisné€jsi nez pro CAT I neni
v Brné Tufanech nutnosti. To znamend, Ze pii ndvrhu pfechodu na GNSS systémy na
piibliZzeni se doporucuje zajistit stdvajici kategorii CAT I ptesného pfistrojového pribliZeni.
Toho 1ze dosdhnout zavedenim systému EGNOS. Z ekonomického i provozniho hlediska
systém EGNOS piedstavuje nejdostupnéj$i moznost GNSS pfibliZzeni na letiSti Brno Turany.

V zévereCnych Castech prace se ndvrh vyuziti systtmu EGNOS snaZzi nastinit kroky
pro zavedeni postupu pfiblizeni z hlediska provozovatele letisté a posledni ¢ast je vénovéana
moZznostmi provedeni pfiblizeni z pohledu pilota.
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Priloha ¢.1  dhrn vySky oblacnosti a dohlednosti resp. drdhové dohlednosti za rok 2006,
meésic kvéten, Cerven
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Agrodrome Climatological Summary

Tabular form - Model A

Aeradrome: LKTB period of Record: 0%/2006 - 05/2008
Total number of observations: 744
Latitude: 49 09 N Longitude: 16 42 E Elevation above ms1: 241m

Freguencies (per cent) of the occurrence of runway visual range (RVR)

or visibility_ (vIs, both in meters) and/or hight of the
Towest cloud layer, covering more than 4/8 of the sky (H5)

base of the

below specifiad values at specifisad times

RVR,/HS WIS/HS
TIME <100 <200 <400 <600 <800 <1500 <1500 <3000 <5000 <8000
UTC -—- -—- =30 =30 <@l <30 <150 =300 =450 <600 m
-— --- <100 <100 <200 <300 <500 <1000 <1500 <2000 ft

oo 3.2 6.5 19.4

01 9.7 16.1 1a6.1

02 6.5 16.1 1a.1

03 3.2 6.5 9.7 16.1

04 3.2 6.5 12.9 19.4

05 3.2 3.2 9.7 19.4

08 3.2 6.5 9.7 22.8

o7 3.2 3.2 6.5 9.7 19.4

08 6.5 6.5 16.1

09 6.5 6.5 Q.7

10 3.2 6.5 a.7

11 3.2 3.2

12

13

14

15

1a

17

18

149

20 3.2 3.2 3.2

21 6.5

22 3.2 3.2 3.2 3.2 a.7

23 6.5 6.5 a.7

MEAN 0.3 0.8 3.2 5.2 a.0
lserodrome Climatological Summary Tabular form - Model A
Asrodrome: LKTB period of Record: 06/2006 - 06/2006
Total number of observations: 720

Latitude: 49 09 N Longitude: 16 42 E Elevation above msT1: 241m

Frequencies (per cent) of the occurrence of runway visual range (RVR)

or visibility (vIs, both in meters) and/or hight of the base of the

lowest cloud layer, covering more than 4/8 of the sky (HS)
below specified values at specified times

RVR/HS

VIS,

HZ

=100

=200

<400
<30
=100

TIME
UTC

<600
<30
<100

<800
<0
=200

<1500
<90
=300

=150
=500

=300
<1000

=450
<1500

<1500 <3000 <5000 <8000

=600
<2000

Lid LA sl
Lid LA sl

L LA LA O L LA LA
L LA LA T L LA LA

[

[
[EERNE Ny Wan iy Wy Moo VRIS Ny o L RN)

L

L R R s R R R )

s

m
ft

Priloha ¢.2
meésic Cervenec, srpen

uhrn vySky oblacnosti a dohlednosti resp. drahové dohlednosti za rok 2006,
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lerodrome Climatological Summary Tabular form - Model A
Asrodrome: LKTB Period of Record: 07/2008 - 07/2006
Total number of observations: 744
Latitude: 49 09 N Longituds: 16 42 E Elevation above msT1: 241m

Frequencies (per cent) of the occurrence of runway wvisual range (RVR)
or visibility (vI5S, both in meters) and/or hight of the base of the
lowest cloud layer, covering more than 4/8 of the sky (H5)

below specified values at specified times

RVR,/HS VIS HS
TIME <100 =200 «400 =600 =800 <1500 <1500 =3000 «5000 =8000
uTC -— -— <30 <30 <@l <90 <150 =300 =450 =600 m
-— -—— <100 =100 <200 <300 <500 <1000 <1500 =2000 ft
oo
01
0z
03 3.2
04 3.2 3.2
03 3.2 3.2 3.2
(0]5] 3.2 3.2 3.2
o7 3.2 3.2 3.2
08
09
10
11
1z
13 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2
14
15 3.2
16 3.2 3.2
17
18
19
20
21
22
23
MEAN 0.1 0.1 0.1 0.3 0.8 1.1
Asrodrome Climatological Summary Tabular form - Model A
Aerodrome: LKTB Feriod of Record: 08/2006 - 08/2006
Total number of observations: 744
Latitude: 49 09 N Longitude: 16 42 E Elevation above ms1: 241m

Freguencies {per cent) of the occurrence of runway visual range (RVR)
or visibility (vIs, both in meters) and/or hight of the base of the
lowest cloud Tlayer, covering more than 4/8 of tﬁe sky (H5)

below specified values at specified times

RVR,HS VIS HS
TIME <100 =200 =400 <600 <800 <1500 <1500 <3000 <5000 <8000

uTC -—- -—= <30 <30 <60 <90 <150 <300 =450 =600 m

— -—— =100 =100 =200 <300 <500 <1000 =1500 <2000 ft
(a]v] 3.2 6.5 9.7 16.1
0l 3.2 6.5 9.7
02 3.2 3.2 6.5 12.9
03 3.2 3.2 3.2 6.5 9.7 22.6
04 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 9.7 16.1
05 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 6.5 16.1 19.4
06 3.2 3.2 6.5 6.5 6.5 a.7 9.7 22.6
o7 3.2 3.2 6.5 6.5 16.1
08 3.2 3.2 12.9 12.9
09 3.2 6.5
10 3.2 3.2 3.2
11 3.2 3.2 6.5
12 3.2 6.5
13 3.2
14 3.2
15 3.2 6.5
16 3.2 6.5
17 3.2
18 6.5
19 3.2
20 6.5
21 3.2 3.2 3.2 6.5
22 3.2 3.2 3.2 3.2
23 3.2 3.2 3.2 6.5
MEAN 0.4 0.4 0.7 0.8 1.8 2.7 4.8 9.4

Priloha ¢.3  dhrn vySky oblacnosti a dohlednosti resp. drdhové dohlednosti za rok 2006,

mesic z4ri, fijen
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Aerodrome Climatological Summary

Aerodrome: LKTE

Total number of obserwvations: 720
Latitude: 49 09 N Longitude: 16 42 E

Tabular form - Model A

Period of Record: 09/2006 - 09/2006

Elevation above ms1: 241m

Freguencies (per cent) of the occurrence of runway visual range (RVR)

or visibility (VIS, both in meters) and/or

hight of the base of the

lowest cloud layer, covering more than 4/8 of the sky (HS)
below specified values at specified times

RVR,/HS

VIS/HS

TIME <100 <200 <400 <600 =800 <1500
uTC -—- -—- <30 <30 =60 <90
-——— --- <100 <100 =200 <300

<1500 <3000 <5000 <8000
<150 =300 =450 <600 m
<500 <1000 <1500 <2000 ft

ol0] 3.3 6.7
o1 3.3 13.3
02 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 13.3
03 3.3 13.3
04 3.3 20.0
05 3.3 3.3 3.3 6.7 16.7
06 6.7 16.7
o7 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 13.3
08 3.3 3.3 13.3
09 3.3 10.0
10 6.7
11 3.3
12 3.3
13

14

15

16

17

18 6.7
19 6.7
20 10.0
21 10.0
22 10.0
23 10.0
MEAN 0.1 0.3 0.3 0.4 0.4 0.8 1.7 8.5

Aerodrome Climatological Summary

Asrodrome: LKTB

Total number of observations: 744
Latitude: 49 09 N Longitude: 16 42 E

Tabular form - mModel A

Period of Record: 10/2006 - 10/2006

Elevation above ms1: 241m

Frequencies (per cent) of the occurrence of runway wvisuwal range (RVR)

or visibility (vISs, both in meters) and/or

ht of the base of the

lowest cloud layer, covering more than 4/8 of the sky (H5)
below specified values at specified times

RVR/HS

VIS/H5

TIME <100 =200 =400 <600 <800 <1500
UTC -—- -—- <30 <30 <60 <90
_— -—- <100 <100 <200 <300

<1500 <3000 «5000 =<BOOO
<150 <300 =450 <600 m
=500 <1000 =«1500 <2000 ft

Q0 6.5 19.4 25.8
01 3.2 3.2 3.2 3.2 9.7 19.4 25.8
0z 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 Q.7 22.6 25.8
03 Q.7 22.4 29.0
04 3.2 3.2 146.1 22.86 29.0
05 3.2 3.2 3.2 1.1 29,0 32.3
0a 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 16.1 19.4 41.9
Q7 Q.7 1l2.9 38.7
08 6.5 12.9 35.5
09 3.2 1lo.l 22.8
10 3.2 12.9 19.4
11 3.2 a.7 1a.1
12 0.5 19.4
13 3.2 3.2 3.2 6.5 19.4
14 a.7 la.l
15 0.5 1l1a.1
18 0.5 19.4
17 9.7 19.4
18 6.5 Q.7 22.6
19 6.5 Q.7 22.86
20 6.5 Q.7 22.6
21 0.5 Q.7 22.8
22 Q.7 12.9 22.8
23 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 Q.7 1lo.l1l 22.9
MEAN 0.1 0.4 0.5 0.7 0.4 0.4 6.6 13.8 24.5
Priloha ¢.4

meésic kvéten, Cerven

dhrn vySky oblacnosti a dohlednosti resp. drahové dohlednosti za rok 2007,
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VUT-ESI Diplomova préce
Aerodrome Climatological sSummary Tabular form - Model A
Aerodraome: LKTBE period of Record: 0%/2007 - 05/2007

Total number of observations: 744

Latitude: 49 09 N Longitude: 16 42 E Elevation above msl: 241m
Frequencies (per cent) of the occurrence of runway wisual range (RVR)

or visibility (vIs, both in meters) and/or hight of the base of the
Towest cloud layer, covering more than 4/8 of the sky (H5)
below specified values at specified times
RWR/HS VIS/HS
TIME <100 =200 =400 =600 =800 <1500 =1500 =3000 <3000 =8OO0O
uTc -—- -—— <30 <30 <60 <90 <150 <300 <450 =600 m
- -—— =100 <100 =«200 <300 <500 <1000 <1500 <2000 ft
00 3.2 3.2 9.7
01 3.2 3.2 9.7
02 3.2 12.9
03 3.2 3.2 9.7
04 3.2 6.5 9.7
05 3.2 3.2 0.5 9.7
06 6.5 1la.1
o7 6.5 6.5 6.5
0§ 9.7 12.9
09 3.2 3.2
10
11 3.2
12 6.5
13 6.5
14 0.5
15 3.2 3.2
16 3.2 3.2 3.2
17 3.2 3.2 3.2
18 3.2 3.2 3.2
19 8.5 0.5 8.5
20 3.2 3.2
21 3.2 3.2
22 3.2
23 3.2 0.5
MEAN 0.1 1.8 3.4 6.6
lerodrome Climatological Summary Tabular form - Model A
Aerodrome: LKTB period of Record: 06/2007 - 06/2007
Total number of observations: 720
Latitude: 49 09 N Longitude: 16 42 E Elevation above msl: 241m

Frequencies (per cent) of the occurrence of runway wvisual range (RVR)
base of the

or visibility (vIs, both in meters) and/or hight of the
Towest cloud Tayer, covering more than 4/8 of the sky (HS)
below specified values at specified times

RVR/HS WIS/ HS
TIME =100 <200 =400 =600 <BO0 <1300 <1500 <3000 <5000 =BOOO
uTC - - <30 <30 <60 <90 =150 <300 <450 <600 m
-— -—— =100 =100 =200 <300 =500 <1000 <1500 <2000 ft

00 3.3 10.0
0l 3.3 10.0
02 3.3 13.3
03 3.3 13.3
04 10.0 1&.7
05 3.3 13.3
0a 3.3 a.7
07 10.0
0§ 3.3 3.3 13.3
09 3.3 3.3
10

11 3.3 3.3
12

13

14

15

146 3.3 3.3
17 3.3
18 3.3 3.3
19

20

21 3.3
22 3.3
23 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 10.0
MEAN 0.1 0.1 0.1 0.3 2.1 5.8

Priloha ¢.5 dhrn vySky oblacnosti a dohlednosti resp

meésic Cervenec, srpen

. drahové dohlednosti za rok 2007,
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VUT-FESI

Diplomova prace

Aerodrome Climatological Summary

Aerodrome: LKTB

Total number of observations: 742
Latitude: 49 09 N Longitude: 16 42 E Elevation above ms1: 241m
Freguencies {per cent) of the occurrence of runway wisual range (RVR)
or visibhility (vIS, both in meters) and/or hight of the base of the
lowest cloud layer, covering more than 4/8 of tﬁe sky (HS)

below specified walues at specified times

Period of Record: 07/2007 - 0O7/2007

RWR,/HS VIS, HS

TIME <100 =200 =400 <600 <800 <1500
uTc -—= -—= <30 <30 =00 <90
-— --— <100 <100 <200 <300

<1500 «3000 <5000 <8000
<150 =300 =450

[
[ea]
[SERY]
[N
L L
b P
O L
L b b

MEAN 0.3 0.3 0.9

Tabular form - Model A

<600 m
<500 «1000 <1500 <2000 ft

Aerodrome Climatological Summary

Asrodrome:

LKTE

Total

number of observations: 744

Tabular form - Model &
period of Record: 08/2007 - 08/2007

Latitude: 49 09 N Longitude: 16 42 E
Frequencies (per cent) of the occurrence of runway visual range (RVR)
or visibility (vIS, both in meters) and/or hight of the base of the
lowest cloud layer, covering more than 4/8 of tﬁe sky (H5)

below specified wvalues at specifisd times

Elevation above ms1: 241m

RVR,/HS VIS HS
TIME =100 <200 <400 =600 =800 <1500 =1500 =3000 <5000 <8000
UTC -—- -—- <30 <30 <60 <30 <150 =300 <450 <600 m

-— --- <100 <100 <200 <300 <500 <1000 <1500 <2000 ft
00
01 3.2 3.2
02
03
04 3.2 3.2 a.7
05 3.2 6.5
08 3.2 6.5 6.5
o7 3.2 a.7
08 3.2 3.2
09 3.2
10
11 3.2
12
13
14
15
18 3.2
17 3.2
18 3.2
19
20
21 3.2 3.2
22 3.2 3.2 6.5
23 3.2 3.2 3.2
MEAN 0.5 1.3 2.8
Priloha ¢.6

mesic z4ri, fijen

dhrn vySky oblacnosti a dohlednosti resp. drdhové dohlednosti za rok 2007,
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VUT-FESI

Diplomova prace

Tabular form - Model A

lerodrome Climatological sSummary
pariod of rRecord: 09/2007 - 09/2007

Aeradrome: LKTBE
Total number of observations: 720
Latitude: 49 09 N Longitude: 16 42 E Elevation above ms1: 241m
Frequencies (per cent) of the occurrence of runway visual range (RVR)
or visibility (vIs, both in meters) and/or hight of the base of the
lowest cloud layer, covering more than 4/8 of the sky (HS)
below specified values at specified times

RVR,/HS VIS, HS

TIME <100 <200 =400 =600 =BOO <1500 <1500 <3000 <5000 <8000
uTC - - <30 <30 <60 <30 <130 <300 «4530 =600 m
-—- --- =100 <100 =200 <300

0o 6.7 6.7
oL 6.7 a.7
02 8.7 16.7
03 3.3 10.0 13.3
04 3.3 13.3
05 3.2 10.0 10.0
0a 3.3 10.0 13.3
o7 3.2 10.0 13.3
08 3.3 13.3 13.3
09 3.3 3.3 13.3
10 3.3 10.0 13.3
11 3.3 6.7 13.3
12 3.3 6.7 10.0
13 3.3 3.3 6.7
14 3.3 6.7 6.7
15 3.3 3.3 10.0
16 3.3 3.3 6.7 10.0
17 3.3 3.3 3.3 6.7
18 3.3 3.3 3.3 a.7
19 3.3 3.3 3.3 a.7
20 3.3 3.3 3.3 3.3 6.7
21 3.3 6.7
22 3.3 10.0
23 3.3 13.3
MEAM 0.1 0.7 2.4 6.1 10.3

Tabular form - Model &

lerodrome Climatological Summary
period of Record: 10/2007 - 10/2007

Aerodrome: LKTE
Total number of observations: 744
Latitude: 49 09 N Longitude: 16 42 E Elevation above ms1: 241m
Fregquencies (per cent) of the occurrence of runway visual range (RVR)
or visibility (vIs, both in meters) and/or hight of the base of the
lowest cloud layer, covering more than 4/8 of the sky (H5)
below specified values at specified times

RVR,/HS VIS/HS
TIME <100 <200 =400 =600 <800 <1500 <1500 <3000 <5000 <=BO0OO
uTC -—- -—- <30 <30 <a0 <90 <150 =300 =450 <800 m
-— -—— =100 <100 <200 <300 <500 <1000 <1500 <2000 ft
0o 3.2 8.5 29.0 35.5
oL 3.2 16.1 25.8 35.5
02 3.2 16.1 25.8 45.2
03 3.2 6.5 12.9 25.8 45.2
04 3.2 3.2 3.2 3.2 6.5 16.1 25.8 54.8
05 6.5 6.5 6.5 9.7 19.4 41.9 61.3
0& 6.5 6.5 9.7 12.9 12.9 19.4 35.5 51.6
o7 3.2 3.2 3.2 a.7 12.9 22.6 38.7 54.8
08 3.2 3.2 6.5 6.5 12.9 22.4 32.3 G54.8
09 3.2 3.2 3.2 3.2 6.5 25.8 32.3 48.4
10 3.2 1a.1 32.3 41.9
11 6.5 12.9 22.8 29.0
12 3.2 6.5 12.9 22.8 32.3
13 3.2 9.7 1e.1 3z2.3
14 9.7 1e8.1 29.0
135 3.2 12.9 29.0
1a 9.7 1e6.1 3z2.3
17 6.5 19.4 29.0
18 6.5 16.1 32.3
19 6.5 19.4 35.5
20 9.7 22.86 29.0
21 9.7 19.4 29.0
22 6.5 22.6 32.3
23 6.5 29.0 32.3
MEAN 0.8 1.1 1.3 2.0 4.0 12.6 25.0 38.8

<500 <1000 <1500 <2000 ft
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