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ANOTACE

Prace se zabyvé problematikou vyuziti prostfedki satelitni navigace a odvozenych technologii
v oblasti pfesnych pfistrojovych ptiblizeni letount v civilni letecké dopravé. Rozebrany jsou
rizné druhy stavajicich systéml naviga¢niho vedeni letounii pro provadéni piesnych
ptistrojovych pftiblizeni, vysvétleny jejich principy Cinnosti, pfednosti i omezeni. Dale je
podrobné rozebrana technologie satelitni navigace GPS, vcetné dalSich technologii, které
zvySuji presnost a pouzitelnost téchto prostfedkli. Prace se rovnéz zabyva nakladovosti
zavedeni, provozu a udrzby prostiedki piesného piistrojového pfiblizeni na bazi GPS a
pribuznych technologii, se zaméfenim na relativni usporu ve srovnani s dodnes pouzivanymi
technologiemi. Zavére¢na ¢ast pak shrnuje piinosy, ale i nevyhody, spojené se zavedenim
prostiedkil presného piiblizeni na bazi GPS.

KLICOVA SLOVA
ptresné pfibliZeni, piistrojové piiblizeni, satelitni navigace, GPS, GBAS, LAAS

TITLE
Implementation of GPS-based precision approach systems

ANNOTATION

The thesis deals with exploitation of means of satellite navigation and derived technologies in
the field of precision instrument approaches of civil air transport aircraft. Various navigation
systems used for precision approaches are analysed. Their function is described as well as the
benefits and limitations of them. Further, the technology of GPS satellite navigation is
explained, as well as other technologies, which enhance the precision and capabilities of these
systems. The thesis also deals with cost-effectiveness of implementation, operation and
maintenance of systems used for precision approaches, which are based on GPS and derived
technologies. The emphasis is placed on the relative savings brought by implementation of
GPS-based technologies in comparison with the cost of the technologies used nowadays. The
final part summarizes the benefits and drawbacks associated with implementation of GPS-
based precision approach systems.

KEYWORDS
precision approach, instrument approach, satelite navigation, GPS, GBAS, LAAS
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,, GBAS je budoucnosti presnych pristrojovych priblizeni *
Greg Russell, Airservices CEO

Pfiblizeni, sestup a pfistani na cilovém letiSti tvofi zavérecnou a z hlediska
bezpe¢nosti a provoznich ndkladli velmi vyznamnou ¢ést letu kazdého letounu v civilni
letecké dopravé. Vzhledem k nutnosti umét provadét tyto manévry 1 za ztizenych
meteorologickych podminek byly vypracovany postupy 1étani podle pfistroji, znamé jako tzv.
lety podle pravidel IFR. K zabezpeceni naviga¢niho vedeni letouna leticich podle pravidel
IFR béhem posledni faze jejich letu, tj. béhem pfistrojového piiblizeni a pfistani, byla béhem
posledniho stoleti vyvinuta a zavedena fada systémtl, jez umoziluji provést sestup na cilové
letisté i za velmi zhorSenych meteorologickych podminek. Mnohé z téchto systémil jsou vSak
pouzivany jiz od 40. let 20. stoleti a jejich provoz a udrzba stoji kazdorocné nemalé financni
prostiedky. Se zavedenim satelitni navigace, znamé spiSe pod pojmem GPS, spolecné
s odvozenymi technologiemi, které zvysSuji ptesnost a tedy 1 vyuZitelnost téchto prostredki, se

nabizi moznost jejich vyuziti v letectvi, a to 1 v oblasti ptesnych pfistrojovych pfiblizeni.

Tyto perspektivni technologie (napi. tzv. GBAS) slibuji nejen tsporu potizovacich a
provoznich nékladi, ale i zvySeni kapacity vzletovych a pfistavacich drah, vétsi flexibilitu
fizeni letového provozu a v konecném dusledku i vySsi bezpecnost letecké dopravy. Tyto
prostfedky jsou jiz sice na nékterych mistech v provozu, napi. v Australii a na n¢kolika
letiStich v Evropé€ a Spojenych statech, ale na jejich masové rozsiteni se teprve ¢eka. Vizi jak
evropskych, tak americkych leteckych ufadu je doplnéni a postupné nahrazeni v soucasnosti
pouzivanych radionaviga¢nich prostiedkt ptistrojového pfibliZzeni technologiemi postavenymi
na satelitni navigaci a jejich rozsitujicich technologiich. Cilem této prace je vysvétlit princip
fungovani téchto novych systémi, porovnat je s prostiedky pouzivanymi v soucasnosti,
vyjadiit ptipadnou relativni ekonomickou usporu spojenou s jejich zavedenim a shrnout

pfinosy i nevyhody, které zavedeni t€chto systému obnasi.



1. Soucasné prostiedky presného pristrojového priblizeni

1.1 PribliZzeni podle pristroji
Piiblizeni podle piistrojii je zavére¢na faze letu podle pravidel IFR', kdy na cilovém

letisti zacina komunikace mezi letadlem a fidicim letového provozu o druhu pfiblizeni, které
pilot provede. Kazdy typ pfiblizeni mé& sva pravidla a sva specifika, a proto musi byt
jednoznacéné fe€eno, o jaky druh pfiblizeni plijde a vzajemné si ho potvrdit. Letadlo je vedeno
po trajektorii letu pro dané letiste s cilem pristat. Posddka ma v kazdém okamziku informaci o
ptipadné odchylce od stanovené horizontalni trajektorie. Postup pfiblizeni zacind na letové
cest¢ v misté radionavigacniho zafizeni nebo v hlasném bodé¢. Jelikoz k zemi se ptiblizujici
letadlo méni charakteristiku letu a s klesanim rozestupy od piekdzek, je trajektorie pro dané
letisté rozdélena na useky. RozliSujeme 5 samostatnych tsekii vymezenych fixnimi body:

e priletova trat’ (Arrival Track)

e Usek pocatecniho pfibliZzeni (Initial Approach Segment)

e usek stiedniho piiblizeni (Intermediate Approach Segment)

e usek konecného ptiblizeni (Final Approach Segment)

e usek nezdateného piiblizeni (Missed Approach Segment)

! Je to takovy let, pii kterém pilot vede letadlo pomoci informaci ziskanych z palubnich piistrojii. UmozZiiuje
provadeét lety v noci, v mlze a v oblacnosti. Okamzitou polohu letadla vyhodnocuje pomoci odchylek palubnich
zafizeni a na zaklad¢ toho provadi korekce ve sméru a vysce.

V nékterych piipadech mutize pilot letici podle pravidel IFR vést letadlo také pomoci srovnavaci navigace, avsak
téméf nikdy neni zodpovédny za rozestupy od ostatniho letového provozu. Ty zajistuje sluzba fizeni letového
provozu. Rozestupy od piekazek vsak zajist'uje velitel letadla. Pravidla pro lety IFR stanovuje letecky piedpis L-
2.
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Obr.1 Useky ptiblizeni podle piistrojt

Nezdafené
priblizen

Zdroj: SOLDAN V. Letové postupy a provoz letadel. Letecka informaéni sluzba RLP CR,
Jene¢ 2007. ISBN 978-80-239-8595-5

V kazdém okamziku letu musi pilot umét vyhodnotit radionavigacni polohu letadla.

Cim piesnéjsi budou radionavigaéni prostiedky, zejména v posledni fazi letu, tim bude vyssi
piesnost urceni polohy letounu. RUzné druhy pfiblizeni podle pfistroji jsou tedy dany
kvalitou pfiblizovacich zatizeni. RozliSujeme 5 druhu pfiblizeni:

e Priesné piiblizeni (Precision Approach)

e Piiblizeni s vertikdlnim vedenim (Approach Procedure with Vertical Guidance)

e Nepiesné pristrojové pfiblizeni (Non-Precision Approach)

e Vizudlni priblizeni (Visual Approach)

e Priblizeni okruhem (Circling)

Postup ptesného priblizeni vyuziva presné vedeni jak ve smérové, tak ve vertikalni
rovin¢ s meteorologickymi minimy stanovenymi dle kategorie provozu. Smérové a vertikalni
vedeni je poskytovdno jednak informacemi z pozemnich navigacnich zafizeni a jednak
informacemi ziskanymi generovanim naviga¢nich udaji palubnim pocitacem. Piesné
priblizeni je tedy takové ptiblizeni, pii kterém je pilotovi poskytovana priabézna informace jak
o smerovém vedeni letadla, tak o jeho vertikalni poloze. Zatizeni, kterd umi tyto informace
poskytovat jsou ILS (Instrument Landing System), MLS (Microwave Landing System) a PAR
(Precision Approach Radar).
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1.2 Instrument Landing System (ILS)

Systém piesnych pfiblizovacich radiovych majakt ILS je standardnim systémem

ICAO pro konec¢né ptiblizeni na pfistani letadel. Jediny systém ILS pojme az 29 piiblizeni za

hodinu na jednu VPD. Dvé¢ nebo tfi paralelné operujici drahy vSak mohou tuto kapacity

znasobit dvakrat ¢i trikrat. Pro leteckou dopravu to znamend vétsi flexibilitu.

Vedeni letadla v poslednim useku piiblizeni na pristani v CAT I, CAT II a CAT IIIA

(viz tabulka €. 1) se uskutecnuje podle vidu. Systém navadi letadlo do takové vzdalenosti a

vysky? od bodu dosednuti, odkud miize byt provedeno ruéni fizeni letadla v etap& pristani s

vyuzitim vnéjSich vizudlnich informaci. Instalace ILS na letiSti neodstrafiuje potiebu

svételnych zabezpeCovacich zatizeni (SZZ) pro pristavani letadel v noci a za zhorSené

viditelnosti ve dne. ILS spolu s odpovidajicim SZZ tak tvoii zakladni systém pro piesné

ptiblizeni letadel na pfistani.

Tabulka ¢.1: Kategorie pfistrojového ptiblizeni dle norem ICAO

Pristrojove priblizeni

Kategorie ICAO Vyska Drahova Poznamka
rozhodnuti | dohlednost
(m) (m)
I. 60 550
IT. 30 300
Vizualni kontakt s VPD:
A 13 200 dosednuti, dobéh,
pojizdéni
I1I. B 15=0 200 = 75 Vizualni kontakt s VPD:
dobéh, pojizdéni
C 0 0 Bez vizualniho kontaktu s
VPD

Zdroj: Predpis L-8168

2 Vyika, do které je vedeni zabezpe&eno se nazyva ,,vyska rozhodnuti (angl. decision height). Je to stanovena
vyska vztazena k prahu drahy, ve které musi byt zahajen postup nezdateného priblizeni, nebylo-li dosazeno

pozadované vizualni reference pro pokracovani v ptiblizeni.
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Provozni parametry systému ILS jsou urCeny normami ICAO. Vyrobci postupné
zdokonalovali technologii vyroby, zlepSovali technické parametry, zvySovali odolnost
palubniho pfijimac¢e radionavigac¢nich signal proti ruseni komercnimi vysilaci. Nova
technologickd baze a efektivni zdokonalovani vyroby spolecné s vysoce t€innym systémem
monitorovani provozniho stavu pozemnich ¢asti ILS umoznili jeho zatazeni do vsech
kategorii pfistavacich minim. Pii tom byli respektovany ptfedepsané provozni parametry
systému charakterizujici provozni vlastnosti, prostory u¢inného naviga¢niho kryti a
univerzalnosti instalace prosttedkt ILS na libovolném letisti. Poprvé byl systém pouzit v roce
1939 a od roku 1947 je vyuzivan jako standardni systém pro piesné piiblizeni na pfistani

kategorie I, v roce 1960 certifikovan pro kategorii Il a v roce 1970 pro kategorii II1.

Systém ILS je povelové piiblizovaci zatfizeni, tzn. Ze vychylka ru¢i¢ky indikatoru na
palubné letadla udava pilotovi smér (povel), kterym ma provést opravu. Poskytuje pilotovi
prubéznou informaci jak o smérovém vedeni letadla, tak o jeho vertikalni poloze (tzn. o
poloze letadla vii¢i sestupové ose). Pilot v kazdém okamziku béhem pfiiblizeni umi vyhodnotit

polohu letadla vii¢i obéma rovinam piiblizeni a provadét korekcee.

Posadka je zpravidla navedena do sméru, ktery svird se smérem ILS thel mezi 20 a 30
stupni a vySkové pod sestupovou rovinu. Jakmile se pohne rucicka indikujici zachyceni
kursového majaku, osddka dotaci do kursu pfiblizeni tak, aby pfi dotoceni byla rucicka prave
uprostied. Pokracuje dale a koriguje kurs letu (tj. eliminuje vliv vétru) tak, aby se smérovy
indikéator pokud mozno nevychylil ze stiedni polohy. Jakmile se indikator sestupové roviny
ptiblizi do stfedu pfistroje, zacina posadka klesat a tidi letadlo tak, aby oba ukazatele byly

prave uprostied.

ILS sestava ze dvou elektronickych paprskt. Jeden poskytuje horizontalni smérovani
(smérovy paprsek LLZ), druhy poskytuje vertikalni vedeni (sestupovy paprsek GS). Navic k
témto paprskliim je obvykle u prahu drahy umisténo zatizeni DME. Dale jsou obvykle pouzity
dva (nebo tfi) radiomajaky, které poskytuji dodateéné informace o vzdalenosti od prahu

drahy.
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1.2.1 Souéasti systému ILS

Palubni ¢ast systému
Ve vétsiné pripadl se jedna o pfijimac signalt vSech tii typt majakid (mize byt i

kombinovany s pfijimac¢em systému VOR) a o kiizovy indikator (CDI).

Obr. 2 Indikator horizontalni a vertikalni odchylky (CDI)

Zdroj: Sarasota Avionics International [http://www.sarasotaavionics.com]

Pozemni ¢ast systému ILS
e Kursovy radiovy majak LOCALIZER (LLZ)
e Sestupovy radiovy majak GLIDESLOPE (GS)
e Soustava polohovych navéstidel MARKER (MB)
e UKV m¢fi¢ vzdalenosti DME

VKYV kurzovy radiomajak (LOCALIZER)

Je ur€en pro presné vedeni letadel ve sméru kursové roviny (shodné s prodlouzenou
osou VPD) na trati kone¢ného pftibliZeni od hranice kryti (max. dosah zafizeni) do bodu
referencni vysky. Vysila signal ve svislé roviné kolmé k roviné drédhy a je instalovan 300 -
800 m za koncem drahy. Kursovy majak pracuje na frekvencich 108,00 — 111,975 MHz.
Kmitoctovy odstup kanala je 50 kHz, pocet kanala 40, identifikacni kmitocet je 1 020 + 50

Hz, modula¢ni kmitocet 90 Hz a 150 Hz + 1,5 % Hz, minimalni vysokofrekvenéni vykon je

14



25 W. Skladéa se z kursového vysilaCe, palubniho pfijimace, vyhodnocovaciho zafizeni a

indikatoru.

Kryti kursového radiomajaku je + 10° od osy drahy do vzdalenosti 45 km a v sektoru
+ 35° do vzdalenosti 30 km. Uvnitf tohoto obrazce je zajistén spravny signal smérového
radiomajaku ILS. Jakmile se letadlo pfiblizuje k obrazci a dotkne se jeho hrany, palubni
ptijimac ziské kvalitni signdl a ¢erveny signalizacni praporek v pfistroji se uvolni. Ve smyslu
vertikalniho kryti LLZ musi byt mozno signaly kursového majaku pfijimat ve stanovenych
vzdalenostech od vysky 600 m nad nadmoiskou vyskou prahu drahy nebo 300 m nad nejvyssi
piekazkou v prostorech stfedniho a kone¢ného pfiblizeni, podle toho, ktera hodnota je vyssi.
Pfijem signalu musi byt zajistén az po rovinu rozsifujici se od antény LLZ pod tthlem 7° nad
vodorovnou rovinou drahy. Horni hranice kryti je tedy vymezena uhlem 7° a spodni hranice
kryti je vymezena uhlem 0,3 0 (tihel sestupové skluzové roviny podle predpisu L-10), ktery je
totozny se spodni hranici kryti GS.

Obr. 3 Kryti kurzového majaku LLZ

, _ . ‘ ’

el

—

Zdroj: Instrument Flying Handbook. Federal Aviation Administration, 2008

UKY sestupovy radiomajak (GLIDE SLOPE)

Zabezpecuje presné vedeni letounu po nastavené sestupové rovin¢ v oblasti jeho
¢innosti s odchylkou od zemé, ktera odpovida uhlu sestupové roviny (obvykle 3°). Predpis L-
10 uvadi, Ze sestupovy radiomajak musi umoznit nastaveni vyzarované elektronické skluzové
roviny v rozmezi 2° az 4° od vodorovné roviny drahy. L-8168 stanovuje, Ze maximalni ihel
sestupové roviny muze byt 3,8°. Majak je instalovan ve vzdalenosti nejméné 120 m vlevo

nebo vpravo od osy drahy na té strané VPD, kde nejsou piekazky a pojizdéci drahy na urovni
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bodu dotyku (pfiblizn¢ 300 m od prahu drahy) a zajistuje letadlu plynulé a rovnomérné
klesani v prabéhu konec¢ného pftiblizeni. Sestupovy majadk pracuje na frekvenci 328,60-
335,40 MHz (frekvence jsou parové a ladi se jen kursovy majdk). Kmitoctovy odstup kanalt
je 150 kHz, pocet kanalii 40, modula¢ni kmitocet 90 Hz a 150 Hz + 1,5 % Hz, minimalni
vysokofrekvenéni vykon 5 W. Pro pfijem a zpracovani signall systému ILS se vyuzivaji bud’
samostatné pfijimace ILS, nebo kombinované navigacni pfijimace umoznujici spolupracovat

se systémy VOR, ILS a popt. TACAN. Pracuji na stejném kmitoctovém pasmu.

Spodni hranice kryti je dana thlem 0,3 0 a horni hranice uhlem 1,75 6. V tomto
sektoru az do vzdalenosti 18,5 km (10 NM) od antény GS musi byt signal kvalitni a ovéteny.
Vlétne-1i letadlo do sektoru, uvolni se, podobné jako u localizeru, Cerveny praporek na
palubnim pfistroji, coz indikuje dostatecny signal GS v palubnim pfijimaci. Pohyb rucicky ke
stiedu indikatoru za¢ne v okamziku, kdy letadlo vlétne do sektoru + 0,24 6. Méteny parametr
nastaveni elektronické skluzové roviny je tihel 0,12 6 pod skluzovou rovinou, odpovidajici
vychylce rucicky o 2,5 tecky. Je-li thel 0 roven 3°, pak vychylka rucicky 2,5 tecky
predstavuje thlovou odchylku 0,36° (0,12x3). P&t teCek pak reprezentuje thlovou odchylku
0,72°. Uhlova odchylka na GS odpovidajici napf. jedné tedce je na vsech zafizeni ILS,
nastavenych na stejny thel, vzdy stejna. Kryti GS ve smyslu horizontalnim musi byt zajisténo

od antény GS do vzdalenosti 18,5 km (10 NM) v sektoru + 8°.

VKY polohova navéstidla (MARKER)

Navéstni radiovy majak je uren pro signalizaci okamziku pteletu letounu nad
stanoviSti pfivodnich radiovych stanic. Na palubé letounu je pielet nad stanoviStém
radiomajaku signalizovan zvukovou a svételnou signalizaci a je povinnosti posadky v téchto
bodech kontrolovat publikovanou a skute¢nou vysku. Udavaji letadlu informaci o jeho poloze
od prahu drahy. Navéstidla jsou instalovana v ose drahy v useku kone¢ného ptiblizeni a maji

amplitudové modulovany kmitocet 75 MHz.

Obvykle jsou u ILS dva majaky, vnéjsi marker (OM) a stfedni marker (MM). Drahy s
ILS kategorie ptiblizeni II a III maji také blizky radiomajak - vnitini marker (IM). OM je
umistén zpravidla 7 400 £ 300 m ptfed prahem a identifikacni signdl tvofi série carek
vysilanych rychlosti dvé carky za sekundu (--) na kmito¢tu 400 Hz, MM je cca 1 060 = 150 m
pfed prahem a identifikacni signal vysila nepfetrzit¢ kombinace teCka — carka vysilané

rychlosti dvé teCky a dvé Carky za sekundu (..--) na kmitoctu 1 300 Hz a IM - pokud je
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instalovan - je do 75 = 8§ m pied prahem a série tecek vysilanych rychlosti Sest teCek za

sekundu (...... ) na kmitoc¢tu 3 kHz.

UKYV méric vzdalenosti (DME)

Systém DME je urCen pro zajisténi nepfetrzité a presné indikace Sikmé vzdalenosti
letadla, vybaveného pfisluSnym zafizenim, vyhodnocované od referenéniho bodu pozemniho
zafizeni. Systém zahrnuje dvé zdkladni casti — dotazovac (zafizeni na palubé letadla) a
odpovidac¢ (zafizeni umisténé na zemi). Systém pracuje na kmito¢tovém pasmu 960,00 az 1
215,00 MHz. Odstup kanalt je 1 MHz. Dalsim dulezitym signalem pozemniho majaku DME
je identifikacni znak, ktery dostava pilot do sluchatek jako ton o kmitoctu 1 350 Hz. Kazdé
navigacni zafizeni ma sviyj vlastni znak a ton, podle kterého je mize pilot rozlisit. Kazdych 30
az 35 sekund majék pterusuje vysilani 2 700 odpovédi za sekundu asi na dobu 4 sekund,
béhem které vysila pravidelné 1 350 odpovédi za sekundu, tvarovanych podle identifikaéniho

Morse znaku majaku DME. Ten mize mit 2-4 pismena z abecedy.

1.2.2 Nepresnosti systému ILS
Systém ILS a jeho komponenty jsou zdrojem urcitych nepifesnosti. Radiové signaly
zmajakt LLZ a GS se mohou napf. odraZet od pevnych objekti, podobné jako je tomu u
vesmirné¢ho zareni. Chyby systému ILS jsou tyto:
1. Odrazy. Pfedméty na zemském povrchu, ale i ostatni letadla letici nize nez 5 000 ft
nad zemskym povrchem, mohou zkreslit signal pfijimany letounem béhem piiblizeni.
2. FaleSna sestupova osa. Kromé spravné sestupové osy (zpravidla pod uhlem 3°),
produkuje zafizeni GS piidavné falené sestupové osy. Uhel nejspodnéjsi z téchto
faleSnych sestupovych os byva pfiblizné 9°-12°. Usazeni letounu na nékterou
z falesnych sestupovych trajektorii vyusti bud’ v nespravnou indikaci signalu GS na
palubnim vybaveni letounu (CDI), pfipadn¢ v mnohem vyssi rychlost klesani letounu
béhem pfiblizeni v disledku strméjsi sestupové trajektorie. Pokud je vSak pftiblizeni
zahéjeno ze spravné vysky (dle pfiblizovaci mapy a tabulky pro konkrétni VPD), pak

nalétnuti jakékoli falesné osy sestupu je vylouceno.

Mimo vyse zminéné technické nedostatky systému ILS je nutné zminit i provozni
chyby vzniklé pouzivani tohoto systému lidskou osadkou (tzv. lidsky faktor). Patii mezi né

tyto:
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1. Neschopnost pochopit zasady fungovani pozemniho vybaveni systému ILS.

2. Dezorientace béhem piechodu na ILS pfiblizeni — spolehnuti se pouze na prostredky
ILS a nevénovani pozornosti ostatnim navigacnim prosttedkiim na palubé. Systém
ILS, stejné jako jakékoliv jiné technické vybaveni, mize selhat. Proto je nutné jej
zalohovat komplexnim vyuzitim vSech navigacnich prostfedkit dostupnych na palubé
letounu.

3. Nalétnuti kurzové osy pod piili§ velkym thlem. Jako nejlepsi se jevi nalétnuti osy
LLZ pod thlem cca 30°. Prfili§ velky uhel zpravidla vede k ptelétnuti osy a
k opakovanému pokusu o nalétnuti z opacné strany.

4. Nespravné opravy odchylek od sestupové osy v horizontdlni a vertikdlni roving.
Dilezité je spravné vyhodnotit snos vétru a opravovat odchylky okamzité a pomoci

malych oprav.

1.3 Microwave Landing System (MLS)

MLS je systémem piesného piistrojového piiblizeni a jakousi alternativou ILS.
Poskytuje informaci o azimutu, elevaci a vzdalenosti, ale 1 informaci o zpétném kurzu pro
ptipad nezdafeného piiblizeni. Oproti ILS ma nékolik vyhod — vétsi frekvenci uskute¢nénych
Z urc¢itych divodu, zejména diky rozvoji satelitni navigace, vSak byla instalace novych
prostiedkil pozastavena a vroce 1994 Upln€ zruSena. Na evropskych letiStich se s MLS

setkdme jen ojedinéle, na ceskych viibec.

MLS umoziuje piesné piiblizeni letadla na pfistani v prostoru konec¢ného piiblizeni,
kde trat’ kone¢ného pfiblizeni neni totoZznd s prodlouzenou osou drahy. Systém pracuje s
mikrovinnym paprskem, ktery je vysilan smérem do sektoru pfiblizeni a ,,prohlizi“ sektor jak
v azimutalni, tak vertikdlni roviné. Letadlo v pfiblizovacim sektoru piijme signal tohoto
paprsku a vyhodnoti z néj svoji polohu v prostoru. Poloha letadla je tak urCena jak ve sméru
ptibliZzeni, tak i ve vertikdlni rovin¢ a to v kterémkoliv bod¢ dosahu ,,prohliZzeciho* paprsku.
ProtoZe mikrovinna energie je do pfiblizovaciho prostoru vyzafovana v urcitém Case a neni
rozptylena do riznych sméri, nevznikd tudiz ruSeni signadlu rtznymi piekdzkami nebo

terénem. Zatizeni MLS tak miize byt umisténo i v zastavénych prostorach, kde zatizeni ILS
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pouzito byt nemuze. Palubni pocitaC umoziuje feSeni piiblizovaciho manévru letadla na
pristani z libovolného sméru pro rtizné¢ orientované VPD 1 po zakiivené nebo lomené
pfistavaci trajektorii. Systém MLS je schvalen ICAO pro vSechny tfi kategorie pfesného

ptiblizeni.

1.3.1 Soucasti systému MLS

Systém MLS tvofi pozemni zafizeni, jenZ mé& thlomérnou a dalkomérnou Cast, a
palubni vybaveni. Uhlova informace pro kurz pfiblizeni, sestup, podrovnani a kurz
nezdafené¢ho pfiblizeni se ziskdva méfenim ¢asu mezi dvéma piechody kmitajiciho laloku
vysokofrekvencniho signalu ptes palubni anténu. Vzdalenost se zjiStuje pomoci pridruzené¢ho
zatizeni DME. Systém MLS déle na stejné frekvenci pomoci fdzové modulace a ¢asového
multiplexu vysila dal§i doplikova data jako identifikaci, stav systému apod. Pozemni
vybaveni sestava v zékladnim uspofadani z kursového vysilace (AZ - Azimuth Transmitter)
doplnéného o méfic vzdalenosti DME, piipadné piesnéjsiho DME/P, v tésné blizkosti
kursového vysilace a dale sestupového vysilace (EL - Elevation Transmitter). Rozsifené

usporadani je doplnéno o kursovy vysila¢ pro nezdatené priblizeni a vysila¢ podrovnani.

Pozemni dialkomérna ¢ast MLLS (DME)

Dalkomérnou ¢ast MLS piedstavuje DME jenz se umistuje spole¢né s kursovym
vysilatem. V souvislosti s pozadavky na pfesnost systému MLS vznikl také pozadavek na
zptesnéni systému DME coz se povedlo u piesného méfice vzdalenosti DME/P (popf.
DME/W a DME/N). Funkce DME je tedy takova, ze poskytuje letadlu informaci o
vzdélenosti od ur€itého bodu, jenZz je nezbytnd pro piesné urceni polohy letadla v

tfidimenzionalnim prostoru.

Pozemni ihlomérna ¢ast MLS

Zakladnim principem obou uhlomérnych ¢asti systému MLS pro vedeni letadla v
horizontalni a vertikalni rovin¢ je vytvofeni rovinnych vyzatovacich diagramu, kmitajicich
konstantni rychlosti ve smérech ,,TO* a ,FROM® a meéfeni Casu mezi dvéma piebchy

kmitajiciho rovinného laloku pies palubni anténu MLS.
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Obr. 4 Schéma pozemni thlomérné soustavy systému MLS
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T700-1000 m Zafizeni
zpétného kursu

Zdroj: SOLDAN V. Letové postupy a provoz letadel. Letecka informaéni sluzba RLP CR,
Jene€ 2007. ISBN 978-80-239-8595-5

VPD plné vybavena systémem MLS ma 4 vysilace. Dva vysila¢e podéavaji informace o
uhlu v azimutélni roving€ a jsou umistény na ose VPD ¢elem k VPD a jsou doplnény o zafizeni
DME nebo DME/P, ptfi¢emz jeden z vysilact je urcen pro kurz ptiblizeni a druhy pro kurz
nezdaieného priblizeni. Nachazeji se ve vzdalenosti 400 - 600 m od kraje VPD. Dalsi dva
vysilae vysilaji thlové informace pro sestup a podrovnadni (piebiraji funkci sestupového
majaku u ILS). Ty jsou umistény ve vzdalenosti 120 — 150 m od osy VPD, ptficemz vysila¢
pro sestup se nachdzi 200 — 300 m od kraje VPD a vysila¢ pro podrovnani 700 — 1 000 m od
kraje VPD ve sméru pfiblizeni. Je-li VPD vybavena obéma azimutalnimi vysilaci, pak vysilac
jehozZ anténa je nasmerovana ve sméru piiblizujiciho se letadla (vysilac na odlehlé stran¢ VPD
ve sméru priblizeni) pfedstavuje vysila¢ kursu pfiblizeni a vysila¢ na strané pftilehlé k
ptiblizujicimu se letadlu pfejiméa funkci vysilace kursu nezdatfeného ptiblizeni. Obdobné je

tomu pro vysilace sestupu a podrovnani.

Palubni ¢ast MLS
e Jeden nebo vice anténnich systémi MLS
e Palubni pfijimac¢ MLS - pfijima¢ signalli pozemnich tthlomérnych prostiedktt MLS a
vypocetniho systému pro zpracovani uhlovych informaci v redlném case
e Dotazovac radiového dalkoméru DME

e Palubni indikator MLS
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e Propojeni vystupu palubniho pfijimace MLS se systémy fizeni

Palubni vybaveni musi byt schopno dekddovat a zpracovat funkce azimutu piibliZzeni
na pristani, azimutu pfiblizeni na pfistani s vysokou frekvenci obnoveni, zpétného azimutu a
sestupového thlu a nezbytna data pro splnéni predpokladanych lett. Déalkova informace se
dekoduje samostatng. Uhel navedeni se uréuje méfenim &asového intervalu mezi piijetim
lalokt snimani ,,TO" a ,,FROM". Pfijima¢ ma moznost manudlniho nebo automatického
vybéru trajektorie pfiblizeni na pfistani, thlu sestupu a radidlu zpétného azimutu, pokud se
zajiStuje. Pii praci v automatickém rezimu se vybér zajiStuje pomoci informaci obsazenych v

koédovych slovech zakladnich dat.

1.3.2 Princip ¢innosti MLS

Systém MLS pracuje ve frekvenénim pasmu 5 031,0 — 5 090,7 MHz na dvou
separatnich kandlech se vzajemnym odstupem 300 kHz. Uhlomé&ma &ast systému MLS
poskytuje kontinualni informaci o poloze letadla viici draze v roviné vertikalni a horizontalni.
Dalkomérna ¢ast umoziuje méfeni vzdalenosti letadla od vztaznych bodi v pribéhu
pfiblizeni. Uhlova informace pro kurs piiblizeni a sestup, podrovnani a zpétny kurs se uréuje

méfenim ¢asu mezi dvéma prechody kmitajiciho rovinného laloku ptes palubni anténu MLS.

Systém MLS je schopen poskytnout pokryti maximalné + 62.0° v azimutélni roving,
pficemz typické zatizeni pouZziva pokryti pouze + 40.0° od osy VPD v azimutélni rovin€ pro
ptiblizeni a + 20.0° pro kurz nezdafen¢ho ptiblizeni. Z toho pfedepsany minimalni sektor
pfimo umérného navedeni je £10.0° od osy VPD. Ve vertikalni roving je pak prostor pokryt
od 0.9° do 15° s dosahem do vysSky 6 000 m a vzdalenosti 37 km pro piiblizeni a do vysky 1
500 m a vzdalenosti 9,4 km pro nezdatené pfiblizeni. VSechna uvedena data jsou vysilana na
jednom kmitoctu postupné s opakovaci frekvenci:

e 13 Hz — azimut (vedeni kursu), u systému s rychlou obnovou informace kursu je
pouzit kmitocet 93 Hz
e 0,5 Hz — zpétny kurs (smér nezdateného piiblizeni)

e 39 Hz — elevace (vedeni sestupu)

Pro dodrZovani ¢asové synchronizace vysilani jednotlivych blokli zprav jsou vSechny
¢asti MLS synchronizovany. Udaje o vzdalenosti jsou pfijimany separatné¢ na sdruzeném

kanalu DME. Vyuzitim udaji MLS v palubnich pocitac¢ich a v palubnich ovladacich
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systémech Ize provadét presné priblizeni a pristani podobnym zptisobem jako u systému ILS,
navic s moznosti provadét zakiivené, nebo lomené ptibliZzeni a automatické ptistani. VSechny
¢asti MLS obsahuji vlastni monitorovaci obvody, které v pfipadé mimotolerantni odchylky
nékterého z vnéjSich parametri MLS pfepnou zafizeni na zalozni soupravu. V piipadé

dlouhotrvajici odchylky upozorni na zménu fizeni letového provozu.

vvvvvv

zaktivené sestupové ose a vyuzivani vice sestupovych os. Patficna presnost umozni zlepseni
dopravniho proudu na pieplnénych letiStich prostfednictvim zaktivenych letovych drah.

ICAO kvantifikuje pozadované presnosti systému a uvadi je v predpisu ICAO Annex 10.

Celkové limity pfesnosti obsahuji vSechny chyby zpisobené palubnim zatfizenim a
Sifenim radiovych vin. Limity chyb jsou specifikovany pro ¢ast letu obsahujici referencni
vysku ptiblizeni a referencni vySku zpétného kursu. Referencni vyska piiblizeni na pfistani je

15 m (50 ft).

1.4 Precision Approach Radar (PAR)

Prostfedky ptesného radarového pfiblizeni podle PAR se pouzivaji predev§im na
vojenskych leteckych zakladnach a letiStich, na kterych jsou letadla nucena pfistdvat bez
prostiedkt pfesnych piiblizovacich radiovych majakt ILS. Prostiedky pfiblizeni PAR jsou
mobilni, s velkou rychlosti pfesunu po dopravnich komunikacich. Lze je také prepravovat
letadlem nebo po Zeleznici a jejich instalace neptfesahuje 30 minut. PAR slouZzi ke kontrole a
fizeni sestupu letadel typu STOL a VTOL? pfi piistani ze vzdalenosti minimalné 30 km az do
bezprostiedni blizkosti VPD. Sestupovy thel systému ILS je nejcastéji 3° a je neménny.
Tento fakt neumoziiuje navedeni na pfistani pro letadla typu VTOL nebo STOL. Kromé
trajektorie letu letadla umoziuje méfeni jeho vysky, odchylky od sestupové Cary a kontrolu
rozlozeni a vySky oblacnosti v okoli letisté. V civilnim leteckém provozu proto systém PAR i
prostiedky pro oboustranné spojeni maji vyznam jen pro zvyseni ucinnosti fizeni leteckého

provozu. Radiolokacni pfistavaci systém pak dopliuje systém aktivniho pfiblizeni na pfistani.

3 Kategorie letadel typu STOL zahrnuje typy letountl schopnych pistat na vyrazng kratsi plose nez b&né typy
srovnatelné hmotnosti. Kategorie VTOL zahrnuje letouny schopné vertikalniho pfistani (napi. Harrier, Jak-38, F-
35B Lightening II). Pro ob¢ tyto kategorie jsou vhodnéjsi strméjsi sestupové osy.
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Ptiblizeni PAR je klasifikovano stejné jako pfiblizeni ILS z toho hlediska, ze pilot je
schopen v kazdém okamziku letu plynule provadét korekce jak ve sméru, tak 1 vaci
elektronické skluzové rovin€. Pro vyhodnoceni polohy letadla slouzi stranovd a vyskova
anténa. U pfiblizeni PAR vyhodnocuje polohu letadla a jeho odchylky vii¢i osdm pfiblizeni
fidici letového provozu a pilot provadi korekce vici témto odchylkdm. Tim, Ze vstupuje do
procesu vedeni letadla na trati dal$i prvek, fidici, je pfiblizeni PAR kvalitativné na nizsi
urovni nez ILS. Pilot na trati miZe objektivné vykazat vét$i odchylky. Proto je ochranny
prostor pro PAR vyrazn¢ §ir§i a pojme vice prekdzek v oblasti letisté a bezpecna vyska nad
letistém OCH* bude v&tsi, nez tomu bude pro stejnou drahu u ILS. Nejnizs§i OCH, ktera miize
byt pro PAR brana v uvahu je 60 m (200 ft). U ILS muze byt niz8i, az maximalné rovna ztraté
vysky HL’. I kdyZ pro piiblizeni PAR je letadlo tém&f vzdy vedeno na trat’ kone&ného
ptiblizeni radarovym vektorovanim, jsou pro PAR vyprojektovany vSechny useky pfibliZeni,

jako u ostatnich druhti pfiblizeni.

1.4.1 Omezeni radaru

Vyuziti radiolokatoru pro piesné vedeni letadla béhem pfiiblizeni na pfistani s sebou
piinasi ur¢ita omezeni. Radiové viny se zpravidla §iii pfimocare. Muze se vSak stat, Ze dojde
k jejich zaktiveni vlivem abnormalnich atmosferickych jevi, jako napt. teplotni inverze, nebo

ze dojde k jejich lomu ¢i odrazu od hustych objekti, jako napt. té¢zké mraky ¢i srazky.

* OCH je zkratka z angl. Obstacle Clearence Height. Jedn se o minimalni bezpe&nou vysku letu béhem
piistrojového sestupu. Je vztazena k vysce prahu drahy. Jediné nad touto vyskou je zabezpeéen vyskovy rozestup
od terénnich prekazek.

> HL je zkratka z angl. Height Loss. Jedna se o vy$ku ztracenou béhem piechodu z klesavého letu do stoupani pfi
provadéni postupu nezdafeného priblizeni. Je pfesné stanovena pro jednotlivé kategorie letount predpisem L-
8168.

23



2 Prostiedky presného pribliZzeni vyuzivajici GPS

2.1 Global Positioning System (GPS)
GPS je satelitni radionavigacni systém vysilajici signal, ktery je nasledné pouzit
k pfesnému urceni polohy kdekoliv na svété. Piijimac signalu sleduje n€kolik satelitd systému

GPS a provadi vypocet, na jehoz zékladé¢ je pak urcena jeho poloha.

Systém GPS byl vyvinut Ministerstvem obrany USA, které je rovnéz zodpoveédné za
jeho provoz a za spravnou funkci a rozmisténi sateliti. GPS umozZiluje urceni polohy
v zemépisnych soufadnicich a v referenénim systému WGS 84. Satelitni navigacni systémy
nejsou ovlivnény pocasim a poskytuji globalni navigacni kryti, jez plné spliiuje civilni
pozadavky pro vyuziti jako primarni prostfedek navigace v lodni dopravé, na oceanech a ve
vzdélenych oblastech. Vyuziva se i1 jako jeden z navigaénich prostiedkii letové-naviga¢niho

komplexu dopravnich i jinych letound.

2.1.1 Segmenty GPS

Systém GPS sestava ze tii funk¢énich segmenti: vesmirného, fidiciho a uzivatelského.

Vesmirny segment sestava zalespon 24 sateliti NAVSTAR (tzv. konstelace)
rozmisténych v Sesti orbitalnich rovindch. Ve skuteCnosti je ale na obé&znych drahach
umisténo vice nez 30 satelith systému GPS. Satelity jsou vkazdé roviné rozestaveny
s thlovym rozestupem 60°, tak, aby bylo zabezpeceno kompletni pokryti Zemé, a jsou
umistény v nomindlni vysce 11 000 mil nad Zemi. Orbitalni roviny jsou navrzeny tak, aby

v kazdém okamziku bylo z jakéhokoliv mista na Zemi vidét alesponi 5 sateliti.

Konstelace sateliti GPS vysilda pseudondhodny kod casového signdlu a datovou
zpravu, kterd je nasledné zpracovana vybavenim letounu, tak, aby bylo mozno zjistit polohu
satelitil a jejich status. Zname-li pfesnou polohu kazdého satelitu a jsme-li schopni sesouhlasit
Casovy udaj s ¢asem na atomovych hodinych jednotlivych satelitd, pak GPS pfijima¢ na
letounu dokdze ptesné urcéit dobu, kterou signal z kazdého sledovaného satelitu potiebuje
k prekonani vzdalenosti mezi satelitem a piijimacem. Z tohoto udaje pak pfijimac jiz

jednoduse vypocita ptesnou polohu letounu.
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Systém GPS je tizen z ustfedi Navstar Headquarters na letecké zakladné (AFB) Los
Angeles v Californii v USA. Hlavni pozemni stanice se nachazi na letecké zédkladné Falcon v
Coloradu a hlavni operac¢ni fidici stfedisko na letecké zdkladn€ Schriever v Coloradu, které
provozuje letectvo Spojenych stati americkych (USAF), 2nd Space Operations Sq. Po svété
je rozmisténo 5 dalSich monitorovacich stanic (Havajské ostrovy, Kwajalein, Diego Garcia,

Ascension, Colorado Springs) a 3 povelové stanice (Kwajalein, Diego Garcia, Ascension).

Uzivatelsky segment tvoii vlastni GPS pfijimac¢, coz je pfijima¢ signdlu s
rozprostitenym spektrem. Ptijimace GPS poslouchaji tyto signaly od minimalné¢ tii a
maximalné¢ dvanacti sateliti a z téchto udaji vyhodnocuji svoji piesnou pozici, spolu s
rychlosti a smérem posunu. K uréeni polohy postaci signdl tii satelitli, pro zjiSténi nadmotské
vysky alespon étyf a pro zjisténi presného ¢asu pouze jeden satelit. Cim vétsi pocet druZic se

dafi soucasné zachytit, tim presnéjsi jsou udavané souradnice.

2.1.2 Chyby GPS

Za normdlnich okolnosti, kdy je v provozu 30 sateliti, je GPS konstelace schopna
fungovat nepietrzité a s celosvétovym pokrytim. Pokud by vSak bylo funkénich méné nez 24
druZic, pak by navigacni moznosti GPS nebyly na nékterych mistech Zemé k dispozici. Ke
ztraté signdlu mize rovnéz dojit v idolich obklopenych vysokym c¢lenitym terénem a dale

v okamziku, kdy je GPS anténa letounu zastinéna jeho konstrukeci.

Nékteré piijimace, vysilace, mobilni rddia a podobné prosttedky mohou zpisobit
interferenci se signalem GPS. N¢které VHF vysilace mohou dokonce zpiisobit harmonickou
interferenci. Pilot mize tuto interferenci vyloucit jednoduse premisténim téchto prostiedkd,
zménou frekvenci, ¢i vypnutim téch prostredkii, které by mohly interferenci zpiisobovat.
Polohova data GPS mohou byt ovlivnéna charakteristikami vybaveni a rozli€nymi
geometrickymi faktory, jez zpravidla zplsobuji nepiesnost mensi nez 100 ft (30 m).
Nepresnost satelitnich atomovych hodin, pfijimact, procesort, vliv odrazu signalu od
pevnych objektli, zpozdéni vlivem ionosféry a troposféry, chyby v pienosu satelitnich dat a
dalsi vlivy mohou zplsobit malé chyby v urCovani polohy, pfipadné momentalni vypadek

GPS signalu.
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2.2 Differential Global Positioning System (DGPS)

Systétm DGPS je zaloZzen na principialné relativnim urcovani polohy. Umoziiuje
vyznamné zvyseni presnosti urCovani polohy v redlném case. Vyhodnocovani diferen¢nich
meéieni se provadélo bézné az dodatecné, proto nebylo mozné tato méfeni pouzit pro potieby
navigace. Vyrobci zacali vybavovat pfijimace nezbytnymi komunika¢nimi kanaly, umoznujici
pfivadét do pfijimace potfebné korekeni tidaje z referencni stanice a provadét zpracovani v
redlném cCase. Po celém svéte se zacaly organizovat sluzby, které provozuji sité referencnich
stanic (SBAS) a zajistuji nepietrzité vysilani korekcnich udaji. Zpocatku podél pobiezi USA,
pozd¢ji postupné podél pobiezi vSech svétadill. Dnes existuje celd fada poskytovatelt
diferen¢nich korekci, ktefi je poskytuji bud’to touto cestou pozemnich vysila¢li nebo i
prostfednictvim druzic. Ve svété je cela fada takovych projekti a nékteré z nich byly
zrealizovany 1 v Evropé a postupné se dostavaji i k nam. V zati 1994 byl DGPS schvalen pro

pouziti pfi pfesném piiblizeni za provoznich podminek I. kategorie:

Dalsim krokem k rozvoji téchto sluzeb je budovani siti referencnich stanic a
nezbytnych vysilac¢ti. DGPS poskytuje uzivatelim diferencialni korekce pro opravu urovani

polohy jejich pohyblivymi stanicemi. Diferencidlni korekce mohou byt dvojiho druhu.

e Korekce polohy - stanice poc€itd z pfijimanych signdlti polohu referen¢ni stanice,
porovna ji se skute¢nou polohou a produkuje ptimo korekce v podobé korekce
geografickych souradnic, tzn. korekce, jejichz pfi¢tenim k aktualni poloze ziskané

mobilnim pfijimacem GPS ziskame ptesnéjsi polohu tohoto ptijimace.

o Korekce zdanlivych vzdalenosti - referencni stanice pocita korekce pro jednotlivé
zdanlivé vzdalenosti. Tento pfistup klade mnohem vétsi naroky na konstrukci
referencni stanice, ale poskytuje daleko vétsi pruznost uzivatelim. Referencni stanice
musi v takovém ptipad¢ vypocitat skutecnou vzdalenost k druzici (poloha referen¢ni
stanice je piresné¢ zméfena), dale z prijatych signali vypocitat zdanlivou vzdalenost,
urcit nezbytnou korekei na odchylku hodin pfijimace a teprve potom lze urcit vlastni

opravu na zdanlivou vzdalenost.

DGPS umoziiuje eliminovat celou fadu chyb méfeni, ktera se vyznacuji rtznou

dynamikou zmén. S vétsi dynamikou zmén se voli kratsi interval aktualizace korekcei. Dnes je
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pozadovana ptesnost 10 metri horizontaln¢ a 0,8 metrt vertikdlné. Komunikacni kanal
umoziiuje pienos korekci z referencni stanice do pfijimace. Referencni stanice je GPS
pfijima¢ umistény na bodé€ s presné¢ zndmou polohou, jehoz programové vybaveni umoziiuje

sledovat vSechny viditelné druzice a pocitat pro n¢ korekcni udaje.

Obr. 5 Blokové schéma referen¢ni stanice DGPS

anténa pijimace anténa vysilace
GPSs korekel

/\

prijimac generovani vysilac
GPS korekei korekei

Korekeni data mohou byt poskytovana ve formé korekéniho vektoru nebo kinematiky
realného Casu (RTK). Tato data musi byt aktualizovana v nékolika sekundovych intervalech,
aby vCasné reagovala na zmény atmosféry. RTK referen¢ni stanice zasild v realném Case
pfijimaci Gdaje o odchylkidch ve fazi nosného GNSS signalu. To v pfipadé GPS umoziuje
lokaliza¢ni jednotce dosdhnout pfesnost az 1 cm v horizontadlnim sméru, nesmi se vSak
vyskytovat vice nez 20- 30 km od referencni stanice. Diferencidlni korekce mohou byt
piijimaci poskytovana pres satelit, Castéji vSak jsou Sifena pozemnim vysilanim — radiovymi

pfenosy nebo pomoci mobilnich siti jako je GSM, GPRS, EDGE nebo UMTS.

2.2.1 Receiver Autonomous Integrity Monitoring (RAIM)

Pro kritické aplikace, jako je navigace letadel v pribéhu vlastniho pfistani, jsou ¢asové
intervaly nezbytné pro detekci a indikaci chybovych stavii u stavajicich naviga¢nich systémil
nepfiijatelné dlouhé. Proto se vyvijeji i autonomni kontrolni systémy, zabudovavané piimo do
navigaCnich pfijimaci a zabezpecujici indikaci nestandardniho chovani fadové behem
nekolika sekund. Tyto systémy se oznacuji zkratkou RAIM. V zdvislosti na poctu viditelnych
druZic jsou tyto systémy schopny indikovat vyskyt chybného signalu druzice, piipadné i

zjistit, ktera druZzice ho vysila.

Tyto systémy §iii korek¢ni udaje, umoziiujici opravovat vlastni méteni a zvySovat tak
presnost urovani polohy. Stanice umoziuji kontrolovat platnost signald druzic a poskytovat

nezavislé hodnoceni stavu druzic. Pokud pfijimac referencni stanice zjisti, Ze druzice je pro
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potieby navigace nepouzitelna, je referencni stanice schopna vyrozumét o tom uZzivatele do
péti sekund od zjisténi chyby. Vedle toho mohou referen¢ni stanice systému DGPS piispét i k
zlepSeni monitorovani integrity systému. Vytvofeni rozsahlejsi sit€ (napf. v kontinentdlnim
rozsahu) je financnég, organizacné i provozné velmi narocné. Proto se objevila mysSlenka o
rozsahlych siti DGPS (WADGPS), které by byly zalozené na velice fidké siti referencnich
stanic. WADGPS by pokryvaly rozsahlé oblasti kontinentalniho az celosvétového rozsahu.
Napt. na pokryti Evropy by teoreticky stacilo pét referencnich stanic rozmisténych po celém

uzemi kontinentu. Z jejich dat by se daly generovat ptfesné korekce.

Jinym pfistupem k feSeni problematiky zpiesiovani urCovani polohy je budovani
pozemnich vysilact, které se pfijimaci jevi jako dal§i druZice systému GPS. Oznacuji se proto
terminem pseudodruzice. Tyto vysila¢e umoznuji v pfipadé nckterych extrémnich aplikaci
dale zptesnit ur¢ovani polohy. Typickym prikladem muize byt pouziti pseudodruzice na letisti,
tak aby se zpfesnilo urCovani vysky letadla vzhledem k pfiistavaci draze. Pomoci n¢kolika
takovych vysilaci lze dokonce vytvoftit velice presny lokalni navigacni systém. Nevyhodou
pseudodruzic je, ze musi byt vzdy zajiSténa piima viditelnost mezi pfijimacem a vysilacem.
Maximalni dosah nesmi ptfekrocit 50 km a minimélni vzdalenost mezi dvéma vysila¢i musi
byt alespon 54 km. Rovnéz musi byt vymezena minimalni vzdalenost piijimace a
pseudodruzice. Pokud se piijima¢ dostane do mensi vzdalenosti, hrozi nebezpec¢i zahlceni
jeho vstupnich obvodu silnym signalem pseudodruzice a tim ptehluseni signali vysilanych
druzicemi. Jinym feSenim tohoto problému muze byt, Ze pseudodruzice nevysila trvale, ale
jen po velice kratké ¢asové okamziky, které jsou v ¢ase nahodn¢ rozmistény. Piedpoklada se
pfi tom, Ze sice silné, ale velice kratké ruSeni nemiiZze ohrozit ¢innost piijimact GPS, pokud

se vyskytuje jen po malé procento ¢asu.

2.2.2 Rozsirujici systémy

Nékteré staty zacaly pracovat na vyvoji vlastnich systéml druzicové navigace.
Zakladnim pozadavkem bylo, aby tyto systémy byli provozované civilnimi organizacemi a
schopné poskytnout obdobny rozsah a kvalitu sluzeb, jako systémy GPS nebo GLONASS.
Nemélo se jednat o dopliikky téchto dvou systémi, ale o samostatné alternativni systémy.
Ekonomické a technologické naro¢nost vybudovani a provozovani takového systému vedla k
tomu, Ze se zaCalo mluvit o postupném budovani GNSS. V prvni fazi, oznacované jako

GNSS-1, se planuje vybudovani tzv. rozsifujicich systémt SBAS, jejichz cilem je doplnit
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existujici systémy GPS a GLONASS o dalsi sluzby, jako je Sifeni diferencidlnich korekci a
monitorovani integrity. Sem patii americky WAAS a LAAS, kanadsky CWAAS, evropsky
EGNOS, japonsky MSAS, indicky GAGAN a ¢insky SNAS. Teprve ve druhé fazi by mélo
dojit k vybudovani zcela nového naviga¢niho systému, oznacovaného GNSS-2. I kdyz se
jedné o projekty realizované riznymi staty nebo uskupenimi statd, je ze strany FAA kladen
daraz na to, aby tyto systémy byly pln¢ kompatibilni a umoznovaly bezproblémovou navigaci

pii pfeletu letadel mezi oblastmi pokrytymi riiznymi rozsifujicimi systémy.

Wide Area Augmentation System (WAAS)

WAAS je americky systém pro ptenos GPS korekénich dat a v ptfipad¢ potieby
varovani o chybném provozu sateliti. Do plného provozu byl uveden v roce 2003. Sestava ze
dvou hlavnich satelitli a sit€ 25 referen¢nich stanic vytvaiejicich korekéni data. GPS pfijimace
implementujici tento systém mohou urcovat polohu zhruba pétkrat piesnéji nez standardni
piijimace (v 95 % se presnost pohybuje kolem 1 m horizontaln€ a 1,5 m vertikdln¢). WAAS
pokryva 99 % uzemi USA a je dostupny v 99,87 % Casu. V praxi se zejména vyuziva jako

doplné¢k k ILS systému zajistujicimu pfibliZzeni letadel na pfistani.

Vedle toho, Ze poskytne uzivatelim piedevsim z oblasti letectvi vétSi presnost
stanovovani polohy, bude schopen jim nabidnout zlepSeni integrity nezbytnou pro vétSinu fazi
letu, v€etné pfiblizeni k letiSti. Po dokonceni bude pozemni ¢ast systému WAAS neustéle
vyhodnocovat integritu signalii druzic GPS a potiebné korekce a bude varovat uzivatele
tohoto systému kdykoliv bude zjisténo selhani. V ptipadé ptiblizeni k letisti bude varovny

signal vyslan do 5,2 sekundy od selhani.

Sklada se ze tii Casti — pozemniho vysilani integrity, vysilani korekénich signalii a
vlozené funkce pro urCovani vzdalenosti. Predpokladd se, ze systétm WAAS poskytne
zkraceni doby letii a pfesnéjsi navigaci 1 zkrdceni minimalni vzdalenosti mezi letadly, tzn.

intenzivnéjsi vyuzivani frekventovanych tras.
Systétm WAAS je od 24. bfezna 2006 schvalen ufadem FAA poskytovat sluzbu

navedeni na pfistani do vySky 200 ft (60 m) nad letisté. FAA planuje diky pfesnosti WAAS

vytvorit dostupnost vertikalniho pfiblizeni i na letistich, kterd nejsou vybavena systémy ILS.
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Local Area Augmentation System (LAAS)
Pracuje podobné jako WAAS, ale v mensim méfitku (GBAS). Referencni stanice bude
umisténa na presné¢ znamém bod¢ v okoli oblasti, kterou ma pokryvat korekcemi (20-30 NM).

Korekéni zprava je vysilana ptes VHF radiovy datovy spoj z pozemniho vysilace.

Pravdépodobnost nedetekovaného selhani nesmi prekrocit 5.10_9. Jednou moznosti je pouziti
pseudodruzic v kombinaci s béznou referencni stanici umisténou na letisti i pseudodruzice.
Dvojice pseudodruzic (z nichz kazda bude umisténa po jedné strané pfistavaci drahy) muize
letadlu poskytnout dostatecné prostfedky pro stanovovani polohy, které¢ v kombinaci s DGPS
umozni dosdhnout pfesnosti az na Urovni centimetrti. V budoucnu ma poskytovat vysokou
pifesnost, dostupnost a integritu pro piiblizeni kategorie I, II a III a pfizplsobi se i zakiivené

sestupové trati.

European Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS)

Evropa vyvijela systém EGNOS od roku 1995 a od roku 2000 byl Gspésné testovan.
Dopliiuje a vylepsuje vlastnosti GPS a GLONASS. Jedn4 se o obdobu syst¢tmu WAAS,
vyvijenou a budovanou pro potieby letectvi v Evropé. Sestava ze tfi druzic, z nichz dvé jsou
druzice znamého komunika¢niho systému INMARSAT, a sit¢ pozemnich stanic (34 stanic
RIMS, 4 tidici stanice, 6 vysilacich stanic a podptrna zatizeni). Ocekavana piesnost je 2 m
horizontaln¢ a 2-3 m vertikaln¢, v praxi by se méla pohybovat kolem 1 m v horizontalnim
sméru. EGNOS slouZi i jako zéklad ptipravovaného systému Galileo a bude kompatibilni s
ostatnimi systémy SBAS. Urceny je pro potieby vSech fazi letu az po pfiblizeni k letisti.
Vysledkem zpracovani je informace o stavu druzic (pfesnost atomovych hodin, odchylky od
drahy pohybu, vypadky) a o chybach méfeni zavinénych stavem zemské ionosféry (hlavni
pfi¢ina chyb méfeni). Data jsou pak siti preddna tfem vysilacim stanicim. Vysilaci stanice
jsou z bezpec¢nostnich divodii zdvojeny. Kazda vysilaci stanice piedava data svému satelitu

na geostaciondrni obéznou dréhu, tedy nad rovnik.

2.3 Postupy pro presné priblizeni s pozemnim rozSifenim (GBAS)
2.3.1 Provedeni pribliZeni
Ptesné ptiblizeni s pouzitim GBAS je zvoleno vybérem c¢isla kanalu na palubnim

vybaveni. Pfesné pfiblizeni s pouzitim GBAS je provedeno zplsobem velmi podobnym
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presnému piiblizeni podle ILS s vyuzitim pficného vedeni v tseku sttedniho ptiblizeni, dokud
neni dosazeno sestupové drahy, kdy je zahdjeno vertikalni vedeni a spolecné se smérovym

vedenim jsou udrzovéana az do pfistani.

2.3.2 Kritéria zobrazeni pribliZeni s pouzitim GBAS

GBAS poskytuje sluzbu presného piiblizeni rovnocennou sluzbé ptiblizeni Kategorie I
ILS. Minimalni poZadavky na funk¢nost displeje GBAS jsou rovnocenné jako pro ILS. GBAS
nepfetrzit¢ poskytuje velmi pfesné informace o vzdalenosti k prahu drahy pro pfistani.

Zobrazeni a upozornéni na poruchu systému jsou rovnocenné jako u ILS.

Drédha GBAS je definovana rozdilng, nez draha ILS. Udaje uréujici dréhu, véetng
sestupové drahy, Sitky pficného useku, piicné citlivosti a dal§i charakteristiky sektoru
navadéni jsou prendSeny pozemnim zafizenim do palubniho systému za pouziti vysoce
chranénych zprav prendsejicich digitalni tidaje. Tato digitdlni zprava definuje drahu useku
kone¢ného pfiblizeni (FAS) a charakteristiky navadéni. Palubni systém spocitd geometricky
drahu a definuje charakteristiky navadéni stanovené v prenesenych digitalnich udajich.
Palubni systém generuje vedeni s podobnymi charakteristikami jako jiné systémy pro piesné
priblizeni, napt. ILS, ktery k vybaveni letadla vysila elektronické paprsky za ucelem
sledovani. Celkovy popis bloku udaji FAS a ptfiklad formatu jsou obsaZeny v pfedpisu

PANS-OPS, Volume II.
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3 Naklady na zavedeni systému piesného priblizeni na bazi GPS

3.1 Naklady na zavedeni pozemniho vybaveni

V souvislosti s umoznénim ptesného priblizeni, které by vyuzivalo technologii
satelitni navigace je nutné vybudovat a zprovoznit ur€itd pozemni zafizeni takového systému,
ale stejné tak i nainstalovat do letounii palubni vybaveni schopné signaly z téchto systémil
prijimat, vyhodnocovat a poskytovat tak pilotovi nezbytné informace pro spolehlivé vedeni
letounu po sestupové trajektorii. Jelikoz se jedna o tzv. pfesné piistrojové piiblizeni (precision
approach), je nutné aby mél pilot pfesné informace jak o kurzové tak i o vertikalni odchylce

od sestupové osy, a to neptetrzité béhem celého ptiblizeni na piistani.

Jak jiz bylo feceno v predchozi kapitole, prozatim jedinou technologii umoziujici
takovy druh pfibliZeni, tedy pfesné pfiblizeni na bazi satelitni navigace je GNSS Landing
System (GLS), jenz v sobé zahrnuje vlastni technologii GPS a jeji pozemni rozsifeni (GBAS)
v jiz zminéné form&é LAAS (WAAS neumoznuje presné ptiblizeni, ale pouze tzv. pfistrojové
priblizeni s vertikdlnim vedenim). Systém LAAS je v podstaté mensim meétitkem technologie
WAAS. Rozdil spociva zejména v lokélni pisobnosti pozemnich zafizeni, narozdil od
plosného pokryti v pfipadé systému WAAS. StéZejnim prvkem LAAS jsou tzv. referencni
stanice, které se nachazeji na piesn¢ zndmém stanoveném bod¢ v okoli oblasti pokryti, tedy
zpravidla v blizkosti cilového letisté. Takovato referencni stanice je schopna zabezpecit oblast

o poloméru 20 az 30 NM.
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Obr. 6 Jednotlivé prvky referencni stanice LAAS firmy Honeywell
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Zdroj: Honeywell [http://www.honeywell.com]

Néklady na vybudovani celé sité téchto stanic nejsou malé. V ptipadé pokryti vSech
mezinarodnich letist v Evrop€ uzplsobenych pro pfijimani IFR letd by se ndklady na
vybudovéani referen¢nich stanic pohybovaly fadové ve stovkach miliond az jednotkach miliard
USD. Pro srovnani naklady na vybudovéni sit¢ WAAS, jakéhosi ,,mén¢ ptesného bratra*
systému LAAS, dle spolecnosti Raytheon, jez fidi tento projekt, se v roce 2005 pfedpokladaly
ve vys&i 3,3 mld. USD®. Konkrétni néklady na jednu referenéni stanici systému LAAS viak
nelze urcit zcela presné. ZaleZelo by na rozsahu celého projektu (zda by jedna firma
zabezpecovala stavbu jen jedné takové stanice, nebo zda by ziskala kontrakt na vystavbu
velkého poctu stanic, napf. pro vSechny IFR civilni letist¢ cClenskych zemi evropské

organizace letovych provoznich sluzeb EUROCONTROL).

Napt. v Australii, kde jiz vystavba takového systému probiha, se naklady na vystavbu
jedné kompletni jednotky LAAS pohybuji okolo 1 milionu australskych dolarti’. Tato
jednotka vSak pokryje vSechna letisté v radiusu 25 NM. Naklady na stavbu jednoho anténniho
pole pro systém ILS jsou v podstat¢ stejné — australské organy spravy letist’ uvadeji opét udaj
1 milionu AS. Podstatny rozdil je vSak v tom, Ze jedno anténni pole ILS pokryje jen jednu
pfistavaci drahu (pfesnéji fe€eno jeden z jejich dvou smért), zatimco jedna jednotka systému
LAAS pokryje vSechny drahy leti$té a navic i drahy letist v jeho blizkosti. Dobrym piipadem

jsou letist¢ v Sydney a v Melbourne, které vyzaduji Sest, resp. ¢tyfi anténni pole ILS.

% Na zékladé zpravy CTK publikované na serveru Letectvi.cz
’ Dle &lanku ,,White-Out* publikovaného 16. &ervna 2008 na serveru airport-technology.com
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V ptipadé prechodu na syst¢tm LAAS/GBAS by stacila jen jedna jeho jednotka, jejiz
potizovaci ndklady jsou prakticky stejné jako v piipadé anténniho pole ILS. Pofizovaci
naklady v ptipadé velkych letist’ jsou tedy Ctyfikrat az Sestkrat mensSi nez pii zavadéni
systému ILS. Uspora tedy &ini 75% az 83%. Dalsi usporu pak piedstavuji niklady na
pravidelnou kalibraci a technické oblety prostiedki ILS, které¢ by v pifipadé¢ pouziti
LAAS/GBAS nebyly potieba v tak velkém rozsahu.

Na zéklad€ udajli mezinarodni organizace pro civilni letectvi ICAO z roku 2000 se
naklady na pofizeni pozemniho vybaveni pfistavacicho systému ILS pohybuji od 500 000 do
1 250 000 USD v zavislosti na kategorii presného piblizeni (viz tabulka ¢. 2). Oproti tomu
pofizovaci naklady pozemni ¢asti GBAS c¢ini 850 000 USD. Pro srovnani jsou uvedeny i

pofizovaci naklady dalSich radionavigac¢nich prostfedkti (VOR, DME, NDB, TACAN).

Statni podnik Rizeni letového provozu CR uvadi, ze naklady na zavedeni systému ILS

CAT 1 pro jednu pfistavaci drahu se v podminkach Ceské republiky pohybuji okolo 10 mil.
K¢, a to bez nakladii na stavebni ¢ast systému, zalozni vedeni elektrické energie a prvotni
letové ovéfeni. Naklady véetnd téchto soudasti piedstavuji priblizng 16 mil. K&®. Jejich
struktura je nasledujici:

e Pofizeni LLZ (4,2 mil. K<)

e Poftizeni GS (3,7 mil. K¢)

e Porizeni DME (2,2 mil. K¢)

e Stavebni pfipravenost a instalace (6 mil. K¢)

e Letové ovéieni (0,25 mil. K¢)

¥ Tyto udaje jsou ziskany od RLP s.p. a predstavuji realny odhad pofizovacich naklada v cenach roku 2010.
Nejsou v nich zahrnuty zatfizeni MARKER (OM a MM). Dnes se namisto markeru preferuje kolokace GS
s DME (pfiblizeni ILS/DME).
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Tabulka ¢. 2 Porovnani pozifovacich nédkladt radionavigacnich prostfedkt (idaje z roku

2000)
Radionavigacni Porizovaci naklady
prostiedek [USD]
ILS CATI 500 000
ILS CATII 1 100 000
ILS CAT III 1 250 000
GBAS 850 000
VOR 135 000
DME 125 000
NDB 30 000
TACAN 525 000

Zdroj: ICAO

Dulezité¢ vsak je, ze ndklady na zavedeni ptesného pfiblizovaciho systému na bazi
GPS lezi na bedrech jednotlivych letist, resp. organt fizeni letového provozu, nikoliv
dopravct. Je vSak pravdépodobné, ze by mohly ovlivnit vysi stavajicich poplatkll za vyuziti

navigacnich sluzeb — zejména piiblizovaci poplatek.

3.2 Naklady na zavedeni letového vybaveni

Co se tyce letadlového vybaveni, je nutné zminit, ze stavajici pfistrojové a
radionavigacni vybaveni modernich dopravnich letouni neumoziuje piiblizeni samo o sobé
(jedin€ navigaci pii letu po trati a sestup v kolokaci s jinym radionaviga¢nim zafizenim —

NDB/GPS).

Z technického hlediska se jedna o antény piijimace GPS, vlastni GPS pfijimac a
letové-navigacni computer. Informace o horizontalni a vertikdlni odchylce od sestupové
trajektorie mize byt pilotovi poskytovana bud vynosem na pfistroj CDI, coz je pfistroj
pouzivany palubni ¢asti systému ILS, jemuZz jsou uzplsobeny prakticky vSechny dne$ni
dopravni letouny. Pfipadné¢ mtze byt informace zobrazena na displej pilotdZzné-navigacnich
udaji (tzv. Head-Down Display ¢i Primary Flight Display), nebo na pruhledovy displej
(Head-Up Display, HUD), je-li jim letoun vybaven.
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Pokud bychom pozadovali schopnost pfesného ptiblizeni s vyuzitim LAAS/GBAS, je
nutnd investice do letadlového vybaveni, které by umoznilo pfijimat a zpracovavat signal
z prostfedkll systému LAAS. Potfizovaci ndklady na LAAS/GBAS-kompatibilni GPS pfijimac
se pohybuji okolo 10 000 USD’. Srovnejme tuto &astku s naklady na zavedeni letadlového
vybaveni, které umoznuje méné piesné piiblizeni v kategori pfistrojového pfiblizeni
s vertikdlnim vedenim (APV) vyuZivajici technologii WAAS. Jednim z velmi roz$ifenych
prostiedkl ve vSeobecném letectvi (ne-li nejrozsifené;si) v této kategorii je navigacni systém
GNS-430W vyvinuty a vyrabény firmou Garmin. TrZzni cena tohoto prostiedku se pohybuje
v rozmezi 8 000 az 10 000 USD'’. Napt. ¢eské firma Airteam nabizi tento prostfedek za cca
155 tis. K¢. Néklady na pofizeni dvojice téchto prostfedkll (pro kapitdna a pro prvniho
distojnika) se tak pohybuji v rozmezi 16 000 az 20 000 USD, ptipadn¢ cca 310 tis. K¢.
Vidime tedy, Ze tyto naklady jsou v podstaté stejné jako naklady na vybaveni kompatibilni se

systétmem LAAS, které¢ umoziuje fadove vyssi pfesnost vedeni letounu po sestupové ose.

Mezinarodni organizace pro civilini letectvi ICAO uvadi potfizovaci naklady na

navigacni vybaveni dopravnich letounti — viz tabulka €. 3.

Tabulka €. 3 Porovnani potfizovacich ndkladii naviga¢niho vybaveni dopravnich letount

Porizovaci naklady
Naviga¢ni vybaveni
[USD]
GPS pro komplet FANS-1 58 000
MMR pro GBAS (digitalni) 30 000
MMR pro GBAS (analogovy) 40 000

Zdroj: ICAO

Nékteré letouny posledni generace jsou vybavenim pro piesné priblizeni na bazi
GBAS vybaveny standardné. Piikladem takového letounu je Boeing 787 Dreamliner ¢i
Boeing 747-8. Na dalSich modernich letounech je toto vybaveni volitelné, jednd se napft. o

Boeing 737NG (New Generation) a Airbus A380.

? Dle &lanku ,,White-Out* publikovaného 16. &ervna 2008 na serveru airport-technology.com
' Trzni ceny na internetovych obchodech (napf. Saratoga Avionics International) v kvétnu 2010
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Obr. 7 Letoun B737NG vybaveny prostiedky pro presné priblizeni kategorie CAT 1
s vyuzitim GBAS provadi sestup na letisté Sydney

P PO | VOBA0C | g

GXBF/ 130"
-  PHIR 0.5

- 08 CHD

Zdroj: Airservices Australia

3.3 Naklady na vycvik létajiciho personalu

Aby byla posadka letounu schopna bezpecné a kvalitné provadét ptistrojové priblizeni,
at’ uz jakoukoli metodou, je nutné aby byla dobie vycvi¢ena a teoreticky vysSkolena
v konkrétnich druzich pftiblizeni a v feSeni nestandardnich situaci s nimi spojenych. Presné
priblizeni s vyuzitim prostfedki GPS a jejich pozemnich rozsifeni GBAS neni vyjimkou.
ptiblizeni jsou podstatné niz8i nez u tzv. non-precision pfiblizeni. Posadka a letoun se tak
dostavad do mnohem mensich vysek rozhodnuti a mnohem blize terénu a prekazkam. Je tedy
jasné, ze kazda posadka, kazdy pilot, at’ uz pti jeho vycviku v letecké skole, ¢i béhem jeho
prace u letecké spolecnosti, musi absolvovat teoreticky a prakticky vycvik zamétfeny na

zvladnuti pfiblizeni podle GLS (GNSS Landing System).
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Naklady na teoreticky vycvik jsou zanedbatelné, vzhledem k tomu, Ze se jedna o
nekolik malo hodin teoretického vykladu na u¢ebné. Nakladna je vSak praktickd ¢ast vycviku.
Osnova vycviku létani podle pfistrojli na vicemotorovém letounu dle norem JAR zahrnuje
nékolik letl na nacvik jednotlivych druhii pfibliZeni, a to jak ve dne, tak v noci, jak se vSemi
motory, tak simitaci jednoho vysazeného motoru. Pro kazdy druh piiblizeni je stanoven

minimalni rozsah vycviku dle osnovy takto:

Féze vycviku na trenazéru pilotazné-navigacnich postuptt FNPT II:

Tabulka ¢.4: Navrh prvni faze osnovy praktického vycviku

Pocet | Pocéet | Pocet

Uloha
leti | hodin |sestupt
Sestupy ve dne na oba motory 3 4:00 16
Sestupy ve dne na jeden motor 2 2:00 8
Sestupy v noci na oba motory 2 2:00 6
Sestupy v noci na jeden motor 2 1:00 3
CELKEM 9 9:00 33

Zdroj: Predpis JAR-FCL-1

Faze vycviku na vicemotorovém letounu:

Tabulka ¢.5: Navrh druhé faze osnovy praktického vycviku

i Pocet | Pocéet | Pocet
Uloha
leti | hodin |sestupt

Sestupy ve dne na oba motory: 2 2:00 8
Sestupy ve dne na jeden motor: 1 0:30 2
Sestupy v noci na oba motory: 1 1:00 4
Sestupy v noci na jeden motor: 1 3:00 2
CELKEM 5 6:50 16

Zdroj: Predpis JAR-FCL-1

Trzni cena za jednu hodinu na trenazéru FNPT II, napi. ATR-42 spoleénosti CSA, se
pohybuje okolo 2 500 K¢&''. Naklady na fazi vycviku na trenazéru jsou tedy 22 500 K& na
jednu posadku (resp. pilota).

"' Cena inzerovana leteckou $kolou Flying Academy v kvétnu 2010
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Trzni cena jedné letové hodiny dvoumotorového vycvikového letounu vybaveného pro
létani podle pravidel IFR se v Ceské republice pohybuje mezi 8 000 az 11 000 K¢&. Pokud
budeme tedy uvazovat cenu letové hodiny na letounu Piper PA-34 Seneca, jenz patii mezi
nejvice rozifené dvoumotorové vycvikové typy nejen v CR, pak napf. letecka $kola Flying
Academy ji nabizi za 9 200 K¢. Pii1 této cené néklady na fazi vycviku na letounu PA-34 Cini

ptiblizné 63 000 K¢. Néklady na obé faze vycviku jsou pak ptiblizné 85 500 K&.

V ptipad¢ skoleni posadek letecké spolecnosti by naklady na praktickou fazi vycviku,
konkrétné na jeji druhou fazi byly podstatné vyssi. Konkrétni rozsah vycviku posadek letecké
spolecnosti by zalezel na rozhodnuti jeji metodické rady, resp. jejich $éfpilota a oddéleni
bezpecnosti letd. Uved'mé alespont rdimcove provozni naklady na jednu hodinu letu uvadéné

pro jednotlivé typy pouzivanych dopravnich letound:

Tabulka €.6: Provozni ndklady na letovou hodinu u vybranych typt dopravnich letouni

Provozni naklady

Typ letounu | na letovou hodinu
[USD/h]

A300-600 3590
A319 2156
A320 2273
A321 2523
A330-200 3701
A330-300 3 803
A340-300 4073
A340-600 4 850
ATR-42 1 146
ATR-72 1503
B737-200 2619
B737-300 1993
B737-400 2250
B737-800 1583
B747-100 7756
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Zdroj: ICAO

B747-200 8424
B747-400 6761
B757-200 2 685
B767-200 3217
B767-300 3398
B777-200 4149

40



4 Vypocet nakladi na provoz a udrzbu prostiedki piesného

pribliZeni na bazi GPS

Soubor radionavigacnich zatizeni VOR, ILS, DME, NDB, MARKER a svétlotechniky
na letiStich v USA zahrnuje vice nez 3 000 kusii téchto prostiedkid. Ve fiskalnim roce 2004
predstavovaly naklady na jejich provoz a udrzbu vice nez 300 miliond USD'?. Jednim z cilt
strategického planu leteckého tfadu Spojenych stati FAA, tzv. NextGen plan, je razantni
snizeni ndkladi na provoz prostfedki zabezpecujicich pfistrojova piiblizeni a soucasné
zvySeni schopnosti, které by pfiblizovaci systémy nabizely. Jako nejvhodné&jsi cesta se jevi
odstaveni zminénych prosttedkit MARKER, NDB a VOR a postupny piechod od dnes
nejpouzivanéjsiho systému ILS na systém vyuzivajici satelitni navigaci GPS s pozemnim
rozsSitenim — takzvany GBAS, n¢kdy oznaCovany, zejména ve Spojenych statech, jako LAAS.
Jedné se o zasadni krok, vezmeme-li v uvahu, ze ILS, jehoz éra se datuje od roku 1949 se
etabloval jako v podstaté standardni a nejpouzivanéjsi systém piesné¢ho ptiblizeni kategorii
CAT I az CAT III na svété. Pro srovnani uved'me néklady na tdrzbu a inspekéni prohlidky
ruznych radionaviga¢nich zafizeni, které uvadi mezinarodni organizace pro civilni letectvi

ICAQO — viz tabulka ¢. 7.

Tabulka ¢. 7 Porovnani nakladu na udrzbu a inspekéni prohlidky radionavigacnich

prostiedkti (adaje z roku 2000)

Radionavigaéni Naklady na provoz | Naklady na inspek¢éni
prostiedek a udrzbu [USD] prohlidky [USD]

ILS CATI 17 100 50 000
ILS CAT II 17 100 50 000
ILS CAT III 17 100 50 000
GBAS - -

VOR 9700 50 000
DME 8 000 50 000
NDB 3000 5000

Zdroj: ICAO

12 Udaj ziskany z &lanku ,, How will LAAS be more? WAAS's more-accurate brother has been slow in coming.
Some approaches are available today as well as the equipment to fly them * databaze elektronickych zdroja
Goliath
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Statni podnik Rizeni letového provozu CR uvadi, ze ro¢ni nédklady na provoz a tdrzbu

systému ILS CAT I pro jednu pfistavaci drahu jsou pfiblizng 2.5 mil. K&"

. Tyto naklady
zahrnuji denni kontroly, revize, Udrzbu zafizeni a ochrannych pasem, pribézné monitorovani
a zabezpeceni a letova ovéteni — ta se pro kategorii CAT I provadi dvakrat rocné, pficemz
kazdé stoji 250 000 K¢&. Budeme-li uvazovat zivotnost prostiedkt ILS 10 let, pak celkové
ro¢ni naklady (tj. ndklady na provoz a udrzbu a jedna desetina potfizovacich nakladl) tvori

ptiblizné 4,1 mil. K¢.

Jednim z divodii pro¢ se na technologii GBAS nahlizi jako na perspektivni, je
skutecnost, ze vybaveni letouni kompatibilni s GBAS zabezpec¢i a svoji kvalitou pred¢i
vSechny sluzby zabezpecované dosud pomoci palubnich prostfedki vyuzivajicich systémi
NDB, DME, VOR, ILS, MLS a GPS. Namisto vynaklddani provoznich nakladi na celou
Skalu riznych radionavigacnich pfijimact a prostfedkti umisténych na letounu se tak bude
provozovat pouze jediné zatizeni. Letecké Grady po celém svété predpokladaji, Ze kone¢nym
disledkem by mohlo byt sniZzeni ndkladd leteckych dopraveid, ale i provozovateli

vSeobecného letectvi, coz by mohlo vést ke zlevnéni letecké dopravy.

4.1 Provoz a udrzba pozemniho vybaveni
Pozemni referencni stanice systému GBAS vyzaduji, stejné¢ jako kterékoliv jiné
navigacéni a radiotechnické prosttedky, pravidelnou tdrzbu a kontrolu spravnosti funkce vSech
svych agregatli. Z technického hlediska se pravidelnd tidrzba skladé ze dvou dil¢ich:
e inspekce zafizeni (neboli oblasti rozmisténi prostredkil)

¢ inspekce vybaveni

Inspekce zatizeni zahrnuje dvé klicové oblasti, jez jsou piedmétem kontroly a udrzby.
Jedna se o:
e neporusenost kritickych ¢asti anténniho systému

e celkovy stav jednotlivych antén, véetn€ uzemnéni

" Tyto udaje jsou ziskany od RLP s.p. a piedstavuji realny odhad v cenach roku 2010.
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Kontrola a tidrzba vybaveni zahrnuje kontrolu a pfipadnou opravu nedostatkt tykajicich se
technickych a vykonovych charakteristik jednotlivych prvkd umisténych na pozemni referen¢ni
stanici. Jedna se o nasledujici:

e frekvence a vykon vysilact

e funkce transmisni linky

e frekvence pfijimaciho oscilatoru

e pokryti signdlem

e kvalita a dostupnost piijmu signalu ze satelita

o clektricky zdroj a napéti zalozniho agregatu

4.2 Provoz a udrzba letového vybaveni

Radionavigacni vybaveni letounti uzplisobené pro piijem signali GBAS a jejich
vyhodnoceni a nasledné zobrazeni navigacnich informaci pilotovi je soucasti letecké techniky,
na niz se pouziva. Jako takova se jeho udrzba a provoz tidi leteckymi technickymi ptedpisy (v
Evropé fady JAR, ve Spojenych statech fady FAR), dale provoznim a technickym manualem
a bulletiny vyrobce. Pravidelna prace na letecké technice (radionaviga¢nim vybaveni
nevyjimaje) se uskuteciiuje v intervalech trojiho druhu: po urc¢ité dobé Zivotnosti (mesice,
roky), po stanoveném poctu letovych hodin, po stanoveném poctu cykli (napf. poctu sestupt,
pristani atd.) V ptfipadé radionaviga¢niho vybaveni jsou tyto prace provadény spolecné
s dal§imi pracemi na ostatnich systémech letounu po pfedem stanoveném poctu letovych
hodin a pfi generalnich servisnich opravach. Krom toho je jejich integrita a spravnost jejich

funkce provétovana pii predletovych prohlidkach technickym i letovym personalem.

Navigacni systémy pracujici se satelitni navigaci GPS (tedy i GBAS) v sobé zahrnuji
databazi navigaCnich dat o uspotfaddni vzdusného prostoru, naviga¢nich procedurach
jednotlivych letist, atd. Jednoznaéné nejrozSifenéjsi databazi je produkt firmy Jeppesen.
Krom toho jsou do GPS navigacnich systémt implementovany i datdbaze prekazek. Obé
databaze je nutné v pravidelnych intervalech aktualizovat. Ro¢ni ndklady na tuto aktualizaci
se pohybuji v podminkdch CR v fadu tisici K& (napf. firma Airteam nabizi roéni cyklus
aktualizaci databaze Jeppesen za 7 161 K¢ a cyklus aktualizaci databaze piekazek za 5 486
K¢; ceny jsou uvedeny v¢. DPH). Dilezité vsak je, Ze tyto naklady by byly stejné vynalozeny,

at’ uz letoun disponuje navigatnim vybavenim kompatibilnim s GBAS ¢i ne — naprosta
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vetsSina letount totiz pouziva alespon zakladni GPS navigacni vybaveni pro lety IFR, u nichz

je nutna naprosto stejna aktualizace stejnych databazi.

4.3 Vypocet provoznich nakladi systému GBAS

SpiSe neZz vypocitavat naklady na provoz konkrétniho prostfedku, je t€elné vyjadfit
jak velkou usporu nakladt predstavuje zavedeni a provozovani systému GBAS. Jak je patrné,
uspora provoznich nakladl v ptipad¢ navigacniho vybaveni letadel tkvi predev§im v tom, ze
misto nékolika naviga¢nich systémil se provozuje pouze jeden, ktery dokéaze ostatni systémy
zcela nahradit. Pravidelnost, rozsah i nakladovost jeho provozu a udrzby je srovnatelna

s udrzbou kteréhokoliv ze systémil, jez nahradil (napt. klasického ptijimace GPS).

Letecky ufad Spojenych stati (FAA) si nechal vypracovat analyticky odhad tspor
béhem dvacetilettho obdobi, které by pfineslo zavedeni systému LAAS na 120
nejvyuzivanéjsich letistich v USA, pfic¢emz uvazuje dosazeni schopnosti kategorie CAT II/IIT

v roce 2013.

Tato zprava cleni uspory z pohledu uzivatele dle jednotlivych fazi letu. Pfedbézna
analyza predikuje celkové Uspory uzivatelské komunity v obdobi dvaceti let ve vysi necelych
2 miliard USD, pfiCemz tyto uspory jsou takika rovnomérné rozdéleny mezi Uspory na
piimych provoznich nakladech a uspory vznikl¢ zkracenim letové doby. Jak se da
predpokladat, valna vétsina téchto Gspor (zhruba 1,8 miliard USD) by byla dosaZena velkymi
a regionalnimi aerolinkami, zatimco provozovatelé tzv. bizjetli by se na usporach podileli

ptiblizné 92 miliony dolard.

Schopnost provadét ptima piibliZzeni na vSech 720 drah 120 uvazovanych letiSt by
ptineslo usporu okolo 1,5 miliardy dolarti, oproti 500 miliontim dolarid Gispor béhem ostatnich
fazi letu. Predpokladd se vsak, Ze napf. navigaéni vedeni letounu po vzletu by bylo
uskutecnéno za ptitomnosti moderniho avionického vybaveni (jako napt. HUD) a i1 za
meteorologickych podminek odpovidajicich kategorii CAT III. Déle by bylo vyuzito
komplexnich pfiblizovacich trajektorii a procedur pfiblizeni na paralelni drahy. Eliminace tzv.
ILS-kritickych oblasti by byla uskute¢néna jen tehdy, kdyz by se jiz neptedpokladal provoz

letounii vybavenych systémem ILS.
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Nevyhodou takové analyzy je vSak skutecnost, ze povazuje vSech 720 drah za
perspektivni z hlediska jejich vyuZiti pro pfesnd piistrojova ptiblizeni. To vSak neplati zcela.
Témet kazdé letist€¢ ma jen nékteré ze svych drah ur€eny pro piistrojova ptiblizeni, zatimco
dalsi jsou urceny jen pro VFR provoz, tj. provoz za meteorologickych podminek, které
nevyzaduji provadéni pfistrojovych sestupti. Mnoh¢ z téchto VFR drah nejsou ani vybaveny
svételnymi zabezpeCovacimi zafizenimi, takZe nejsou zpisobilé pro pfistdni letounti
provadéjicich priblizeni kategorie CAT I, natoz CAT II/IIl. Pokud by se svétlotechnika na
tyto drahy nainstalovala, neni zaruceno, ze pocet presnych ptistrojovych ptiblizeni, které by
na tyto drdhy byl proveden, by alespoii vyrovnal ndklady na jejich uschopnéni pro IFR

provoz.

Dalsi otazkou je, zda by velkou ¢ast pristrojovych piiblizeni nestadilo provadét pouze
v kategorii pfiblizeni s vertikdlnim vedenim (tzv. APV). Pokud ano, pak by zna¢ny podil
provedenych sestupi mohl byt zabezpecen levnéjSim (ale méné presnym) systémem WAAS a
jen urcité procento piiblizeni by se provadélo pomoci LAAS. Vyse uvedené tspory pocitaji
s variantou, kdy by letouny nebyly vybaveny systémy umoziujici ptiblizeni podle WAAS.
Opacna varianta (letouny jsou schopny provadét priblizeni podle WAAS 1 LAAS) by pak dle
studie znamenala sniZzeni Uspor spojenych se zavedenim tohoto systému zhruba o jednu
tretinu. D4 se tedy predpokladat, Ze redlnd hodnota se bude nachazet nékde mezi témito

dvéma hodnotami (tj. 1,34 a 2 miliardy USD).

Kromé¢ analytického odhadu uspor na strané leteckych dopravci je vSak nutné provést
1 analyzu nakladu, které by byly vynalozeny provozovateli pozemnich naviga¢nich prosttedkt
LAAS a analyzu nédkladii na vyvoj, zavedeni a certifikovani celé sité¢ téchto prostiedkd. Na
zaklad¢ této studie letecky ufad FAA rozhodne o dal§im sméfovani projektu zavadéni LAAS

na uzemi USA.
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Tabulka ¢. 8 Uspory nakladi po dobu 20 let vzniklé celoploinym zavedenim systému LAAS

ve Spojenych statech

Uspory na plt'imych I'J,spor’y vznikl,é Celkové dispory
provoznich zkracenim letového [USD]
nakladech [USD] ¢asu [USD]
Varianta bez provadéni
nékterych sestupii 997 000 000 994 500 000 1 991 500 000
pomoci WAAS
Varianta s provadénim
nékterych sestupi 680 200 000 663 800 000 1 344 000 000
pomoci WAAS
Zdroj: FAA

Obr. ¢. 8 Jednotlivé slozky uspory ptimych provoznich nakladt (varianta bez WAAS)

Zdroj: FAA

@ pfima priblizeni

W komplexni pfiblizeni

O paralelni priblzeni

O navigacni vedeni pfi vzletu
M ILS-kritické oblasti
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Obr. ¢. 9 Jednotlivé slozky uspory vzniklych zkracenim letového Casu (varianta bez WAAS)

11%

14% @ pfima priblizeni

W komplexni pFiblizeni

O paralelni pFiblizeni

O navigacni vedeni pfi vzletu

W ILS-kritické oblasti

Zdroj: FAA

Obr. €. 10 Jednotlivé slozky uspory piimych provoznich naklada (varianta s WAAS)

O pfima priblizeni

W komplexni pfiblizeni

O paralelni priblizeni

O navigaéni vedeni pfi vzletu
W ILS-kritické oblasti

92%

Zdroj: FAA
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Obr. ¢. 11 Jednotlivé slozky Gspory vzniklych zkracenim letového ¢asu (varianta s WAAS)

@ pfima priblizeni

W komplexni pFiblizeni

O paralelni pFiblizeni

O navigacni vedeni pfi vzletu
W ILS-kritické oblasti

92%

Zdroj: FAA

S uvedenou studii jsou spojeny urcité faktory, které vystupuji v analyze citlivosti.
Jedna se o tyto:
e Instalace vSech prostiedkii LAAS se ptfedpoklada v obdobi Sesti let
e Minimalni procento vybavenosti letadel avionikou LAAS, aby doslo k usporam, je
80%
e Priimérna délka letu je pouze odhadovana

e Vychazi se ze soucasné konfigurace letist
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5  Prinos zavedeni systému presného pristrojového priblizeni

vyuzivajiciho GPS

V soucasné dobé jsou prostiedky GBAS na uzemi Spojenych statli americkych,
oznacované n€kdy jako LAAS, schopny dosdhnout ptresnosti vyhovujici kategorie CAT I pro
pfesna piistrojova piiblizeni, coz je pfesnost 16 m v laterdlnim a 4 m ve vertikalnim sméru.
Cilem programu zavadéni technologii LAAS na uzemi USA je zabezpecit piesnost vedeni dle
kategorie CAT III. Minimdalni naviga¢ni pfesnost, resp. povolena lateralni a vertikalni chyba
systému kategorie CAT III prostfedkii LAAS, je specifikovana v ptedpisu Federalni letecké
agentury (FAA) pod nazvem RTCA DO-245A. GBAS kategorie CAT III umozni letounim
pristavat i pii nulové dohlednosti s vyuzitim systému automatického pfistani, pokud jim

samoziejm¢ budou tyto letouny vybaveny.

5.1 Prinos a vyhody systému presného pribliZeni na bazi GPS

Jednim z primarnich benefitd systémi GBAS je skute¢nost, Ze instalace jediné
pozemni stanice na velkém letiSti mize byt pouZzita pro zabezpeceni ptfesné¢ho piistrojového
ptiblizeni na kteroukoliv drahu tohoto leti§t¢ (pokud tomu nebrani jiné technické pfiCiny) a
rovnéz i na jakoukoliv drahu dalsich letist’ v okruhu cca 25 NM od zafizeni. Vyhoda, kterd z
toho plyne je jasna. Namisto instalace anténniho systému ILS na kazdou drahu letisté lze
zavést jediny prostiredek GBAS, pti€emzZ potizovaci naklady jednoho takového kompletu jsou
srovnatelné s naklady na pofizeni jednoho anténniho systému ILS. Cely systém se tak nejen
zjednodusi, ale predevsim dojde k velkym usporam, a to jak v pfipadnych potfizovacich
nakladech na nova zatizeni na novych letistich, ptipadné pii rozsifovani kapacit a schopnosti
pfijimat a odbavovat IFR lety na letistich stavajicich, tak rovnéz i v nakladech na provoz a

udrzbu radionavigacénich prostredk.
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Uspora nékladi na provoz, ale i pofizeni prostfedki presného piistrojového piiblizeni
vyuzivajicich technologii GBAS roste s po¢tem drah, jez by byly jednim timto prostfedkem
pokryty. Pfedpokladdejme, Ze by byly zabezpeCovany vSechny VPD na ctyfech vybranych
letistich. V ptipadé Chicaga jde o Sest VPD, v Sydney a v Praze-Ruzyni ma drdhovy systém
po tfech VPD, v Melbourne jsou dvé¢ drahy. Jak je patrné, ndklady radionaviga¢niho vybaveni
priblizovaci sluzby jsou u velkych mezinarodnich letiSt’ nizsi o 75 az 92 procent. Krom toho
lze pozemni stanice kategorie GBAS (LAAS) vyuZit 1 jako referen¢ni stanici pro velkoploSné

roz$iteni GPS — jiz zminény WAAS.

Vyhod, které systém GBAS pfinasi je vSak celd fada, v¢etné jejich disledkli v podobé

24

vvvvvv

e flexibilni trajektorie ptistrojového pfiblizeni, z toho plynouci uspora letového Casu,
paliva a emisi CO,

e podpora vSech druhti leteckého provozu, od pohybu na zemi, pies odlet az po
piiblizeni a pfistani uvnitt zony pokryti GBAS

e jedna pozemni stanice GBAS zabezpeci hned nékolik ptistavacich drah, ¢imz se
zéasadné snizuji naklady na zavedeni 1 provoz piiblizovaciho systému oproti v
soucasnosti pouzivanym technologiim

o systémy GBAS umoznuji fizené vedeni letadla i béhem tzv. nezdateného piibliZeni

e snizend hlukova zatéz a vys$§i moznost vyhnuti se pfekazkdm diky schopnosti letu po
zaktivené a komplexni sestupové trajektorii

e sada naviga¢niho vybaveni letounu pro GBAS pfiblizeni miZe byt vyuZita i pro
naviga¢ni vedeni letounu s vyuZzitim prostfedktt WAAS

e nahrazeni velkého mnozstvi anténniho a radionaviga¢niho vybaveni letounti pro rizné
druhy pfibliZzeni jednim systémem vede k Gspoie zejména provoznich nakladi
dopravnich letouni

¢ niz§i pofizovaci a provozni naklady pozemnich zafizeni systému GBAS napomohou k
budoucimu sniZeni ptiblizovacich poplatki

¢ niz$i naklady na navigacni vybaveni letounti a moznost vést letoun po vyhodnéjsi

trajektorii ve svém disledku zlevni leteckou dopravu
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e pozemni systém GBAS nemusi byt umistén na konkrétnim misté v blizkosti drahy a
muze byt nainstalovan i tam, kde technické pozadavky neumoziuji pouziti systému
ILS

e GBAS umoznuje flexibiln¢ volit rizné Gihly sestupu a riizna mista dosednuti letounu
na VPD, coz vede ke zvyseni kapacity drahového systému letisté

e Piiblizeni podle pfistroji, pfistani, odlet i pohyb letounu po pohybové plose letiste je

e Letouny mohou po dosednuti opoustét drahu rychleji (je-li VPD vybavena tzv. fast
exity)

e GBAS umoziiuje provedeni vzletu i za hor§ich meteorologickych podminek, nez
umoznuji dnes pouzivané systémy (tzv. low visibility takeoff)

e Navigacni piesnost GBAS je nezavisla na vzdalenosti od pozemniho prostfedku

e GBAS vyzaduje nizsi frekvenci kontrolnich oblett specialnimi letouny nez dosavadni

prostiedky, jako napt. ILS

5.1.1 Pripadova studie
Pro konkrétni pfedstavu o tom, co prostfedky ptfesného ptistrojového ptiblizeni na bazi
satelitni navigace a jejich rozsifujicich technologii pfinasi, uved'me ptipadovou studii letisté

Dallas Love Field v USA.

Toto letiste¢ disponujem drahovym systémem sestavajicim z tti VPD, tedy Sesti drah
pro ptistani (13L, 13R, 31L, 31R, 18, 36). V soucasnosti jsou Ctyfi z téchto drah (13L, 13R,
31L, 31R) vybaveny prostiedky ILS ptesné¢ho piiblizeni kategorie CAT I. Navrh pocita se
zavedenim pozemni stanice LAAS, jez by vbudoucnu umoznila provadéni ptesnych
priblizeni kategorie CAT II a III, pficemz pro tato ptiblizeni by se vyuzivaly jen drahy 13L a
31L.
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Obr. €. 12 Schéma drahového systému letisté Dallas Love Field

Dallas Love Field

%_ —
o] L

18 Soucasné ILS CAT | drahy
Navrhované LAAS CAT II/lll drahy Q

MR B&

31L 3

N

Zdroj: FAA

V soucasnosti tedy letiSté disponuje témito provoznimi parametry:
e ILS CAT I na 4 drahach:
o I3L/R
o 31L/R
e Zadny CAT II/III ptiblizovaci systém

e Roc¢ni thrn udalosti zplisobeny meteorologickymi podminkami vyzadujicimi sestup

kategorie CAT II/III:
0 Zpozdéni letu (362)
O Zruseni letu (56)

0 Odlet na nadhradni letisté (23)

52



Piinos zavedeni systému LAAS:

e Umoznéni sestupu kategorie CAT II/I11

0 Provoz LAAS CAT II/III na drdhach 13L a 31L

e (Odhadované ro¢ni tthrny udalosti zptiisobenych meteorologickymi podminkami

vyzadujicimi sestup kategorie CAT II/III:

0 Zpozdéni letu (168)

O ZrusSeni letu (15)

0 Odlet na nahradni letisté (18)

Nasledujici tabulka ¢iselné vyjadifuje ekonomicky piinos, ktery zavedeni piesného

ptiblizovaciho systému kategorie CAT II/III na bazi satelitni navigace a jejiho pozemniho

rozsiteni LAAS predstavuje.

Tabulka ¢. 9 Odhadovana ro¢ni uspora ztrat na letisti Dallas Love Field diky zavedeni

systétmu LAAS
. Ro¢ni pocet
mimtl)\lif:'llg:ll(()il)l’ ::gélos ¢ Roc¢ni pocet mimoradnych Uspora ztrat
Uzivatel v yx v . rovedenych | udalosti, jimz bylo | diky zavedeni
(zpoZdéni letu, zruseni P y ! y y
l[; tw. o dklon), [USD] pribliZeni zabranéno diky | LAAS [USD]
’ LAAS
Velci 3360 49 572 90 303 974
dopravci
Regionalni 1100 7 206 13 14 466
dopravci
Cargo 2250 1313 2 5391
dopravci
Korporatni 1270 42 852 78 99 320
doprava
CELKEM 423 152
Zdroj: FAA
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5.2 Nevyhody systému piesného pribliZeni na bazi satelitni navigace

LAAS (GBAS) sdili nekteré neduhy radiofrekvencnich pfistavacich systémt, napft.
nezamérné ruseni ¢i degradace signalu vlivem odrazi od hustych objektd, coz vede ke
zhorSeni kvality ¢i momentélni ztraté signalu. Ve snaze postihnout tyto problémy, bude i po
plosném zavedeni prostfedkli pozemniho rozsifeni satelitni navigace GBAS nutné, aby bylo
zachovano alespoit omezené mnozstvi klasickych radiotechnickych zatfizeni, které by
umoznily na nékterych letiStich provést pfistrojové priblizeni a pfistani v piipadé vypadku ¢i

poruchy GBAS.

Napt. v Severni Americe se po€ita s postupnym nahrazenim prostfedkli ILS systémem
satelitni navigace GBAS (a také WAAS). Tyto systémy by zabezpecovaly jak navigaéni
vedeni letounu po trati, tak zejména pfistrojové piiblizeni, a to jak tzv. non-precision, tak i
presné priblizeni kategorii CAT I, II a III. Nékteré z existujicich prosttedkd ILS vSak budou
zachovany v provozuschopném stavu, jako jakési zéloha pro pifipad nedostupnosti sluzeb

poskytovanych na bazi GBAS.

Pii zavadéni pozemnich prostfedki GBAS (LAAS) bude v pfipad€ téch letist, na
nichZ neni v soucasné dob& pouzivan systém ILS nutné provést prizkum terénu v okoli
letist¢, na sestupové ose pro vSechny drahy a v tzv. ochranném prostoru piistrojového
ptiblizeni. Prizkum zahrnuje stanoveni vysky a rozmisténi piekdzek a presné zmapovani
profilu terénu. Tento prizkum nebude nutny u letist’ vybavenych prostfedky ILS — v téchto
ptipadech se vyuzije informaci o okolnim terénu a piekéazkach, které byly zpracovany jiz pfi

zavadéni ILS.

Jako jistou nevyhodu syst¢ému GBAS lIze povazovat 1 to, Ze se jedna o novou
technologii, kterd nebyla zatim masoveé vyzkouSena a jeji zavedeni do komeréniho provozu
bude pravdépodobné doprovazeno nutnosti odstranit nedostatky, které vyplynou na povrch a

zkuSenostmi z kazdodenniho provozu na velkém mnozstvi letist’ a za riznych podminek.

V soucasnosti jsou systémy GBAS schopny poskytovat pouze navigacni vedeni pro
pfesna piiblizeni kategorie CAT I (vyska rozhodnuti 200 ft nad prahem drahy). Cilem je
dosadhnout trovné presnosti a spolehlivosti vyhovujici kategoriim CAT II a III. Posledné

jmenovana kategorie umozinuje presna piiblizeni za nulové dohlednosti (n¢které systémy ILS
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kategorie CAT III toto jiz umoziuji). Letecky tfad Spojenych statd si jako termin dosazeni
schopnosti zabezpecit piiblizeni kategorii CAT II a III systétmem GBAS (LAAS) stanovil rok
2012.

A%

priblizeni kategorie CAT 1. Vyvoj technologie WAAS, kterd je levnéjsi nez LAAS, slibuje
dosaZeni ptesnosti vyhovujici pro CAT I (nyni umoziuje pouze piibliZzeni typu APV s vySkou
rozhodnuti 250 ft). Na zdklad€ tvrzeni leteckého ufad Spojenych stati (FAA), bude pfi
expanzi systému WAAS mozno pokryt celé kontinentalni uizemi USA a velkou ¢ast Aljasky
sluzbami piesného piiblizeni kategorie CAT I na bazi WAAS. Zatim vSak WAAS piesna
pfiblizeni neumoznuje. Dle vyjadieni leteckych dopravceli ve Spojenych statech budou tito
ochotni pfejit ze stavajiciho systému ILS na systém GBAS/LAAS jedin¢ v ptfipadé, Ze bude
zabezpeceno pokryti celého uzemi USA prostifedky LAAS umoznujicimi provadéni sestupii

kategorie CAT II a III.
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ZAVER

K zabezpeceni naviga¢niho vedeni dopravnich letounti béhem pfistrojového piiblizeni
a pristani byla béhem posledniho stoleti vyvinuta a zavedena fada systémil, jez umoziuji
provést sestup na cilové letiSté i za velmi zhorSenych meteorologickych podminek. Mnohé
z téchto systému jsou vSak pouzivany jiz od 40. let 20. stoleti a jejich provoz a udrzba stoji
kazdoro¢né nemalé financni prostfedky. Moderni prostfedky na bazi satelitni navigace a jejich
pozemnich roz$ifujicich systémt, znamé jako GBAS, slibuji nejen usporu pofizovacich a
provoznich nakladd, ale i zvyseni kapacity vzletovych a pfistavacich drah, vétsi flexibilitu

fizeni letového provozu a v kone¢ném dusledku 1 vyssi bezpecnost letecké dopravy.

Cilem prace bylo nejen popsat princip fungovani a strukturu téchto systémi, ale také

vvvvv

V souvislosti s umoznénim piesného priblizeni, které by vyuzivalo technologii
satelitni navigace je nutné vybudovat a zprovoznit ur€itd pozemni zafizeni takového systému,
ale stejné tak i nainstalovat do letounii palubni vybaveni schopné signaly z téchto systémil
prijimat, vyhodnocovat a poskytovat tak pilotovi nezbytné informace pro spolehlivé vedeni
letounu po sestupové trajektorii. Naklady na zavedeni pozemniho vybaveni jsou v podstaté
stejné jako ndklady na potizeni anténniho systému dosud pouZivanych prostfedk ILS. Na
zaklad¢é udajii mezinarodni organizace pro civilni letectvi ICAO zroku 2000 se ndklady na
poftizeni pozemniho vybaveni pfistavacicho systému ILS pohybuji od 500 000 do 1 250 000
USD v zavislosti na kategorii presného piblizeni. Oproti tomu poiizovaci naklady pozemni
¢asti GBAS c¢ini 850 000 USD. Tyto naklady na zavedeni pfesného pfiblizovaciho systému na
bazi GPS lezi na bedrech jednotlivych letist’, resp. organi fizeni letového provozu, nikoliv
dopravct. Je ale pravdépodobné, ze by mohly ovlivnit vysi stavajicich poplatkli za vyuziti

navigacnich sluzeb — zejména piiblizovaci poplatek.

Co se tyce navigatniho vybaveni letounti, nékteré letouny posledni generace jsou
vybavenim pro presné piiblizeni na bazi GBAS vybaveny standardné. Ptikladem takového
letounu je Boeing 787 Dreamliner nebo Boeing 747-8. Na dalSich modernich letounech je toto

vybaveni volitelné, jedna se napt. o Boeing 737NG a Airbus A380.
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Na zaklad¢ studie uvazujici zavedeni systému GBAS (v USA oznacovany jako LAAS)
na 120 nejvyuzivanéjSich letistich v USA bylo zjisténo, ze celkové tuspory uzivatelské
komunity v obdobi dvaceti let po zavedeni GBAS se odhaduji ve vysi necelych 2 miliard
USD, pficemz tyto uUspory jsou takika rovnomérné rozdéleny mezi Uspory na pifimych
provoznich nakladech a uspory vzniklé zkracenim letové doby diky zavedeni flexibilnéjSiho
syst¢tmu GBAS. Dle ocekavani bude valna vétSina téchto uspor (zhruba 1,8 miliardy USD)
dosazena velkymi a regiondlnimi aerolinkami, zatimco provozovatelé tzv. bizjetl by se na
usporach podileli pfiblizn€ 92 miliony dolard. Ze zminénych 2 miliard dolart tvofi uspora
dosazena b&hem priblizeni ptiblizn¢ 1,5 miliardy dolarti, zatimco 500 miliond dolarti bude

uSetfeno béhem ostatnich fazi letu.

Vyse uvedené Uspory pocitaji s variantou, kdy by letouny nebyly vybaveny systémy
umoznujici priblizeni podle méné ptesné technologie nez jakou je GBAS (resp. LAAS),
oznacované jako WAAS. Opacna varianta, kdy jsou letouny schopny provadét piiblizeni
podle WAAS i LAAS by pak znamenala sniZeni uspor spojenych se zavedenim tohoto
systému zhruba o jednu tietinu. D4 se tedy predpokladat, ze redlnd hodnota se bude nachazet

n¢kde mezi témito dvéma hodnotami (tj. 1,34 a 2 miliardy USD).

Zavedeni prostfedkli pfesného pfibliZzeni na bazi GBAS s sebou pifinasi fadu vyhod.
Jednim z primérnich benefiti systémi GBAS je skutecnost, ze instalace jediné pozemni
stanice na velkém letiSti mize byt pouzito pro zabezpeceni piesného piistrojového priblizeni
na kteroukoliv drahu tohoto letisté (pokud tomu nebrani jiné technické pti¢iny) a rovnéz 1 na
jakoukoliv drahu dal$ich letist' v okruhu cca 25 NM od zafizeni. Vyhoda, ktera z toho plyne je
jasna — namisto instalace anténniho systému ILS na kazdou drahu letisté Ize zavést jediny
prostfedek GBAS, pfi¢emz potizovaci ndklady jednoho takového kompletu jsou srovnatelné s
naklady na poftizeni jednoho anténniho systému ILS. Vyhod, které systém GBAS piinasi je
vSak cela fada, véetné jejich dusledkl v podobé efektivnéjsiho vyuzivani vzdusného prostoru,

o 24

letu.

Prace uvadi rovnéz ptipadovou studii, kterd popisuje zavedeni systému LAAS na
konkrétnim letiSti — Dallas Love Field. Bylo prokazéno, ze ekonomicky pfinos zavedeni

pfesného pfiblizovaciho systému kategorie CAT II/IIl na bazi satelitni navigace a jejiho
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pozemniho rozsifeni LAAS ptedstavuje ro¢ni usporu piiblizné 423 000 USD pro toto jediné
letisté. Tato uspora plyne ze schopnosti provadét komplexni sestupy, a to 1 za
meteorologickych podminek odpovidajicich kategorii pfiblizeni CAT II/III, tedy z menSiho
poctu zpozdénych ¢i zruSenych leth a z nizSiho poctu odklonu pfistavajicich letoun na

nahradni letisté.

Zavedeni systétmii GBAS s sebou kromé fady benefiti piinasi i nékteré nevyhody.
Prostiedky GBAS sdili nékteré neduhy radiofrekvencnich pfistdvacich systémi, napft.
nezamérné ruseni ¢i degradace signalu vlivem odrazi od hustych objektd, coz vede ke
zhorSeni kvality ¢i momentalni ztraté signalu. Ve snaze postihnout tyto problémy bude i po
plosném zavedeni prostfedkli pozemniho rozsifeni satelitni navigace GBAS nutné, aby bylo
zachovano alespoit omezené mnozstvi klasickych radiotechnickych zatfizeni, které by
umoznily na nékterych letiStich provést pfistrojové priblizeni a pfistani v piipadé vypadku ¢i
poruchy GBAS. Napft. v Severni Americe se pocita s postupnym nahrazenim prostiedkt ILS
systémem satelitni navigace GBAS (a také WAAS). Tyto systémy by zabezpecovaly jak
navigacni vedeni letounu po trati, tak zejména piistrojové pfibliZzeni, a to jak tzv. non-
precision, tak i pfesné priblizeni kategorii CAT I, II a III. Nékteré z existujicich prostfedkt
ILS vSak budou zachovany v provozuschopném stavu jako jakdsi zaloha pro pfipad

nedostupnosti sluzeb poskytovanych na bazi GBAS.

V soucasné dobé¢ se systémy piesného priblizeni GBAS (resp. LAAS) pouzivaji jen na
nekolika letiStich na svéte, nejvice pak v Australii (napft. letisté€ Sydney). Vizi leteckych urada
je v8ak postupné doplnéni a nahrazeni stavajicich systémt ILS (a potazmo 1 MLS, VOR/DME
a NDB) prostfedky na bazi satelitni navigace, pravé pro zminéné benefity a ekonomické

vyhody, které zavedeni téchto systému pfinese.
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