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ANOTACE

Cilem bakalatské prace bylo ovéfit stanovené postupy a Casové intervaly vyrobce pro vybrany
meteorologicky  technicky prostiedek, konkrétn¢ zafizeni pro méfeni MOR,
v procesu prediktivni udrzby a napravné kalibrace. V pribéhu sbéru dat byla porovnavana data
ze zatizeni udrzované dle doporuceni vyrobce s daty ze zatizeni, které mélo proménné intervaly
udrzby. Zvysledkti je zfejmé, Ze interval kalibrace vyhovuje jen za podminky,

ze je interval udrzby zkracen.
KLICOVA SLOVA

dohlednost, MOR, meteorologie, ovlivnéni optického senzoru, letectvi

TITLE
Verification of the calibration interval of equipment for measuring Runway Visual Range

ANNOTATION

The aim of the bachelor thesis was to verify the established procedures and time intervals of
the manufacturer for the selected meteorological technical device, namely the MOR measuring
device, in the process of predictive maintenance and corrective calibration. During our data
collection, data from equipment maintained according to the manufacturer's recommendations
were compared with data from equipment that had variable maintenance intervals. The results
show that the calibration interval is satisfactory only under the condition that the maintenance

interval is shortened.

KEYWORDS

visibility, MOR, meteorology, optical sensor influence, aviation
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

Zkratka Anglicky vyznam Cesky vyznam

AWOS Automated Weather Observing Automaticky meteorologicky
System pozorovaci systém

MOR Meteorological Optical Range Meteorologicky opticky dosah

LMSt / Leteckd meteorologicka stanice

TAF Terminal Aerodrome Forecast Ptedpovéed’ pro letiste

APV / Aplikaéni programové vybaveni
International Civil Aviation Mezinarodni organizace civilniho

ICAO Organization letectvi

WMO World Meteorological Organization | Svétova meteorologicka organizace

LIDAR Light Detection and Ranging /

RVR Runway Visual Range Dréhova dohlednost

CAVOK | Cloud and Visibility OK Oblacnost a dohlednost OK

IFR instrument flight rules /

CMeS / Cesky meteorologicky slovnik

CMI / Cesky metrologicky institut
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UVOoD

Pocasi je jednim z nejvice diskutovanych témat ve spole¢nosti, a to z dobrého divodu.
M4 zasadni vliv na kazdodenni zivot lidi, nejen pokud jde o planovani béznych aktivit,
jako je cesta do prace a zpét, ale také vyznamné ovliviiuje urcité profese, napiiklad stavebnictvi
nebo letectvi. Pocasi ovliviiuje i nd$ osobni zivot a volny cas, protoze plany na venkovni
aktivity Casto zavisi na aktualnich povétrnostnich podminkach. Tento vyznamny dopad pocasi

na rizné aspekty lidského zivota Cini t¢éma meteorologie stale aktudlnim a diskutovanym.

Meteorologie je védecka disciplina, kterd zkouma atmosféru Zemé, jeji slozeni, procesy
a jevy, které se v ni odehravaji. Zaméfuje se na studium atmosférickych prvkl, které
charakterizuji aktudlni stav poc€asi v ur€itém misté a ¢ase a analyzuje riizné jevy, jako jsou mlha,
dést’, bourky ¢i optické jevy. Meteorologii muzeme dale délit na nékolik odvétvi,
a to na fyzikélni, dynamickou a synoptickou meteorologii, klimatologii a hydrometeorologii.
Z aplikované meteorologie stoji za zminku vojenskd, leteckd, silni¢ni, ndmoini, radarova,
druZicova meteorologie a agrometeorologie. Meteorologové vyuzivaji pokrocilé technologie,
jako jsou meteorologické stanice, radiolokatory, satelity a superpocitace, aby analyzovali

a predpovidali vyvoj pocasi a klimatu.

Vramci této prace je pro meéfeni meteorologickych jevl vyuzit systém AWOS, ktery
meteorologické sluzbé poskytuje aktualni a neptetrzité informace o stavu pocasi. Poskytuje data
tykajici se teploty, vlhkosti, tlaku, sméru a rychlosti vétru, vySce oblacnosti, a pfedevSim také

dohlednosti, ktera je pro tuto bakalatskou praci primarni.

Dohlednost, ptesnéji meteorologickéd opticka dohlednost (MOR), je kriticky dllezitd zejména
v letecké dopravé, kde miiZze vyznamné ovlivnit podminky pro vzlet ¢i pfistani letadel. Jakakoli
nepiesnost v méfeni miZze mit pfimy dopad na bezpecnost letového provozu. Meteorologické
senzory pro méfeni dohlednosti, konkrétné zatfizeni FS11P, jsou vystaveny riznym vliviim
okolniho prostfedi. Negativni vliv na proces méfeni maji zejména teplotni zmény, vlhkost
a latky znecist'ujici ovzdusi, které se usazuji na optickych komponentech méfticich zatizeni.

Proto je pravidelna udrzba a kalibrace téchto zatizeni nezbytna.

Cilem této bakalaiské prace je proto ovefit stanovené postupy a Casové intervaly udrzby
doporucené vyrobcem pro meteorologické zatizeni FS11P pouzivaného k méfeni dohlednosti.
Vyrobce definoval konkrétni casové lhlty a prodlevy pro kontrolu a Udrzbu optickych

a elektronickych komponenti. Tyto casové lhity budou podrobeny analyze v experimentalni
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¢asti prace. Experiment bude proveden na dvou identickych zatizenich umisténych na opacnych
koncich vzletové a pfistavaci drahy letisté. Jedno zafizeni bude pravidelné podrobovano
doporu¢enym udrzbovym postuptim, zatimco druhé zafizeni zistane bez Udrzby, s vyjimkou
pravidelného sledovani jeho stavu. Data o teplote, vlhkosti a atmosférickém tlaku budou rovnéz
shromazd’ovana, aby bylo mozné vyhodnotit vliv environmentalnich faktori na piesnost
méfeni.

Vysledkem této prace bude vyhodnoceni, zda doporucené postupy tdrzby a kalibrace skutecné
zajiSt'uji maximalni presnost méfeni dohlednosti, nebo zda je potieba tyto postupy upravit.
Ziskané¢ poznatky mohou slouzit k optimalizaci pravidelnosti udrzby zafizeni
a k vytvofeni doporu¢ené¢ho kalibracniho cyklu pro technické oddé€leni a uZivatele
meteorologickych stanic. Vystupy této prace mohou piispét k vyssi kvalité meteorologickych
dat, kterd je kliCova pro bezpecnost a efektivitu letecké dopravy, a ma také Siroky dopad

na dalsi oblasti lidské ¢innosti, které jsou ovlivnény pocasim.
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TEORETICKA CAST

1. Meteorologické zabezpeceni

V souladu s evropskou a narodni legislativou pro poskytovani letovych navigacnich sluzeb
se ziizuje na kazdém letiSti v Ceské republice nepfetrzité plnohodnotné meteorologické
zabezpeceni s cilem neustale udrzovat bezpecnost letového provozu a snizovat rizika spojena

s nahlymi zménami pocasi. Zejména se to tyka mlhy, snéZeni a bourkové Cinnosti.

Pro meteorologické zabezpeceni jsou zpravidla dedikovany 2 pracovisté s mistni ptisobnosti,
a to Meteorologicka sluzebna (funkce letecky meteorolog-synoptik) a Meteorologicka stanice
(funkce letecky meteorolog-pozorovatel), kterd mohou byt provozovana nepfetrzité s obsluhou,

¢aste¢né s obsluhou anebo v AUTO mddu (bez obsluhy).

Letecky meteorolog-synoptik je odpovédny za poskytovani vlastnich leteckych pfedpovédnich
a vystraznych meteorologickych sluzeb a pfedavani dalSich produktii a informaci ve prospéch
organli letovych navigaénich sluzeb, posadek letadel, pilotl, pilotl operatori bezpilotnich
prostiedkil a ostatnich opravnénych uzivateli téchto sluzeb v ramci daného letisté. Vystupnim
meteorologickym produktem je pak letiStni meteorologickd ptedpovéd TAF (kddovand

meteorologickd zprava pro dané letiste).

Letecky meteorolog-pozorovatel LMSt je odpovédny za poskytovani vlastnich leteckych sluzeb
leteckého meteorologického pozorovani a pfedavani produktii a informaci ve prospéch organi
letovych navigac¢nich sluzeb, posadek letadel a ostatnich opravnénych uzivatell téchto sluzeb
v ramci daného letiSté. Vystupnim meteorologickym produktem je pak meteorologickd zprava
METAR/SPECI (kédovand, pravidelna/nepravidelna meteorologickd zprava o aktualnim

pocasi na letisti). [16]

1.1.Meteorologicka zprava METAR

Meteorologickd zprava METAR je standardizovany kod pouzivany v leteckém
meteorologickém zpravodajstvi pro pravidelnd hlaSeni o aktudlnim stavu pocasi na letistich.
Nézev vychazi z francouzského ,Message d’observation météorologique réguliere pour
I’aviation®, coz znamend ,,pravidelna leteckd meteorologickd zprava“. Tato zprava obsahuje
zakladni informace o meteorologickych jevech, jako je pfizemni vitr, meteorologicka opticka

dohlednost, vyska spodni zakladny oblacnosti a stav pokryti oblacnosti, teplota okolniho
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vzduchu, rosny bod, atmosféricky tlak a vyznacné meteorologické jevy v okoli letiste. METAR

se vydava pravideln¢ kazdou ptlhodinu.

Tabulka 1 - Tvorba zpravy METAR; vzor [1]

Na letisti Pardubice byly dne 8. 7. k terminu 13.00 hod ZULU zpozorovany nasledujici
meteorologické podminky:

Vitr: 240°; 9 m.s?

Dohlednost: ve vSech smérech 15 km

Stav pocasi: /

Oblacnost: 8/8 Sc 1700 m AGL

Teploty: T=+17,2°C, Td=+ 16,8 °C

QNH: 1013,7 hPa

METAR LKPD 081300 24018KT CAVOK 17/17 Q1013 NOSIG RMK BLU BLU

V ptipad¢ vyraznych zmén pocasi, které by mohly ovlivnit bezpecnost leteckého provozu, se
vydava nepravidelnd zprdva oznaCovand jako SPECI. Tato meteorologickd zprava

se vydava v pfipadé nahlé zmény meteorologickych jevi podle specifickych kritérii. [1]

Tabulka 2 - Tvorba zpréavy SPECI; vzor [1]

Na letisti Praha-Kbely byly dne 21. 11. k terminu 14.13 hod ZULU pozorovany nahlé zmény
meteorologickych podminek:

vitr: 090°; 8 m.s! s ndrazy 15 m.s*!

dohlednost: ptevladajici 8,5 km, na sever 10 km

stav pocasi: slaba sné¢hova prehanka

oblacnost: 2/8 St fra 250 m, 5/8 St 450 m, 7/8 Sc 950 m AGL

teploty: T =+ 20,8 °C, Td=+ 19,5 °C

QNH: 1002,4 hPa

SPECI LKKB 211413 09016G30KT 8000 -SHSN FEWO008 BKNO015 BKNO031 21/20 Q1002
RMK WHT
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2. Systéem AWOS

Automatizovany meteorologicky pozorovaci syst¢tm AWOS (Airport Weather Observing
System) je letiStnim meteorologickym pozemnim zabezpeCenim a je urCen k méfeni, sbéru,
kalkulaci a distribuci meteorologickych dat, zprav a informaci pro zabezpeceni fizeni letového
provozu. AWOS je vybaven vngjSimi meteorologickymi  senzory, pfistroji
a zafizenimi, nainstalovanymi V referennich mistech v ramci perimetru daného letisté
umoznujici méteni zakladnich jevu, kterymi jsou teplota okolniho vzduchu, relativni vihkost,
atmosféricky tlak, rychlost a smér ptizemniho vétru, meteorologicka opticka dohlednost, vyska
spodni zékladny oblacnosti a jeji pokryti a aktudlni stav pocasi. Tyto méfené hodnoty
meteorologickych jevil z jednotlivych senzort jsou zasilany do centralni datové jednotky (CDU
— Central Data Unit), kde jsou validovany, primérovany, kalkulovany a distribuovany v ramci
systému AWOS aplika¢né programovym vybavenim Avimet (APV). Systém AWOS nasledné
automatizovan¢ poskytuje vystupni hodnoty pozorovateli letecké meteorologické stanice
(LMSt) K jejich validaci, z ¢ehoz jsou nasledné generovany zpravy METAR a SPECI, které
jsou dale distribuovany organiim fizeni letového provozu a piipadné dal$im uzivatelim. Systém
AWOS umoznuje stalé a presné sledovani ménicich se naptiklad povétrnostnich podminek
v redlném case, coz je kritické zejména béhem vzleti a pfistani, kdy mohou mit nepfiznivé

podminky pfimy vliv na bezpecnost letového provozu.

Systém AWOS je provozovan v souladu s mezinarodnimi standardy a doporuc¢enimi organizaci
ICAO (International Civil Aviation Organization) a WMO (World Meteorological
Organization). Diky tomu je zajisténa kompatibilita a konzistence méteni na celosvétové
urovni, coz umoziuje efektivni sdileni dat mezi letiSti a meteorologickymi centry. Systém
je vybaven zdvojenymi komunika¢nimi linkami (metalické a radiové spojeni), zalozni
energetickou siti a vnitinimi akumulatory, coz zajistuje nepiferuseny provoz i pii vypadku

hlavni infrastruktury.

APV Avimet je bazédlni soucasti systému AWOS, ktera umoziuje zpracovani, distribuci
a zobrazeni. Software poskytuje intuitivni a uZzivatelsky pfivétivé rozhrani, které¢ umoznuje
operatorim, meteorologm a technickému persondlu sledovat aktudlni stav pocasi
a okamzité reagovat na zmény atmosférickych podminek. Avimet podporuje automatickou
diagnostiku piipojenych senzorti, ¢imz se minimalizuje potieba manudlni udrzby a zvySuje

se presnost méfeni. Jednou z hlavnich funkci APV Avimet je automatizované zpracovani dat
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ze senzory, jakymi jsou zatizeni FS11P, CL31, WMT700, HMP155 a PTB330. Software dokaze
v redlném Case monitorovat stav téchto zatfizeni a upozornit operatory na nutnost provedeni
udrzby. Diky této automatizaci je zajiSténa vysoka spolehlivost a presnost méfenych dat

a vytvareni meteorologickych zprav a informaci.

Jednou z nejvyznamnéjSich soucasti APV Avimet je modul WeatherView, ktery poskytuje
graficky ptehled o aktudlnich meteorologickych podminkach. Tento modul zobrazuje data
v podob¢ grafli, Casovych fad a schematickych ptehledli, coz operatoriim umoznuje snadno
sledovat vyvoj klicovych parametrt, tzn. teplotu a vlhkost vzduchu, tlak, vitr, dohlednost
a mnozstvi a vysku oblacnosti. WeatherView podporuje také zobrazeni historickych dat,

coz umoznuje analyzovat zmény pocasi v ¢ase a provadét trendové analyzy. [2]

2.1.Meteorologické jevy a periférie systému AWOS

Meteorologické jevy predstavuji projevy atmosférickych procest, které popisuji stav
a dynamiku atmosféry v daném c¢ase a misté. ,,Tyto jevy jsou pozorovany
na meteorologickych stanicich a v jejich okoli s vyjimkou oblakii. Patii k nim predevsim
meteory, jako jsou napr. mlha, dést, bourka, snehova pokryvka, zdkal a duha, a dadle jiné jevy,

napr. narazovity vitr, dohlednost apod.* [3]

»Oproti  tomu meteorologické prvky jsou fyzikalni charakteristikou stavu atmosféry,
napr. teplota, vihkost a tlak vzduchu nebo atm. jev, napr. vyskyt oblakii, mlhy, srazek, bourek

apod. Soubor meteorologickych prvkii v urcitém misté a case charakterizuje pocasi. [3]

Mezi zakladni méfené meteorologické jevy a prvky systému AWOS patii teplota a vihkost
vzduchu, tlak, rychlost a smér vétru, dohlednost, vyska a mnozstvi obla¢nosti a vyskyt tuhych
¢i  kapalnych srazek. Tyto veli¢iny tvofi zékladni informace pro pozorovani
a predpoveéd pocasi, ¢imz jsou nepostradatelné nejen pro leteckou dopravu, ale 1 pro Sirokou
Skalu dalSich odvétvi, ktera jsou ovlivnéna atmosférickymi podminkami. Pro ptesné
a spolehlivé méteni téchto veliin vyuziva systém AWOS definovanou sit’ senzort, pfistroji
a zafizeni, které tvofi jeho periférie. Objektivita a mira presnosti je ddna typem jednotlivych

periférii.
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2.1.1. Teplota a vlhkost vzduchu

Teplota je jednim ze zdkladnich meteorologickych prvkd, ktery vyjadiuje miru tepla
ve vzduchu. Zakladni jednotkou v soustavé SI je Kelvin (K), v evropské meteorologii
se nejcastéji pouziva Celsiova stupnice (°C). K méteni teploty vzduchu se vyuzivaji teploméry,
které musi byt chranény pred piimym sluneénim zatfenim, ale zaroven musi byt v dobrém
tepelném kontaktu s okolnim vzduchem, proto se umist'uji do tzv. Stevensovy meteorologické

budky ¢i radiacniho Stitu.

~

Obrazek 1 - Radiacéni stit [Foto Autor]

Tyto ochrany jsou navrzeny tak, aby umoznily proudéni vzduchu a zaroven chranily teplomér
pfed pfimym slune¢nim zafenim. Aby teplo nepfitahovaly, tak jsou vZdy v bilé barvé. Mimo
systtm se pro méfeni maximalni a aktudlni teploty pouZivd rtutovy teplomér
a pro minimalni teplotu pak lihovy teplomér. Tyto ,,sklenéné* teploméry slouzi v dnesni dobé
pfedev§im pro pravidelnd kontrolni a degradacni meéfeni. V ramci systému AWOS
se pouzivaji elektronické teplomeéry, které jsou umistény pfevazné v radiacnich krytech. Tyto
elektronické teploméry diky automatizaci sbéru a zpracovani dat poskytuji kontinualni zaznam
teploty vzduchu v ¢ase s vysokou piesnosti a nabizeji moznost snadného zpracovani dat. Kromé

teploty vzduchu ve standardni vySce 2 metry nad zemskym povrchem se také méfi pfizemni
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teplota, kterd je dalezitd zejména pro dopravu a zeméd¢lstvi. Tato teplota se méti ve vysce
5 centimetrd nad povrchem zemé&. Pro klimatologické vyuziti se dale méfi teplota pudy,

a to v hloubce -5, -10, -20, -50 a -100 centimetrit pod povrchem.

Vlhkost vzduchu je dulezitym meteorologickym prvkem, ktery vyjadiuje obsah vodni pary
ve vzduchu. Existuje nékolik charakteristik, které se pouzivaji k popisu vlhkosti vzduchu. Mezi
n¢ patii absolutni vlhkost, deficit teploty rosného bodu, mérnéa vlhkost nebo pomérna vlhkost.
Pomérné vlhkost vzduchu, casto nazyvana relativni vlhkost, je nejCastéji pouzivanou
charakteristikou. Vyjadiuje pomér mezi skute¢nou absolutni vlhkosti vzduchu a absolutni
vlhkosti, ktera by byla pti dané teplot¢ v nasyceném vzduchu. ,Je definovana jako pomer
skutecné hustoty vodni pary pv a hustoty vodni pary pvs ve vzduchu nasyceném vodni parou
pridané teploté. Vyjadiuje se obvykle v %, tzn. r=pv/pvs. 100 %.* [3] K méfeni vlhkosti vzduchu
se mimo systém jako zdlozni ¢i degradacni postup vyuzivaji vlhkomeéry, také nazyvané
hygrometry nebo hygrografy. Tyto pfistroje pracuji na principu zmény fyzickych vlastnosti

materialu, naptiklad blany nebo lidského vlasu.

V soucasnosti Se V ramci systému AWOS vyuzivaji moderni elektronické vihkoméry kapacitni
vlhkostni &idla, napiiklad ¢idlo HUMICAP® v kombinované sondé pro méfeni teploty
a vlhkosti Humidity and Temperature Probe HMP155 od firmy Vaisala. Tyto elektronické

senzory umoziuji pfesné méfeni vlhkosti vzduchu a zaznamenéavani hodnot v ¢ase.
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2.1.2. Kombinovany senzor méreni teploty a relativni vlhkosti HMP155

Systétmem AWOS je vyuzivana kombinovand sonda HMP155 urend k méfeni vlhkosti
a teploty vzduchu v riznych meteorologickych aplikacich. Princip méfeni vlhkosti
je zalozen na kapacitni technologii pomoci vlhkostniho ¢idla HUMICAP®, ktery vyuziva tenky
polymerni film citlivy na vlhkost. Tento film méni svou kapacitu v zavislosti na mnoZzstvi
absorbované vodni pary, coz umoziuje pfesné urceni relativni vlhkosti. Méteni teploty probiha
pomoci odporového platinového senzoru typu Pt100, ktery poskytuje vysokou piesnost
a stabilitu méfeni. Obé cidla jsou umisténa na Spicce sondy HMP155 a jsou chranény
vymeénitelnym filtrem, ktery zabrafiuje zneCisténi a prodluzuje zivotnost pfistroje. HMP155
nabizi sériovou komunikaci. Diky své robustni konstrukci je tato sonda vhodna pro nepfetrzité
méfeni 1 v naroénych podminkéach. Firma Vaisala nabizi vicero variant kombinované sondy

HMP155 pro pouziti ve specifickych podminkach. [4]

Obrazek 2 - Kombinovany senzor HMP155 [Foto Autor]



2.1.3. Atmosféricky tlak

Atmosféricky tlak, ¢asto nazyvany i barometricky tlak ,je meteorologicky prvek vyjadrujici
v daném misté atmosféry nebo na zemskéem povrchu staticky tlak, vznikajici piisobenim sily
zemské tize na vzduchovy sloupec sahajici od daného mista az k horni hranici
atmosfeéry.” [3] Jeho vyznam v meteorologii spo¢iva v tom, Ze ma tésnou souvislost s mnoha
atmosférickymi procesy. Zakladni jednotkou pro méteni tlaku je Pascal (Pa) podle soustavy SI,
avSak v meteorologii v evropskych podminkach se castéji pouziva hektopascal (hPa),
coz je nasobek této zakladni jednotky. Pripadné se lze setkat s historickou jednotkou Torr, ktera
se pouziva v nékterych statech s ¢etnou namoini dopravou. Mimo systém se pro méteni tlaku
vyuzivaji kapalinové nebo deformaéni barometry, které dnes opét slouzi uz pouze
ke srovnavacimu nebo degradacnimu postupu meéfeni. K zaznamenavéani pribé&hu tlaku
v Case se pouzivaly mikrobarografy. V dnesni dob¢ se v ramci systému AWOS opét mnohem
efektivnéji vyuzivaji elektronické ¢idla neboli digitalni a analogové barometry, které métené
hodnoty elektronicky zaznamenévaji. ProtoZe hodnota tlaku je zavisla na nékolika faktorech.
Témi muze byt: nadmotska vySka, geograficka Sitka, teplota a vlhkost vzduchu. V letectvi

je atmosféricky tlak kalkulovan jako:

a) Tlak vzduchu na stanici — , tlak vzduchu zméreny na met. stanici redukovany
na teplotu rtuti 0°C a se zapoctenou pristrojovou opravou. Na letisti se nékdy zapocitava
jesté redukce na rozdil vysek mezi nadobkou tlakoméru a stredni vyskou letiste. Tlak
je oznacovan QFE. “ [5]

b) Tlak vzduchu redukovany na hladinu mote —,, tlak v hladiné odpovidajici stredni vysce
hladiny more vypocteny z pozorovaného tlaku vzduchu na met. stanici.

a. Jestlize se vypocet provede podle barometrické formule, v niz se primérna
teplota vrstvy mezi stanici a morem urci pomoci zmérené teploty vzduchu
na stanici a konstantniho vertikalniho teplotniho gradientu. Tlak je oznacovan
jako QFF

b. Jestlize se tento vypocet provede podle definicniho vztahu pro mezindarodni

standartni atmosféru ICAO, dostaneme tlak oznacovany QNH. “ [5]
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2.1.4. Letecky barometr PTB330

Hlavnim ptedstavitelem pro méteni barometrického tlaku v meteorologii je elektromechanicky
barometr PTB330. Tento digitalni piistroj vyuziva tlakova ¢idla BAROCAP®, jejichz princip
je zalozen na kifemikovém kapacitnim senzoru pro absolutni méfeni atmosférického tlaku.
Princip funkce je zaloZzen na zméné kapacity senzoru v zavislosti na aplikovaném tlaku. Cidlo
BAROCAP® obsahuje tenkou membréanu, kterd se deformuje pod vlivem zmén tlaku,
coz zpisobuje zménu elektrické kapacity. Tato zména je nasledn€ métena pomoci RC oscilatoru
a referen¢nich kondenzatort. Ptistroj vykazuje vynikajici vlastnosti, naptiklad nizkou teplotni
zéavislost, vysokou opakovatelnost a dlouhodobou stabilitu, coz z né& ¢ini dobrou volbu
pro presné meteorologické méfeni. Diky robustni konstrukci a odolnosti vii¢i mechanickym
a tepelnym Sokim je PTB330 vhodny napiiklad v automatizovanych meteorologickych
stanicich nebo primyslovych prostfedich. V letecké meteorologii se pouzivaji tyto barometry
se ttemi tlakovymi senzory pro pifesnost vystupnich hodnot. Vystupni signal je zabezpecen

pomoci sériové linky, coZ umoziiyje flexibilni integraci do riznych méficich systém. [4]

é
g
=
=

_®

Obrézek 3 - Letecky barometr PTB330 [Foto Autor]
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2.1.5. Prizemni vitr

LWVitr obecné je pohyb vzduchu vuci zemskému povrchu s vyrazné prevazujici horizontalni
slozkou. Pro jeho popis uzZivame vektor rychlosti vétru, zkracené vektor vétru. Pri méreni vétru
rozliSujeme rychlost a smer vétru. Vitr vznika predevsim piisobenim horizontalni slozky sily
tlakoveho gradientu, v pripade gravitacniho vétru a konvektivnich bouri rovnéz horizontalnimi
rozdily vztlaku. Smer vétru je dale urcovan i Coriolisovou silou a silou teni, kterd soucasné

meéni i jeho rychlost.* [3]

Vétrny pohyb ma mnoho vlivii na zZivot na Zemi. Napiiklad ovliviiuje teplotu téles, ptisobi

na tvorbu sné¢hovych zavéji nebo ndmrazy a mize ovlivnit ¢i pfimo znemoznit letovou ¢innost.

Vétrny pohyb ovlivituje tvorbu snéhovych zaveji nebo namrazy, podili se také na teploté téles,
pfedstavit si miZeme napiiklad kdmen, ale i auto. Pro ucely této bakaldiské prace

je vSak dilezité zminit i jeho nemaly vliv pravé na pfistani letounu.

»Prizemni vitr se na stanici méri v dohodnuté vysce nad zemskym povrchem obvykle ve vysce
10 m, (v letectvi v souladu s predpisem L3) v niz je rusivy viliv mistnich prekazek a terénu
na proudeni jiz vyrazné mensi nez v tésné blizkosti povrchu. Méreni prizemniho vétru
by melo byt provadéno na otevieném prostranstvi v misté bez vlivu okolnich prekazek.
Za minimalni vzddlenost od prekadzek se povazuje desetindsobek jejich vysky, doporucuje
se vSak vetsi vzdalenost, zejména od prekazek z previddajicich smeéru vetru.“ [3]
V meteorologické praxi se sleduje jak smér, tak i rychlost a narazy vétru. Smér vétru se urcuje
jako opacny smér ke sméru, ve kterém vane, jednoduse feceno smér, ze kterého vane. Rychlost
vétru se udava v metrech za sekundu nebo v uzlech. Pro méfeni vétru se pouzivaji riizné typy
anemometrl, které 1ze rozd¢€lit na mechanické a elektronické. V neddvné dobé¢ byl nejcastéji
pouzivany mechanicky anemometr, ktery méfil smér vétru pomoci oto¢né smérovky, ktera
se nastavuje podle sméru proudnic. V soucasnosti se v systému AWOS pouzivaji elektronické
anemometry, konkrétné¢ ultrasonické senzory vétru. V nekterych bazélnich ptipadech se stale
pouzivaji tzv. vétrné rukavy, které jsou umist'ovany na letistich, heliportech nebo podél silnic.

Jejich pouziti je vSak pouze orientacni.
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2.1.6. Ultrasonicky senzor méfeni sméru a rychlosti vétru WMT rady 700

Nejrozsitengj$im zptisobem méfeni tohoto jevu je ptistroj WMT700 od firmy VAISALA, ktery
vyuziva ultrazvukovy princip méfeni. Tento senzor umoziuje velice piesné méfeni rychlosti
a sméru vétru pomoci trojice ultrazvukovych snimacti umisténych na horizontalni roviné
ve tvaru trojuhelniku. Kazdy snima¢ funguje zarovein jako vysilac i pfijimac¢ ultrazvukovych
signald. Tato funkce umoznuje méfeni ve vsech smérech. Uspotadani snimaci vytvaii nékolik
mefticich zakladen, které slouzi jako referencni vzdélenosti pro vypocet vétrnych parametra.
Princip méfeni je zalozen na rozdilu ¢asi, za které ultrazvukovy signal pfejde mezi snimaci.
Pti bezvétii je doba pfenosu signalu stejna v obou smérech. Pokud vSak vane vitr, dochazi
k ovlivnéni rychlosti Sifeni signdlu — pfi vétru ve sméru Sifeni se Cas zkrati, zatimco pfi vétru
proti sméru Sifeni se prodlouzi. Ptistro) WMT700 méti tyto casové rozdily a na zakladé nich
vypocita rychlost a smér vétru. Diky absenci pohyblivych ¢asti je WMT700 nedeterminovan
ttenim mechanickych ¢asti senzoru a nedochazi k opotfebeni jeho casti. Navic miize byt
vybaven vyhfivanim, které vyrazné snizuje tvorbu ledu, coZ zarucuje nepfetrzité méfenti,

I v naro¢nych podminkach. [7]

Obrazek 4 - Umisténi WMT700 [Foto Autor]
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2.1.7. Oblaénost

Oblac¢nost je vyraz pro stupenn pokryti oblohy oblaky. N¢kdy se také muzeme setkat
s ne zcela presnym oznacenim oblacnosti pro urCitou skupinu oblakt. ,,Oblak je podle definice
WMO viditelna soustava nepatrnych vodnich kapek nebo ledovych castic nebo obojiho
v atmosfére. Tato soustava miize zaroven obsahovat i vétsi castice srazkové vody nebo ledu
a také jiné castice pochazejici napv. z prumyslovych exhalaci, koure nebo prachu.* [3]
Oblacnost vznika, kdyz se vzduch ochladi na teplotu rosného bodu a dojde ke kondenzaci vodni
pary, coz Casto nastava pii stoupani vzduchu vzhiru. Kondenzované kapky vody nebo ledové
krystalky pak tvoii oblaky. Podle vysky zdkladny se oblaky déli na nizké (do 2 km),
sttedni (2-6 km) a vysoké (nad 6 km). Klasifikace dale rozlisuje kupovité (cumulus)

a vrstevnaté (stratus) oblaky, a také jejich sloZeni na vodni, ledové nebo smiSené.
V Ceskeé republice jsou pro detekovanou oblac¢nost pouzivana tato slovni oznaceni:

Tabulka 3 — Oznaceni mnoZstvi oblaénostiv CR[1]

JASNO SKORO POLOJASNO | OBLACNO | SKORO ZATATZENO
JASNO ZATAZENO
0/8 1/8-2/8 3/8-4/8 5/8-6/8 7/8 8/8

Pii tvorbé zpravy METAR/SPECI se pro obla¢nost vSak pouZziva jina klasifikace:

Tabulka 4 - Ozna&eni mnoZstvi obla¢nosti ve zpravé METAR/SPECI [1]

NCD FEW SCT BKN ovC

no cloud few scattered broken overcast
detected

oblacnost malo oblak rozptylené témef zatazeno zatazeno
nedetekovana oblaky

0/8 1-2/8 3-4/8 5-7/8 8/8

Vyska oblacnosti se udava ve stopach [ft] nad zemi. Pro vyuziti v oblasti meteorologického

zabezpeceni se k jeho detekci vyuziva 1 lidské dovednosti, a to pfedevs§im pro rozeznani druhu

oblacénosti.
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2.1.8. Ceilometr CL31

Jednim ze zastupcii elektronického detektoru oblacnosti je =zafizeni firmy Vaisala,
a to ceilometr CL31 vyuzivajici technologii LIDAR (Light Detection and Ranging) k méfeni
vysky zékladny oblakt, vertikalni dohlednosti a mnozstvi oblacnosti v jednotlivych vrstvach
(paklize existuji). Princip funkce je zaloZzen na vysilani kratkého harmonického signalu
specifické intenzity vertikalné od zemského povrchu do vysky cca 8 km. Signal prochazejici
atmosférou je rozptylovan ¢asticemi (mlha, dést’, prach, mraky) a odrazen od nich. Zpétné
odrazeny rozptyleny signal (backscatter) je nasledn& detekovan piijimadem CL31. Casova
prodleva mezi vyslanym a pfijimanym signdlem je pouzita pro vypocet (vzdalenosti) spodni

vysky zakladny oblaki (oblac¢nosti). [8]

Tento konkrétni typ ceilometru CL31 je schopen detekovat az 5 vrstev oblacnosti. Soucasné
z téchto méfenych hodnot kalkuluje pokryti obla¢nosti (SKYCON). Ve ztizenych
meteorologickych podminkéch, kdy je spodni vy$ka mrakd v minimélnich moZznych métenych
vyskach nebo splyva smlhou, CL 31 poskytuje data o vertikalni dohlednosti,

coz je vlastné meteorologicka opticka dohlednost ve vertikalnim sméru. [8]

Obrézek 5 - Ceilometr CL31 [Foto Autor]
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2.1.9. Meteorologicka dohlednost

Dohlednost je dulezity parametr ovlivitujici veskery pohyb kazdodenniho zivota,
aniz by si to vétSina z nas viibec uvédomovala. Hodnoty dohlednosti mohou hrat zasadni roli
pti riznych situacich a kli¢ovych rozhodnutich. Ovliviiuje nejen pozemskou dopravu, zejména
silni¢ni, ale také i leteckou. PfedevSim v letecké oblasti se vSak Castéji pouziva anglicky termin
— visibility.

Podle Svétové meteorologické organizace je dohlednost ,nejvetsi vzdalenost, na kterou
Ize videt a rozeznat Cerny predmét vhodnych rozmerii umistény u zemé, pokud je pozorovain
za denniho sveétla proti obloze horizontu, nebo ktery je moziné vidét a rozeznat v noci,
pokud je umélé osvetleni na urovni normalniho denniho svetla. Pro letecké ucely

je za dohlednost povazovana veétsi z:

a) Nejvetsi vzdalenosti, na kterou je mozné spolehlivé videt a rozeznat na svétlém pozadi cerny

predmeét vhodnych rozmeri umistény u zeme.

b) Nejvetsi vzdalenosti, na kterou je mozné spolehlive rozeznat na neosvétlenem pozadi svetla

o svitivosti priblizné 1 000 cd.

Tyto dvé vzdalenosti jsou odlisné v atm. podminkdch charakterizovanych stejnym koeficientem
zeslabeni.  Vzdalenost a) objektivizuje — meteorologicky  opticky — dosah  (MOR)

a vzddlenost b) kolisa v zavislosti na intenzité osvétleni pozadi. [3]
V meteorologické terminologii se pouziva pouze pojem dohlednost a ta miize mit rtizné druhy.

a) Meteorologickou dohlednost urcuje pozorovatel vlastnim okem, a to ve vlastni roviné.
V denni dob¢ ji urci jako nejvétsi vzdalenost, na kterou je mozno spolehlivé rozeznat
cerny predmét o velikosti 0.5° az 5° u zemského povrchu na pozadi mlhy ¢i oblohy.
V no¢nich hodinéch jde o nejvétsi vzdalenost, na kterou je moznost spolehlivé rozeznat
stala a urcita svétla s malo proménlivou svitivosti.

b) Prevladajici dohlednost je ta, kterd se nachdzi na vic neZ poloviné pozorovaného
letiStniho prostoru.

¢) Minimalni dohlednost mé& dvé pravidla. Musi byt mensi nez 5.000 metrii a zaroven
musi byt alespoii o polovinu mensi nez ptevazujici dohlednost.

d) Drahova dohlednost je obdobou meteorologické dohlednosti, ale je méfena danymi

senzory na konkrétnim letiSti zpravidla na Grovni prahu vzletové a pfistavaci drahy.
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e) Vertikalni dohlednost oznacuje vertikalu, na niz je je$t€ mozno rozliSit tmavy predmét.
Tato dohlednost se pouzivéa zejména piti urCovani spodni zédkladny oblacnosti, ptipadné
pii mlze nebo jinych zhorSujicich podminkach, jako je napiiklad silny dést,

f) Letova dohlednost se méii z letadel za letu a oznacuje vzdalenost, na kterou je mozné
dohlédnout z kokpitu. Zavisi vSak na tom, jakou obla¢nosti dany letoun prolétava.

g) Technicka dohlednost je vzdalenost, na kterou Ize dobfe rozeznat svételné zdroje,

dilezitd je zde vSak i1 barva svétla. [19]

MOR ovliviiuje vSechny zacastnéné ve vzdusném prostoru, od pilotii dopravnich, ultralehkych
1 vojenskych letadel, pfes paraSutisty, az persondl zabezpecujici provoz v daném vzduSném
prostoru, a to od samotné meteorologické sluzby, ptes osvétlovace, letecké navod¢i, udrzbu

vzletové a pristavaci drahy (VPD) az po fizeni letového provozu.

Vzhledem k vySe uvedenému je ziejmé, Zze MOR, spolecné s vyskou zédkladny obla¢nosti
CLOUDBASE je bez pftistrojového vybaveni velice subjektivni zalezitosti pfi pozorovani
a je nutné pro bezpecnost letového provozu pouZzivat kombinaci elektronickych senzort,

pfistrojl a zafizeni k jejich detekci, v€etné piipadné kalkulace z t€chto meteorologickych jevi.

Dohlednost je Casto nespravné zaménovana s viditelnosti, proto je dulezité tyto dva pojmy
od sebe rozliSovat. ,,Viditelnost nezohlednuje dohlednost a urcuje, zda dany predmét vidime
bez toho, jaka je dohlednost. Tato miize byt vyborna, ale napriklad v noci predmeét neuvidime

vlivem Spatné viditelnosti.* [19]
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2.1.9.1.Jevy zhorsujici dohlednost

.V meteorologické sluzbé tak oznacujeme souhrn jevii v atmosfére nebo na zemském povrchu,
kterée jsou pozorovany na meteorologickych stanicich a v jejich okoli s vyjimkou oblaku. Patri
k nim predevsim meteory, jako jsou napr. mlha, dést, bourka, snéhova pokryvka, zdkal a duha,
a dale jiné jevy, napr. narazovity vitr, vyborna dohlednost apod. U meteorologickych jevii met.
pozorovatelé zaznamenavaji casové udaje o jejich trvani, vzdalenost od mista pozorovani
a jejich intenzitu. Nekteri autori povazuji meteorologické jevy za meteorologicke prvky v Sirsim

smyslu.* [3]

Tabulka 5 - Jevy zhorsujici dohlednost [1]

BLIZS{ URCEN{ JEVU JEV
INTENZITA
NEBO POPIS JEVU SRAZKY ZAKALENI | OSTATNI
BLIZKOST
JEVU (2 (3) (4) (%)
@
= slaby (4.6) MI piizemni | DZ mrholeni | BR* koufmo |PO* d_obfff
vyvinuté
BC pasy, |RA dest | FG* mlha prachové/
chuchvalce pisecné viry
SN snih | FU* kour
o, PR castecné SQ* hulava
(bez 1n,d1kyat0’ru') pokryvajici |SG snéhova zrma | VA*
mimy  (4€) plochu vulkanicky | FC* nalev-
IC* ledové popel kovity
DR  nizko Jjehlicky oblak
zvifeny (krystaly) | DU* rozsahly (tornado/
prach vodni
+  silny (4.6) BL* zvifeny |PL zmrzly dést ’ smr§t’
SA* pisek
SH piehanka | GR kroupy SS pisec¢na
HZ* zakal vichfice
TS* boutka |GS malé kroupy
a/nebo sné¢hové/ DS
VC v blizkosti FZ . namrazové krupky pre}chgvé
namrzajici vichfice
UP %%
neidentifikované
srazky

41




2.1.10. RVR

Definice dle Ceského Meteorologického slovniku tikd, ze je to ,,vzddlenost, na kterou pilot
letadla nachdzejiciho se na ose vzletové nebo pristavaci drahy, vidi denni drdhové oznaceni

nebo navestidla ohranicujici vzletovou nebo pristavaci drdahu, nebo vyznacujici jeji osu.* [3]

RVR nelze stanovit pozorovanim nebo méfenim meteorologického parametru.
Jde o kalkula¢ni hodnoceni, zalozené na fyzikalnich a biologickych faktorech, jako jsou jas
pozadi, osvétleni letiStni drahy a dalSich provoznich faktord. Nejvyznamnéjsi faktor
je méfeni MOR. Pro poskytovani leteckych meteorologickych informaci pro tento faktor
se pouzivaji vsoucasnosti 2 druhy =zafizeni podle zplGsobu méfeni MOR. Jedna
se 0 Transmissiometry (metoda méfeni priizracnosti atmosféry) a Forwardscattermetry (metoda

doptedného rozptylu svételného paprsku).

Obrazek 6 — Transmissiometr LT31 [Foto Autor]
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2.1.11. Forwardscattermeter FS11P

Zatizeni FS11P celym nazvem kombinovany Forwardscattermeter s detektorem stavu pocasi
Visibility & Present Weather Sensors, je pokrocilé viceucelové zafizeni navrzené predevsim
pro automatické meteorologické stanice. FS11P je uren primarné k méfeni dohlednosti,
coz zajistuje pomoci principu dopiedného rozptylu svétla (forward scatter), to mu umoznuje
méfit meteorologicky opticky dosah (MOR) detekce az do 75 km. Navic integruje funkce
pro detekci aktualniho stavu pocasi, véetné detekce a kvantifikace kapalnych a tuhych srazek.
Zatizeni musi byt doplnéno o senzor jasu pozadi, ktery umoziiuje méfeni intenzity okolniho
osvétleni. Tato funkce je kli¢ova pro aplikace, jako je ur¢ovani drahové dohlednosti (Runway
Visual Range, RVR) na letistich. FS11P je navrZen tak, aby poskytoval spolehlivd data
1 v narocnych podminkach. Je snadno integrovan do meteorologickych systém, ktery kalkuluje
RVR. Data ze zatizeni tvofi také ¢ast automaticky generované meteorologické zpravy METAR,
ktera je vyzadovana Svétovou meteorologickou organizaci (World Meteorological

Organization (WMOQ)). [9]

Mg¢fici jednotka
FSM102

Senzor srazek
PWD32
Senzor jasu
pozadi LM21
Vystrazné
svétlo
Jednotka
rozhrani FS1102

Obrézek 7 - Forwardscattermetr FS11P [Foto Autor]
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Umisténi senzoru FS11P by mélo spliiovat podminky vyobrazené na obrazku uvedeném nize

kvili eliminaci a naruseni pozadovaného rozptylu paprsku.

appr. min. 10m appr. min. 10m

Obrazek 8 — Umisténi zafizeni FS11P [12]
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2.1.11.1. Mechanické ¢asti
2.1.11.1.1. MéFici jednotka FSM102

FSM102 obsahuje tyto klicové komponenty potifebné pro méteni dohlednosti:

a) Vysila¢ FST102: Tento modul vysila infracervené svételné impulzy, které se rozptyluji
na Casticich v atmosféfe (napf. prach, mlha, srdzky). Rozptylovany signdl je kli¢ovy

pro méfeni dohlednosti.

b) Pfijima¢ FSR102: Pfijima¢ zachycuje rozptylené svétlo a ptevadi jej na elektricky
signal, ktery je nasledné zpracovan pro vypocet dohlednosti.
¢) Ridici deska FSC102: Ridici deska obsahuje mikroprocesor, ktery spravuje viechny
operace meéfeni, zpracovani dat a komunikaci se zbytkem systému.
Optické ¢asti jsou navrZzeny tak, aby byly chranény pted neptiznivymi vlivy prostiedi, naptiklad
zviteny prach, snih a dést’. Kromé toho jsou optické komponenty vybaveny vyhiivacimi prvky,
které zajistuji jejich provozuschopnost i za nizkych teplot a zabranuji kondenzaci vlhkosti

na jejich povrchu. [9]

Obrazek 9 - Vysilac a pfijimac¢ FS11P [Foto Autor]

Jednotka FSM102 je umisténa na sklapécim trubkovém stozaru, ktery je vyroben
z kompozitnich materialii, zejména laminatu. Laminat je pouzit z divodu jeho vysoké pevnosti,
ale zaroven 1 kiehkosti. Pravé jeho vlastnost kiehkosti by se pozitivné odrazila v piipade
potenciondlni srazky s letounem. Dale se pouziva z diivodu nizké hmotnosti a odolnosti vici
korozi, jelikoz je zafizeni vystavené nepfiznivym povétrnostnim podminkam. Sklapéci
mechanismus umoziuje snadné sklopeni pro ucely udrzby, tudiz neni nutna demontaze celé

konstrukce v ptipad¢ servisu zatizeni.
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2.1.11.1.2. Detektor stavu pocasi PWD32

Senzor PWD32 je kombinované zafizeni urcené k urceni stavu pocasi a druht srazek pomoci
technologie dopiedného rozptylu svétla a DRD kapacitniho detektoru. Princip funkce
je zaloZen na infracervenych LED diodach, které vysilaji svételny paprsek do prostoru méteni.
Cast tohoto svétla je rozptylovana na &asticich, jako jsou destové kapky, snéhové viodky nebo
mlha. Rozptylené svétlo je detekovano pfijimacem, ktery analyzuje zmény intenzity a ¢asovani
signalu, coZ umoziuje urceni intenzity a typu sraZzek. Pro zvyseni pfesnosti méfeni obsahuje
senzor také kapacitni destové ¢idlo RAINCAP®, ktery detekuje mnozstvi vody na méfici plosce
pomoci zmén kapacitance. Tento signal dopliiuje data ziskana z optického méfeni. To umoziuje
rozli$it mezi riznymi typy srazek, naptiklad mezi destém a snéhem. Diky kombinaci téchto
metod je zafizeni schopno ptesné méfit srazky i za promeénlivych povétrnostnich podminek

a poskytuje spolehliva data pro meteorologické stanice. [9], [10]

Obrazek 10 - Viysilag, pfijimac¢ a DRD senzor PWD32
[Foto Autor]
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2.1.11.1.3. Senzor jasu pozadi LM21

Senzor jasu pozadi LM21 je nezbytny pro kalkulaci RVR v ramci meteorologického systému.
Princip funkce je zalozen na méfeni intenzity okolniho svétla pomoci PIN fotodiody, ktera
zachycuje svétlo dopadajici pod tthlem 6° skrze 24 mm cocku. Spektralni odezva senzoru
je zazena pomoci zeleného filtru, aby se co nejvice ptiblizila citlivosti lidského oka. Diky tomu
dostavame presné hodnoceni jasu pozadi drahy. Vystupni signal, ktery odpovida intenzité svétla
v c¢d/m?, je dale zpracovan a prenasen do hlavni jednotky systému FS11P prostfednictvim
datového rozhrani RS-485. Diky integrovanym vyhtivacim prvkim dokaze senzor odolavat
naro¢nym klimatickym podminkam, jako je snih, led nebo vnéjsi kondenzace, a udrzuje optiku
Cistou a bez ptekazek v referenénim prostoru, coz umoznuje stabilni a pfesna méteni ve dne
I vV noci, ktera piispivaji k bezpeénému provozu na letistich za riznych svételnych podminek.

[11]

Obrazek 11 - Senzor jasu pozadi LM21
[Foto Autor]
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2.1.11.1.4. Jednotka rozhrani FSI1102

Jednotka zajist'uje napéjeni a komunikacni funkce. Je bézn€ umisténa na stozaru vedle méfici

jednotky a sklada se z téchto komponenti:

a) Napajeci zdroj FSP103: Tento zdroj poskytuje stabilni napéti pro v§echny komponenty
systému, véetné vyhiivani optickych ¢asti.

b) Komunikaéni rozhrani FSC202: Ridici deska pro komunikaci spravuje pienos dat mezi
senzorem a externimi systémy pies sériové linky RS-232 a RS-485. Dale umoziuje
ptipojeni volitelnych zafizeni, jako je senzor jasu pozadi nebo vystrazné svétlo.

C) Zalozni baterie FSB101: Zajist'uje nepietrzity provoz senzoru pii vypadku napajeni

po dobu nejméné 30 minut.

Systém lze dale rozsifit o volitelné komponenty, jmenovité napiiklad senzor jasu pozadi LM21

w7

pro pfesnéjSi méfeni a monitoring meteorologickych podminek.

Pro upfesnéni, dohlednost v systému FS11P méfi méfici jednotka FSM102, kterd vyuZziva
doptedny rozptyl svételného paprsku. Senzor PWD32 je doplitkovy a rozSifuje schopnosti
systétmu o detekci srazek. Poskytuje informaci o intenzit€¢ a druhu srazek, dohlednost vSak

nem¢fi. [9]
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2.1.11.2. Princip méreni dohlednosti

Me¢teni dohlednosti zatizenim FS11P je zaloZeno na principu dopiedného rozptylu paprsku
svétla (forward scatter). Vysilaé v senzoru emituje kratké infraCervené svételné impulzy,
které prochdzeji atmosférou a interaguji s Casticemi viz. vySe. Tyto ¢éstice zpusobuji rozptyl
svétla pod riznymi uhly. Ptijimac senzoru, umistény pod pevnym thlem vici vysilaci, detekuje
specifickou c¢ast rozptyleného svétla. Tento signal je nasledné zesilen a filtrovan,
aby se odstranily nezddouci Sumy. Poté je signdl pifeveden na digitdlni hodnotu,
kterou mikroprocesor senzoru analyzuje a vypocita koeficient titlumu, to nadale vede k urceni
meteorologického optického dosahu (MOR). Tento zplisob méfeni je citlivy na zmény
v koncentraci castic ve vzduchu, coZ umoZiiuje senzoru piesn¢ méfit dohlednost

1 v dynamickych a neptiznivych podminkach.

“ //.7

N
cm

Transmitter Receiver

4cm

Sample volume

Obrézek 12 — Méfici dispozice FS11P [12]
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2.1.11.3. Vypocet MOR

Software v zafizeni FS11P zajist'uje kompletni zpracovani dat ziskanych pii méfeni dohlednosti
a srazek. KliCovym parametrem, ktery zafizeni méfi, je meteorologicky opticky dosah (MOR).
Jednd se o veli¢inu definujici, jak daleko je mozné vidét objekt pfi snizeném kontrastu
zpisobeném atmosférickymi podminkami. Vypocet MOR vychdzi z koeficientu utlumu svétla
(o), ktery urcuje, jak intenzivné je svétlo rozptyleno a absorbovano ¢éasticemi v atmosféie.
Vypocet MOR probiha podle vzorce:
MOR =-1n 0.05/6 = 3/c

e MOR je meteorologicky opticky dosah v metrech,
e o je koeficient utlumu svétla v atmosféfe, vyjadieny v jednotkach

per metr (m™). [13], [12]

Tento vzorec vychazi z ptedpokladu, Ze pii dohlednosti MOR je kontrast pozorovaného objektu
snizen na 5 % jeho pivodni hodnoty. Software zafizeni kontinualné vyhodnocuje intenzitu
rozptyleného svétla a na zdkladé zmén v detekovanych signalech vypocitava aktudlni hodnotu
koeficientu utlumu o. Vyslednd hodnota MOR je nasledné interpretovana jako méfitko
dohlednosti za aktudlnich podminek. Zatizeni FS11P je navic vybaveno funkci pro analyzu
Spicek v optickych signalech, kterd umoznuje detekovat srazky. Srazky jako dést’ nebo snih
maji jiny vliv na rozptyl svétla nez aerosolové €astice v atmosféfe a software proto tyto dva

typy signali rozlisuje.
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2.1.11.4. Vlivy okolniho prostiedi na méfreni dohlednosti

a) Vliv srazek a vlhkosti

Srazky a vlhkost mohou ¢éastecné ovlivnit pfesnost méteni dohlednosti, jelikoz pifitomnost
kapek desté, mlhy nebo sné¢hovych vlocek v atmosféfe zvySuje rozptyl svétla,
ktery je senzorem detekovan. U zatizeni FS11P, ktery kromé dohlednosti méfi 1 srazky pomoci
senzoru PWD32, je mozné oddélit vliv srazek od celkového meéteni. Kapky desté
¢i snéhu rozptyluji svétlo jinym zplisobem nez aerosolové Castice v atmosféte, coz umoziuje
zatizeni pfesnéji vyhodnotit dohlednost i béhem srazkovych udalosti. Vysoka relativni vlhkost
mize také zpusobit zamlZeni optickych ¢asti, ale senzory tento stav kompenzuji pomoci
vyhtivéni, aby nedoslo ke zkresleni méfeni. Proto je podstatné, aby byly optické komponenty

Cisté a suché. Zafizeni je pro uzivatele vybaveno systémem pro sledovani zne€isténi optiky.
b) Teplotni vlivy a vyhtivani optickych komponentt

Teplota hraje vyznamnou roli pf1 méfeni dohlednosti, protoze extrémni teploty mohou ovlivnit
vykon optickych komponenti senzoru. V chladnych podminkdch mulze dochézet
zkresleni méfeni. Aby byla zajiSténa piesnost a spolehlivost méfeni, je zafizeni FS11P
vybaveno vyhtivacimi prvky, které udrzuji optiku v optimalni provozni teploté. Vyhiivani
zabraiiuje kondenzaci a namraze na c¢ockdch a udrzuje priizracnost optickych cest. Tyto
vyhftivaci funkce jsou automaticky fizeny na zakladé naméfenych teplot, diky cemuz zatizeni
funguje spolehlivé i v extrémnich povétrnostnich podminkach, jako jsou snih nebo ledové

boure.
¢) Vliv znecisténi optiky

Znecisténi optickych komponentlh mize vyrazné ovlivnit presnost méteni dohlednosti. Prach,
voda, snih nebo jiné necistoty na povrchu optiky mohou zkreslit rozptyl svétla
a zpusobit nespravné méteni. Zafizeni FS11P proto obsahuje systém pro monitorovani Cistoty
optickych prvki, ktery dokaze detekovat znec¢iSténi a upozornit na pottebu udrzby. Navic jsou
optické komponenty vybaveny vyhiivacimi prvky, které zabranuji kondenzaci vlhkosti a tvorbé
namrazy. Pravidelna udrzba a ciSténi optickych ¢asti jsou zasadni pro zachovani pfesnosti

méfeni a spravného fungovani senzoru v riznych meteorologickych podminkéach.
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2.1.11.5. Kalibrace a adrzba

Pro zajiSténi presnych a spolehlivych méfeni je u zafizeni FS11P nutné pravidelna kalibrace
a udrzba. Kalibrace je kli€ova pro zachovani ptfesnosti méteni dohlednosti (MOR) a srazek,
protoze vlivem casu, teplotnich zmén a prostfedi miize dochéazet k odchylkdm v senzorovych
udajich. Doporucuje se kalibraci provadét priblizn€ jednou rocné nebo podle provoznich
podminek zatizeni. K samotné kalibraci se pouzivaji specidlni kalibra¢ni soupravy dodévané
vyrobcem, jako je souprava FSA11, ktera zahrnuje nastroje pro udrzbu a tzv. ,,mlé¢na‘ opalova
skla (calibration diffusers). Opalova skla se pouzivaji pro simulaci rozptyleného svétla a presné
nastaveni senzort, aby byly schopné méftit dohlednost podle standardnich referen¢nich hodnot.
Proces kalibrace zahrnuje prvné fadné vycisténi vSech komponentt a kontrolu vSech stavii
uddvanym statusem zafizeni. Dale kontrolu vykonu vysilace a pfesnosti pfijimace s vyuzitim
mlécnych skel, kterd rozptyluji svétlo kontrolovanym zptisobem piesné dle jejich stanovené
hodnoty. Software zafizeni umoznuje spusténi kalibra¢nich rezimt a ovéfovani naméfenych
hodnot v porovnani s referenénimi daty. Samotnd kalibrace probih4 automaticky do tfi minut.
Vysledek mize mit maximalni odchylku do 3 %, ale vtomto stavu uz se doporucuje
prenastaveni optickych senzori na danou hodnotu mlécnych skel a synchronizovat tak systém
do vyhovujicich podminek. Optické senzory maji v gesci vétSinou technicka oddé€leni, zatimco
zbytek piistroji zminénych vyse se kalibruji v metrologickych laboratotich za specifickych

podminek.

Obrazek 13- FS11P s opalovymi skly [Foto Autor]
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3. Metrologické zabezpeceni

Metrologie, ktera je Casto zaméhovana s meteorologii, je véda o méfeni riznych fyzikalnich
veli¢in a standardizaci méfenych jednotek a hraje kliCovou roli v moderni spolecnosti,
kde ptesna a spolehlivd méfeni jsou nezbytnd pro védu, primysl i kazdodenni Zzivot.
Od kontroly kvality vyrobkid po védecké experimenty poskytuje metrologie zaklady
pro srovnavani, standardizaci a kalibraci méficich pfistroji a systémi. Jednou z oblasti, kde ma
metrologie vyznamny dopad, je leteckd metrologie, kde piesnd méfeni parametra,
jako je dohlednost, vyska, rychlost a smér vétru, teplota a tlak, pfimo ovliviuji bezpecnost

letového provozu.

V letectvi je mé&feni dohlednosti na letistich jednou z priorit pro fizeni letového provozu,
zejména pii vzletech a pfistanich za snizené dohlednosti (lety IFR). Nepiesna data mohou vést
k chybnym rozhodnutim a ohrozit bezpecnost leteckého provozu. Proto se kalibrace vsech
senzorl, piistroji a zafizeni musi provadét pravidelné, aby byla zajiSténa jejich presnost
a spolehlivost. V praxi to znamena udrZzovani veskerych téchto pfistroji ve stavu odpovidajicim
prisnym mezinarodnim standardim. Letist¢ a letecké spolecnosti jsou totiz povinny dodrzovat
metrologické normy, aby byla zajiS§téna bezpecnost cestujicich a efektivita letového provozu.
Metrologie tak pfispiva k optimalizaci leteckych operaci tim, Ze poskytuje presna a spolehliva

data, kterd jsou zakladem rozhodovacich procest v letectvi.
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3.1.Metrologické standardy a kalibrace

Metrologické jednotky a standardy jsou zékladem piesného a jednotného méfeni. Mezinarodni
soustava jednotek (SI) poskytuje univerzalni ramec, ktery zajist'uje jednotnost méteni po celém
svéte. Jednotky, jako metr, kilogram ¢i sekunda, jsou definovany s vysokou piesnosti
umoziujici tak sdileni a porovnani vysledkti napii¢ obory. Nezastupitelnou roli zde hraji
etalony riznych urovni, které slouzi jako referencni standardy pro ovéfeni presnosti méficich
piistrojii. Nérodni etalony, udrzované Ceskym metrologickym institutem, jsou zpravidla

navazany na mezinarodni etalony, coz zajiStuje globalni srovnatelnost méteni.

Tabulka 6 — Mezinarodni soustava jednotek Sl [21]

Zakladni veli¢ina Znacka Zakladni jednotka Znacka
Délka d metr m
Hmotnost m kilogram kg

Cas t sekunda s
Elektricky proud I amper A
Termodynamicka teplota | T kelvin K
Latkové mnozstvi n mol mol
Svitivost I kandela cd

Pravidelna kalibrace méficich pfistroji je nezbytna pro zachovani pfesnosti a spolehlivosti.
Kalibra¢ni lhtita je doba, po kterou pfistroj vykazuje parametry udavané vyrobcem. Jeji délku
muze uzivatel pfejmout od vyrobce nebo si ji ur¢i sdm v zavislosti na tsudku zjiSténém
pfi opakovanych kalibracich. Pfistroje vystavené naroénym podminkdm mohou vyZadovat
Cast¢jsi kalibraci. Dodrzovani metrologickych standard a kalibrace jsou klicové zejména
v oblastech jako meteorologie a letectvi, kde piesnost méfeni pfimo ovliviluje bezpecnost

a spolehlivost provozu.

54



3.2.Kalibrace

,wKalibrace je cinnost, ktera za specifikovanych podminek v prvnim kroku stanovi vztah mezi
hodnotami veliciny s nejistotami méreni poskytnutymi etalony a odpovidajicimi indikacemi
s pridruzenymi nejistotami méreni a ve druhém kroku pouzije tyto informace ke stanoveni
vztahu pro ziskani vysledku mereni z indikace. Kalibrace urcuje metrologické charakteristiky
pristroje, systému nebo referencniho materialu. Obvykle se toho dosahuje primym porovnanim
s etalony nebo certifikovanymi referencnimi materialy. Vystavuje se kalibracni list (ve vétsiné

pripadit) a kalibrované méridlo se opatruje Stitkem.* [14]

Kalibrace se provadi v pravidelnych intervalech nebo pfi podezieni, ze pfistroj vykazuje
odchylky od normy. Vystupem kalibrace je kalibracni list a kalibraéni Stitek, ktery potvrzuje,
ze pristroj byl zkalibrovan, ptipadné najustovan tak, aby odpovidal pozadovanym hodnotam
ttidy presnosti. Kalibrace je nezbytna pro udrzeni konzistentni piesnosti méfeni,
a tim zajisténi spolehlivosti ptistrojit v pribéhu ¢asu. Pravidelna kalibrace je klicova zejména
u piistroji, které jsou vystaveny proménlivym podminkam, coz mize ovlivnit jejich stabilitu.
Tyto kalibrace probihaji v metrologickych laboratotfich nebo akreditovanych metrologickych
sttediscich,  které  podléhaji  akreditacnim  procesim  dle  definice  Zakona

o metrologii ¢. 505/1990 sb., véetné pozdéjsich znéni a piislusnych provadécich vyhlasek. [17]

Kazda metrologicka laboratot kalibruje dle schvalenych kalibra¢nich postupi. Tyto postupy
obsahuji, jak dany druh pfistroje kalibrovat. Nejprve se udéla vnéjsi prohlidka pfistroje,
zdali neni poSkozen. Poté se provede tzv. zkouSka funk¢nosti, kde se provéti, Ze je piistroj
funk¢ni a zobrazuje vSechny hodnoty, které ma zobrazovat. Poté se ur¢i nejistoty, které nam
budou do kalibrace vstupovat. Pfistroj ponechame minimalné¢ 24 hodin teplotné ustalit
na okolni teplotu, ve které budeme méfit. Nasledné se provede samotné porovnani s etalony
¢i referencnimi prostfedky. V navaznosti na metrologické zvyklosti je doporuceno kalibrovat
miniméln¢€ v 5 rovhomérné rozlozenych bodech v celém rozsahu méfeni ptistroje. Na zaveér
se provede matematické vyhodnoceni naméfenych hodnot a velikost nejistoty, které pfistroj
ovlivituji a vyda se kalibracni list. Na zdklad¢ téchto vysledkti se vyda prohlaseni o shod¢

¢i neshodé€ s technickymi parametry, které udava vyrobce.
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Tabulka 7 - Doporuéené lhity kalibrace

Senzor Platnost
HMP155 2 roky
PTB330 1 rok
WMT700 2 roky
CL31 1 rok
FS11P 1 rok

3.2.1. Kalibrace HMP155

U této kombinované sondy se kalibruje teplota a relativni vlhkost. Pfi kalibraci vlhkosti
se nejprve kontroluje odchylka vlhkosti pii 10 % r.v. a pti 90 % r.v. Pokud je senzor
HUMICAP® 180R starsi 2 let, vyméni se za novy (vyrobce doporuduje po 1 roce). Pokud neni,
veli¢ina se najustuje na spravné uvedené hodnoty a poté se zkalibruje. Pfiemz
se kalibracni body rozloZi rovnomérn¢ tak, aby obsahovaly minimélni i maximalni hodnotu,
kterou muze pfistroj métit. Doporucuje se idealné v 6 bodech. Pfi kalibraci teploty postupujeme
obdobng. Zmétfime minimalni a maximalni teplotu, a pokud jsou odchylky vétsi, nez udava
vyrobce, teplomér najustujeme. Poté provedeme kalibraci v doporu¢eném poctu 5 rovnomérné

rozloZenych bodi, pficemZ méfime minimalni a maximalni teplotu a 0 °C.
3.2.2. Kalibrace PTB330

Senzor slouzi k méfeni barometrického tlaku vzduchu. Pfed kalibraci tlaku nejprve nastavime
maximalni hodnotu tlaku 1100 hPa a nechame ji 3 minuty na maximalni hodnot¢. Poté postupné
snizujeme tlak az do minimalni hodnoty tlaku 500 hPa a opé&t nechdme 3 minuty ustalit.
V obou mezich sledujeme, jestli je hodnota na ¢idlech konstantni a vyrazné nekolisa méfena
hodnota. Pokud jsou odchylky udavané vyrobcem v mezich, je v§e v poradku. Nasledné¢ tlak
vyrovname na aktudlni hodnotu okoli t¢Z na 3 minuty. Pokud jsou odchylky vétsi, tlakomeér
najustujeme a proces opakujeme. Poté zahajime kalibraci. Pocet kalibra¢nich doporu¢enych
bodi je alesponi 5, pfi¢emz by mély obsahovat minimalni i maximalni hodnotu, kterou mutize

pfistroj méfit.
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3.2.3. Kalibrace WMT700

Dany senzor slouzi k méfeni rychlosti a sméru proudéni vzduchu. Pfed zahajenim kalibrace
provedeme kontrolu souososti vSech 3 ultrazvukovych ¢idel, kde ve stojanu dodavaném
vyrobcem ovéfime, zdali ¢idla nejsou viici sobé vyosend. Totéz provedeme i po kalibraci.
Senzor umistime do méteného prostoru za etalon tak, aby byl co nejméné ovliviiovan turbulenci
v uplavu za etalonovym snimacem a zaroven co nejmensi turbulenci méfeného prostoru. Pokud
je ctalon bezkontaktni (laserovy méfi¢), odpada prvni podminka umisténi. Poté provedeme

kalibraci opét v 5 bodech, kde povinné body jsou minimalni a maximalni rychlost proudéni.
3.3.Nejistota méreni

»INejistota méreni je parametr vztahujici se k vysledku méreni, ktery charakterizuje rozptyleni

hodnot, které je mozné priradit k mérené velicine.*“ [14]

Nejistota méfeni vyjadiuje, jak moc se namétené hodnoty mohou lisit od skute¢né hodnoty.
Ovliviiuji ji nejen samotné méftici piistroje, ale i pouzité konstanty a korekce. Jeji urceni vychazi
ze statistiky, kterd odhaduje pravdépodobny rozptyl hodnot a Sanci, Ze skute¢na hodnota spada

do uréitého intervalu.

3.4.Chyby méreni

a) Absolutni chyba
a. Absolutni chyba A pfiblizného ¢isla a je rovna absolutni hodnoté rozdilu
presného ¢isla A a ptiblizného ¢isla a A=14 — 4
b. Je tfeba rozliSovat dva ptipady:
I. Zname-li ¢islo A, vypocitame absolutni chybu A snadno podle vzorce
vyse.
ii. Cislo A nezname, coz nastiva nejastdji. V takovém piipads
je vhodné zavést misto nezndmé teoretické absolutni chyby A jeji odhad.
b) Relativni chyba
a. Relativni chyba o pfiblizného Cisla a je pomér mezi absolutni chybou A

a absolutni hodnotou pfislusného presného ¢isla d=A/|A] [15]
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EXPERIMENTALNI CAST

V praktické casti této prace budeme po dobu jednoho roku v obdobi od biezna 2024
do biezna 2025 sbirat data ze dvou zafizeni FS11P, kterd budou umisténa ve stejnych
meteorologickych podminkéach na vybraném letisti v Ceské republice. Jedno ze zaiizeni bude
pravidelné udrZzovano a ¢isténo podle doporuceni vyrobece (tii mésice), zatimco druhé bude
ponechano prvné zcela bez udrzby, aby se na ném mohlo akumulovat zneciSténi
a nasledné¢ bude interval upraven dle prubéznych vysledkt dat. Méfeni bude provadéno
za MOR vyssi nez 10 km a za stavu bez srazek ¢i atmosférickych jevi. Béhem tohoto méfeni
budou také sbirana data o teplot¢ a vlhkosti a bude sledovano, zda tyto faktory ovliviiuji méteni

dohlednosti v souladu s informacemi uvddénymi vyrobcem.

Cilem experimentu je analyzovat, jak znecisténi optickych komponentd ovliviiuje kvalitu
meéteni dohlednosti a celkovou spolehlivost zafizeni. Zvlastni pozornost bude vénovana tomu,
zda pravidelnd kalibrace jednou rocn€ postacuje pro zajisténi pifesnych méteni
1 v podminkach, kdy je zatizeni vystaveno dlouhodobému znecisténi. Vysledky budou pouzity
k vyhodnoceni, zda je doporucend frekvence tdrzby a kalibrace dostatecna, nebo zda je potieba
upravit Casovy interval drzby a kalibrace pro udrzeni optimalni kvality méfeni jak uzivatelem,

tak pfislusnym technikem.
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4. Udrzba a kalibrace FS11P
4.1.Postup udrzby FS11P dle vyrobce

Jedinym ukolem periodické udrzby je Cisténi oken a krytl senzoru. Senzor dohlednosti FS11P
je schopen kompenzovat pfiméteny rozsah znecisténi okna. Pokud je vSak okno nadmérné
zneCisténo, je nutno jej vycCistit. Okna a kryty musi byt CiStény nejméné jednou
za Sest mésicli nebo 1 Castéji, v zavislosti na provoznich podminkach (naptiklad je-li senzor
umistén v blizkosti pras$né silnice). V letiStnich podminkéch by se mélo ¢isténi provadéet kazdé

ti'i mésice. [12]

Postup udrzby zapo¢neme opatrnym ocisténim okna mékkym hadiikem, ktery nepousti nitky,
namocenym do mirného myciho roztoku. Postupujeme opatrné, abychom neposkrabali povrch
okna. Okna by méla rychle oschnout, coz jen svéd¢i o tom, ze vyhtivani okna pracuje spravng.
Pomoci baterky nahlédneme do kryti optiky a vizualn€ zkontrolujeme, jestli je okno Cisté.
Kontrolujeme take, jestli na povrchu krytl a optiky neni zkondenzovana voda, usazeny led nebo
snih. Po peclivém ocisténi povrchu optiky zkontrolujeme ve stavové zprave, jestli jsou hodnoty

WINDOW CONT pftijimace 1 vysilace blizké nule.
4.2.Kalibrace FS11P dle vyrobce

Senzory bézné neni nutno kalibrovat, pokud nebyly vyménény nékteré desky obvoda nebo
se nezobrazily vystrahy nebo alarmy. Kontrolu kalibrace provaddime pomoci kalibra¢nich
souprav FSA11 kazdy rok. JestliZe byla pfi kontrole kalibrace zji§téna zména mensi +3 %
neni nutno provadét novou kalibraci, protoze tato zména je v ramci rozsahu
opakovatelnosti kalibrace. Kalibrace meéfeni dohlednosti by se méla provadét
pfi dohlednosti vy$§i nez 500 m a nemély by se vyskytovat zadné srazky. Kalibrace
se kontroluje a sefizuje pomoci kalibracni soupravy FSA11 skladajici se ze zaslepujicich
krytek optiky pfijimace a vysilae a dvou neprithlednych sklenénych desti¢ek se znamymi
parametry rozptylu (opalova skla). Kalibrace dohlednosti se provadi kontrolou dohlednosti

ve dvou bodech:
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a) v bodu signéalu nulového rozptylu - po nasazeni zaslepujicich krytek

b) v bodu signalu velmi vysokého rozptylu - pouzitim neprithlednych desticek
u optiky pfijimace a vysilace. Dohlednost odpovidajici signalu ziskaného
pii kalibrovani pomoci neprihlednych sklenénych desticek je asi 3 az 4 metry.
Pokud se tato kalibracni souprava pouzije pfi srazkach, bude chyba umérna plose

desti¢ek pokryté kapickami.

Kalibrace:
1) Zkontrolujeme status zafizeni
2) Ocistime okna a zaslepime optickou trasu
3) Pro zaslepeni méfici trasy nasadime na optiku pfijimace a vysilace
zaslepujici krytky (nulovy rozptyl)
(@)
= /
S>> %
O o
L
~—D)
Obrazek 14 — Kalibrace se zaslepujicimi krytkami [9]
4) Vysledna zaslepend hodnota nulového rozptylu musi byt maximélné

0.0001, viz. obrazek ¢islo 16, ptikaz calibrate check
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5) Zkontrolujeme stav kalibracnich opalovych skel

6) Nasadime opalova skla s danym kalibraénim faktorem (velmi vysoky

rozptyl). Z optiky vysilace a pfijimace odstrante zaslepujici krytky

M -\
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&~ "1 “;‘ NN <
1) " |
v&/ §/,2)
)xi: Y
)Y — ,:r“;
"% e
)
Obrazek 15— Kalibrace s opalovymi skly [9]
7) Odstoupime od senzoru, abychom wuvolnili optickou trasu méfeni

a zapoc¢neme porovnani oproti kalibracnimu faktoru

8) Hodnota ziskand z kontroly musi byt blizka kalibracnimu faktoru
na opalovych sklech (pouzity kalibrac¢ni faktor je 0.5979 viz. obrazek cislo
16, ptikaz calibrate visibility 0.5979)

a. Je-1i rozdil hodnot vétsi nez 3 %, je nutné hodnotu kalibra¢niho
faktoru do zafizeni propsat, aby nadale nezkreslovalo poskytované

hodnoty

b. Je-1i rozdil hodnot mensi nez 3 %, rozptyl svételného paprsku

je v rozsahu spliiujicich hodnot [12]
4.3.Postup udrzby FS11P uzivatelem

Postup udrzby provadéné uzivatelem se shodoval s postupem doporu¢enym od vyrobce.
Jediny rozdil byl v ¢asovém intervalu na jednom ze zafizeni, u kterého byl interval bud’
prodlouzen nebo zkracen, aby mohlo byt sledovano znecisténi a zkresleni vypoctu hodnot
udavajici MOR. Béhem celé doby trvani experimentalni ¢asti bakalafské prace byly
na obou zafizenich sbirdna data aktudlni hodnoty dohlednosti, znecisténi, vykonu LED

diody, teploty, vlhkosti a mnozstvi pfirodnich pfekazek v referen¢nim prostoru.

61



4.4.Kalibrace FS11P uzivatelem

Kalibrace uzivatelem nebyla provadéna. Probihal pouze sbér statusu a hodnot rozptylu paprsku

v porovnani s kalibra¢nim faktorem opalovych skel.

8> status
FS11P SYSTEM STATUS: OK

Measurement unit: OK

Working hours: 3 Years 4 Months 20 Days ©2:06:28
Receiver:

window cont: @ backscatter: 1

DC saturation: 15 offset: -8.15
Transmitter:

window cont: © backscatter: 2

intensity: 154

Contamination compensation: ON
Temperatures (unit C):
surface: 28.9 CPU: 31.8 RX: 35.0 TX: 36.8 hood RX: 30.3 hood TX: 29.1
Voltages:
+12V: 11.3 -12V:-11.5 VB: 12.6 VR: 6.7
Heater status:
hood TX: AOFF, hood RX: AOFF, dew: AOFF

Interface unit: OK
Working hours: 3 Years 4 Months 20 Days ©4:06:34
Temperatures (unit C):
CPU: 33.4, external: /////
Humidity: ////
Press any key to continue
Voltages:
+12V: 12.1 +12Vout: 11.9 PVin: 20.9 V5I: OFF

Background luminance sensor: OK

window cont: 2]
contamination compensation: ON
backscatter: 1

CPU: 34.9 hood: 30.6
heater status: hood: ON, dew: *ON
V5iso: ON

PWD STATUS
VAISALA PWD32 V 2.08  2015-08-07 SN:K4340006 ID STRING: @

SIGNAL @.17 OFFSET 147.78 DRIFT 0.12
REC. BACKSCATTER 679 CHANGE 31
TR. BACKSCATTER -1.1 CHANGE .1
LEDI 9.2 AMBL -1.8
VBB 12.5 P12 11.4 M12 -11.3
TS 28.9 FS TS 28.8
B 31
TDRD 30 27 DRD 833 816 DRY 826.7

HOOD HEATERS OFF

Press any key to continue
HARDWARE :

0K

@> level 1

Operating level set to: 1

1> calibrate check
Letereiieaeres... ©,000000

1> calibrate check
................. 9.592018

1> calibrate visibility ©.5979
Visibility calibration
................. DONE

Obrazek 16 — Status a kalibrace FS11P [Obrazek Autor]
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5. Zpracovani dat

5.1.Pfiprava dat pro zpracovani

Vzhledem k velkému mnozstvi datovych souborti, ze kterych byly pro potfeby prace vybirany
informace pro dal$i zpracovéni, byla vytvorena utilita pro automatickou extrakci dat a jejich

pfipadnou vizualizaci a export.

Datovy zdznam je organizovan jako textové soubory. Zaznam z kazdého zatizeni je rozlozen
do vice soubort (neni to jeden dlouhy). Zaznam ¢ita desitky souborti a ru¢ni zpracovani mize

byt narocné a také se mize vyskytnout chyba vlivem puasobeni lidského faktoru.

7 VIS_RWY06_D1.his
| VIS_RWWVDB_D2.his
| VIS_RWY06_D3. his
| VIS_RWY06_04.his
| VIS_RWWV0B_D5. his
| VIS_RWYD6_D6. his
| VIS_RWY06_07. his
| VIS_RWv0B_08. his
| VIS_RWYD6_D9. his
| VIS_RWY0E_10.his
| VIS_RWYDE_11.his
| VIS_RWYDE_12.his
| VIS_RWYD6_13.his
| VIS_RWYDE_14.his
| VIS_RWY06_15.his

Obrazek 17— Soubory tvofici jeden zaznam [Obrazek Autor]

Data vné souboru jsou textova a organizovand do sloupcli s pouzitim tabulatoru
jako oddélovace.

._é Lister - [¢\2025bc\PTU_RWY0E_D6.his]

Soubor  Upravit Moznosti Dopliky Kodovani  Mapovéda
History file

CREATEDATE SITE PAINS (HPA) ST QHH AERODROME (HPA) 3T QFE TDZ1 (HPA) QFE TDZ2 (HPA) OFF AERODROME (HPA)
2024-83-86 PO :00:00 a6 983.38 1017 .44 984.28 983.44 1818.35 0.88 2 5.88 84._00 3.31
2824-03-86 06:61:00 a6 983.30 1017.54 984.38 983.54 1018.46 ©.80 2 5.80 83.00 3.1%
2024-03-06 00:82:00 a6 982 .40 1M7.54 984.38 983.54 1018.46 0.80 2 5.88 83.00 2.15
2024-83-86 BA:83:88 86 983.48 1017 .54 984.38 983.5L4 1818.46 B.80 2 .88 84._00 3.31
2024-03-06 00:84:080 86 983.40 1M7.54 984.38 983.54 1018.46 0.80 2 5.88 84.00 3.31
2024-03-06 00:85:00 a6 983 .40 1017.54 984.38 983.54 1018.46 0.BO 2 5.70 84_00 3.22
2824-03-86 06:06:00 a6 983 .40 1017.54 984.38 983.54 1018.46 ©.80 2 5.708 84.00 .22
2024-03-06 00:87:00 a6 983 .40 1M7.54 984.38 983.54 1018.46 0.80 2 5.88 84._00 3.31
2024-83-86 BA:83:808 86 983.48 1017 .54 984.38 983.5L4 1818.46 B.80 2 .88 83.00 3.15%
2024-03-06 00:89:080 86 983.40 1M7.54 984.38 983.54 1918.46 0.90 1 5.88 83.00 3.15
2024-03-06 00:10:00 a6 983 .40 1017.54 984.38 983.54 1018.46 0.90 1 5.80 83.00 3.15
2824-03-86 06:11:00 a6 983 .40 1017.54 984.38 983.54 1018.46 8.90 1 5.80 83.00 3.1%
2024-03-06 06:12:00 a6 983 .40 1M7.54 984.38 983.54 1018.46 0.90 1 5.88 83.00 3.15
2024-83-86 BB:13:80 a6 983.48 101754 984.38 983.54 1818.47 8.90 1 .70 84._00 3.22
2824-03-86 08:14:00 a6 983.40 1017.54 984.38 983.54 1018.47 0.90 1 5.708 84.08 3.22
2024-03-06 00:15:00 a6 982.50 1017 .64 984_.48 983.64 1018.57 0.90 1 5.70 84_00 3.22
2024-83-86 BB:16:808 86 983.58 1017 .64 98448 983.6L4 1818.56 B6.98 1 .78 85080 3.38
2024-03-06 08:17:80 86 9283.50 1M7.64 984.48 983.64 1018.56 0.90 1 5.78 85.00 3.38
2024-83-86 PB:18:808 a6 983.58 1017 .64 984.48 983.64 1818.57 8.98 1 5.78 85.00 3.38
2824-03-86 06:19:00 a6 983.50 1017 .64 984.48 983.64 1018.56 8.90 2 5.708 85.08 3.38
2024-03-06 00:20:00 a6 982.50 1017 .64 984_.48 983.64 1018.57 0.90 2 5.70 84_00 3.22
2024-83-86 B8:21:88 86 983.58 1017 .64 98448 983.64 1818.57 8.98 2 .78 83.00 3.685
2024-03-06 068:22:80 86 9283.50 1M7.64 984.48 983.64 1018.57 0.90 2 5.88 82.00 2.97
2024-83-86 AB:23:808 a6 983.58 1017 .64 984.48 983.64 1818.57 8.98 2 5.88 82._00 2.97
2824-03-86 08:24:00 a6 983.50 1017 .64 984.48 9B3.64 1018.57 8.90 2 5.80 82.08 2.97
2024-03-086 009:25:00 a6 982.50 107 .64 984_ 48 98B3.64 1018.57 0.90 2 5.70 82._00 2.88

Obrazek 18 — Nahled do datového souboru PTU (nekompletni) [Obrazek Autor]
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5.2.Tvorba programu

Pro zjednoduSeni procesu byla tedy napsana aplikace, kterd agreguje vybrané soubory

do jednoho celku. Program byl napsan v C#.

Data jsou drzena v datovych kontejnerech:

List<DateTime> cas = List<DateTime=>();
List< > tlaky List< =>();

List< > teploty = List< >();
List< > vlhkosti = List< >();

Obrézek 19 - Definice datovych typd [Obrazek Autor]

Program pouziva objekt openfileDialog, ktery ndm umozni vybrat soubory. VSechny nacteme

a v cyklu ulozime do datovych kontejnert:

openFileDialogl.InitialDirectory = "C:\\";
if(openFileDialogl.ShowDialog() != DialogResult.OK)
{

H

return;

[1 filePath = openFileDialogl.FileNames;
for ( i =8; i < filePath.Length; i++)
{

[1 lines = File.ReadAllLines(filePath[i]);
for ( j = 2; j < lines.Length; j++)
{
[1 parts = lines[j].Replace(" ","").Split( [1 {'\t'}, StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);
if (parts.Length > @)
{

cas.Add( DateTime( .Parse(parts[@].Substring(®, 4)), .Parse(parts[6].Substring(5, 2)), .Parse(q
tlaky . Add( .Parse(parts[2] .Replace('."',"', ')));

teploty. Add( .Parse(parts[9].Replace('."', ',')));

vlhkosti.Add( .Parse(parts[10].Replace('.", ', ')));

Obrazek 20— Nacteni soubort a parsovani dat [Obrazek Autor]

Program zahrnuje také vykresleni do graft:

formsPlotl.Plot.Clear();
formsPlot2.Plot.Clear();
formsPlot3.Plot.Clear();
formsPlotl.Plot.Add.Scatter(cas,tlaky);
formsPlot2.Plot.Add.Scatter(cas, teploty);
formsPlot3.Plot.Add.Scatter(cas, vlhkosti);
formsPlotl.Plot.Axes.DateTimeTicksBottom();

formsPlot2.Plot.Axes.DateTimeTicksBottom();
formsPlot3.Plot.Axes.DateTimeTicksBottom();
formsPlotl.Plot.Axes.AutoScale();
formsPlotl.Refresh();
formsPlot2.Plot.Axes.AutoScale();
formsPlot2.Refresh();
formsPlot3.Plot.Axes.AutoScale();

Obrazek 21 - Vlykresleni do grafii obstaravaji knihovny Scott Plot [Foto Autor]
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Program dokaze agregovat vSechny soubory do jednoho celku, kde je mozné data ziedit pomoci
pozadované filtrace na den a Cas, ktery je pro grafické znazornéni pozadovan. Nazorna ukazka
Vybéru dat PTU za cely mésic biezen viz obrazek ¢islo 22 a vybér dat PTU za mésic biezen

pouze v €asu 8:00 UTC:
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Obrazek 22 — Graf s kompletnimi daty za bfezen 2024 [Obrazek Autor]
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Obrézek 23 — Redukovana data za bfezen 2024 pouze v 8:00 UTC [Obrazek Autor]
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Filtrace je tvofena nésledujicim cyklem:
@; i < cas.Count; i++)

if ((cas[i].Hour==dateTimePickerl.Value.Hour) &&
(cas[i] .Minute == dateTimePickerl.Value.Minute))

fcas.Add(cas[i]);

ftlaky.Add(tlaky[i]);
fteploty.Add(teploty[i]);
fvlhkosti.Add(vlhkosti[i]);

Obrazek 24 — Vlybérovy cyklus [Obrazek Autor]

Posledni krok je export a ulozeni do souboru:

reamWriter sw = Streamliriter(saveFileDialogl.FileName))

i =0; i < fcas.Count; i++)

sw.WritelLine(fcas[i].ToString(" y—MM-dd HH:mm:ss") + "\t" + ftlaky[i].ToString("F2") + "\t" + fteploty[i].ToString("F2")

Obrazek 25- UloZeni do souboru [Obrazek Autor]

Kalibraceld Ledka [l Teplota RliTiak  EdlVihkost [l Dohlecnchg
04.03.2024 0,00
11.03.2024 0 0,5979 154 9,7 971,78 68 45003 100,00
18.03.2024 0 0,5982 154 |3,2 985,88 73 138352 /100,05
25.03.2024 0 0,5998 154 6,4 972,88 68 54002 100,32
01.04.2024 2 0,6021 154 |13,4 962,58 64 39079 100,70
08.04.2024 2 0,6095 154 17,5 981,38 71 40798 101,94
15.04.2024 2 0,6008 154 |9,6 978,48 71 51624 100,49
22.04.2024 3 0,6165 155 3,7 988,08 69 54 396 1 pavuéina 103,11
29.04.2024 3! 0,6098 155 IlG,S 988,38 62 130198 /101,99
06.05.2024 3 0,6121 155 13,2 976,88 90 18 583 102,37
13.05.2024 3 0,6087 155 |15,6 985,28 49 49 140 101,81
20.05.2024 5 0,6238 155 18,4 979,88 64 162 000 1 pavucina /104,33
27.05.2024 3 0,6187 155 20,4 985,88 63 48 320 103,48
03.06.2024 3 0,6154 155 15 983,68 83 34 245 102,93
10.06.2024 5 0,6201 156 16,2 973,38 56 130332 1 1103,71
17.06.2024 4 0,6263 156 21 981,88 61 53876 104,75
24.06.2024 4 0,6198 156 |20,4 987,88 59 55865 103,66
01.07.2024 4 0,6234 156 19,1 980,48 74 151825 1104,26
08.07.2024 4 0,6201 156 IZO,S 986,58 66 24852 103,71
15.07.2024 5 0,6289 156 25 982,28 53 62725 105,18
22.07.2024 5 0,6269 157 123,9 980,98 68 142319 /104,85
29.07.2024 7 0,6402 157 19,6 992,28 58 Y74 107,07
05.08.2024 7 0,6714 157 |17,2 982,88 71 I/ 112,29
12.08.2024 7 0,6598 157 21,7 984,88 65 _/// 1 vosy /110,35
19.08.2024 7 0,6472 158 |14,9 982,88 /1 108,25
26.08.2024 7 0,6598 158 16 990,48 90 I 110,35

Obrazek 26 — Nahled do jiz exportovanych dat v Excelu [Obrazek Autor]
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6. Vysledky

Grafy znazoriiuji nasbirand data z méteni, které probihalo od zacatku bfezna 2024 do konce
biezna 2025. V tomto obdobi se porovnavaly dvé zatfizeni FS11P. Jedno bylo udrzovano

dle doporuceni vyrobce (3 mésice), druhé mélo proménné intervaly udrzby, a to nasledovné:

1) v prvni poloviné métené¢ho roku ponechéno zcela bez drzby

2) v druhé poloving¢ méteného roku zptisnén interval na tidrzbu jednou tydné

V grafech jsou znazornéné pievazné odchylky od kalibra¢niho faktoru (déle také odchylka) viz.

strana ¢islo 50, bod ¢islo 8)
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6.1.Data za prvni polovinu méfeného roku

Graf 1 - Rozdil MOR v zavislosti na ¢ase
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NeudrZovany Dle vyrobce em@mm pickazky e rel rozdil «oseeeee- Linearni (rel rozdil)

V grafu ¢islo 1 je znadzornén rozdil mezi dohlednostmi v ¢ase mezi neudrzovanym zafizenim a
udrZzovanym zafizenim dle casového doporuceni od vyrobce (3 mésice). Trend ndm znazoriuje

nartiistajici rozdil dohlednosti z diivody narustajici kontaminace na neudrzovaném ze zafizeni.

Graf 2 - Narust odchylky MOR oproti kalibracnimu faktoru
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NeudrZovany

V grafu Cislo 4 1ze vidét, Ze neudrzované i1 udrzované zatizeni dle vyrobce piekroc¢i hranici

povolené odchylky od kalibra¢niho faktoru zhruba po dvou az tfech mésicich provozu.
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Graf 3 - Nartst odchylky MOR u neudrZovaného FS11P
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Graf 4 - Nérist kontaminace u neudrzovaného FS11P
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Ze znazornénych vysledkl v grafu Cislo 3 a 4 je patrné, ze kalibra¢ni odchylka se zvySuje
s hodnotou kontaminace, piestoze ji je samotné zafizeni schopno detekovat. Hranici povolené

odchylky ptekro¢i neudrzované zatizeni jiz zhruba po dvou mésicich v provozu.
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6.2.Data za druhou polovinu méreného roku

Graf 5 - Rozdil MOR v zavislosti na case
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V grafu cislo 5 je zndzornén rozdil mezi dohlednostmi v ¢ase mezi zafizenim FS11P
udrZzovanym dle ¢asového doporuceni od vyrobce a zafizenim, které mélo tydenni interval
udrzby. Trend nam znazoriuje nardstajici rozdil dohlednosti z divodu nardstajici kontaminace
na zafizeni udrZzovaném dle doporuceni vyrobce. Trend vSak nema tak prudky sklon,

jak je zndzornén na grafu ¢islo 1.

Graf 6 - Narust odchylky MOR oproti kalibracnimu faktoru
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Dle vyrobce

V grafu ¢islo 6 vidime, Ze pfi tydenni udrzbé se zatizeni po celou dobu nevychylilo mimo
povolenou odchylku kalibracniho faktoru na rozdil od udrzby doporucené vyrobcem,

kde zatizeni ptekrocilo hranici povolené odchylky jiz zhruba po dvou mésicich.
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Graf 7 - Narust odchylky MOR s tydenni udrZzbou FS11P
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Graf 8 - Narust kontaminace s tydenni ddrzbou FS11P
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Graf Cislo 7 a 8 ukazuje, ze zafizeni béhem druhé poloviny méfeného roku nepiekrocilo
povolenou kalibra¢ni odchylku, coz je ddno pravidelnou tydenni Gdrzbou, a tim nenartistajici

kontaminaci v referencnim prostoru.
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6.3.Data za cely méreny rok

Graf 9 - Rozdil MOR v zavislosti na mife kontaminace
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Z grafu Cislo 9 lze vy¢ist zavislost rozdilu MOR na rozdilu kontaminace jednotlivych

zafizenich FS11P.

Graf 10 - Zavislost kalibraéni odchylky na teploté
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Z vyplynulych dat zndzornénych v grafu Cislo 10 je mozné, ze kalibracni odchylka je zavisla i
na teploté, a to zplUsobem, ze s klesajici teplotou se zvySuje kalibra¢ni odchylka.

Pro tvrzeni je vSak nedostatek dat.
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Graf 11 - Zavislost kalibracni odchylky na vlihkosti
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Z dat v grafu ¢islo 11 nevyplyva, Ze by byla kalibraéni odchylka zéavisld na vlhkosti.

Pro tvrzeni je vSak nedostatek dat.

Graf 12 - Rozdil MOR v zavislosti na vihkosti
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Z dat v grafu ¢islo 12 nevyplyva, ze by byl rozdil MOR zavisly na vlhkosti. Pro tvrzeni

je vSak nedostatek dat.
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ZAVER
V této bakalatské praci byly ovéfovany doporuceni vyrobce tykajici se intervalu prediktivni

udrzby a napravné kalibrace zatfizeni FS11P méfici MOR v oblasti leteckého provozu.

V prvni poloviné métené¢ho roku byly porovnavany data ze zatizeni, které bylo ponechéno bez
udrzby a ze zafizeni, které bylo udrzovano dle doporuceni vyrobce. Po Sesti mésicich méteni
jsme vsak zjistili, ze dle povolené kalibra¢ni odchylky nevyhovuje ani jeden vybrany interval,

a tak jsme pro druhou polovinu méteného roku upravily interval udrzby.

V druhé poloviné méten¢ho roku byly porovnavany data ze zafizeni, které bylo udrzovano
dle doporuceni vyrobce a ze zafizeni, které bylo udrzované s tydennim intervalem. Vysledky
nam ukazaly, ze zafizeni, které bylo udrzovano dle vyrobce piekrocilo povolenou odchylku
kalibra¢niho faktoru jiz zhruba po dvou mésicich provozu, zatim co zafizeni, které bylo
udrzovano kazdy tyden povolenou kalibraéni odchylku neptekrocilo za celou druhou polovinu

méficiho roku.

Z téchto vysledki vyplyva, Ze je nutné zkratit doporuceny interval udrzby tak, aby bylo zatfizeni
po celou dobu provozu v pozadovaném rozsahu kalibra¢niho faktoru z divodu piesnosti

vypoctu MOR a bezpecnosti letového provozu.

Dopliiujicim zjisténim tohoto méfeni bylo, Ze u zafizeni bez udrzby je rychlejsi narist hodnoty

intensity u LED diody[mV], a je tak uméle zkracena zivotnost zafizeni jako celku.

Dale vyplynulo to, Ze nejvétsi nartist kontaminace a tvorba prirodnich piekazek v podobé pylu,
pavucin atd. je na jafe a podzim, a z toho diivodu by mél byt interval udrzby Vv téchto obdobich

taktéz zkracen.

Na zaklade¢ zavéru této bakalarské prace byla technickym oddélenim vytvofena interni smérnice

pro udrzbu zafizeni uzivatelem, ktera doporucuje zkracené intervaly udrzby.
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