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Abstrakt

Obsahem fedloZzené diplomové prace je popis &maného zfisobu giblizeni na
pristani pomoci systému ILS na letiSti Brno ramy. Na&sled& jsou zpracovany
meteorologické a provozni informace dané lokala zaklad jejich vyhodnoceni byl
piedloZzen navrh igchodu ze stavajiciho systémtibpizeni na pistani na vhodny GNSS
system.

Kli¢ova slova: systém ILS, leti& Brno Tuany, meteorologické a provozni informace,
systémy GNSS, systém EGNOS, systém GBAS

Abstrakt

The content of this work is description of thereat preccision approach system ILS.
The location is Brno Ti@any airport. Meteorologic and traffic informatioragvsorted to aim
to show current conditions at the airport. In rielato these informations was made project of
the future GNSS approach at Brnordioy.

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

Je to uz pes 105 let, co se dva hifiaD. a W. Wrightové rozhodli uskuteit suij sen.
Létani se stalo vzruSujici zdbavou a vyzvou. Tafidka korila tragicky. Bthem prvni
swtove valky lidé pochopili, jaky potencial letadlargvaji a z&ali je hojre vyuZivat jako
pozorovaci prosédky. Pozdji je ob¢ strany vyuzily i jako prvni stihaci a bombardovaci
stroje.

Béhem mezivaleného obdobi se #Zala rozvijet letecka doprava a s ni dciv
souvisejici, jakoz i navigace a radionavigace. Widim odwtvi se zé&ala rozvijet hlavé na
pozadavek pravidelnéigpravy posty vericatych letech. Vzniklo &kolik koncepci, podle
kterych se letadla udrzovala na trati.

Evropska koncepce vyuZivala feslovinné radiomajaky. Radiokorespondence
probihala pomoci Q-kdd Letadlo bylo vedené po trati pomoci pozemnichoradjaki. Pilot
v letadle obdrzel poZzadovany kurz pro odlet odis&afQDR) aZz do doby kdy byl zachycen
stanici na letisti pletu (QDM). Tam obdrzel kurz profibet. Proces zachyceni d&egani
informace trval asifticet sekund. NeSlo o aktivni radionavigaci na p&aluBilot pouze
dodrzoval pokyny pozemnich stanic. [1]

Americka koncepce vychazela z vyteai pevnych letovych cest. Nacatku a konci
kazdé letové cesty stalfstiovinny paprskovy radiomajak. Pokud byl pilot etoVé cest,
slySel ve sluchatkach spojity ton. Pokud se odthgdala byt slySet vice intenzigrjedna
nebo druha zrtka. Slo tedy o aktivni navigaci na patul/yhodou bylo to, Ze letova cesta
byla pevig vyty¢ena spojitym tdbnem a pilotovi s poslouchat. Na druhou stranu, pokud se
hodre odchylil od trati lehce se mohl ztratit a nenagstu zpt. [1]

Ruska koncepce vychazela také z ugtyi letovych cest. VyuZivala nesravé
radiomajaky a palubni radiokompas. Pilot praféaktivni radionavigaci. Nevyhodou byla
nutnost vyldovani snosu &tru a tim padem vice prace na p&lulNa druhou stranu systém
dovoloval b@ni zangieni a stalou informaci o poloze. Tento systém sezmné miry
dochoval az do dnesnichidn celé Evrop, hlavré na vychod. [1]
kazdy véaleény konflikt posunul letectvi velmi rychle digdu. Letouny bylim dal vic
technicky vysplejSi. Zarové se na letoun kladl poZzadavek, aby byl nejen rycbhratny,
dohe vyzbrojeny atd., ale aby byl schopen létat igar#eho pgasi a tim ziskal vyhodu nad
negitelem. Jako fiklad mize byt zmign pozadavek Spojeneckého letectva na zefektivn
noéniho kobercového bombardovaniénmeckych mist, které sefteSilo za pomoci
radionaviganich prostedki. Ty zajistily vedeni bombardéraz nad nefatelska mista a po
splreni ukolu umoznily, aby se posadky besmevratily zpst na letis¢ a aby mohli bezpmé
piistat. To byla jedna z dloh radionavigace. Bylo imywo rekolik vyznamnych
radionaviganich systém. NejvyznamgjSim byl pravdpodobri systém pro fesné
piistrojové piblizeni ILS. Valka také jnesla vyznamny radiolokai prvek, kterym byl
pasivni radar. S jeho pomoci Anglhé odvratili 8meckou invazi v legendarni letecké Bitv
o Britanii a pra¢ diky fmu se mohlo po valce civilni letectvi velmi ryclléle rozvijet.

Radar poskytnul nové moznosizeni letového provozu, zejména daleko efek§8in
vyuziti vzdusSného prostoru.

Po valce vznikla mezinarodni organizace pro civatéctvi ICAO, zavedli se zakladni
normy a doporéeni (ANEXY). Cilem sjednoceni postiuylo létat bezpane¢, prepravit
maximalni mozny p&et pasazérco nejrychleji, pohodka ekonomicky.

Zakladnim radionavigamim zd&izenim se stal VKV vSestrovy radiomajak VOR
poskytujici Uhlovou informaci o poloze v kombinasilUKV mgficem vzdalenosti DME
poskytujici informaci o vzdalenosti.



VUT-ESI Diplomova prace

V radiolokaci se vyvinul sekundarni radar SSR, diktgrému je mozné sledovat
pohyb letounu jak v horizontalni rowintak i zarove jeho vysku.

Obdobi studené valky politicky ro&do svét na dw strany - vychod a zapad. V té
doke Rusové vypustili na ainou drahu prvni usthou druzici jménem Sputnik. Byl to prvni
prijimany radiovy signal z vesmiru. Roku 1961 nasledio prvni UspsSné vyslantloveéka do
vesmiru. Spojené staty jakoZto velmoc ipbbvaly ogtovat tyto technické i politické
aspechy a vyhlasily, Zze budou prvni, komu se pddeyslat ¢clovéka na ngsic. V této dob
vznikly prvni mySlenky na druzicové systémy tzvérnych véalek, Spionazni satelity atd.

Z téchto zdizeni vznikla mySlenka globalni druzicové naviga@®lSS, ktera by
poskytovala uzivateli informace o jeho poloze kdeka kdykoliv na s¥té¢. Méla by nahradit
a prekonat stavajici neekonomické a starnouci radiga&vi systémy & uz tra’ové nebo
letiStni.
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2. Systém esného istrojového priblizeni ILS
2.1 Obecna charakteristika systému ILS

Systém pro fesné pblizeni na pistani (dale jen ILS) je pozemni povelové
priblizovaci zdizeni. Bylo zkonstruovdno pro to, aby mohl piloza Spatného pasi
bezp&né provést manévrijblizeni na pistani. Poskytuje pilotovi velmifpsnou vertikalni i
horizontalni informaci o poloze letadla v prostoNa zaklad téchto informaci pilot provadi
korekcetizeni a tim udrZuje letoun na sestupové drazeéBy&asto pracuje v kombinaci
s vykonnou s#telnou soustavou, ktera umie ziskat vizualni kontakt giptavaci drahou.

2.2 Historie systému ILS

Prvni testy systému &aly v severni Americe v roce 1929. Byly podnicemjgbou
zajiseni pravidelnosti let, zejména kili poS&. Testovalo sedkolik variant systému. Roku
1941 Federéalnitad pro letectvi FAA schvalil instalaci systému mastsletiStich. 28. ledna
roku 1938 proved! letoun Boeing 247-D, letici mecé Washington, D.C — Pitsburgh, prvni
priblizeni a pistani pomoci sytému ILS.{dodem byla silna sthova boie. Do roku 1945
jiz byl ILS v provozu na deviti letiStich a na dal¥ deseti lokalitach pok&avala jeho
usilovna vystavba. Armada si jejich vystavbu obpmdnna padesati letiStich po celych
Spojenych statech. [2]

15. ledna v roce 1945 Americkd armadadstavila ILS s vySSi vysilaci frekvenci.
Duvodem zmdny frekvence byla snaha o zkvaliti signalu a vyt§eni co nejpimejsi
sestupové osy. Systém byl pojmenovan Army air fansrument approach system signal set
51. [2]

Byly piijaty nové normy znamé jako United states standarderminal instrument
procedures (TERPS). V roce 1949 byl tento vojersistém pijaty Mezinarodni organizaci
pro civilni letectvi ICAO jako standartni systéniegného fstrojového piblizeni pro
vSechnyclenské staty. Normu TERPSgpatou ICAO zname do dnes jako Procedures for air
navigation service — aircraft operation (PAN- OP&vedly se zasadni terminy jako vySka
rozhodnuti DA, nebo minimalni vyska pro klesani MBAvyspecifikovaly se p@irnostni
podminky, které omezuji moznostiigiani. ©®mi jsou: dohlednost VIS, drahova dohlednost
RVR, vySka nejnizsi zakladny obteosti CIG. [2]

Obr. 1 C-121C Lockheed Super Constellation
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Prvni letadla, ktera vyuzivala systém ILS byla . Mezi & patily napt. DC-6,
DC-7 nebo Lockheed Super Constellation (obr. 1)dddahovaly takovych vykdnjako
jejich nasledovnici (cestovni rychlost max. do 346/h), jejich minima na fistani byla
stanovena na dohlednost 0,5 NM a vySka rozhodau200ft.

Obr. 2 Boeing B707

S nastupem doby proudovych letdum 50. letech, mezi které pdy Boeing 707
(obr.2), Convair 880 nebo DC-8, bylo nutné zvysihima ILS na vySku rozhodnuti 300ft a
dohlednost na 0,75 NM. Hlavnimiadody byly: WtSi rychlost na fiblizeni, jind poloha
letounu pi klesani na pstani, omezeny vyhled z kabiny, pomalejSi odezwavych
proudovych motar na reakci plynovych pak a odliSné manévrovaci aktaristiky. To
platilo az do poatku 60. let. Vyrobci letadel ve spolupraci s l&tgni Grady a s ICAO se
snazili najitreSeni, jak bezgaé¢ dosahnout minim straSich a pomalejSich vrtulovsichji.
Toho se docililo vybavenim letadel technologickymivinkami pro usnadmi pilotaze,
zejména v podminkéach IMC. Slo o autopilota a o fight director. Po roce 1960 bylo
mozné provest ILS fiblizeni v plrt automatickém rezimu aZz po dosednuti riest@vaci
draze. Od Sedesatych let az do dneSnic¢haistal systém v principu prakticky beze &m
DalSi vyvoj prodlaly zejména systémy spolupracujici s ILS. Nap&telné systémy ALS
(approach lighting system) neboc¢iide dohlednosti resp. drahové dohlednosti &ita
z&kladny oblanosti. [2]
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2.3 Z&akladni struktura systému ILS

Systém ILS se sklada zZkolika zakladnich komponent&mi jsou:

» VKV Kursovy majak LLZ
» UKV Sestupovy majak GP
> Polohova nésstidla

» Monitoring

Obr. 3Antény LLZ

2.3.1 VKV Kurzovy majak LLZ

Tento radionavigai systém je umish ve vzdélenosti 300 m az 400 m za prahem
drahy ve smru priblizeni na pistani. Anténni systém se skladaékalika paf smerovych
antén, vzdalenych od sebe 1,5 m az 2 m. Krajningngou propojeny a jedna z antén je
napajena proudem op# faze. K postrannim anténam s#vdokji dva amplitudo¥
modulované signaly s potianou nosnou vinou. Nosny signél vyuziva pasma VKié ad
108 MHz az do 111,975 MHz. Normélpracuje na jedné frekvenci, pokud je ale pozadavek
na zabudovani systému na letiSti, kde hrozi vysstaper odrazi kvili zastavie nebo
¢lenitému terénu, vyuziva se dvoufrek¥eiho systému. Ten je schopen do jisté miry
nezéadouci vlivy eliminovat. [3], [4]

s,it]
sp(t)=Apcos 2t t -

NAANNAND
AVAAVEAVEAVEAVIRVARYAR

Obr. 4 Nosny signal systému LLZ
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Obr. 5 Modulani signal systému LLZ

Obr. 6 Modulovany signal

Prvni signal je modulovany 150Hz, s fazi stejnakojv prostedni anté& Druhy
signal, modulovany 90 Hz, s afmeou fazi nez ve s&dni anté& Fi cinnosti ILS gevlada
modulace 90 Hz vlevo a modulace 150 Hz vpravo gdR/Y ve sméru priletu. Stedni
anténa ma s#énovou charakteristiku vysilani ve tvaru elipsy ve¢eu pristani, b@éni antény
v podol# ¢ty laloki okolo spoléného stedu (Obr.7). Tato pole se navzajetitai a oditaji,
vysledem je velké sénové pole nosné viny a dsnerové vychylena pole postrannich pasem.

Smérova cherakteristika pfi napéjeni viech antén

e Sememonm
) . zmena fdze napéjeni ! ysledna
vyslednc postrannich cnten s

charakteristika 0 180° charakteristika

180° - 18¢*

antenni systén, vyzaruje vievo anténni systém vyzafuje vpravo

Obr. 7 Vyzarovaci diagramy jednotlivych antén LLZ a jejich kanmdoci

Kursovy majék pracuje na frekvencich 108-11,975 Mhasn& vina) s rozpim 50
kHz mezi jednotlivymi kanaly. Na mapachifete frekvence ILS poznat tak, Ze jsou pouze
liché. Tzn. Nagiklad frekvence v Rerow LLZ 110,15Mhz, Brno LLZ 111,5. Z toho vyplyva,
Ze systém ILS poskytuje 40 moznych k@n&udé frekvence jsou rezervované priizami
VOR. Vysledkem vyzgovani je slozeny vyZavaci diagram, vémz prevaZuje hloubka
modulace 150 Hz vpravo a 90 Hz vlevdijithac LLZ v letadle zpracuje iigimany signal
(demoduluje ho) a porovna Uravéaloubky modulace pro 90 Hz a 150 Hz. Podle jejiho
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rozdilu gistroj vyhodnoti polohu letounuiwi ose RWY. Pokud se letoun nachagegpe na
ose piblizenti, je rozdil roven nule. [3], [4]

smer letu

90°

pastranni paema

Obr. 8 Vysledna vyz#ovaci charakteristika VKV sestupového majaku

2.3.2 UKV sestupovy majak GP

Vytvari sestupovou rovinu (glidepath) prailgizeni na pistani. Ma d¢ antény
umisgné asi 400 m od prahu VPD ve &m pristani, zhruba 120 m od jeji osy. Nosna vina se
moduluje ot dwvema frekvencemi. Signal modulovany 90 Hz napaji spodnténu
umisénou cca 2 m nad zemi. Horni anténa je ve vyScebahBum a vysila signal modulovany
150 Hz. GP pracuje v pasmu UKV na kndtech 329,15 az 335 MHz. Pouziva 40 karsl
délenim po 150 kHz 329,15; 329,3; 329,45; 329,85 BIHz. [3], [4]

LLZ DER

Smér priblizeni

Obr. 9 Sestupovy majak UKV a jeho umisf na letisti
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Smérova charakteristika se sklada z prostorovych utvateré maji wezu svislou
rovinou podobu smiek kapkovitého tvaru s vrcholem v antéjejichZz p@et roste a velikost
klesa s rostouci vysSkou antény nad zemi. Spodanartivéi nékolik vétSich laloki pro signal
modulovany 90 Hz, horni anténa vy &tSi mnozstvi menSich lalékpro 150 Hz. Body,
kde je stejna urovemodulace, vytvieji kuzelové plochy s vrcholem v anéén

Vhodnou kombinaci vySek antén se nastavi Uhel grlathy totoZny s poZzadovanym
Uhlem sestupu. Standatdse sestupy provadi pod uhlem 3°. Pro I&tiktera se nachazi

.....

X

Obr. 10 Vyzarovaci charakteristika horni a dolni antény UKV gpstv/ého majaku

2.3.3 Polohova na#stidla

Polohova nasstidla (markery) vysilaji pole ve tvaru elipsy @osné na vysku, kolmo
k ose pistani. Pomahaji pilém urit svou polohu a vzdalenostidi pristavaci draze.
Nejcastji se uzivaji spoken¢ vnejsi (Outer Marker, OM) a stdni (Middle Marker, MM)
polohové néwstidlo. Mohou byt doplény jeSE vnitinim naestidlem (Inner Marker, IM) a
polohovym nawstidlem zadniho paprsku (Back Marker). VSechnagsigdla maji stejnou
nosnou vinu na frekvenci 75 Mhz. [3]

T —— e

et g

Obr. 11 Anténa polohového néstidla
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VnéjSi polohoveé naéstidlo

Jeho poloha od prahu RWY je 7,2 az 12 km. Jeho tadaiufrekvence je 400 Hz,
vysila nepetrzite carky a to rychlosti 2arky za sekundu. Kro&ntohoto zvukoveho signélu se
pii priletu nad nim rozsviti fialové nebo modré&tky na gistrojové desce. Pole n#stidla
pokryva cca 600 m na sestupové ose. V této pomzgdka letadla nad zemifilplizné 330 m
z toho divodu je jeho vysilaci vykon maly. Spote s vrEjSim nagstidlem setasto umisuje
radiomajak NDB tzv. dalna. Zaji§je dodaténou kontrolu polohy letadla nad OM. [3]

Stit‘edni polohové navstidlo

Stoji priblizné 1 km od prahu RWY. Modutai frekvence je 1300 Hz, vysil&istaw tecky a
carky, na pistrojové desce se rozblikd oranZzovetley MM pokryva zhruba 300 m na
sestupové ose, vySka letadla j@ peletu je 60 m. V této vySce pilot rozhoduje, zdadou
pokratovat v fiblizeni nebo zah4ji postup nerelacho piblizeni (CAT 1). RoveZz v poloze
MM byva také nesirovy majak NDB tzv. blizna. [3]

Vnitini polohové n&éstidlo

Vzdalenost od prahu je kejstji 75 m. Modul&ni kmitotet je 3000 Hz, pilot slysi
nepretrzit tecky rychlosti 6 téek za sekundu. Optickou kontrolou je bilé blikajgeétlo.
Délka pokryti signdlem je asi 150 met letoun ho feléta ve vySce 20 m. IM se pouZiva
proto, aby pilotovi signalizovaliplet prahu drahy (THR). [3]

Polohové na¥stidlo zadniho paprsku

V pripact, Ze zaizeni ILS ma zadni paprsek pro obracengrsdnahy. Stoji asi 7 km
za prahem drahy. Moduai frekvence je 400 Hz, signal 6¢ek za sekundu. Vizualni
signalizace je fialova.

2.3.4 Monitoring

LLZ, GP a polohova na&stidla jsou nefetrzitt monitorovany. NejvySSi stupe
ochrany je nutny proti riziku nezji8té nespravnosti ¥innosti monitoru a odpovidajicim
systému ovladani majaku. To se dosahujgiyyen projektovanim zarrenym na maximalni
snizeni takovych fipadi a systémem preventivnich kontréihnosti monitoru véasech,
danych analyzou konstrukce. Takové analyzy se mefyagit pro vypdéet integrity systému
pro kazdé jednotlivéifstani. Rekrateni toleranci danychiedpisem L10 vede k tomu, Ze se
systém pepne na zalozni soupravu a nebo vypne cely sysifatgze v letectvi plati :“ nez
klamna informace, to radsi zadna“. [4]

Ridici letového provozu ma nai k dispozici signalizéni varovny pult, ktery mu
umoziuje mit systém ILS pod neustalym dozoremigjgkékoliv chyl® spusti vizualni a
zvukovy varovny signal . Druhé takové&izeni se nachézi na stanovisti pozemni udrzby.

Pilot mize zkontrolovat funknost systéemu nalddim grislusné frekvence a jejim
poslechem. Zpravidla je dan @&wa nebo femi pismeny Morseovi abecedy. Prvni pismeno
byva I. Ri vypnuti systému je slySet pouze spojity ton amgb signal vypnuty. Vizuath
mohou pilota upozornit na chybu varowgrveneé tefiky s ndpisy GS OFF, LLZ OFF, které
se [ preruseni signalu objevi na palubnim ukazateli H8tiglontal situation indicator). [4]
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Zasah GP a LLZ monitoringu pii:
» Vychyleni svazku SVD LLZ
» Vychyleni GP svazku SVD
» Pokles vysilaciho vykonu

» Zmeéna citlivosti vysilana

Z&sah monitoringu u polohovych na¥stidel pii:
» Snizeni vysilaciho vykonu

» Chyba modulace

2.4 Integrita systému ILS

Nezavisle na provoznich minimech se celtkawadi, Ze $edni pdet leteckych
udalosti se smrtelnym nasledkem v &glistani, zgisobeny vypadkem celého systému nebo
jeho &asti, etns pozemniho Zdzeni letadla a pilota, nesmierosit 107. Toto kritérium se
nazyva obecnym ukazatelem rizika. [4]

Pri pristavani za kategorie CAT | za dodrzeni minim v&@Skv nebo mensi rré
v podstat odpovida pilot. B pristavani v kategorii CAT Il se pozaduje dodrZzeéhdz
kritéria, které se v danéntipact uvazuje ve vztahu k celému systému. V této soosisje
nutné se snazit o dosazeni vysoké Ukowregrity a nepetrzitosti provozu celého systému.
Integrita je nutna k zaji&hi toho, aby letadlo uskutujici piiblizeni na pistani nélo malou
pravdpodobnost vypadku navédho signalu. [4]

2.5 Palubni pFijima¢é systému ILS

VétSinou se vSechny komponenty systému ILS ladi jadpélubnim z&zenim, které
obsahuje: pjima¢ signalu kurzového majaku dijimac signalu sestupoveho majaku. Pilot si
na gijimaci ILS naladi pisluSnou publikovanou frekvenci LLZ a pokud je retidti
vybudovana i GP a &ii¢ vzdalenosti DME, automaticky se naladi, aniz by $e pilot musel
starat. Mluvime o tzv. parovani kmitd. Respektuji ho vSechny staty a ICAO Hogha jako
mezinarodni standart. Tabulka nam ukaztijkl@d 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. 1Priklad parovani kmitéta LLZ, GP a DME

10
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2.6 Anténni zastavba

Palubni pijima¢ ziskdva signal progdnictvim antén. Ty jsou uétsiny rychlych
letouni zabudované do kylové plochy a diddpveé casti letounu. U velkych letadel a nebo u
letadel, které majiip pristani vysoko poloZenougdnic¢ast trupu, se GP anténa uthig na
podvozek. Antény polohovych néstidel se fipeviiuji na spodni stranu trupu nebgidel
letounu. [4]

2.7 Pracovni oblast systému ILS

2.7.1 Pracovni oblast kurzového majaku

Pracovni oblast kurzového majaku musi byt +/- 1@°ey drahy do vzdalenosti 40
km a v sektoru +/- 35° do vzdalenosti 30 km odizani. Grafickym znazo#mim vznikne
piislusny obrazec (obr.12). Uvhibbrazce je zaji8h spravny signal sénového radiomajaku
ILS. Pokud se letadlo nachaziéviohoto obrazce, na palubnim indikatoru se zohtemieny
praporek, znamenajici nedostaig signal pro palubniigima¢. Jakmile se letadlofiblizi
k hrare kryti, praporek zmizi. [3], [4]

Obr. 12 Pracovni oblast stnového majaku

VertikalIni riticka (krevno) se ale rozpohybuje az v okamZiku nalétnutzdweho
sektoru. Ten odpovida pré&vozsahu +/- 5 t&kovému indikatoru. Teky na indikatoru jsou
bezroznérnou veltinou. Funkci rozeteni kurzového sektoru je délka vzletovéisstavaci
drahy RWY. Plati, z&im delSi je draha, tim uzSi je sektor indikace. é¥eni kurzového
sektoru je min. 3° a max. 6°. Pokud neni dosazedZagovana uhlova hodnota, zpravidla se
zmeni vzdalenost antén LLZ od prahu RWY. Sektorov@iasv misé prahu drahy musi byt
vzdy 210 m. [5]

105 m
LLZ 4
400 m
—_ e |
4—-"‘"’-’."
scktorova éii‘k‘ail

Obr. 13 Rozeveni kurzového sektoru

11
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Kryti LLZ ve smyslu vertikalnim musi byt zajt az do 600 m nad nadiiszou
vySkou prahu drahy a nebo 300 m nad nadkmu vySkou nejvySsiipkazky v mist
sttedniho a koného piblizeni dle toho, co je&si. Uhlow musi byt signal zajish tak, aby
se dal pijimat pod hlem do 7° od antén LLZ nad vodorovmovinou RWY. Uheld je thel
skluzoveé roviny GP. [5]

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

2.7.2 Pracovni oblast sestupového majaku GP

Pokryti sestupovym majakem jéepmé z nize uvedeného obrazku. Spodni hranice
kryti je 0,36 a horni hranice 1,76. V této oblasti musi byt signal bezpé piijimany az do
vzdalenosti 18 km. Jakmile letadlo vlétne do tohsd&toru uvolni séerveny ukazatel GP
OFF a zmizi.To znamena, ze midsfroj dostaténé silny signal. Bevno se zéne pohybovat
po nalétnuti sektoru oise +/- 0,240. [5]

bod dotyku

Obr. 15 Pracovni oblast sestupového majaku GP

12
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Pracovni oblast sestupového majaku systému ILSrizdrdalnim smyslu musi byt
zajis€no do vzdalenosti 18 km (10 NM) a to +/- 8° od B’¥Y.

RWY horizontilni krvti GP

86

80
10NM

Obr. 16 Horizontalni pracovni oblast sestupového majaku ILS

2.8 Provozni minima systému

Zatizeni ILS vede pilota poffmce na pblizeni na pistani az do vysky rozhodnuti
DH, kde pilot musi ziskat vizualni reference s RWebo sételnymi nagstidly. V op&ném
piipadt provadi postup nezéeného piblizeni. [5]

Predpis definuje podle kvality fiplizeni 3 kategorie ILS #esného fiblizeni.
Parametry kvality jsou vySka rozhodnuti sgotes dohlednosti resp. drahovou dohlednosti.
Nazyvaji se provozni minima sytému.

Na Wwtsirg letiStich se setkavame #lgizenim CAT |. VySSi kategorie najdeme jen na
letitich s vysokou koncentraci provozuC¥ské republice pouze na letisti Praha Rézgn
Ostrava MoSnov. Zavedeni a provoz vysSich kategev CAT | je provoz&ii ekonomicky
velmi nar@né.

Predpis definuje kategorig@snych pistrojovych giblizenich takto:

» Presné pblizeni CAT | - DH ne mé&hnez 200 ft, VIS 800 m, resp. RVR 550 m
» Presné pblizeni CAT Il - DH mé® nez 200 ft ale ne mensi nez 100 ft,RVR 350m
» Presné pblizeni CAT Il - kategorie Ill se dalest na:

» CAT llIA — DH ne mér nez 50 ft, RVR ne mé&mez 200 m

» CATIIB - RVR ne még nez 75 m

» CAT IlIC — nejsou stanovena minima

Kategorie p fesnych p Fistrojovych p FibliZzenich
Kategorie piblizeni CAT | CATIl | CATIIIA| CATIIB | CATIIC
Drdhova dohlednost RVR 550 m 350 m 200 m 75 m X
VysSka rozhodnuti  DH 200 ft 100 ft 50 ft X X

Tab. 2 Shrnuti kategorii f&snych pistrojovych giblizeni

13
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2.9 Ochranné zony ILS

Systém ILS ma ¢&kolik nevyhod, mezi které piétvysoka citlivost na fekazky
v blizkosti zdizeni. Proto, aby byla dosazena b&ppst a spravna funkce (vyoaani), byly
kolem zdizeni Zizeny bezpénostni zony. [4]

Kriticka zona je #izena v nejblizSim okoli LLZ a GP. éBem navaéhi podle ILS zde
nejsou povoleny Zzadné pohyby ani stani vozidelletaidel, protoZe by tyto objekty mohly
zpasobit nepipustné poruchy funkci ILS. V jistych mistech tetony miZe i pohybélovéka
zpasobit vychyleni svazku SVD. Pro ochranu citlivyctogtoi je nutné, aby #o kazdé
letiSt zpracované provozni postupy. [4]

Vyckdvaci body kateguri?l,\

1
ST S

/&<<\\< 2 :EJ\/’%:"M ’ﬁ% ,w/)';,(;}l

/, \ \\
Anténa LL; Csa RWY KATEGORIE I Anténa GP |
290 m citlivy prostor !

LLZ kriticky prostor

KATEGORIE 11

citlivy prostor

B
N

KAT II citlivy prostor (hranice) ...
KAT T citliv§ prostor | itsirsssss)
Kriticky prostor AR

Obr. 17 Kritické a citlivé zény kurzového majaku ILS

Druhou zo6nou je tzv.citliva zona.V ni je pohyb algaani vozidel a letadélzen tak,
aby se pedeSlo moznym vznikn negijatelnych poruch funkci ILS dhem navéaéhi na
pristani. [4]

Rozmery této oblasti zavisi na druhu ruSivych wivwelikost citlivého prostoru se
odviji od fady faktofi véetrg typu antény ILS, topografické situaci a velikosb@entaci
objekti véetrg velkych letadel a vozidel. Moderni konstrukce kwgch a sestupovych antén
muze podstat# snizit moznosti ruSeni a zmensSit rozsah citlivgebstofi. Protoze pro &tSi
letadla se z&tSuji moZnosti ruSeni signélu ILS, jsou pro tatadéa citlivé prostory zstSeny
na vyznamnou vzdalenost za kritické prostory. Tgmtiblém se z&tSuje [ zvySeni hustoty
pozemniho provozu. [4]

V piipad kurzového majaku se jakykoliv velky objekt ¢dy hlavnim lalokem
(svazkem SVD) povazuje za mozny zdroj fippstného ruseni signalu. To zahrnuje letadla
na RWY a ®kterych pojezdovych drahach. Rosmy citlivého prostoru pro ochranu provozu
CAT 1., CAT IIl. a CAT Ill. se lisi. Nejutsi je pro kategorii CAT lll. Pouze nejmensi zirin
je pripustné pro kategorii CAT lll, zatimco zkreslenirzu mimo tolerance podél povrchu
RWY neovlivni provoz kategorie CAT Il nebo CAT lestlize je kurzova rovina ovlivna
statickymi efekty, mize nepipustné zvigni signalu vyvolat mensi dodéte interference. V
téchto gipadech jsou nutné&itsi citlivé prostory. [4]

V piipadt sestupoveého majaku zkusSenost ukazuje, Ze se zaymdioj rusive
interference signalu povazuje kazdy objekt protaigjovrch nad obrazovou rovinou antény v
prostoru kryti azimutu. Uhel povrchu nad horizontabvinou antény zavisi na typu antény.
Velmi rozmernd letadla, jestlize wkavaji nebo pojizgi nékolik set meth od antény aifmo

14
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mezi ni a sektoremftiblizeni, obvykle fisobi vazné ruSeni signalu sestupového majaku.
Naopak vliv malych letadel&kolik desitek mefr od antény sestupového majakuza byt
zanedbatelny. ZkuSenost ukazuje, Ze hlaimitele ovliviiujici odrazy a rozptyl signallLS,
které misobi interferenci jsou vySka a orientace svislyotrphi letadel a vozidel. [4]

Pokud se vyskytne problém ruSeni signaluiwzodii husté zastavby, problém sesi
sniZzenim vyz&vani do dané oblasti resp. vhodnym&tim. Tim se docili omezeni odiaz
a ruseni. [4]

Ve snhaze ochranit funkce ILSiginnosti za podminek snizené dohlednosti (CAT I,
[l) se na trasach poji#di ke vzletu pouzivaji jiné ¥kavaci prostory. Takové oblasti jsou
oznaeny ,Cat II/lll Hold" (tabule aradacervenych sitel).

RWY
“&————— Smeér pribliZzeni

250 m
Kriticky prostor Citlivy prostor
Obr. 18 Kriticky a citlivy prostor sestupového majaku systélLS

2.10 Chyby ILS zpisobené powtrnostnimi podminkami

Systém ILS je citlivy nejen na provoz stojici, nebe pohybujici ve zmémych
zbnéach, ale z pozorovani se zjistilo, Ze hienovlivnit i na@. silny désg, nebo snih a také
podstatnym zfisobem namraza. Proto jsou antény vybavovany vlp&tisna provoznich
podminkach a poZadavcich zakaznikaridcim z#izenim pro odmrazovani. [21]

2.11 ZajiSténi udrzby systému ILS

Na letiSti v Brrg Turanech pracuje systém ILS od firmy Thales air teaffianagement.
Na jeho spravnou furkost dohlizi vhod& vySkoleny personal. Systém ILS podléha
standardnim prohlidkdm, které vyrobce dogaje a uvadi ve svych provoznichinickéach.
Jde hlaves o pravidelné vizualni kontroly vSech komponentté&ysi. Dale se dvakrat doe
provadi kontrolni femgiovani systému za pomoci letadla. Tuto sluzbu @ggs Odbor

letového owtovani Uradu pro civilni letectvCeské republiky. [9]
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Vyrobce doportuje nasledujici systém prohlidek:
» Tydenni prohlidka (vizualni inspekcégireSku hardwaru, antén)
» Meésicéni prohlidka (kontrola baterii, jejich n&pa kontrola elektrolytu)
> Ctvrtletni prohlidka (kontrola systému varovatiigoruse, simulace vypadku energie)

» Roeni prohlidka (kontrola polarizace, kontrola nosrekvence) [9]

2.12 Provozni postupy souvisejici s ILS

Predpis L8168 byl ustanoven jako narodreqpis fady L vynosem ministerstva
dopravy ze dne 18. 11. 1983. Jako podkladovy n@tésl pouzit dokument ICAO doc
8168/0OPS/611, ktery byl vyvinut ve spojenych stiataglré akceptovany organizaci ICAO.
Ceskoslovensko tento dokumeitijglo a zavazalo se k jeho aplikaci. [5]

Doporuweny dokument ma @wasti: prvnicast (volume 1) je soubor definic, poznatk
a letovych postujp bezprostedre souvisejici s provedenim letu podle pravidel IE§ména
jeho zav¥recné ¢asti (¥iblizeni na pistani podle fistroji. Predpis zde definuje jednotlivé faze
letu, jejich vyznam a jejich uZiti. {Bdpis 8168¢ast 1 je viéejr¢ dostupny na webovych
strankach letecké informai sluzbyCeské republiky. [5]

Cast druha obsahuje rozsahlé analyzy, zabyvajigzstmem piblizujiciho se letadla
na gistani a pekazkami v okoli letigt Predklada vysledky dlouhodobého empirického
sledovani pohybu letadla v predi unglych i ptirodnich pekazek. Tyto vysledky se jednak
promitly do obec# platnych zasadipdpisu L8168/1¢ast a jednak tud zaklad letovych
postui. Druhacast Volume 2 neni zavaznd pro vSechny pracovnigyilnim letectvi. Je
uréena pro odborniky jednotlivych stidke konstrukci letovych postipV sowtasné dob se
pracuje na fekladucasti d, ale bylo miteceno, Ze je to technicky tak nér®, Ze neni jisté,
zda se dokonce od tohoto z&imnneopusti a neponecha se pouze anglické vyddni. [

Predpis 8168 je zvazny pro vSechny vykonné letceaaopniky civilniho letectvi
Ceské republiky, kié jsou zapojeni do organizaceijgravy a provaghi leti nad tzeminCR
a pi mezinarodnich letech nad Uzemim jinychistaetové postupy jsou ro¥a zavazné pro
posadky letadel jinych stgtprovadii-li vzlety a pistani na izemi'eské republiky. Celkay
vzato se ddict, Ze pedpis 8168 byl vytvien proto, aby se minimalizovali vysky rozhodnuti
a zvysily se péty pristani. Stanovuje a definuje soubor maiiévikoni a povinnosti pilota
letadla, ktery provadi fiblizeni podle pistroji. A taky reSi vztah letadla vzhledem
k prekazkam, které se nachazi na trati a ve féiblipeni v blizkosti leti&t. Konstrukci a
tvorbou postup je u nas posten Urad pro civilni letectvi v Praze (UCL). Letecka
informani sluzbaRLP CR tyto postupy febira a publikuje je v Letecké inforimd pirucce
AIP CR. Informace v AIP jsou zavazné pro v3echny provame a maji pravni podstatu.
AvSak kazdy provozovatel ma pravo zpracovat vialgimvou dokumentaci na zakkadlP.
Ta vychazi z AIP. NiZze to udlat sama, nebo tim p&ki specializovanou firmu. Takova
instituce je nap spol€nost Jeppesen. Podle dokumentace od této &mse provadi lety
vétSina spolénosti na s#té. [5]

Stejre tak najdeme zpracované postupy pro mnou vybratigteleBrno Tuany.
S pomoci jejich dokumentace podle které také |étamieme popsat postugiplizeni na
pristani pomoci systému ILS. Abychom mohli popsattdemanévr, musim se pokusit
vyswétlit nékolik zasadnich &ci. [5]
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V zasad rozeznavame dva druhy provedeni letu. Let podiwigel VFR a let podle
pravidel IFR. [5]

Let podle pravidel VFR provadime pomoci srovnavamiigace. Tzn. pilot si zvoli
poZzadovanou traa zakresli si ji do mapy.iPFletu pak provadi vizualnim kontaktem se zemi
opravy kurzu, tak aby se udrzel na poZzadovane Waiimi dilezité je to, Ze pilot letici za
VFR je povinen udrZzovat rozestupy od ostatniho pzova také odigkazek. [5]

Pii letu podle pravidel IFR pilot vede letoun potitraomoci informace, kterou
ziskavéa z palubnichifstroji. Ty mu udévaji okamzitou polohuidi poZzadované trati a pilot
tak miZze neustale provétopravu chyb. Podstatnym rozdilem je ta skubst, Zze fi letu
podle pravidel IFR pilot nezajigje rozestup od ostatniho provozu. Zajjg pouze rozestup
od pekazek. Rozestup od provozu mu musi zajistiti letového provozu. [5]

Priblizeni podle pistroja je za¥recna faze letu dle pravidel IFR. Pilot vede letadto p
publikované trati pro dané letsSt Zatatek giblizeni je na letové cesta je ozn&eno
radionavig&nim zd&izenim a nebo hldsnym bodem. Cela procedura sekigbsklada z gi
samostatnych usék Témi jsou giletova tra, usek peoateiniho @iblizeni, usek sedniho
priblizeni, usek konmého giblizeni a Usek nezdaného pblizeni. Kazd&ast je oddlena
tzv. fixy (Obr.19). Rozdeni jednotlivych ¢asti je dlezité, protoZze kazd&ast je jinak
konstruovana a poskytuje letadlu jiné bezpgeodstupy odiekazek. [5]

MAPE
nezdarené
4  piiblizeni

Final approach fix FAF

Initermediate approach fix IF
stredni
priblizeni

Initial approach fix |AF Ipocateéni
o PlibliZeni
L

Obr. 19 Useky giblizeni, oddslené tzv. fixy

2.13 Druhy pristrojovych priblizeni

Priblizeni se dli na nepesné pistrojova a pesna pistrojova. U pesnych piblizeni
ma pilot informaci ve vertikalni i horizontalni nov¥. U negenych vyuZiva pouze
horizontalni informaci, ktera je dostupna. [5]

Déle se budu zabyvat pouzégepnym pistrojovym giblizenim. To zabezgeji
systémy ILS (instrument pandiny systém), MLS (micage pandiny system), PAR
(precission approach radar). LefiSBrno Tuany ma vypublikovano ipsné pistrojove
priblizeni ILS RWY 28 CAT |. Jde tedy ofiplizeni na drahu 28 v Béndo urovié CAT |
(obr. 22).
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2.14. Popis stavajiciho fiblizeni ILS na LKTB

Pokud pilot zamysli jfistat na LKTB v souladu s pravidly IFR, zah&filgt na letovée
cest a dale pokréuje po piletové trati. To mize byt nap povinny hlasny bod BODAL
z&pads od Brna na letové ce&si748, nebo viesénovy NDB radiomajak HLV na vychad
Ridici letového provozu mu povoliifet nag. BODAL 1R arrival, nebo HOLESOV 1 Q
arrival (Obr. 20).
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Obr. 20 Priletova mapka pro leti&Brno Tuany

Pilot je povinen dodrzet publikovanou minimalniou vySku (MFA) a fislusny kurz. Tim
ma zajisénou bezpénou vysku nad fekazkami v rozsahu 5 NM na levou i pravou stranu od
letové cesty. Zminych 5 NM vytvdi ochranny prostor, ktery se sklada z primarni a
sekundarntasti. V primarnicasti (2,5 NM) je vertikalni vzdalenost odlepadzek (MOC) 300

m a v sekundarriiasti se snizuje ze zmdmych 300 m na nulu.

Z=18,5 km (10 NM)

'thr MFA ‘

14 2 12 4

¥

MOC
150 m

\
<

P2 Py

Obr. 21 Primarni a sekundarni ochranny prostor othyiai letadlo od pekazek
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Déle se pilot dostane do boduateEniho fiblizeni (IAF). Pokud poleti od zapadu, je
timto bodem Brénsky VOR (BNO), pokud letoun leti od vychodu, IA& pod MORKO.
Tento bod je definovany radialem 250° k BNO a vedasti 14 NM k n&i¢i vzdalenosti
(DME), ktery je umisin na letisti spoléné se zéizenim VOR.

Po minuti bodu IAF pilot pokeaije az do bodu kokeého piblizeni (FAF). Ten je ve
vzdalenosti 7 NM od BO (ILS). Dlefedpisu je mozné FAF vyiit ve vzdalenosti 5 az 15
NM. Pilot sniZuje rychlost, vySku a vysouva vztlaka mechanizaci. Naiimaci si naladi
piislusnou frekvenci bemského ILS tj. 111,5Mhz a na ukazatelich OBS a kiStastavi
presny kurz piblizeni. Pro RWY 28 je to 275 © (Obr. 22). Pilafvadi letoun na tna
koneného piblizeni. Dosah Zdzeni ILS je dostately k tomu, aby byl pilot schopen
v dostaténé vzdalenostiigd FAF gijimat signal a provest tzv. ,plné usazeni®. Pibgt mel
veédet, Ze v tétocasti @iblizeni uz nema bezpeou vysSku nad igkadzkami 300 m, ale pouze
75 m a ochranny prostor je zde chapan v cé¢lgaso primarni. Fed minutim FAF by rl
mit pilot letoun v pistavaci konfiguraci A @l by se ¥novat pouze pilotazi a opravamev
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Obr. 22 Mapka gresného fistrojového piblizeni pro letis&t Brno Tuany

poZadovanému s#ru. Cim blize je letadlo k zemi, tim mens$i ochrana sekfZek se mu
poskytuje. Proto je ptgba, aby fesnost pilotaze byla co néjgi. Ri zawrecném klesani ma
pilot k dispozici jako kontrolu krognh informace z OBS a HSI také signalizadielptu
polohovych nawstidel (Marked). Pri preletu LOM by mél mit pilot vySku 1540 ft ve
vzdalenosti 2,4 NM ied prahem drahy. Na pakitse pilotovi rozsviti kontrolni signalni
swtlo a ve sluchatkach uslysi pipanii(ppravné funkci markeru). V Bénneni publikovan
zadny stepdown fix (bod postupného klesani), takitet béhem za¥recného klesani
dodrzuje po celou dobu sestupovy thel 3 °. Drulvéstigllo preléta letoun ve vzdalenosti 0,7
NM. Pri koneiném kleséni pilot sleduje té&nvyhradré pristroje. AZ blizko vySky rozhodnuti
se z&ina wnovat pohledu ven z kabiny abyhto nejWwtsi moznost ziskat vizualni reference.
Dosahuje vySku rozhodnuti (DA/DH) 971 ft a rozhadugda pistane, nebo provede postup
nezdd@eného piblizeni. Aby mohl pistat, musi ziskat dost&ee vizualni reference. Prah
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drahy, drdhova sfla, prahova zelena &a, osova nasstidla nebo ficky. Pokud budou
meteorologické podminky na minimech pro CAT 1, pittd Sanci vigt maximalr ¢tyii po
sok¥ jdouci sw¢telna nagstidla a jednu prahovoufigku. Pokud poZadované reference
neziskd, provadi postup nerelaho pibliZzeni.

Postup nezdaného pblizeni z&ina v bodu MAPt (missed approach point) adon
na radionavigénim zd&izeni BNO. Tj. pilot nejpozgi v MAPt musi zahdjit postup
nezddeného piblizeni, aby nedoslo k naruseni bexpevysky nad fekazkami. Pilot zvySuje
vykon a pevadi letoun z klesani do stoupani. Pol@ az do vysky 1500 ft kurzem drahy
275 °, maximalé do vzdalenosti 3 NM od ILS BO (111,5 Mhz) a pai&i tevou zatékou na
VOR BNO (113,9 Mhz) a stupa do 3000 ft. Jeho daffiost zalezZi na okolnostech.ile se
pokusit o opakovanéiiplizeni, nebo mize vytkavat nad BNO ve wkavacim obrazci a nebo
bude pokréovat v letu na nahradni letiSt

2.15 Vyhodnocovani polohy letounu & sestupové draze ILS

Na nasledujicich obrazcich je jasndét zavislost indikacefifistroje na poloze letadla
vaci signalu ILS.

P

Erenfunj'
= Lerdik

Obr. 23 Indikace pistroje, pokud je letoun mimo pracovni oblast ILS
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Pilot je vre dosahu signalu, tudiz ®lpovelova bevna jsou ve svych krajnich polohach a dale
je viditelny cerveny tetik signalizujici nedostatek signalu (obr. 23). Rotlipu gistroje by
mohli byt cervené tetiky jeden nebo dva (kazdy zvtagro LLZ a GP nebo jeden spoig)).

Na nésledujicim obrazku (Obr. 24) se pilot dostaprbstoru s dostateym signalem.
To se projevi zmizenindervenych tefiki, nicméré povelova bevna zistavaji stale ve svych
okrajich az do doby, kdy pilot vstoupi za hraniairdového sektoru. Poté secmau
priblizovat ke stedu indikatoru. [5]

-
"h"\lﬁ‘-v\-r"# e

E e et s i

*..:\-'?fw-“‘g 4

i

Obr. 24 Indikace pistroje, pokud je letoun v pracovni oblasti ILS atadle mimo kurzovy sektor
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Na nasledujicim obrazku uz je pilot se svym letonneoblasti kursového sektoru
v oblasti indikace. Pstroj indikuje wi¢i obéma rovinam jakousi odchylku. Kurzovéeyno je
napravo od $edu indikatoru. Tzn. letadlo se nachazi vlevo ogl RgVY. Bievno skluzové
roviny se nachazi nadistlem indikatoru. Tzn. Ze letoun je pod sestupowinou. Ok
bfevna jsou povelova (hauji pilotovi kam lett). Cinnost pilota by nsla byt nasledujici:
Mirn¢ tocit doprava a zmirnit kleséni. [5]

Obr. 25 Indikace pistroje, pokud je letoun v kurzovém sektoru ILS
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Posledni obrazek demonstruje, jak bylanvypadat spravna poloha letadlacv
kursové a sestupové ose a indikaceffistnpji.
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Obr. 26 Indikace pistroje, pokud je letoun na @lusazen na sestupové draze ILS

2.16 Zasady bezpiého pouziti ILS

> Pred zahajenimijblizeni dikladné nastudovat fisluSnou mapu

» Kontrola spravné indikacesigtroja (vlajky neviditelné)

> Pred zahajenimijblizeni identifikovat morse kod systému ILS

> Mit na pangti, Ze se citlivost fistroje se sniZujici se vzdalenosti od THR zvySuje

> Vyrazné korekce by nefty byt prova@&ny po minuti Outermarkerufiplizeni by n¢lo
byt ukorteno
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» Chvilkové vychyleni indikace LLZ fize byt vyvolano vzlétajicim letadlem
» Chvilkové vychyleni indikace GP ime byt vyvolano fistavajicim letadlem

» Pokud jsi v DA neziskal vizualni reference, okathZitez prodleni zahaj postup
nezd@eného piblizeni

» Pokud mas jakékoliv pochybnosti o kterékoliasti systému, zkontroluj #aeni
s pomociidiciho letového provozu [10]

2.17 Zawrem k systému ILS

V prvni ¢asti diplomové prace bylipdstaven stavajici radionavigé systém pro
piesné pistrojové piblizeni na pistani ILS. Dale byly popsany jeho technické parayna
moznosti vyuziti leteckymi posadkamii gawrecné fazi letu pro konkrétni letiSta to pro
Brno Turany. Systém ILS funguje po celémégvspolehliv jiz vic nez 60 let. To s¥i o
jeho kvalitach. Bohuzel rostouci pozadavky v leteca ekonominost provozu a na
maximalni mozné vyuziti vzduSného prostoru vedowoodiky k z&¥ru, Ze stavajici
radionavigani systémy (mezi kterymi je i ILS) nebudou v nasiéich letech schopny obstat
v tvrdych poZadavcich a budou muset byt nahrazewymi technologiemi. Systém ILS se
jiz brzy stane pouhou historii a vzpominkou vSegh ktei se jakymkoliv zggsobem podileli
na jeho provozu.
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3. Blizka budoucnost GNSS

Druhacést prace obsahuje moznostghodu ze stavajicich radionavigech systém
na novodobé systémy, kterymi jsou tzv. globalniigawni systémy GNSS. Ty maji za cil
splnit pozadavky vSech uZivatebodilejicich se na leteckém provozu. Maji za ditmanit
nedostatky stavajicich systéjrkteré jsou jiz na hranici svych moznosti. Odbarnéii, Ze
GNSS systémy jsou jedinou moznou cestou, jak dasdhgkonomického provozu a dalSiho
rozvoje v letectvi. GNSS maji postupnahradit dosavadni starnouci systémy, jejichZz qggov
se stdva ekonomicky neefektivnéian dél vice se prodrazuje. [11]

Nejprve bude popsana sina historie systétn GNSS, dvody jejich vzniku a
pozadavky jednotlivych instituci na nové koncepgeaivani radionavigmich prostedki
vcetre GNSS.

3.1 Historie druzicovych systéni
USA

Historie unglych druzic se z&ala odvijet od roku 1957, kdy S¢igky svaz usfsne
vypustil prvni undlou druzici Zen& s nazvem Sputnik.

Prvni druzicovy navigai systém byl vyvinuty ve Spojenych statech a nikdys nim
nepcaitalo pro civilni vyuziti. Nesl nazev Tranzit a Bjualo ho naminictvo Spojenych stét
americkych. Sytém obsahovalétpdruzic, které poskytovaly navigai informaci giblizné
jedenkréat za hodinu. Testy pritly Us@ESns v roce 1960.

V roce 1967 vyvinulo americké nammictvo v programu Timation satelit, jehoz
sourasti byly velmi pesné hodiny, na kterych je zaloZen stavajici syG&8.

V roce 1973 byla zaloZzena Sp&iéd programova skupina kosmické divize velitelstvi
systénii vzdusnych sil USA. Ta obsahovala pracovniky nejenSpojenych stat ale i
z ¢lenskych stat Severoatlantické aliance a Australie. V prosigtioZz roku dostala povoleni
zahdjit prace na programu Navstar GPS, jeZ bylgéteny do ti fazi. [11]

Faze jedna probihala mezi lety 1973 az 1979. FRoekwell vyrobilaétyii druzice,
které byly aspSré vyneseny na atinou drahu vroce 1978. Testy probihali v Arigamn
ukazaly, ze tytaityfi druzice jsou Bhem omezené doby schopny poskytovat trojrnou
informaci o poloze. Druzice v tomto obdobi se mafydruzice bloku jedna.

Faze d¥ caso¥ navazovala na fazi jedna a palowala do roku 1985. V tomto
obdobi se budovaliidici stediska. Probihala vybovarizeni na vyrobu 28 druzic bloku &v
a taky uzivatelskych Z&eni. V posledniasti této faze byly ifiimace testovany. V tomto
obdobi doSlo k zadvaZznému incidentu, konk¥étnroce 1983, kdy bylo sesteno civilni
dopravni letadlo spodeosti Corea airlines, ziodu neumysiného naruSeni stského
zakazaného vzduSného prostoru. TehdejSi presideAt Rbnald Reagan vydal prohlaseni o
poskytnuti GPS ve prosgh civilnimu letectvi. [11]

Faze ti trvd od roku 1985. Prvni druzice bloku&dbyla vynesena v unoru 1989.
Jejich rednosti je moznost samostattiénosti po dobu 180 dni. ¥ervnu téhoz roku byla
dojednana objednavka dalSich dvaceti modernizovadyaZic ozn&vanych jako blok dv
R. Jejich pednosti je nap vzdjemna komunikace mezi druzicemi¢awani polohy a
chybné funkci gkteré z druzic detekci této chyby a vyslafisjuSné zpravy a to bez kontaktu
stidicim stediskem. Roku 1993 vyhlasilo americké ministerstboany péateini opergni
schopnost systému a vroce 1995 vydalo prohlas&emibylo dosazeno plné opéna
schopnosti.

Do roku 2000 byla sluzba GPS signalu poskytovan&@a aktivovanou amysinou
degradaci fesnosti SA. V principu Slo o umysiné vnaseni chyfdemi. To n&¢lo za nasledek
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nizsi gresnostradow 100 m. AvSak prvnihoflezna roku 2000 vydal americky president Bill
Clinton naizeni o vypnuti rezimu SA. Tim se nevyrazpesnily néieni a chyba polohy se
podstaté zmenSila (cca 20 m). V tomto roce bylo schvalentergckym kongresem dalSi
budovani GPS systému s nazvem GPS doMy jit o vystavbu dalSich pozemnich stanic,
novych druzic, zavedeni novych sighél2C, L5, M) atd.

Prvni druZice vysilajici signal L5 byla vynesenaatdZznou drahu 14.iezna 2009 a
nyni probih&a testovani. Jde o osmou modernizovalradici tzv. IIR-20(M) s Zivotnosti
kolem 10 let. V sotasné dob systém GPS zahrnuje 31 provozuschopnych druzisie&oi
nejnowjSi satelity maji nést ozwani IIF. Jejich Zivotnost by &a dosahovat 15 let.
Dokorteni posledni obnovy GPS systému se zatim planujekdn2013.

Rusko

Rusko necldo zistat pozadu a vyvijelo 8y vlastni systém tzv. GLONASS. Jeho
vyvoj zapa@al roku 1976. Mezi lety 1982 az 1985 bylo vyneseimte nez 15 prototyp
Kompletni instalace prvni generace byla dalesra v roce 1995.

Po roce 1990 byla vyvinuta druhd generace sat@lragan-M). V devadesatych
letech systém doplacel na ekonomické problémy Ruskeolik sateliti také shéelo aniz by
se dostalo na @linou drahu zialodu poruchovosti raketovych no&i Proton. Nebylo
dostatek financi na jeho provoz a udrzbu. Do ra889lbylo vyneseno 82 satélitAZ v roce
2001 Rusko zahajilo obnovu systému ve spoluprdods s cilem dosahnout plné opéna
schopnosti do roku 2009. Roku 2001 byl vynesen x&rwu drédhu prvni satelit druhé
generace.

Treti generaci maji byt satelity znamé jako Uragadé{ich Zivotnost se odhaduje na
10 az 12 let a prvni kus byahbyt piipraven v roce 2009. v systému seipd s 24 druzicemi.

Evropa

Evropsky systém nema zdaleka tak dlouhou histaiiojvySe zmiéné systéemy.
Patatky sahaji do roku 1998. Buduji jej Evropska uriiropska kosmickad agentura a
Eurocontrol. Na rozdil od ruskeho GLONASSu a ank&ho GPS, které byly od pétku
vyvijeny pro vojenské vyuziti, systém Galileo jevrien tak, aby vyhovoval civilnim
uzivateiim. Jeho prvni Grovni je systém EGNOSv&dre mél byt uen pouze pro region
Evropy, ale zjistilo se Ze dosahuje uspokojivycklegiki i na blizkém vycho#l v Rusku a
v Africe. Jeho prvni testovaci vysilani probihatbroku 2003. V prvnim harmonogramlm
byt systém pla& oper&ni do roku 2008. V tuto chvili se hottoo certifikaci pro letecky
provoz do roku 2009 az 2010.

Druhym stupsm bude systém GALILEO. Datum jeho plného opefao nasazeni je
nejasné. Nejprve se havio o roku 2010, nasledno roku 2014. Systém doprovazi technické
i finanéni problémy. Jeho sluzby byég byt rozcleny podle druhu pouziti (komari,
vefejné). V roce 2005 byl vynesen prvni testovacilsatazvany GIOVE-A, a roku 2008
druhy s nazvem GIOVE-B.

Ostatni zend

V poslednich letech se 0 GNSS technologie v¥aajimaji také Japonsko ( MSAS),
Canada (CWAAS), rychly rozvoj v pebnych technologiich zaznamenaly takéna
(Compass) a Indie (GAGANYina vypustila sj prvni satelit v roce 2007 a d#i fet by
meéla vyslat dalSich 10 druzic s ndzvem BEIDOU.
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3.2 Koncepce FANS

Od 80. let minulého stoleti se A&t letecké dopravy zvysil az na takovou Utgvize
doSlo k gesyceni vzduSného prostoru a jednotlivé sloikgni letového provozu nebyly
schopny vyhowt poZzadavikm jednotlivych dopravit. Tato situace si vyZzadala reakci rady
ICAO. Ta vroce 1983 ustanovila vybor FANS (Specimmitee on Future Navigation
Systems), ktery # tuto situacifteSit. Vybor FANS navrhl novou koncepci budoucich
leteckych systéfn (koncepce FANS nebo ICAO koncepce CNS/ATM). Pddskoncepce
méla dva hlavni srery. [1]

» Zaveést novy proces ATM (air traffic managementgriktkron® letovych provoznich
sluzeb ATS (Air traffic service) bude obsahovat dové slozky a to uspadani toku
letového provozu ATFM (air traffic flow managemera) uspsadani vzdusného
prostoru ATM (air traffic management).

» Zavedeni nové koncepce pro komunikaci, navigate@sani CNS (communication,
navigation, surveillance) zaloZzenou na Sirokém ityaituzic pro spojeni, navigaci a
sledovani.

3.3 Koncepce CNS

Podstatou koncepce je vyuziti wyvoji novych systém systémy stavajici aidit
zavadni budoucich systéim Cilem koncepce je zvySit bezpest, snizit zpozshi, zvysit
kapacitu, pruznost systému a snizit naklady na qmowroces zavédi se odliSuje pro
jednotlivé oblasti v zavislosti na konkrétnich aideristikach provozu. Nap zcela jiné
poZadavky jsou pro vzduSny prostor nad Afrikou vevsani s pozZadavky vzduSného
prostoru nad Evropou. Prostory jsou definovanyingkto: kontinentalni vzdusny prostor
s nizkou hustotou provozu, kontinentalni vzduSngsfmr s vysokou hustotou provozu,
oceansky vzdusny prostor s nizkou hustotou provozaansky vzdusny prostor s vysokou
hustotou provozu, vzduSny prostor v TMA s nizkowstbtou provozu a vzduSny prostor
v TMA s vysokou hustotou provozu. [1]

3.3.1 Pozadavky koncepce CNS

PoZadavky na spojeni
» Moznost globalnihoifgnosu datovych a hlasovych informaci pomoci druZic.
» Pro komunikaci primamvyuzivat pAsmo VKV.

» Nad Uzemim svysokou hustotou provozu vyuzivat mienos dat modu
S sekundarniho radaru SSR.

Pozadavky navigace

» Maximalni vyuziti a uplaténi prostorové navigace RNAV v souladu s poZzadovanou
navigani vykonnosti RNP.

» Vyuzivani globalnich navigaich druZicovych systéin a postupné wazeni
sowasnych radionavigaich systém (VOR/DME, NDB, ILS).
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» Omezeni vyuzivani systému LORAN-C.

Pozadavky sledovani
» Postupné viazovani primarnich radaPSR.

» Mody A/C nebo mdéd S sekundarniho radaru SSR se bymwiZivat v uzlovych
oblastech a v kontinentalnim vzdusném prostorusskgu hustotu provozu.

» Automatické zavislé sledovani ADS se bude vyuzivastatnich oblastech vzdusSného
prostoru a nahrazeni primarnich radar

3.3.2 (G¥ekavané fFinosy CNS
PFinosy v navigaci
» Vysoka integrita ai@snost
» Snizeni naklalla pozemnich navidgaich za&izeni
» LepSi vyuzZiti RWY
» VylepSena 4D navigace
Piinosy v komunikaci
» VykonngjSi spojeni
» Snizeni spojovacich chyb, pracovniho zatizeni tadék
> PresrgjSi data

» Snizeni pétu chyb

Piinosy ve sledovani
» Snizeni chyb hlaSeni polohy
> PresrgjSi data
» Snizeni nékladl
S GNSS systémy se vkoncepci CNS c¢ipgp zejména pro poskytovani

radionaviganiho signalu, vysilani korékich zprav DGNSS, telekomunikace, automaticky
pienos informaci o poloze letadel ADS. [1]
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3.4 Koncepce FEATS

Pro pouziti v Evrop byla koncepce FANSippracovana zidlodu velmi specifické
situace leteckého provozu nad Evropou a vroce 1988 Evropskou kancdla ICAO
schvélena a vydana jako dokument ICAO EUR DOC 004oce 1990 byl schvalen
dokument: Strategie zav&d budouciho evropského sytému LPS, ktery specifik@tapy
budouciho systému FEATS. Cilem strategie je sloakid zaklad pro usgédané zavashi
budouciho systému organizace letového provozuéreetog. [1]

Obdobi zavathi FEATS bylo stanoveno mezi lety az 2015 &lanse skladat zefit
vzajemr proloZzenych etap. [1]

V prvni etag melo dojit ke sladni narodnich systéiina jejich plnému vyuZiti.

Druha etapa v délce deseti let byla zahajena wpoldevadesatych let, kdy zavedeni novych
CNS systém dovolilo zabezp#t postupnou integraci sladych narodnich systédma tim
dosahnout &si propustnosti ve vzduSném prostoreetT etapa fla od roku 2000 dokait
plnou realizaci koncepce FEATS a to nejen pozemsaysténi ale i systém paluba- zera

[1] v této koncepci hraje systém GNS&8eazitou roli.
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3.5 Zakladni princip systému GNSS

Druzicové navigeni systémy pdt k tzv. globalnim systéém, vyuZivajici unilé
druzice jako obdobu pozemnich majaki tradénich radionavigénich zdizeni, s tim
rozdilem, Ze diky vhodnému §a a rozmisini druzic na olZnych drahach kolem Zem
zaji¥’uji negetrzitou radionavigéani informaci o poloze kdekoliv na Zemi. Podminkeugby
byl prislusny objekt vybaven GNSStijimacem (palubnim zdzenim). Druzice vysilaji
signal, ktery obdrzi uzivatel prdstnictvim gijimace. Ten jej gjakym zpisobem zpracuje a
jako vystup poskytne uzivateli informaci o aktughoioze. [11]

Pro zpracovani signalu z druzic je mozné vyu&kotik principialné odliSnych metod.
Jsou to:
» metoda uhlor®rna

metoda dalkorrna
metoda dopplerovska

metoda nireni faze nosné viny

YV V V V

metoda interferometricka

U GNSS navigénich systém se vyuziva zejména metody dalkérmeé. Dalkové
systémy se dale¢ti na aktivni a pasivni. U GNSS jde o pasivni déalkmy systém. Tzn. Ze
systém od uZivatele negebuje ke své&innosti Zadny signdl, jako je tomu u aktivnich
systént (dotaz-odpovd’). Pro pasivni systémy se konstrukteozhodli proto, aby uzivatel
nemohl nijak ovlivnittinnost systému. UZivatel je pouze pasivnitijgoncem. [11]

UzZivatel nefi dalku vzhledem k&kolika raiznym druzicim. Mieni vzdalenosti se
provadi na zakladmeieni casut;. Tentocas reprezentuje dobu od vyslani signalu z druzice
do mijeti signalu uzivatelovymijgimacem. Ri znameé poloze druZzic (% ,z ), sefeSenimiti
rovnic o fech neznamych vyg@a poloha uzivatele (x, y, z) ke kazdé druzicfoimace o
poloze druzice je obsazena ve vysilaném signalu.

| hmm  kopie

— . 1
Pocatek 21 N Ay | | |I
tasové ol

zakladny

uzivatele

Obr. 27 Métenicasur;

Metoda ma jednu velkou nevyhodu. Problémem ¢gemi casurt; Je teba zndfit ¢as
od vyslani druzici po ffijem signalu pjimacem. Podstata problému je v nesynchronnosti
¢asovych zékladen na patuldruZice a v fijimadi uZivatele.Casova zakladna uZivatele je
posunuta 0 neznamou hodnatti P znamé rychlosti sitla je mozné neznamyas [Fevest
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na vzdalenost, kterou signal za dobuurazi. Z této Gvahy vyplyva, Ze pro éSpéreseni
problému je pdeba pijimat signal odityt riznych druZzic {tyii neznamé).

od kazdé fijimané druZzice. Nasledrkopii zesynchronizuje sifimanym signalem a #ti
pocatku kopie vzhledem k gatku své casové zakladny. Zaéieny ¢as se fepcaita na
vzdalenost. Tato vzdalenost se nazyva pseudovaukil¢rdanlivd vzdalenost). Sesouhlaseni
signalu se provadi pomoci tzv. korelatoru. Korelawytvai sowet sowinu hodnot
prijimaného signalu s hodnotami signalu kopirovanéhento sodet sodinu se nazyva

korelani funkce R(e). [11]

Kopie nesynchronnich signalu

Prijimany =
stenal | ;
| |

l‘ul{":l.'

stemilu

Korelace synchronnich signalu

r—— T L 7 = e
i) ant 240 a4l :
#1311 #1] 1] #1] & i

Obr. 28 Zpracovani signalu

Jeji hodnota zavisi na vzdjemném posunu e obou dignali. Pokud je vzajemny posun
nulovy hodnota funkce je maximalni. V @p@&m gipac s rostoucim rozdilem se hodnota
korelani funkce zmenSuje. P pouZziti dvou korelatdr se do jednoho fjvadi vhodr
opozdna kopie a na vstup druhého bude kopiedpihat. Pokud budeme @tht vystupni
napiti obou modelatdr, dostaneme obvod tzv. diskriminator zpé&dd s pozadovanou
zavislosti vystupniho signalu u(e) na posunu eikdst a znaménko u(e) odpovida velikosti a
smysluc¢asového posunu e. [11]

V diskriminatoru zpozéhi je na spolény vstup dvou korelatérvedeny pijimany
signdl c(t) vysilany druZzici. Na druhé vstupy kateli je privedeny signal c(t) z generatoru
casoveé zakladny, ktera generuje kopii vysilanéhoaig Kopie je vSak zpoZda o neznamé
At proti signalu generovaného v druzicovém signalu.
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Aby bylo mozné signaly c(t)fpnaset jako radiovy signal druzice - Zermusi se
namodulovat na nosnou vinu a vytiaalkomerny signal.

S = c(t) . D(t) . sin(&ft)

Kde f je kmitatet nosné viny, c(t) je déalkatrmy koéd a D(t) je navigmi zprava.
Dalkomérné koédy se obvykle voli jako pseudonadhodné kédgrékmaji vhodné korelai
vlastnosti. Tyto kédy jsou periodické a vytvée podle jistych algorittn

Vzdalenost k druzici se dadiit dvéma zpisoby a to fazovym #tenim na nosné vn
a nebo kodovym gtenim. [11]

Kodové ngreni spdiva v porovnavani generovaného #jimaného kodu. Tento
specialni periodicky se opakujici kéd je obsazsigualu vysilaného z druzice. Radiova vina
se néni priblizne s frekvenci 1,6 GHz a k této frekvenci j@pejen zmirkny kod. Rijimad
tento kod hleda vigjimaném signalu a #ii zpoZd&ni mezi generovanym afipmanym
signalem. U systému GPS pracuji druzice na stejkBmtoctu a kazda druzice ma v
vlastni kod. Obsah kodu jeiblizné 1Mb/s resp. 1Mb/s. Tento &pob n&feni je pondrné
rychly a nenarény na gijima¢ ( z hlediska ceny). Da se dosahneadow desitek metr.
Zasad# rozdilny je vtomto ohledu GLONASS, u kterého pijackazda druzice na svém
vlastnim kmit@tu. [11]

Druhym zmisobem je fazové #&ieni na nosné vin Signél ma tvar sinusoidy. e se
mefit pocet celych vinovych délek a zbytek vzdalenosti KragZ je vinova délka signalu.
Fazova metoda je vyraznpresrgjSi vzhledem k vinové délce (asi 20 cm). Dosaziteln
piesnost mMze byt az subcentimetrova. Problémensieni je jeho ¥tSi nar@nost. Z toho

e

vyplyva i slozigjsi a drazSi fijima¢ a hlavrg také delStas potebny pro ngieni. [11]
3.6 Zakladni struktura GNSS

Systém je tvien rekolika zakladnimi segmenty.¢éii jsou kosmicky segmentidici
segment a uzivatelsky segment.

Kosmicky segment je budovan nacéabych drahach s velmi malou exentricitou
(témet kulova olgZzna draha). U systému GPS bylaipba minimala 24 druZic. V sotasné
doke obsahuje 31 druzic. f¥&idni doba othu je asi 12 hodin. Druzice obihaji Zemi ve vySce
20200 km. Zakladem kazdé druZice je nasledujiciavghi: pijimac, vysila& a pesné
atomové hodiny. [3]

Ridici segment se sklada z hlavfidlici stanice MCS (master kontrol station),
monitorovacich stanic a pozemnig¢hdicich stanic. Jeho zakladnim Ukolem je sledovat
druzice, vysilat druzicimifsluSné opravy a dle pgeby opravovat polohu druzic na&mé
draze. Sotasné rozmishi stanic dovoluje navazat spojeni s kazdou driiEkcat deng.

UZivatelsky segment zpracovava informace vysilagéuzic. Pomoci nich ijimac
pocitd polohu své antény. Zaravekrong polohy poskytuje uzivateli dalSi naviga
informace nejiizngjSich typ. Frijimace jsou rozdila technicky vysplé v zavislosti na svém
uréeni. V dnesni dabjsou na trhu v nejiznéjSich variantach (kapesni, palubni, ddqolve
moduly do palubnich g@tact atd.). V letectvi se pouzivaji vicekanélovgimace.

(v sowtasné dob dvanactikanaloveé). Jsou vhodné z hlediska dossipr&ignalu i pi
vyrazném manévrovani. [3]

Hlavnimi ¢astmi gijimace jsou: anténa, #iici prijimac, pctita¢é a zobrazovaci
jednotka. Navigéni pijimac¢ tvorii vstupni jednotka,casova zékladna, kterd naviga
piijima¢ fidi a jeden nebo vice dgicich @ijimact. Vicekanalovy fjimac musi mit
minimalng ¢tyii mérici piijimace. Kazdy z nich vykonavaéteni k jedné druzici. Tim odpadé
problém se zpracovanim navégéch parametr. VSechna réfeni probihaji v jednorsase.
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Obr. 29 Schéma GNSStjjimace

3.7 Signaly a poskytované sluzby

V civilnim provozu jsou pouzity tzv. C/A kédy o @él jedné milisekundy. Jsou
modulované kmitétem 1,023 MHz. Kod C/A je wejny a trvaly.Ve vojenském provozu jsou
pouzity tzv. P-kédy, modulované kmitem 10,23 MHz. Kod P je nekgjny a néni se po
sedmi dnech. [3]

Renos informaci od druzic k uZivateh v sowasné dob vyuziva dvou pevnych
nosnych kmitéti. Zakladni penosovy kanal L1 ma kmitet 1 575,42 MHz a druhy
pienosovy kanal L2 1 227,6 MHz. Kanalem L1 jséen@dSeny oba kody (C/A i P) a také
navigani zprava. Signaly jsouifimany civilnimi i vojenskymi uzivateli. Vojakm slouzi
jako hrubé zarteni. Pro pijem signalu C/A st& jedno kmit@tovy prijimac.

Kanalem L2 jsouignaseny kod P a navigd zprava. Satasny gijem téhoz signalu (P)
na dvou kmitétech umo#uje zgesnit néreni vzdalenosti. Bteni pomoci signalu P vyZaduji

V nasledujicich letech budeftigtuprén druhy civilni signal L2C 1 227,6 MHz &eti
signal L5 s frekvenci 1176,45 MHz. Tyto frekvence mmély byt vice odolné. Kéd na
frekvenci L5 ma byt desetkrat rychlejSi nez stéidi/A kdd a bude daleko vice odoln§ev
Sumu. Signal L5 byl spudt v dubnu roku 2009. [12]

Sluzba, poskytovana uzivateli priinictvim C/A kodu, se nazyva standardni sluzbou
uréovani polohy (SPS — Standard Positioning Servi@&luzba, poskytovana uzivateli
prostednictvim P-koédu, se nazyvaregnou sluzbou wovani polohy (PPS — Precise
Positioning Service).

Elmag. viny, vysilané druzicemi GPS, jsou kéokodi C/A a P modulovany
sowasre jeSe tzv. navig&ni zpravou, jejiz kmitet je 50 Hz (délka bitu je 20 ms). Cilem
navigani zpravy je trvale fedavat uzivatéim ty informace, které jsou nezbytné k prougd
potrebnych ndieni (dalek &asu), tzn.:

» Udaje o poloze v okamziku vysilani signalu
» cas, udavany etalonem

» chybyc¢asu €asove korekce)

>

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

Existuji chyby ovliviujici mgfeni. Mezi & pati ¢asova chyba hodinfifimace. Ta je
opravovana kazdych 12 hodin.

lonosféra ma podstatny vliv naréii signalu. Diky volnym iodtn a elektroim,
které obsahuje, seami rychlost i smir Sikeni pouzivanych elektromagnetickych vin. Dochazi
k ohybu signalu k tzv. ionosférické refrakci. Stawosféry je trvale sledovan. Jedna se o
nejvyznamijSi chybu GNSS. Jeji omezeni Ize provéskofika zpisoby. Nap. pomoci
vhodného modelu ionosféry, ktery se zahrne do &gpeolohy. DalSi moznosti je dvou
kmitoctové mefeni, kde se vyuziva principu rozdilného lomu v &fige v zavislosti na dané
frekvenci. Posledni moznosti je difetahmereni, které bude detadji popsano dale.

Chyba troposféry se vyskytuje diky atmosférickymémém v okoli antényigjimace
(teplota, tlak, vihkost, hustota). [11]

Chyba vlivem Surh prijimace v obvodech zjsobuji chybu r'eni do jednoho metru.
Potlateni Sumu zavisi na kvalikonstrukce fijimace.

Chyba vicecestnéhoténi signalu z druzic je dana tim, Ze signalyiiod@dzeji jen
piimou cestou, ale také odrazem od &em od pednEtd na jejim povrchu. Chyba
vicecestného &ni lze omezit konstrukci antény, volbou jejiho stmi (tzn. umisinim
piijimace UZ) a také vhodnym #Zgobem zpracovanifijatych signah. Snaha o veseni
tohoto problému je tB v pogredi mnoha instituci zabyvajicimi se GNSS.

Do roku 2000 byla podstatnou chybou GPS funkce Sfe(tive availability). Slo o
umele vytvarenou chybu, kterou do signalu vnasely USAaxatii obav o svou bezprost.
Tato chyba se d& odstranit dife¥afim nmetenim, nebo fijimac¢em schopnym vyuZzivat sluzbu
PPS (precision positioning service) hagrmada Spojenych stidéamerickych. V sotasnosti
neni SA aplikovana. [11]

DalSim problémem je zas#m signalu pi manévrovani letadla. To lze do jisté miry
také povaZovat za chybu, protozg priblizeni je nutné zajistit néptrzitost gijimaného
signalu.

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

kosmicky stabilita kmitstu 3 3
predikce perturbace druzice, 1 1
jiny 0,5 0,5
chyba modelu predikge

fidici efemerid 4,2 4,2
jiny 0,9 0,9

uzivatelsky | ionoféricka refrakce 10.1 2,3
troposféricka refrakce 2 2
Sum 7,5 15
vicecestné Eni 1,2 1,2
jiny 0,5 0,5

Celkem m 13,9 6,6

Tab. 3Chyby GNSS
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3.9 Diferenéni metody néieni DGNSS

Aplikace diferegnich metod reni v DGNSS systémechiigpiva k podstatnému
zlepSeni pesnosti. Do bodu se znamyniepnymi sotadnicemi umistime specialnfijimac
tzv. referedni stanici a porovhavame ském®u a narstenu polohu. Z porovnani ziskame
opravy ngrenych zdanlivych vzdalenosti a naslede prenasSime k uzivat&ém pomoci
vhodné linky. Rjimace tyto opravy zahrnou do vyfto a tim zpesni uéeni polohy.
Nevyhodou je omezeny dosah od reférgrstanice a to asi na 400 km. [11]

Referegni stanice se sklada z:iijpmaci antény, pesného mnoha kanalového
piijimace, vysilde korekci, antény vysida korekci. Hjima¢ ma pro kazdou viditelnou
druzici jeden kanal a zpracovava jeji signal odnfite zachyceni druZzicefipvychodu nad
obzor az po ztratu signalu po zapadnuti druziceolzzor. Pokud je druzice nizko nad
obzorem, dochaztasto k vykywim arovré prijimaného signalu. ii@snost nsfeni roste se
zmensujici se vzdalenosti letadlo - reférdrstanice. [11]

Podle @elu vyuziti koreknich zprav je pro ignos mozné vyuzit metalické vedeni,
optické vlakna nebo radiovy signal. Volba kndito je zavisla na pozadovaném dosahu,
kvalité a odolnosti signalu. \Veské republice probihaly experimenty s pasmy UK¥\Wa
DV. Bylo zjistno, Ze dlouhé viny maji dlouhy dosah ale neposkgostaténou odolnost
signalu nap pii vyskytu bouek. Z toho dvodu bylo rozhodnuto pok&avat ve vyzkumu
v pasmu VKV. [11]

V souwtasné dob se zda byt velmi vyhodné vysilat kotek zpravy pomoci stavajicich
radiovych sluzeb n&psystémem RDS (radio data system). Touto cestwddzrozhlasového
FM VKV vysilani vloZit dodat&né informace v podabcislicovych dat. Bjima¢ by se mohl
automaticky pelad’ovat na nejblizSi vysita tim by se odstranil problém malého dosahu.
Systém v této poda@is@sre pracuje nap v USA a v severskych statech.

Collins), Trimble a Garmin.

V Ceské republice se touto problematikou zabyvala e$post DICOM, s.r.o
v Uherském Hradisti. BohuZel ekonomické problémyedukovani stavu armadgeské
republiky, vedly k opughi od vyvoje referetnich stanic a GPStiimaci. V sowasné dob
si spol€énost ponechala pouze vyrobu velmegnych oscilatdi.

3.10 DGNSS v letectvi

ProtoZze samotné systémy jako GLONASS nebo GPSimgspozadavky civilniho
letectvi na dostupnost, integritu a kontinuitu, doylfeba provést roz&ni systému
(augmentation). Je mozné rapsiat pozemnicdst (GBAS), palubnicast (ABAS), a
kosmickoucast (SBAS) systému. [11]

V pripact priblizeni na pistani je teba zajistit zmiéné vlastnosti systému, aby byla
zajisStna potebna bezpmost.

Presnost a dostupnost zavisi na konstalaci druzi& B@roz§&it systémem Glonass a
dalSi mozné dopbmi geostacionarnimi druzicemi rfapgnmarsat, které zvysi pebnou
presnost a dostupnost nawigého sygnalu. [11]

Palubni roz&eni ABAS spdiva vrozstovani a integraci informaci ziskanych
z jednotlivych elemerit GNSS s informacemi dostupnymi na paluletadla. Autonomni
monitorovani integrity RAIM je zjisob, jak zajistit integritu GNSS.fiPmac sleduje ¥tSi
pocet druzic, nez je nutné prodeni polohy, vybira si satelity nejvhafinrozmisgné pro
vypocet polohy a fi detekci chyby vyloti Spatny signal bez ztraty futikosti systému.
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Druhym zgisobem rozseni je tzv. AAIM, kdy jsou informace z GNSS systéowiirovany a
porovnavany s klasickymi radionavigami za&izenimi (VOR, DME, INS, IRS) na paltb
letadla.

Rozsfeni pozemnim systémem GBAS &p@ v @ijmu korekniho naviganiho
signalu, poskytovani dat o useku komého piblizeni, poskytovani dat o letisti a poskytovani
nepetrzittho monitoringu a integrity. Ro¥8ihi GBAS velice dafe funguje v Americe a je
oznaovan jako LAAS (local area augmentation sytem).owasné dob se pracuje na tom,
aby tento systém byl schopen dosadhnout vykonndssngho fiblizeni teti kategorie.
Korekéni zpravy budou ignaseny VKV, UKV nebo pomoci médu S. Dopmné standardy
pro g'enos korekci jsou obsazeny v dokumentu RTCA DO-2bKalni diferegni systém je
jednou z moznych moznostfgzhodu z klasickych zavedenyctispavacich ILS systéinna
GNSS systéemy. [11]

Rozsteni SBAS je vSeobecnym terminem pro podporu GP$%maaGs systémy jako
jsou WAAS, EGNOS a MSAS. Oz#aji se jako WADGNSS (wide area diferencial global
navigation system) Spiva ve vyuZziti geostacionarnich druzic, které \gjgiinformace pro
uzivatele a to nad rozsahlymi geografickymi plochgmUSA, Evropa, Japonsko atd.).
Systémy jako jsou WAAS a EGNOS budou {phmyhovovat pozadavkn na pesnost,
dostupnost, kontinuitu a integritu. [11]

Protoze letid&t Brno Tuany lezi v centru Evropy, vyuziti systému EGNOSojak
evropského druzicového systému, by byla druhd mozaréanta jak zabezpe stavajici
kvalitu priblizeni bez vyuziti systému ILS tzn. CATL1. [11]

3.10.1 EGNOS

Systéem EGNOS je evropskou obdobou americkeho WAlASyvijen ve dvou fazich.
Prvni je tzv. AOC (advance operational capabilijuhou fazi bude FOC (full operational
capability). V konéném vysledku bude systém schopen poskytovat néavigaformaci od
vzletu letounu, fes traovy let az po fesné piblizeni CAT 1.

Struktura systému je obdobna ostatnim GNSS systemvai ji kosmicky, pozemni
a uzivatelsky segment. [13]

Kosmicky segment twd geostacionarni druzice INMARSAT 3 a druzice ARTEEM
GEO. Ty pak ziskané informace odesilajittticiho stediska MCC, kde se ty¥bonaviga&ni,
korekéni zpravy a naslednjsou odeslany prasdnictvim navigénich pozemnich stanic
NLES na geostacionarni druzice. Ty je pak vysilgivateim. Cely systém je propojen
telekomunikani siti EWAN. [13]

UZivatelsky segment je twen ijimaci nejrazn€jSich druli v zavislosti na
konkrétnich poZadavcich uZivatele (letectvo, némotvo, 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 nasledujici komponenty:
» 22 RIMS pcgita se dodata¢ s dalSimi 11 RIMS. Djerba, Golbasi, Agadir, Alegaa
» 4 MCC Madrid, Gatwick, Langen, Ciampino.
» 6 NLES 2 vysilaci stanice pro jeden satelit, jedméch funguje jako horka zaloha.
» 3 GEOSTAT. SAT. AOR-E, IOR-W, ARTEMIS

Nasledujici obrazek ukazuje pozadovanou dostupsagialu v plné opetai cinnosti
EGNOS. VyZzaduje se aby dostupnost signalu pokrywédahnylenské zerd ECAC. [13]
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Obr. 31 Planované pokryti systémem EGNOSpIné operani cinnosti
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Spodni obrazekipdstavuje pokryti signalem k prosinci roku 2008.

-y

&0

Xy 15 o i [Eu N
Obr. 32 Pokryti signalem EGNOS v r.2008

EGNOS je planovany ve dvou fazich. Prvni j€gieini provozni kapacita (I0C) a druhou je
plna operani kapacita (FOC). V plné opérd kapaci¢ bude EGNOS poskytovat korekce
efemerid casové korekce, korekce spojené s ionosférickouathghinformaci o integmit

Podle aktualnich zprav vyhlasiliad pro dohled nad evropskym GNSS (GSA) plné
spuséni oper&ni kapacity do konce roku 2012.

EGNOS bude poskytovat nasledujici sluzby: SluzbaEMPktera bude vokh
piistupnd, sluzba SAFE OF LIFE a Kordweirsluzba.

EGNOS gedstavuje nové moznosti v civilnim letectvi:

» Meénrg zruSenych lét kvili Spatnému péasi na kife vybaveneé letigt
» MenSi rizika moznosti srazky s terénem &ehvybavené letist

» Moznost pistrojového pblizeni na letiStich, kde nelze instalovat teadi
systémy.

» ZvySovani kapacity zejména v sektoru vSeobecnébotid a helikoptér

» Omezeni hluku v blizkosti leti&yuzitim novych piletovych/ odletovych trati

> Vytvoreni letovych cest naike vybavena letist
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Minimalizace naklad na avioniku a jeji udrzbu
Odstrarni nakladnych pozemnich radionawigech zdizeni
VySSi propustnost vzdusného prostoru nad Evropou
Zvyseni kapacity letis

Snizeni naklatlna pohonné hmoty

Snizena produkce emisi

vV VvV VvV V¥V ¥V VYV VY

Neni teba vytyovat bezpenostni zény jako u ILS [13]

3.10.2 Hijima¢ systému EGNOS

Vyrobce naviganich systém Garmin uvadi, Ze cena jeho nejl&jdich gijimaca
schopnych vyuzivat systdmWAAS nebo EGNOS se pohybuje mezi 10 750,- USD (za
Garmin 430 W) az 16 495,- USD (zd&ijjma¢ Garmin 530 W). Pokud je letourntito
piistroji vybaven, ale neni schopen signal WAAS (E@&YQxijimat, je zde moZznost
Lupgrade“ stavajicihoifstroje a to v cehokolo 1500,- USD. Vzhledem k tomu, Ze v dnesni
doke je uz ¥tSina letadel minimakhpiistrojem Garmin 430W vybavena, finan naklady na
vyuzivani systému EGNOS povaZuji za nevyznamii@inface jsou finatiné dostupné i pro
oblast vSeobecného letectvi.

3.10.3 Série test EGNOS

V poslednich letech probihaly série leteckychutdsag. program Giant) virznych
castech Evropy, v Africe a na blizkém vyckpdkteré ngly za ukol potvrdit schopnosti
systému a také poukédzat na mozné problémy, ktebglmenozné odhalit bez letovych
zkouSek. Mly se zandiit zejména na tyto problémy: zastim signalu & uz kwili terénu nebo
nékterymi ¢adstmi letounu napv zat&ce, vicecestnéi&ni nebo atmosférické efekty. Projekt
EGNOStidi tzv. tripartita. Jde o organizace ESA, Eurooard Evropskou komisi. Reguiai
funkci vykonava tad GSA (european GNSS supervisory autority). Neetbsse podileji
nejwtSi mérou spolénosti INECO, AENA, THALES ATM, AIR NOSTRUM, ROCKWHL
COLLINS, BOMBARDIER, EUROCOPTER. Nasledujici obrkizie piblizovaci mapka
zkonstruovana pro testy systéemu EGNOS na letistiSzbastian pro drahu 04. Velmi deb
demonstruje vyhody systému EGNOS. Oblast jaena dosti kopcovitym terénem. Tim
vznika problém zajistit bezperou vysku nad jfekazkami ve vSech fazichilplizeni. EGNOS
muze poskytnouteSeni v podabzakiiveného piblizeni (Obr. 33). [14], [15]

39



VUT-ESI Diplomova prace

OFTIMAL PROUCCT

SAN SESASTIAN
EFERMENTAL INGTRLIMEMT Al AR
AFPROACH CHART AT 04
Propesal 03
N e L e

Pomzmia S for el wih s g

pinlin’ it T bt A M TRALTS A2 MRLDAE TR
4 RTINS AR
urcorspsnsched o VAY spdem, R TFIERY, B AT A
Pencocss M baloss - 10°C {0 o e

uhnn-i-:l”l"_‘l:l.l-_l"ﬂ

e 5000 wua
Bl .| L
(TEam

L
w4l e

&
L

HodE E

T i
j S, M0 s
AR e
nun e Ll
N %

T Y B C ;
T i e . £ = =
-mlwmumln—p---.““T“.T.'I.I.'I.I.I.l
1 > 1 T wE | um | e | s uz
BRI an
| A | =]
| @l I!'g“
|- ENPERIMENTAL INSTRUMENT APPROACH CHART
1 LAY W NOT FOR NAVIGATION
7% 13
. b 3::;
INECD Asranauteal Spsem-Fight Piocedusg Daigr Group CIFTIRAL Juwe 2007

Obr. 33 Mapka pro piblizeni s vyuZitim EGNOS, testy na letisti San &tlan
Letoveé zkousSky EGNOS:
» 2001 rezen Trondheim (testy ve vysokych zgmsnych Sikach)
» 2001 z&i Nice (tety vyuZiti zakvenych trati na fiblizeni)

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

» 2005¢erven Lugano (testy dostupnosti signélu v problékéin terénu)

» 2006tijen Valencie
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» 2007 prosinec San Sebastian
» 2008 srpen Valencia
» 2008 z& Bologna

» 2008 z&i Lausanne

Testy byly hodnoceny jako velmi Ggmé. Pekvapujici byly i velmi dobré vysledky
v pripadt zkouSek nad 69° severnil§i (Trondheim). V zasrech se uvadi Ze problémem
EGNOS neni dosazenigsnosti, ale zajihi dostat&né integrity a nefetrzitého signalu.
VSechny tyto problémy budou do op&mého spudni vyreSeny. Systém EGNOS se zda byt
idealnim feSenim zejména pro mensi regiondlni kgtistebo tam kde je velmi omezené
radionavigéni vybaveni, nebo v mistech kde pomostni podminky nemaji vyraZwysokou
intenzitu vyskytu pod arovni CAT 1. [14], [15]

3.11 GBAS

Prvni systém GBAS byl schvaleny v roce 1997 nastieti New Yorku.V roce 2003
nabidla firma Honeywell 10 typstanic z nichZz 4 #i prodélavat laboratorni testy a zbylych
6 bylo rozmistno na hlavnich letiStich v USA. Dnes uz se GBASé&wy zavadi, nebo jsou
ve stadiu schvalovani i v EvrépJsou naflklad na letiStich v Brémach (od r. 2007), ve
Frankfurtu, v Palermu, v Braunschweigu, v Toulonebo v Malaze (obr. 34).

Obr. 34 Rozmiséni'pb'zemnl'ch komponent systém GBAS na letisti Mak&panisko)

Systém GBAS je prvni moznosti, jakept z klasického radionavigaiho systému
ILS na GNSS systémy. V USA j spiSe zndmy jako LAKSBal area augmentation system). S
témito technologiemi maji zkuenosti gdci vCeské republice. Kolem patku nového
tisicileti zde probihal vyzkum vyuziti moznostchto systéra zejména pro armaddR.
Ocekavalo se, ze Armadaeské republiky neziska v blizké dopristup k sluzb PPS ani v
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piipadt rozSteni styki ng se staty NATO. Proto se zafila na hledani jinych moznosti, jak
zpresnit sva réreni. Slo zejména o docileni dosahnout vykonnostingnek CAT 1 jpi
priblizeni na pistani.[20]

N N

i
| VHF Data
~ | Broadcast

_LGF'B Recwivr

Obr. 35 Architektura systému GBAS

Resenim riZe byt lokalni systém t¥eny vhod@ umistnymi referegnimi piijimagi
GPS, které znaji svojifpsnou polohu a na zakkadignah prijimanych z druzic, poskytovat
uzivateli (letadlo naifblizeni) navig&ni korekni signal prostdnictvim VHF spojeni.

Systém GBAS tvb ¢tyii segmenty a to: Kosmicky, uzivatelsky, pozemnisegt
datového spojeni. GBAS je ro#him systérin GPS a GLONASS (Obr. 35).

Referedni stanice se sklada z nasledujicich hlavnich korapi: GPS anténa,
piijimaci jednotka, jednotka zpracovani dat, jednotiailani dat a anténa pro vysilani
korelkeni zpravy. Typicky systém GBAS obsahujes &z ctyti refereréni stanice (Obr. 34).
[11]

Anténa vysilajici
A'%P S ﬁ diferem‘.n{zpr v
T 1,
E 3
T %
P¥ijimaci jednotka Jednotka vysilani dat

]

i dat
pro vysilng

Ted

tka zpracovdni dat

* Vypoket diferenénich korekef
* Zpracovin( diferen&ni zpravy

Obr. 36 Refereni stanice GBAS
3.11.1 Umiséni systému na letisti a konstrukce antén

Misto pro antény referéni stanice na letiSti by &o byt vybrano v oblasti bez
piekazek, aby mohly byt signaly z druzZicgaty pod nejmensimi moznymi elelr@mi ahly.
Obecr, cokoli co zakryva druzice GNSS v eléa&ch Uhlech ¥tSich nez 5 stum bude
degradovat dostupnost systému. Zatoreusi umisini sphovat pozadavky igdpisu L14 na
omezeni fekdzkami (zejména VHF anténa). [4]

Antény referetinich g@ijimact by nmely byt konstruovany a umisty tak, aby byly
omezeny interference vicecestnych signalpoZzadovanym signdlem. Montdz antén blizko
povrchu zem snizuje dlouhé zpoZdi vicecestného signalu vyplyvajici z odrapod
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anténou. VySka montaze byela byt dostaténa pro zabr&mi pokryti antény sthem nebo
interferencim s personalem adrzby nebo pozemnimogeom. Anténa by tha byt umistna

tak, Ze jakékoli kovové konstrukce jsou mimo blipkde antény. [4]

Instalace kazdé antény byéla mit takové upevmni, aby nedoSlo k ohnuti antény vétru
nebo zatizenim ledem. Antény refefeiino Fijimace by nEly byt umistny v mist s
kontrolovanym pistupem. Provoz f¥e gispivat k chybam vzniklym vigledku
vicecestného &ni. Vhodna vysSka umisti antény musi byt zaloZzena na analyzach, aby se
zajistilo, Ze bude vyhawno pozadavikm na intenzitu signalu v celém rozsaptj

Spravay signal

Obr. 37 Vicecestné &ni GNSS signalu

3.11.2 Navig#ni informace GBAS

Navigani data GBAS obsahuji nasledujici informace:
» korekce psedovzdalenosti

referergni ¢as

integrita dat

YV VYV Vv

data pro kongné iblizeni (drdha segmentu kameho giblizeni, bod
podrovnani, vyskaipletu prahu drahy, thel sestupové drahy)

» data tykajici se GBAS
» data o pedpovidané dostupnosti zdiajréovani vzdalenosti
3.11.3 Vyhody systému
» Poskytne pesné pistrojové piblizeni CAT 1 az CAT 3
Moznost vyuZziti pro blizka regionalni letiido 20 km)
Moznost pouZiti, kde neni dostupny SBAS (hayustralie)

Ménrg citlivy na ovlivréni signalu nez SBAS

Y VWV VYV V¥V

Moznost odstraini stavajicich systému
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> NizSi naklady pro leti§ts mnohonasobnym drahovym systémem

» Energeticka nenatoost

Velkou gednosti GBAS je zejména moznost vyuziti jednohdésya pro vSechny
sméry RWY (na rozdil od ILS). FndSi to velmi vyrazné omezeni fingaich investic do
pozemniho ziazeni na letiSti, zejména pokud je latiStybaveno drahovym systémem
s rekolika RWY. V sowasné dob se provadi vyzkum v oblasti moznosti vyuziti kaireko
signalu i pro letidt kde neni instalovan GBAS, ale jejich poloha jeostdteéné blizkosti
takového leti&t. Systém by mohl poskytovat alesipoegesné piblizeni. Témito problémy se
intenzivre zabyva napTechnicka univerzita v Braunschweigu. [16]

Problémy, které sebou GBAS nese, jsou do jistg padobné, jako u systému
EGNOS. Vicecestné i&hi, nestabilitacasové zakladny referémi stanice, poZadovana
dostupnost signalu, dostate zajiS€ny monitoring a integrita. Podle techfiikrmy DICOM
S.r.o je nejetSim problémem zajistit dostéteu integritu systému. Zejména jde o z&jst
véasné vystrahy pilota a Spatné funkci systému.

3.11.4 Rijima¢ GBAS

Prijimace GBAS jsou z velk&asti vyrakiny jako tzv. MMR (multi mode receiver)
viceltelové fijimace. Toto z&zeni mize obsahovatizné komponenty, které jsou schopné
prijimat signaly z iznych zaizeni (ILS, VOR, GPS resp. DGPS, MLS).

Jednim z takovych produktje nag. pristroj GLU-925 vicetelovy gijimac od
spol&nosti Rockwell Collins viz. obrdzek (Obr.37) . Obsp [ijima¢ pro ILS, DGPS,
VOR, COM. DalSim vyrobkem je vojensky MLR 2000 qubktnosti BAE pouzivany nap
ve stihacich letounech F-15 a F-16.

Jde o velmi nakladné systémy, proto jsou v civiinétuzbach vyuzivany zejména ve
velkokapacitnich dopravnich letounech.

3 Rocwell Collins GLU-926
,%EE g o hmostnost 4,3 kg
£ i délka 374 mm
Sitka 95 mm
= vyska 95 mm
4 provozni teplota od -40° do +70°C
v max. nadmorské vySka 55,000 ft
napajeni 115V AC, 400 Hz
Obr. 38 GLU-925 Tab. 4 Zakladni parametryifstroje GLU-925

3.11.5 Naklady na GBAS

Aby se nastinil rozdil mezi fingnimi naklady na stavajici ILS systémy a budouci
GNSS systémy, byly zji&y orient&ni naklady na pidzeni systému ILS a systému GBAS.
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PracovniciRLP v diskusi sdlili, Ze orienta@&ni cena jednoho systému ILS (tzn. pro jedegirsm
na gistani) se pohybuje ¥adu 30 az 40 milioih korun. Pro systém GBAS byly ppovaci
naklady na jednu referéni stanici viddu 3 az 4 miliof korun. Je zde patrnfadovy rozdil

v paiizovacich nakladech. [19]

3.11.6 MoznostireSeni

V druhé tSi ¢asti se diplomova prace snazi nastinit problemaBNSS systéiin
jejich zakladni principy funkce a jejich moznosyugiti pii presném gistrojovém piblizeni.
Pokud se dané let&Strozhodne pro ffechod na GNSS systémy, budou se mu v padstat
nabizet d¢ moznosti. Kazda ma své kladné i zaporné strankou prvni bude systém
EGNOS poskytujici fiblizeni maximalg CAT I. Druh&d moZnost sgéva ve vyuZziti systému
GBAS, ktery bude poskytovat i vysSi uréveiesného fistrojového piblizeni (CAT Il a
CAT IlI).

Nasledujici stranky si davaji za cil zvazit vhodmariantu vyuziti GNSS pro zvolené
letiSt, kterym je leti& Brno Tuany. Rozhodnuti by se &o odvijet zejména od toho, zda
letiS potebuje vySSi kategorii ffplizeni nez je CAT |I. Blezitymi faktory jsou
meteorologické podminky a charakteristika provoauletisti. Na tyto vyznamné faktory je
zantiena pedposlednicast prace. Vysledky jejich rozhobudou slouzit jako podklad pro
navrh, zda zvolit systém EGNOS (CAT | je désj&i) nebo systém GBAS (potencial pro
CAT Il a CAT Iil).

4. LetiSté Brno Tuiany

Prace ma za cil popsat postujiblizeni na vybraném letisti. Bylo vybrano le&ist
znamé autorovi a to Brno Tany. Déale bude velmi stn¢ popsana historie, rozvoj, poloha,
letiSt, jeho klimatické a technické specifikace.

Roku 1946 bylo pjato rozhodnuti o vystawbnoveho letigt v lokalit¢ Turany. Od
roku 1956 vstoupilo do provozu jako letis vojenskym provozem. Dale pak roku 1958
probéhlo oficialni zahajeni civilniho provozu. Neéjgiho civilniho rozmachu dosahovalo
letiStt mezi lety 1965 aZz 1970 a to diky neexistenci kmah rychlé pozemni dopravietisg
se tak stalo #lezitou Kizovatkou proCeské aerolinie na linkach do KoSic, SkaBratislavy,
Ostravy, HoleSova, Prahy a Karlovych WarDo roku 1967 se zde vybudovala nova
odbavovaci hala a zaravese #idil systém pro fesné piblizeni ILS. Do roku 1986 byla
prodlouzena délka RWY zigodnich 2000 m na stavajicich 2650 m. Od roku Ifi89etis¢
statut véejného mezinarodniho let#stV 90. letech spravovala le#$Brno Tuany Ceskéa
sprava letiS. Na rozvoj a opravy se zde vynalozilo vic nez baillont korun. V sodasné
doke je letiS€ majetkem Jihomoravského kraje a jeho provozowvaneje spolénost
LETISTE BRNO a.s. [16]

4.1 Geograficka poloha LKTB

LetiSt Brno Tuany (LKTB) lezi asi 8 km jihovychodnod stedu nésta v nadmiskeé
vySce 237 m. Rozklada se na 350 ha v severnirzikybDyjskosvrateckého Uvalu v blizkosti
Drahanské vysony, ktera se svym jihozapadnim wikem pozvolna svaZzuje k soutoku
Svratky a Svitavy.
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4.2 Klima na LKTB

Poloha letidt je z hlediska klimatického velmitizniva. Ve stedni Evrog pati
k letistim, které jsou nejménovlivnény negativnimi pogtrnostnimi podminkami. To jsou
zejména fizemni mlhy a nizk& obiaost. Je to zjsobeno tim, Ze vzletova sigtavaci drdha
je postavena na Tanské terase s malym orografickyrfeyySenim do vzdalenostifadu
kilometri. Vétrné dny jsou zde velmiasté ( zejména ze severozapadu). To dérénaniry
zaji¥uje provozuschopnost let#staz do kategorie 1lipsného fistrojového piblizeni po
znanou ¢ast roku. Lokalita je charakterizovana dlouhym Jylepa suchym létem, kratkym
obdobim jara a podzimu a mérteplou a suchou zimou s kratkym trvaninshemé pokryvky.
Pramérny raini Uhrn srazekini 509 mm a pimérna rani teplota je 8,4 °C.

Obdobi s pimérnou denni teplotou niz8i nez 0°C je od 13. prasido 19. Gnora.
Ledovych did (t max mensi nebo rovno -0,1°C) v roce je 32,3zovych di ( tmin mér
nobo rovno -0,1°C) je 105,2. Prvni mrazovy den geifina a posledni 21. dubna. &ova
pokryvka je piimérné 45 dni v roce a trva od prvého dne séhem (28Fijna) do posledniho
dne se sthem (12. bezna). Poet tropickych di (tmax \&tSi nebo rovno 25°C) je 54,7.

4.3 Technickeé udaje LKTB

) Technické specifikace [et&SLKTB jsou dostupné v letecké inforgrd prirucce AIP
CR (air infomation publication), nebo na strankaetetké informéni sluzby. [17]

4.4 Analyza meteorologickych podminek na LKTB

V souwasné dob je letis€ Brno Tuany schopné zajistit kategorii ligsného
piistrojoveho piblizeni. Ri zvazovani pechodu na GNSS systémy je podstatné zvazit, zda se
bude od nového systémueakavat moznost poskytnout vysSi kategorii nez jecidasna a
zda je wibec potebna. Aby bylo mozné alespqoriblizné serios® zvazit vyuziti vyssi
kategorie piblizeni réz je CAT I, je nutné zvazit faktory, které jetgobuji. ®mi jsou nizsi
dohlednost jak 800 m,NizSi drdhova dohlednost n&@ B a vySka nejnizSi zakladny
oblatnosti mensi nez 200 ft.

Bylo velmi obtizné shroméazdit pebna data. Nakonec jsou k dispozici vSechna
meteorologicka hlaSeni Metar mezi lety 2005 az 2008ervalu po jedné hodintzn. 35040
hlaSeni. Mize se tak zjistit nejenom et dni, ve kterych nastaly zndime nepiznivé
podminky, ale diky hodinovym interdath i délku trvani.

Je jasne, Ze je velky rozdil, pokud hagiky bouce bylo letis¢ neschopné igimat
letouny cca 30 min a nebo kdyz se v &imasune tepla fronta a leti§e zawené cely den.

Z toho logicky vyplyva, Ze kdyby se ¢italo pouze peet dni a ne pget hodin v roce, kdy
nastanou ndjznivé podminky, vyrazh by se zkreslila vysledna statisticka informace a
nasledné dopoteni vysSi kategorie nez CAT | by mohlo vést aznlfénim problénim
letiSte, protoZze by se systém dostai& nevygzoval a tim padem by na sebe nebyl schopen
vydélat.

ProtoZe je leti$t Brno Tuany regionalnim leti$tn a jeho velk&4st gijmu pochazi
Z charterové dopravy, bude se prace defairénovat meteorologickym hlaSenim za obdobi
kvéten aZiijen. R@&ni uhrny jsou pro nds mé&mwvyznamné, protoZze po cely rok se zde létaji
pievazre vycvikove lety a ty jsou vykonavany v souladu avidly letu za VMC a nebo
maximalré dle IMC CAT |. R&ni statistiky byly zpracovany ddaghlednych graf.
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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 CAT1
VFR; 6920,4 B CAT2,3

Graf 1 Meteorologické podminky na LKTB za rok 2005

Je nutné podotknout, Ze podminky pro zvlastni VE& povazovat také za oblast
ktera spada pod CAT I. ProtoZe obchodni lety zpitavorobihaji pouze v souladu s létanim
za IMC.

Jak lze vidt z grafu pro prvni rok pozorovéani, drtiv&t$ina pdéasi je lepSi nez
podminky nizké dohlednosti. Nasledujici roky vypadadobrE. Prevazuje piznivé p@asi,
vhodné jak pro vSeobecné letectvi, tak i pro oboh&ateckou dopravu.

Meteo podminky na LKTB za rok 2006 v hodinach

CAT2,3:
210,168
CAT1; 831,915
2vIastni VFR: B VFR
1585,017 m 2vI&stni VFR
O CAT1
B CAT2,3
VFR: 6129,9

Graf 2 Meteorologické podminky na LKTB za rok 2006
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Rok 2006 ma tést stejné rozloZenfetnosti jako rok 2005. Idedlnim reprezentativnim
souborem by byloficetileté obdobi. Bohuzel to by znamenalo shromatidiSeni od roku
1970. To je cca 270 000 hlaSeni. Vzhledem k tomu, & dolg nebyla digitalni technika
k dostupna, nejsou tyto informace k dispozici aogtdpnych zdrdgj se zjistilo, Ze ani lide,
ktefi se €mito statistikami v satasnosti zabyvaji, nemaji informace, v jakém stapodold
se hlaseni minulych desetileti nachazi.

Meteo podminky na LKTB za rok 2007 v hodinach

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

zvlastni VFR;
1103,256
O VFR
@ zvlastni VFR
@ CAT1
B CAT2,3

VFR; 7416,332

Graf 3 Meteorologické podminky na LKTB za rok 2007

Udajre ma probihat dal3i zpracovavasttito pongrné vyznamnych statistickych
soubofi.

VySe zpracovana statistika by mohla vymapomoci @i rozhodovani, zda se ubirat
cestou pozemnich diferencialnich sysiérkteré maji dovolovatijblizeni az do CAT Il a
nebo zvazit druhou variantu vyuzittekavaného evropského systému EGNOS, ktery bude
dovolovat nepesnd piblizeni a pesna piblizeni do drovd CAT |. Zarovaé je dokie
vyuzitelna pi zvazeni pechodu na vysSi kategoritgsného fiblizeni ILS.
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Meteo podminky na LKTB za rok 2008 v hodinach

CAT2,3;
165,452

CAT1; 252,532

2vlastni VFR;
1175,58

O VFR

M zvlastni VFR

O CAT1
B CAT2,3

VFR; 7114,436

Graf 4 Meteorologické podminky na LKTB za rok 2008

Z davéryhodnych zdraj RLP bylo zjis&no, Ze naklady narpchod z CAT | na CAT I
¢inni viadech sto miliof korun (zalezi na aktualnim vybaveni daného Btidto jsou velké
investice, které by #ti byt podloZzeny padnymii/ody. Jednim z nich by mohla byt tato

statistika.

Jak jiz bylo zmigno, letiS¢ Brno Tuany je regiondlnim leti8in a jeho hlavni fijmy
pochazi z charterové dopravy. TznuM se pedpokladat negtSi kometni pohyb mezi
kvétnem aZtijnem. Za timto Gelem byly zpracovany tyto &sic¢ni hlaSeni pro roky 2005 az
2008. Jedna s o 24 statistickych soubM¢tSina je v pilohach, ale protoZze se povaZuje tato

¢ast za podstatnou, uvadi se zde alggpehled za prvni rok a to 2005.

Prvnim ngsicem je k¥ten. Soubor obsahuje 744 hlaSeni, po hodinovyematech.
HI&Seni zahrnuje procentudldétnosti vyskytu dohlednosti, nebo drahové dohletinas

nejnizsi vrstvy oblénosti, pokryvajici alespo4/8 oblohy.
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RVR/HS VIS/HS
TIME | <100 =200 <400 =600 =800 <1500 <1500 <3000 <5000 <BOOO
uTC -—- -—- <30 <30 <@l =90 <150 <300 =450 <8600 m
- --- <100 <100 =200 =300 =500 <1000 <1500 <2000 ft
o0
01
02
03 6.5
04 3.2
a5 3.2
08
07
08 3.2
09 3.2 3.2
10 3.2 3.2
11 3.2 3.2
12 3.2 3.2
12 3.2 3.2
14 3.2 3.2
15 3.2
16 6.5
17
18 3.2
19 3.2
20 3.2
21 3.2 6.5
22 3.2
23 3.2
MEAN 0.9 2.8

Tab. 5Meteorologické podminky na LKTB kten 2005

Jak |ze vidt z tabulky, kétnové podminky v roce 2005 obsahuji pouze 0,&%osti
dohlednosti mensSi nez 5 km a nejnizsi zakladnacnbkdi nizsi nez 1500 ft. HI&Seni pochazi
z 9. az 14. hodiny UTC a pak jezt 21. hodiny UTC. Ostatni kinové statistiky jsou velmi
podobné.

Cervnova statistika vykazuje éBi paet danych meteorologickyclietnosti nez
kvétnova, nicméa podd jsou to hodnoty, které jsou matetné a jejich vyskyt nema
podstatny vliv na provozni podminky na letiSti. Mke nevyskytuji. Jedna se prapddobré
o kourma a lokalni boiky, které se v tétdasti roku mohou twit.

RVR,/HS VIS, HS
TIME | <100 =200 <400 <600 =800 <1500 <1500 =3000 <5000 <8000
uTC --- --- =30 =30 <60 <80 <150 <300 <450 <600 m
-—-  --— <100 <100 =200 <300 <500 «1000 <1500 <2000 ft
o0 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 a.7
01 3.3 3.3 a7
02 3.3 10,0 13.3
03 3.3 20.0
04 3.3 14.7
05 10.0
08 10.0
07 3.3
08 6.7
09 3.3 &a.7
10 3.3 3.3 a7
11 3.3 3.3
12 3.3
13 3.3 a.7
14 3.3
15
14
17
18 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3
149 3.3 3.3 &7
20 3.3 6.7 13.3
21 3.3 3.3 3.3 a7
22 3.3 6.7 4.7
23 3.3 3.3 a7 a7
MEAN 0.1 0.3 0.6 1.4 2.8 4.9

Tab. 6 Meteorologické podminky na LKTBerven 2005
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RVR,/HS VIS HS

TIME <100 <200 <400 <600 <800 <1500 <1500 <3000 <5000 «BOOO
uTC - -—- <30 <30 <60 =90 <150 <300 <430 <600 m

-— --- <100 <100 <200 <300 =500 <1000 «1500 <2000 ft

00 3.2 3.2 6.5 6.5 6.5 12.9
o1 3.2 3.2 12.9
02 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 19.4
o3 3.2 6.5 19.4
04 6.5 6.5 22.6
05 3.2 19.4
o0& 12.9
o7 3.2 12.9
08 3.2 18.1
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
16 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 18.1
23 3.2 3.2 6.5 1a.1
MEAN 0.1 0.1 0.4 0.7 0.9 1.9 3.6 12.1

Tab. 7 Meteorologické podminky na LKTBervenec 2005

Cervenec je prakticky identicky sexlchozim misicem a oft vykazuje hodnoty nad
danymi minimy.

RVR/HS VIS/HS
TIME | <100 <200 =400 <800 <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
00 16.1
01 19.4
02 3.2 3.2 3.2 6.5 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 8.5 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
08 3.2 3.2 6.5 12.9 25.8
07 3.2 3.2 9.7 16.1
08 3.2 19.4
09 9.7 1la.1
10 3.2 9.7
11 3.2 6.5
12 3.2
13 3.2
14 3.2
15 3.2 3.2
18 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 1.8 3.9 11.7

Tab. 8 Meteorologické podminky na LKTB srpen 2005

V srpnovych hlaSenich sedaaji mezi 2. a 6. hodinou projevovat ragliamlhy, které
jsou pro uzemiCeské republiky typické. Jejickietnost je, ale jedtstale nevyznamna,
vzhledem k do® vyskytu. Od osmé hodiny ranni LT nejsou mlhy poxéany. Pro ptadek
je zmirén prevod mezi mistnintasem a sttovym koordinovanyntasem. Od 29.3 do 25.10
plati LT = UTC +2 h. \asnych rannich hodinach se vzdu¢hyyjasreéni ochladi a nad
teplym zemskym povrchem vyttigiizemni mihy nebo kama.
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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

] 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 3.3 3.3 3.3 3.3 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
as 3.3 3.3 6.7 6.7 6.7 10.0 13.3 23.3
08 6.7 6.7 6.7 10.0 18.7 36.7
o7 3.3 3.3 3.3 10.0 16.7 30.0
08 3.3 3.3 3.3 10.0 20.0 26.7
09 3.3 10.0 16.7 23.3
10 3.3 3.3 6.7 13.3 16.7
11 3.3 3.3 6.7 13.3
12 3.3 6.7 10.0
13 3.3 3.3 6.7
14 3.3
15

16 3.3 3.3
17 3.3
18 3.3
14 3.3 3.3 6.7
20 3.3 3.3 6.7
21 3.3 3.3 3.3 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 12.8

Tab. 9 Meteorologické podminky na LKTB #2005

V zéti se jest vice prodluzuje délka trvani rannich mlih az doatiesodiny ojediéle
az do dvanacté hodiny.

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
00 3.2 3.2 3.2 6.5 6.5 12.9 22.6 41.9
01 6.3 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
0é 6.3 6.5 6.5 19.4 19.4 29.0 38.7 al1.3
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 51.86
10 3.2 9.7 1a.1 35.5
11 3.2 9.7 9.7 32.3
12 9.7 1lb.1 25.8
13 9.7 16.1 25.8
14 9.7 16.1 19.4
15 9.7 16.1 22.8
14 6.5 1o.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 16.1 22.6 38.7
23 3.2 3.2 6.5 6.5 19.4 22.6 41.9
MEAN 0.1 1.5 2.2 2.6 4.8 6.2 14.5 23.5 38.7

Tab. 10Meteorologické podminky na LKTHjen 2005

V fijnu se vyskyt rannich mlh zdvojnasobil az ztropl@k Zalinaji se projevovat
teplé fronty a jihovychodni proedi.

Nastinila se zde najtezitejSi cast sezony. Jak lze ] podstatn&ast z této doby
probihd za podminek, kdy je nutné vyuziti maximgifesného fistrojového piblizeni CAT
1, vzhledem k tomu, Ze'@s noc je p&et ohyll minimalni.
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4.5 Charakteristika provozu na LKTB

Pri zvazovani pechodu na konkrétni druh GNSS technologie by sem&ro
powtrnostnich podminek zvazilo ro¥h paiet pohylii na daném letisti. Proto se shromazdily
dostupné informace o pohybech na letisti Brnéahy. Z grafi pro roky 2004 aZz 2008 Ize
jednozné&né usoudit, jak moc je leti§tzavislé na sezénnich charterovych letech. Ty jsou
hlavnim zdrojem fijmu z letecké fepravy na zdejSim letisti.

Pohyby na LKTB 2004
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Graf 5 Patet pohytii na LKTB za rok 2004

Béhem roku tveéi komeeni preprava pouze zlomek pohyma LKTB. Jde hlavé o
pravidelné linky. V kazdém #&sici je jeSt stabilnim provozem cca 50 potiylpoStovni
sluzby. S nastupujici turistickou sezonou ¥thu se poet pohylii komegnich leti zvysi asi
tiikrat az ¢tyiikrat. Tento trend trva az dtijna.V tchto mésicich se také zvySuje ¢mt
pohyhi vSeobecného letectvi. Velky podil rghto letech maji mistni letecké Skoly ( Bemo
air, Bluesky service, Flying academy) a spotesti vykonavajici letecké pracégmbici na
LKTB. Letecké Skoly tvéi znanou ¢ast provozu takédmnem celého roku a to diky dobrym
meteorologickym podminkdm k vycviku VFR a IFR. Bétije diky nizkécetnosti provozu
velmi vhodné pro zdnajici letce. Druhou vyznamnatasti vSeobecnych pohyhsou lety
aeroklubovych letouly které jsou vzhledem k travnatym letistim zaviséépa@asi, takZze se
do Brna mohou dostat pouze v letasti roku. [18] , [19]
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Pohyby na LKTB 2005
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Graf 6 Patet pohytii na LKTB za rok 2005
pohyby na LKTB 2006
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Graf 7 Patet pohyli na LKTB za rok 2006
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pohyby na LKTB 2007
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Graf 8 Patet pohyti na LKTB za rok 2007
pohyby na LKTB 2008
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Graf 9 Patet pohyli na LKTB za rok 2008

Na grafech je viét, Ze pd@et pohylii ma mirg rostouci tendenci a vilekém roce
(2008) byl peet vSech pohyib nejwtsi za poslednichép let. AvSak sezénni trend neustale
pievliada a da ser@dpokladat, Ze se v dohledné daixité neznéni. [18]

Tyto statistické Udaje byly zpracovany proto, abgetpoukazalo nafipadnoucetnost
vyuZziti systému proiesné piblizeni za podminek horsich nez je CATehbm roku.

Pt zvaZzovani pechodu na vyssi kategoritgsného fistrojového piblizeni je nutné si
uvédomit, Ze samotné radionavigl z&izeni nestél k zajiS€ni provozu pro vyssi kategorii.
Bylo by treba velkych finatnich naklad zejména na vybaveni letistMezi nejnaklad§si
investice by prawgpodobré patilo dodaténé zabudovani ostleni na vzletové aijstavaci
draze, na pojezdovych drahach a pojezdovy rad&ovEarozsahlé prace by znamenaly nejen
financni naklady, ale také byipesly problémy se zaji&tim provozu na letiStidhem praci.

Stejre jako vysSi pozadavky na zazemi a vybaveni &tpedpis klade @raz na vySSi
stupdi vybaveni letadel a vycteni gislusSnych posadek. Letadlo musi byt certifikovano p
LVP (Low Visibility Procedures). Vzhledem k vysokyfinanénim nakladm na vybaveni
takovych letoun jde wtSinou pouze o velké dopravni letouny (hap/37, A320, atd.).

55



VUT-ESI Diplomova prace

Nasledujici tabulka proredstavu dokresluje zminé pozadavky na vybaveni letounu
schvaleného pro LVP, konkrétpro letoun Boeing typ 737.

0O
>
-
[E

zarizeni CAT 2 rucni LDG | CAT 2 auto LDG | CAT 3 auto LDG
Autopilot

Flight director

FD bars

IRS

Umeély horizont
ILS
RadiovySkomér
Autoland

Air data computer
EADI

EHSI

P O3> kFEFLPNPEFPOODO
NN NNWNMNDNDNE
NNDDNNWDNMNDNNDN
NNDDNDNWDNDNNDN

o
=
[y
N

Tab. 11pozadavky na vybaveni letounu pro LVP podminky @ and)

Ze statistik potu pohyhi na letiSti v Brd# Turanech je patrné, Ze §g takto
vybavenych letadel nejsou nijak vysoké. Tato skutet taktéZz poukazuje na malou
pravdpodobnost potencialniho vyuzivani CAT IlI, resp. CAIl. DalSim divodem k
zamysleni, zda zachovait zvysit stavajici kategorii je fakt, Zeimahodném vyskytu malo
¢etnych podminek nizké dohlednosti jsou v dosahuimdimé tii velka letiS€, schopna
piijmout divertujici provoz (Praha, VideBratislava).

Rozhodnuti o tom, zda investovat nebo neinvestduaancéni prostedky do
piipadného zvySeni kategorigepného pblizeni na letisti LKTB by bylo uité poteba
daleko vic informaci, nez se povedlo shromazdithiEel pistup k informacim je zriagé
obtizny.

Urcité by bylo zajimavé, kdyby se nagetnosti pohyb na LKTB daly roztidit i
podle maximalni vzletové hmotnosti letd@ua ne jen na komeéni a privatni lety. Od toho se
odvijeji prislusné poplatky a také by se zjistily konkegdh paity letouni, které by byly
schopny CAT Il a CAT Il pouzit, protoZze zkuSengmiukazuji na fakt, Ze se na korrich
pohybech na LKTB vyraznodasti podili i malé letouny naptypu PA-34, nebo C-303. Ty
samozejm¢ nejsou schopné vyuzit schopnosti LVP.
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5. MoZnosti realizace GNSS fibliZzeni

Byl proveden rozbor GNSS systémkteré by mohli v budoucnu nahradit stavajici
systém ILS na letisti v Bin Dale byly vypracovany statistiky meteorologickypbdminek
nizkych dohlednosti a statistiky gia pohyhi na letisti Brno Téany. S ohledem na jejich
vysledky a na stavajici vybaveni letiSse doSlo k z&ru, Ze leti& nepotebuje vysSi
kategorii fesného fistrojového piblizeni. Z gchto divodi se doportuje pi prechodu na
GNSS systémy zachovat stavajici kategorii CAT kr&tse jevi jako dostajici. Pro
zachovani CAT | se navrhuje stavajici systéem ILi&-adit systémem EGNOS.

Z dosavadnich zkuSenosti s velmi obungujicim systémem WAAS v USA, se
systém EGNOS jevi jako idealnif@Senim pro regionalni let&stv USA bylo ke dni 5.5 2009
vypublikovano 1595 postdppro LPV giblizeni s vyuzitim GNSS, z toho 262 jich bylo jen
od za&atku roku 2009. Pro provozovatele letisegedstavuje Zadné naklady. Ba naopék p
odstragni dosavadnich pozemnichtizeni se naklady na provoz snizi. Jediné naklady
ponese provozovatel letadla, ktery bude chtit watZ(GNSS navigaci nafiplizeni. Bude
muset sveé letadlo vybavit schvalenym typem GN8fhmace (dle RTCA DO 229 C a TSO
C145A nebo TSO 146A). Nejjednodussi a nejgSinvariantou je jiz zmiovany GNSS
piijima¢ Garmin G430 W. Jeho velkou vyhodou je cenova qwseist i pro vSeobecné
letectvi. To tvéi hlavnicast provozu na regiondlnich letistich.

5.1 Postup schvalovani fistrojového priblizeni

Z hlediska provozovatele letS{e pri pozadavku na vypublikovani fiplizeni za
pomoci GNSS feba splnit #kolik pozadavk. ProtoZze v Evrop jeS€ nejsou pislusné
postupy dostat@¢ zavedeny, budou zde uvedeny postupy FAA. Dasdpokladat obdobny
proces pi schvalovani i v Evrop (i pro letiS¢ Brno Tuany), samoizjmé s evropskymi
institucemi zajigujici letecky provoz. [19], [23]

Provozovatel se spoji s tzv. FAA Airport office,boeStatni leteckou kanceéiaktera
je nejblize jeho letigta pgedlozi stavajici postupy, které letiioskytuje. B jednani by se
meélo docilit navrhu postupu, jak let&tpravit do takové podoby, aby piloti mohli vyuZiva
nejnizsi mozna minima systému WAAS.

Hlavni faktory, které ovliiiuji ptipadné zvySeni minim jsou podobné jako u pastup
vyuZivajicich ILS. Jsou to terénni podminky i@k@zky v blizkosti letigt a infrastruktura
letiSt. PrekaZky maji viiv na kongmou vySku rozhodnuti. Infrastruktura (éfeni, zng&eni a
délka drahy) letigtovliviiuje podminky minimalni poZzadované dohlednosti.

Dalsim krokem je shroma2di geografickych dat pro navrh GNSSihtizeni
(nadmdska vyska leti$t presné zerpisné soitadnice, zerpisné a magnetické smy RWY
atd.). Jde o velmiiesna niieni (zpravidla trvaji 12 az 18a&siai). [23]

Nasledi se vSechny informaceiqdaji spolu s oficialni zadosti Pracovisti RAPT
(FAA Regional Airspace and Procedure Team). To @devdalSi stugezpracovani postup
pro GNSS fblizeni. Zahrne do nich napslozkytizeni letového provozu, provozni postupy,
letové postupy atd. Po dokiemi vSech Ukain je k dispozici kompletni dokumentace, ktera
putuje na ovieni a kontrolu letecké inspekci. Nasleduje vypubléni gisluSnych mapek a
rozeslani gisluSnou leteckou inforndai sluzbou. Vyslednym produktem je platriésfrojové
piiblizeni na konkrétnim letiSti. Grafické provedenapky RNAV GPS fiblizeni se nijak
neodliSuje od dosud publikovanych postugriloti jsou schopni bez sebemenSich potizi
vyuZzivat jejich informaci. [23]
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Obr. 39 mapka RNAV/GPS fiblizeni
5.2 Fiblizeni RNAV/GPS

Avionika SBAS zahrnujeft mody (Grovr) priblizeni. Jsou to LVP (APV | a APVII)
piiblizeni, LNAV/VNAYV piiblizeni a LNAV giblizeni. Na mapkach jsou ozfmwvany jako
RNAV/GPS RWY XX. Jak je vi&t na dolni polovig obr. 38, pro kazdou uroieriblizeni
se definuji pislusna minima (DA, VIS, resp. RVR). Pokud ma pilatpaluls GNSS pijimac¢
schopny vyuzit WAAS rize postupovat v souladu s postupy LPV. Vangan gipad muze
vyuzit piblizeni LNAV. Na mapce (obr. 38) jsou publikovaméinima srovnatelna
s piblizenim ILS (DA 200 ft a VIS %2 NM). Vzhledem krtwu , Ze Letidt Brno Tuany pini
kritéria pro ILS CAT 1, je velmi prawpodobné, Ze by sefippiechodu na GNSSriblizeni
minima vyrazg nezngnila. [23]

Samotné provéashi priblizeni se v podstatvyrazré neznéni. Pilot si @i predletovée
piipraw musi zkontrolovat fislusSny Notam, zda neni omezena dostupnost SigN&AS
(EGNOS) v mist zamysleného istani. Jedinou podstatnou &mou miZze byt moZnost
provadt tzv. zakivena iblizeni. Ta umozni vyuzitifstrojova giblizeni v oblastech, kde
terén nedovoluje vybudovatimé giblizeni jako u ILS, nebo v mistech s citlivymi abtmi
na hluk. Pilot si v databazi svéhtijimace zvoli postup fiblizeni a s ohledem na vykonnost
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svého pijimace je povinen dodrzet publikovana minimatijifha¢ si automaticky voli
kurzovou citlivost a vystrahu ve vertikalni i hasigélini rovirg (VAL, HAL) v zavislosti na
své aktualni poloze na trati a na pozadavcich gataqtlivé Useky letu a typyiplizeni (tab.
12). V piipact nedostatné integrity signalu WAAS pro LPVijblizeni, zobrazi fijimac
varovnou zpravu , Approach downgraded — use the Y/N@inima“. Pilot respektuje
oznameni a poktaje v souladu s minimy pro LNAV ifplizeni. V gipad nedostaténé
integrity i pro LNAV giblizeni vyda pijima¢ zpravu o ukoteni giblizeni. Pilot ukogi
priblizeni a pokréuje dle postufp pro nezd&ené gibliZzeni. ProtoZe je fjima¢ pro systém
WAAS pln¢ kompatibilni se systémem EGNOS, dekavaji se vyrazné zmy v postupech

priblizeni. [23]

Let po 0.4 .
trati y 1NM/ 7 0.999 to 1-10"/h to 1-
koneéna | M/ I NA | ggym | NA | 11070115 1 5 99000 10%/h
. 740 m
faze
Poé. -4
vl 0.3NM/ 7 0.99 to 1-10"/h to 1-
Priblizeni {220 m| N/A 0.6 km N/A 1-107/h 10s 0.99999 10%/h
a odlety
Nepfesné -4
R 1NM/ -7 0.99 to 1-10"/h to 1-
Q!’ISHO]. ) 220 m| N/A 1.85 km NA 1-10/h 10s 0.99999 10%/h
priblizeni
Pristro;.
PFiblizeni 2-107 %
svertik. | 16m [20m| 40m 50 m per 10's 0.99 to 1-8x10 "in
. 0.99999 any 15 s
Vedenim approach
APV |
Pristro;.
PFiblizeni 2-107 %
svertik. | 16m | 8m | 40m 20m per 6s 0059999;09 1;?1)(1;)5 Sm
Vedenim approach ' y
APV I
Presné 7
v . 6m 2-10 6
pFistroj. ) 0.99to 1-8x107 in
pFiblizeni | 18M |04 ] 40m ) 12-10m |  per A 6s 0.99999 any 15 s
CAT | m approac

Tab. 12 vykonnost navigéniho signalu GNSS

GNSS systémy se kazdymeésicem posouvaji velmi rychle kigmu. | kdyz systém

EGNOS dosud neni pinoper&ni, je jen otdzkowasu, kdy se jim stane a nahradi stavajici

dosluhujici radionavigmi prostedky. Systém WAAS je tohailazem.
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6. Zaver

Prace ma za cil popsat stavajici dosluhujici sygemiresné pistrojové giblizeni na
pristani ILS. Dale je popsan postuphbizeni na pistani za pomoci ILS z pohledu pilota pro
letiS&€ Brno Tuany.

Nasledr byly popsany zakladni principy funkce GNSS sysigjejich historie vyvoje
v jednotlivych statech, pozadavky na jejich vyuaitletectvi a moznosti zlepSeni jejich
vykonnosti.

Poté byly shromazay meteorologické informace z letiSBrno Tuany v rozsahu 4
zakladny oblanosti. Statisticky soubor je velmi rozsahly dikyeirvaiim hlaSeni po jedné
hodirs. Cilem bylo ziskat informaci o i@ zavislosti provozuschopnosti letiSha
meteorologickych podminkach.

Podobr jako meteorologické informace byly zpracovanytggohyhi na letisti Brno
Tufany. Slo zejména o zji&ti paita komegnich pohyli v zavislosti na réni dok a také
srovnanicetnosti pohyb vSeobecného a kondaiho letectvi. Cilem bylo poukazat na slozeni
letadlového parku (radionaviga vybavenost letour), ktery tvai provoz na letisti v Bré

Na tyto vySe zmiéné parametry byl kladenithz @i zvazovani moznostifpchodu na
GNSS piblizeni. V Gvahu fipadaly dva systémy. Systém GBAS poskytujici az GRT
piesného fistrojového piblizeni a nebo systém EGNOS, ktery bude dovolovakimalré
CAT I. Z hlediska charakteru&@etnosti provozu a také s ohledem nagbamostni podminky
se doSlo k zatru, Ze budovani vybaveni leti§pro podminky fisrgjSi nez pro CAT | neni
v Brné¢ Turanech nutnosti. To znamena, z8 pavrhu gechodu na GNSS systémy na
piiblizeni se doporuje zajistit stavajici kategorii CAT k@sného fistrojoveho piblizeni.
Toho Ize dosdhnout zavedenim systému EGNOS. Z ekického i provozniho hlediska
systém EGNOSiedstavuje nejdostupj$i moznost GNSSijblizeni na letisti Brno Tiany.

V zawrecnych ¢astech prace se navrh vyuZiti systému EGNOS srastinit kroky
pro zavedeni postippriblizeni z hlediska provozovatele leti& posledniast je ¥novana
moznostmi provedeniiiplizeni z pohledu pilota.
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8. Seznam zkratek

ADS Automatic Dependent Surveillance
Automatické zavislé sledovani
ABAS Aircraft Based Augmentation Systém
Palubni rozgeni GNSS systému
AIP Aeronautical Information Publication
Leteckd informani sluzba
ALS Approach Lighting Systém
Systém piblizovacich s¥tel
AOC Patateini operéni schopnost
ATM Air Traffic Management
organizace vzdusného prostoru
BNO Ozna&eni Brrenského VOR
CAT I Kategorie jednai@sného fistrojového piblizeni
CAT Il Kategorie d¢ presného fistrojového piblizeni
CAT Il Kategorie ti presného fistrojového piblizeni
CIG Ceiling
Zéakladna obl&nosti
CNS Komunikace, navigace, sledovani

Comunication, Navigation, Surveilence
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DGNSS

DH

DME

DV

EGNOS

ESA

EUR

FAA

FAF

FANS

FEATS

FOC

GBAS

GLONASS

GNSS

GP

GPS

HAL

HLV

HSI

IAF

ICAO

Differencial Global Navigation Satelite Systém
Diferereni globalni navigéni systémy

Decision High

VySka rozhodnuti

M¢ti¢ vzdalenosti

Dlouhé viny

European Geostationary Navigation Overlay System
Evropsky diferetni velkoploSny navigai systém
European Space Agency

Evropska vesmirna agentura

Evropsky

Federal Aviation Administration

Vladni letecky ad

Final Approach Fix

Fix kong&ného piblizeni

Future Air Navigation Systém

Koncepce budoucich leteckych radionavigah sluzeb

Future Europe ATS
Koncepce budoucich evropskych leteckych radionénigh
sluzeb

Full Operation Capabity

PIna oper&ni schopnost

Ground Based Augmentation Systém
Pozemni roz$éni GNSS systému
Rusky GNSS systém

Global Navigation Satellite Systém
Globalni navigani systém

Glide Path

UKV sestupovy majak

Global Position Systém

Globalni navigani systém
Horizontal Alert Limit

Horizontalni limit varovani

Znaeni HoleSov

Horizontal Situation Indicator

Indikétor horizontalni situace

Initial Approach Fix

Fix pocateniho giblizeni

International Civil Aviation Organization
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IFR

ILS

IMC

LAAS

LKTB

LLZ

LNAV

LORAN-C

LT

LVP

MCS

MDA

MFA

MLS

MM

MOC

MORKO

NDB

NM

NOTAM

OBS

Mezinarodni organizace civilniho letectvi
Intrument Flying Rules

Pravidla pro let za podminek IMC
Instrument Landing System

Systém pro fesné piblizeni na pistani
Inner Marker

Vnitini polohoveé nasstidlo

Instrument Meteorological Conditions
Meteorologické podminky horsi nez podminky prazkeiMC
Local Area Augmentation Systém
Lokalni diferegni systéem GPS

Znaeni letiSt Brno Tuany

Localizer

VKV kurzovy majak

Lateral Navigation

Pricna navigace

Radionavigani z&izeni dlouhého dosahu

Local Time

Mistni ¢cas

Low Visibility Procedures

Postupy za nizké dohlednosti

Master Control Station

Ridici stanice

Minimum Descend Altitude

Minimalni vySka pro klesani

Minimum Flight Altitude

Minimalni letova vySka

Microwave Landing Systém

Mikroviny piistavaci systém

Middle Marker

Stredni polohové nastidlo

Minimum Obstacle Clearance Altitude
Minimalni bezpéna vyska nadigkazkami
Zkratka Morkovice

No- Directional Beacon

Nesngrovy radiomajak

Nautical Mile

Namani mile

Notice To Airman

Informace tykajici se letového provozu
Ohmi Bearing Selector
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oM
PAN-OPS
PAR
PPS
PSR
QDM
QDR
RAIM
RNAV
RNP
RVR
RWY
RLP
SA
SBAS
SSR
TERPS
THR
TMA
ucL
UKV

USA

Kurzovy ukazatel polohy

Outer Marker

vnéjSi polohové nasstidlo

Procedures for air navigation service — aircratragion
Postupy pro radionavigai sluzby ICAO
Precision Approach Radar

Presny piblizovaci radar

Precise Position Service

Sluzba pesného zasgteni

Passive Surveillance Radar
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Random Navigation
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Drahova dohlednost

Runway
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Spojené staty americké
UTC United Time Co-ordinated
Swétovy koordynovanyas
VAL Vertical Alert Limit
Vertikélni limit pro varovani
VFR Pravidla letani za VMC
VIS Visibility
Dohlednost
VKV Velmi kratkeé viny
VNAV Vertical Navigation
Vertikalni navigace
VOR VKV vSesntrovy radiomajak
VPD Vzletova a pistdvaci draha
WAAS Wide Area Augmentation Systém
Velkoplosny diferetni GPS systém
WADGNSS Wide Area Differential Systém

VelkoploSny diferetini GNSS systém
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Tabular faorm - model
Period of Record: 05%/20086 - 05%/2008

Aeradrome Climatological Summary

Aerodrome: LKTB

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 layer, covering more than 4/8 of the sky (H5)

below specifiad values at specified times

A

RVR/HS VIS/HS
TIME <100 =200 =400 «600 <800 <1500 <1500 <2000 <5000 <8000
uTC -— -—- <30 <30 <60 <90 <150 =300 <450 <600 m
-—- --—-  «100 <100 <200 <300 =500 <1000 <1500 <2000 ft
oo 3.2 6.5 19.4
01 9.7 18.1 1&4.1
02 6.5 16.1 16.1
03 3.2 6.5 9.7 1a.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 22.6
o7 3.2 3.2 6.5 9.7 19.4
08 6.5 6.5 16.1
09 6.5 6.5 9.7
10 3.2 6.5 9.7
11 3.2 3.2
12
13
14
15
16
17
18
19
20 3.2 3.2 3.2
21 6.5
22 3.2 3.2 3.2 3.2 9.7
23 6.5 6.5 9.7
MEAN 0.3 0.8 3.2 5.2 9.0
|serodrome Climatological sSummary Tabular form - Model A
Asradrame: LKTB period of Record: 06,2006 - 06/2008

Total number of observations: 720
Latitude: 49 09 N Longitude: 16 42 E Elevation above msT:
Frequencies {(per cent) of the occurrence of runway visual range (RVR)
or visibility (wI5, both in meters) and/or hight of the base of the
lowest cloud layer, covering more than 4/8 of the sky (H3)
below specified values at specified times

RVR/H5 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
<500 <1000 <1500 <2000
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Piiloha ¢.2
meésiccéervenec, srpen

ahrn vySky oblanosti a dohlednosti resp. drahové dohlednosti ka2@06,
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lserodrome Climatological Summary

Asrodrome: LKTB

Total number of observations: 744
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 (H3)

below specified values at specified times

period of Record: 07/2006 - 07 /2008

RVR/HS VIS/HS
TIME <100 <200 <400 <600 <8O0 <1500 <1500 <3000 <5000 <8000
UTC -—- -— <30 <30 <G00 <90 <150 =300 <450 <600 m
-— --- <100 <100 <200 <300 <500 <1000 <1500 =2000 ft
00
01
0z
03 3.2
04 3.2 3.2
05 3.2 3.2 3.2
08 3.2 3.2 3.2
o7 3.2 3.2 3.2
08
09
10
11
12
13 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2
14
15 3.2
18 3.2 3.2
17
18
19
20
21
22
23
MEAN 0.1 0.1 0.1 0.5 0.8 1.1

Aerodrome Climatological Summary

Aerodrome: LKTE

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 wvisual range (RVR)
or visibility (vIs, both in meters) and/or hight of the base of the
Towest cloud Tlayer, covering more than 4/8 of the sky (H5)

below specified values at specified times

Period of Record: 08/2006 - 0&/2006

Tabular form - Model A

Tabular form - Model A

RVR,/HS VIS/HS
TIME <100 =200 =400 <8600 <800 <1500 <1500 =3000 =5000 <BOOO

uTC -—= - <30 <30 <60 <90 <130 =300 =450 <600 m

-— -—— <100 <100 =200 <300 <500 <1000 <1500 <2000 ft
o 3.2 6.5 9.7 16.1
o1 3.2 6.5 9.7
02 3.2 3.2 6.5 12.9
o3 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 18.1
a5 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 6.5 16.1 19.4
0a 3.2 3.2 6.5 6.5 6.5 9.7 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
18 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 1.6 2.7 4.8 9.4

Priloha ¢.3
mesic zdi, fijen

ahrn vySky oblanosti a dohlednosti resp. drahové dohlednosti ka2@06,

75



VUT-FSI

Diplomova prace

Tabular form - model A

Aerodrome Climatological summary
period of Record: 09/2006 - 09/2008

Aerodrome: LKTB
Total number of observations: 720
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 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 =60 <90 <150 <300 =450 <600 m
-— --—- <100 <100 =200 <300 <500 <1000 <1500 <2000 ft
00 3.3 6.7
01 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
0a 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
14
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 0.6 1.7 8.5

Agraodraome Climatological summary

Tabular form - Model &

Aerodrome:

LKTE

Period of Record: 10/2006 - 10/2006

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
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 <60 <90 <150 =300 <450 <600 m
— --- =100 =100 =200 =300 =500 <1000 <1500 =2000 ft
4] 6.5 19.4 25.8
01 3.2 3.2 3.2 3.2 9.7 19.4 25.8
02 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 9.7 22.6 25.8
03 9.7 22.6 29.0
04 3.2 3.2 1a.1 22.8 29.0
o5 3.2 3.2 3.2 18.1 29.0 32.3
0g 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 16.1 19.4 41.9
o7 9.7 12.9 3B.7
08 6.5 12.9 35.5
09 3.2 16.1 22.8
10 3.2 12.9 19.4
11 3.2 9.7 1la.1
12 6.5 19.4
132 3.2 3.2 3.2 6.5 19.4
14 9.7 1a.1
1% 6.5 1.1
1a 6.5 19.4
17 9.7 19.4
18 6.5 9.7 22.6
149 6.5 9.7 22.6
20 6.5 9. 22.6
21 6.5 9.7 22.6
22 9.7 12,9 22.a
23 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 9.7 1a.1 22.4
MEAM 0.1 0.4 0.5 0.7 0.9 0.9 6.6 13.8 24.35

Priloha¢.4 dhrn vySky oblanosti a dohlednosti resp. drahové dohlednosti ka2@07,

mésic kwten,gerven
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Aerodrome Climatological sSummary
Asrodrome: LKTB
Total number of observations: 744

Latituda: 49 09 N Longitude: 16 42 E Elevation above ms]:

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

Tabular form - Model A
period of rRecord: 05/2007 - 05/2007

241m

RWR,/HS WIS/ HS
TIME <100 =200 =400 <600 <800 <1500 <1500 <3000 =5000 <8000
UTC -—= -—- <30 <30 <60 <00 <1530 <300 =430 <800 m
- --— <100 <100 <200 =300 <500 <1000 <1500 <2000 ft
0o 3.2 3.2 9.7
01 3.2 3.2 9.7
02 3.2 12.9
03 3.2 3.2 Q.7
04 3.2 6.5 9.7
05 3.2 3.2 6.5 9.7
0& 6.5 16.1
o7 8.5 0.5 8.5
08 Q.7 1z2.9
0a 3.2 3.2
10
11 3.2
12 0.5
13 6.5
14 6.5
15 3.2 3.2
1a 3.2 3.2 3.2
17 3.2 3.2 3.2
18 3.2 3.2 3.2
19 6.5 6.5 6.5
20 3.2 3.2
21 3.2 3.2
22 3.2
23 3.2 6.5
MEAN 0.1 l.a 3.4 0.6
lserodrome Climatological summary Tabular form - Model a
Aerodrame: LKTB Pariod of Record: 06/2007 - 06/2007
Total number of observations: 720
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 (¥IS, both in meters) and/or hight of the base of the
Towest cloud Tayer, covering more than 4/8 of the sky (HS)
below specifiad values at specified times
RVR/HS VIS/HS
TIME <100 =200 <400 <600 <=B00 <1500 <1500 <3000 <5000 =8000
uTC -—- -—- <30 <30 <G00 <90 <1530 <300 «4530 =800 m
- -—— <100 <100 <200 <300 =500 <1000 <1500 =2000 ft
00 3.3 10.0
01 3.3 10.0
02 3.3 13.3
03 3.3 13.3
04 10.0 1&.7
a5 3.3 13.3
04 3.3 6.7
a7 10.0
08 3.3 3.3 13.3
09 3.3 3.3
10
11 3.3 3.3
12
13
14
15
14 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

Piiloha¢.5 dhrn vySky oblanosti a dohlednosti resp. drahové dohlednosti ka2@07,

meésiccéervenec, srpen
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Tabular form - model A

Aerodrome Climatological summary
Period of Record: 07/2007 - 07/2007

Aerodrome: LKTB
Total number of observations: 742
Latitude: 49 09 N Longitude: 16 42 E Elevation above ms1: 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
lowest cloud Tayer, 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 <5000 <B000
uTC -—— -——= =30 =30 =60 =90 <150 =300 =450 <600 m
-— --- =100 <100 <200 <300 <500 <1000 <1500 <2000 ft

R
[
R
[

[ yrpys]
L b B

MEAN 0.3 0.3 0.9

Aeradrome Climatological summary

Aerodrome: LKTE

Total number of observations: 744
Latitude: 49 09 N Longitude: 16 42 E Elevation above ms1: 241m
Frequencies {(per cent) of the occurrence of runway wvisual range (RVR)
or wvisibility (vI5, 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

Period of Record: 08/2007 - 08/2007

RWR,/HS VIS HS

TIME <100 <200 <400 <800 <800 <1500 <1500 <3000 <5000 <8000

UTC -— -—- <30 <30 <60 <80 <150 <300 <450 <600 m
<500 <1000 <1500 =2000 ft

-—= --- <100 =100 <200 <300

[=]
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Fd
[SURVEN. NUNQTY
P B LA B B
[*8) [WNR VRNV ST sy QY]
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Tabular form - Model A

Priloha¢.6  dhrn vySky oblanosti a dohlednosti resp. drahové dohlednosti ka2@07,

mesic zdi, fijen
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Tabular form - Model A

lerodrome Climatological Summary
period of Record: 09/2007 - 09/2007

Asrodrome: LKTB
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 Tlayer, covering more than 4/8 of tﬁe sky (HS)
below specified values at spacifiad times

RVR/HS VIS/HS

TIME <100 <200 =400 <600 =800 <1500 <1500 <3000 <5000 <8000
uTC -— -— <30 <30 <G00 <90 <150 <300 <450 <600 m
-—- --- =100 <100 <200 <300

oo 6.7 6.7
01 6.7 6.7
02 6.7 16.7
03 3.3 10.0 13.3
04 3.3 13.3
05 3.3 10.0 10.0
06 3.3 10.0 13.3
o7 3.3 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 8.7 10.0
132 3.3 3.3 6.7
14 3.3 6.7 6.7
15 3.3 3.3 10.0
146 3.3 3.3 8.7 10.0
17 3.3 3.3 3.3 6.7
18 3.3 3.3 3.3 6.7
19 3.3 3.3 3.3 6.7
20 3.3 3.3 3.3 3.3 a.7
21 3.3 6.7
22 3.3 10.0
23 3.3 13.3
MEAN 0.1 0.7 2.4 8.1 10.3

Tabular form - Model A

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

Aerodrome: LKTB
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 tﬁe sky (H3)
below specified values at specified times

RVR,/HS VIS, /HS
TIME <100 <200 =400 <600 <800 <1500 <1500 <3000 <5000 <8000
uTC -— -— <30 <30 <f0 <90 <150 <300 <450 <600 m
- --- =100 <100 <200 <300 <500 <1000 <1500 <2000 ft
00 3.2 6.5 29.0 35.5
01 3.2 18.1 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
03 6.5 0.5 8.5 9.7 19.4 41.9 61.3
0a 6.5 6.5 9.7 12.9 12.9 19.4 35.5 51.86
07 3.2 3.2 3.2 9.7 12.9 22.6 38.7 54.8
08 3.2 3.2 0.5 6.5 12.9 22.6 32.3 54.8
09 3.2 3.2 3.2 3.2 6.5 25.8 32.3 48.4
10 3.2 18.1 32.3 41.9
11 6.5 12.9 22.8 29.0
12 3.2 6.5 12.9 2z2.8 32.3
13 3.2 a.7 1&8.1 32.3
14 a.7 18.1 29.0
15 3.2 12.9 29.0
1a 9.7 1e8.1 32.3
17 6.5 19.4 29.0
18 6.5 16.1 32.3
19 6.5 19.4 35.5
20 9.7 22.6 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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