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Abstract

The article focuses on the identification of obstacles in the vicinity of Zilina Airport (LZZI) by means of airborne laser scanning technology. The main
objective of the thesis is to identify the limitations of this technology in determining the location and height of potential obstacles in the vicinity of
Zilina Airport that could threaten the safety of air traffic. The subsequent values found were compared with the requirements set by the
International Civil Aviation Organization (ICAQO). The results showed that the LiDAR technology enables satisfactory identification of obstacles
interfering with the airport obstacle planes. A number of vegetation obstacles were identified that interfere with the obstacle planes of Zilina
Airport. The accuracy of the data collection met the requirements set by ICAO PANS-AIM for the areas surrounding the airport. The work confirmed
the time efficiency of airborne laser scanning when used over vegetation obstructions in the wider vicinity of the airport.
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1. Uvod

V civilnom letectve je kladeny najvyssi doraz na bezpectnost. Pre
jej zabezpelenie je nevyhnutné byt informovany o prekazkach,
ktoré by mohli ovplyvnit bezpecénost cestujici, posadky a ludi
vokoli letisk. Preto je potrebné dokladne monitorovat
aeliminovat prekazky, ktoré by mohli ovplyvnit letovd
prevadzku. Tradi¢né spbsoby zameriavania prekazok akymi su
tachymetria  avizudlne pozorovania su v sucasnosti
nahradzované technoldgiami dialkového prieskumu zeme.

Letecké laserové skenovanie je jednou z metdd dialkového
prieskumu zeme. UmozZnuje vytvaranie digitdlnych modelov
povrchu zeme na zédklade interpolacie mracna bodov ziskanych
pomocou LiDAR technoldgie. Ta na zaklade vysielania a prijmu
odrazov infraterveného lasera dokaze ziskat presnu vizualizaciu
mracna bodov vdaka, ktory nasledne vie identifikovat objekty
a prekazky leZiace na povrchu zeme.

Vzhladom na vzrastajucu letecku prevadzku a potrebu rychlo
apresne urcit prekazky, ktoré by ju mohli ohrozit zacala
Medzinarodnd organizacia pre civilné letectvo (ICAO)
implementovat do svojich standardov poziadavky, ktoré musia
byt splnené aby bolo mozné data ziskané pomocou leteckého
laserového skenovania povaZovat za relevantné.

V diplomovej praci sa zameriavame na identifikaciu prekazok
vokoli Letiska Zilina (LZZI) s vyuZitim leteckého laserového
skenovania. Ciefom prace je analyzovat moznosti technoldgie
LiDAR pri zistovani polohy a vysky potencidlnych prekazok, ktoré
by mohli zasahovat do prekazkovych rovin Letiska Zilina,
nasledne porovnanie s poziadavka kladenymi Medzinarodnou
organizdciou pre civilné letectvo avysledné zhodnotenie
prekazok, ktoré by mohli ohrozit bezpeénost letovej prevadzky
na Letisku Zilina.

2. Metodika a metédy skimania

V praktickej ¢ast diplomovej prace je rozpracovana metodoldgia
uréovania prekdzkovych rovin, zber dat a identifikovanie
aktualnych prekazok v okoli letiska Zilina LZZI prostrednictvom
leteckého laserového skenovania (LLS). Pre vytyCenie
prekadzkovych rovin je nevyhnutné postupovat vsulade
s platnymi normami stanovenymi Medzindrodnou organizaciou
pre letectvo ICAO, konkrétne s dokumentom Annex 14 a ICAO
PANS — AIM. Pre slovensku Cast predpisov budeme vyuZivat
letecké predpisy L 14 a L 15, vydavané Dopravnym Gradom.

Letisko Zilina, ktoré je klasifikované podla kédu drahy
a kritického typu ako 2B (vzletova a pristavacia dréha s dizkou
800 m—1200 m, max. rozpatie 15 m az 24 m a rozchod podvozku
4,5 az 6 metrov) podlieha presne zadefinovanym prekazkovym
rovindm, ktoré je potrebné analyzovat z hladiska existujucich
objektov, novych objektov a okolitého terénu. Zaber snimanej
oblasti preto zahffa nielen bezprostredne okolie pristavacej
a vzletovej drahy a pohybovych ploch letiska ale a aj SirSie okolie
letiska, kde mézu prekdzky ovplyvnit bezpeénost letovej
prevadzky.

V radmci dalSieho spracovédvania sa bude metodoldgie zaoberat
zberom udajov pomocou bezpilotného leteckého systému (UAV
— ang. Unmanned Aerial Vehicle) DJI Matrice 300 RTK
vybaveného LiDAR systémom DJI Zenmuse L1, ktory umoznuje
ziskavat mrac¢na bodov s vysokou presnostou a hustotou. Pre
ziskanie presnej polohy bude sustava dronu doplnend aj
o polohovy signdl z DJI D-RTK mobilnej stanice, ktora na zaklade
presnej polohy prispeje k presnému urceniu polohy jednotlivych
bodov pri leteckom laserovom skenovani.

Vysledkom tejto akvizicie bude implementovat vhodné metddy
postprocesingu Udajov, vratane georeferencovania, filtrovania
chybnych odrazov, klasifikicie dat atransformacia mracna
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bodov do digitdlneho modelu terénu a digitdlneho modelu
povrchu.

Cielom prace je demonstrovat presnost metddy zberu dat
prostrednictvom bezpilotnych prostriedkov a technoldgie
LiDAR, ktoré by mohli efektivne nahradit alebo doplnit tradi¢né
metody pri tvorbe topografickych a bezpecnostnych analyz
letiskovej infrastruktiry.

Prinos prace zahfia vytvorenie zdznamu
nachadzajucich sa v prekazkovych rovinach
a mozné odporucania pre ich odstranenie.

prekazok
letiska Zilina

2.1. Stanovenie prekazkovych rovin

2.1.1

Pri urcovani prekazkovych rovin boli ako metodicky zaklad
aplikované ustanovenia ICAO Annex 14 — Letiskd, zvazok | -
Navrh a prevadzka letisk, konkrétne kapitol, tykajucich sa
prekazkovych rovin. Doplriujacimi predpismi boli ICAO Doc 9137
(Airport Service Manual), Letecka informacna prirucka SR (AIP
SR) ICAO Doc 8697 (Aeronautical Chart Manual) a ICAO Doc
8168 ( Aircraft Operations). [1,2,3,4,5]

Vychodiskové dokumenty a legislativny rdmec

Vztainy bod letiska

Vztainy bod letiska je stanoveny v geometrickom strede
vzletovej a pristavacej 06/24 so zemepisnymi stradnicami:

v systéme S-JTSK:
x=1170303,46 m
y=452306,62 m
v systéme WGS-84
$=49°14'00,4"'N
A=18°3648,9E

Nadmorska vyska vztazného bodu letiska je 310 m. n. m. Bpv.
(,,Baltsky po vyrovnani).

Pas drahy

Rozmery pasu drahy pre Letisko Zilina st stanovené na zaklade
jeho kodového Cisla 2 a pristrojového priblizenia kategorie |.
Dizka pasu drahy siaha 60 metrov za drahu ajeho irka je 75
metrov od osi drahy. Objekty, ktoré nevyhovuju poZiadavkdm
ICAO Annex 14 by nemali byt vo vzdialenosti 45 metrov od osi
drahy

2.1.2. Definovanie prekdzkovych rovin pre pribliZzenie na
pristdtie

Pre Letisko Zilina bolo na zéklade klasifikacie drahy a kritického
typu lietadla definované kédové znacenie 2C. Kddové Cislo 2
uréuje menovitd dizku drahy vzletu od 800m a# do 1200m, nie
vratane. Draha Letiska Zilina 06/24 ma dizku 1150 m. Kédovy
znak C je urCeny na zaklade rozpatia kridel kritického typu
lietadla od 24m do 36m nie vratane a taktieZ podla vonkajsieho
rozchodu kolies hlavného podvozka od 6m do 9m, nie vratane.

Pre Letisko Zilina je kriticky typ lietadla ATR 42, s rozpatim 24,57
m a rozchodom podvozku 4,1 m.

Pogas prevadzkovych hodin Letisko Zilina disponuje pristrojom
na presné priblizenie ILS CAT I, potrebné postupovat podla
poziadaviek pre stanovovanie prekdzkovych rovin podla ICAO
Annex 14. Letiska, ktoré disponuju pristrojom pre presné
pribliZenie, a je vyuZivany, musia mat stanovene nasledujice
prekazkové roviny:

e  Vnutorna vodorovnd rovina
KuZelova plocha

Vonkajsia vodorovna rovina
PribliZovacia rovina
Prechodova rovina

Vnutornad priblizovacia rovina
Vnutorna prechodova plocha
[ ]

Rovina nevydareného pristatia.

Pokial' Letisko Zilina nie je v prevadzke alebo zariadenie na
presné priblizenie nie je aktivne (Udrzba). Musia byt pre Letisko
Zilina stanovené prekazkové roviny pre nepresné priblizenie
a pre nepristrojové priblizenie. Tieto roviny musia obsahovat:

e  Vnutornu vodorovnu rovinu

Kuzelovu plochu

Vonkajsia vodorovna rovina
PribliZovaciu rovinu

[ ]

Prechodovu plochu

Vramci tejto diplomovej prace sa zameriavame vylucne na
stanovenie prekazkovych rovin pre drahu (06/24) vybavenu
pristrojom pre presné priblienie a pristatie. Nakolko tieto
roviny podliehaju prisnejsSim poZiadavkdm na ochranu letove;j
prevadzky v porovnani srovinami pre nepresné priblizenie
alebo nepristrojové priblizenie, ktoré su z velkej ¢asti tymto
typom rovin uz pokryté.

Vnutorna vodorovna rovina

Nachadza sa vo vyske 45 metrov nad vztaznym bodom letiska.
Jej okraj je pre Letisko Zilina merany taktie? od referen¢ného
bodu a siaha do vzdialenosti 3500 m v horizontdlnej rovine.

KuZelova plocha

Jej zakladna zacina vo vyske vnutornej horizontélne roviny (45
m). Od nej siaha do vysky 105 m nad referen¢nym bodom letiska
(vyska plochy 60 m). Jej sklon je 5% voci horizontélnej osi.

Vonkajsia vodorovna rovina

Rozprestiera sa horizontalne od vysky 105 m (koniec kuZelovej
plochy) do vzdialenosti 10 000 m od koncov drah.

PribliZovacia rovina
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PribliZovacia sa skladd z dvoch casti. Zac¢ina 60 metrov za
prahom drahy a Sirka vnutorného okraja je 150 metrov (75
metrov do obidvoch strdn od osy RWY). Od jej okrajov sa
roztvara 15 % do kazdej strany.

e  Prva ¢ast ma dizku 3000 m so sklonom 2,5 %
Druhé &ast mé dizku 12 000 m so sklonom 3 %.
e Jej celkova dizka je 15 000 m
Prechodova rovina

a rovinou
kopiruje

Tvori priestor medzi pribliZovacou rovinou
nevydareného pristdtia. Pod sklonom 14.3
horizontalnu rovinu pasu drahy.

%

Vnutorna pribliZovacia rovina

Vnutornd priblizovacia rovina sluZi lietadlam pre zabezpecenie
dostatocného rozostup voci okolitému terénu pri presnom
priblizeni na pristatie. Jej zaciatok je 60 m pred prahom drahy so
&irkou 90 m, dizkou 900 m a sklonom 2,5 %.

Vnutorna prechodova rovina

Vnutorna prechodova rovina siaha od pasu drahy so sklonom 40
% voci horizontélnej rovine pasu drahy.

Rovina nevydareného pristatia

Rovina nevydareného pristétia siaha od konca pasu drahy. Sirka
rovinyje 90 m pri pase drahy, roztvara sa 10 % na kazdu stranu
so sklonom 4 %. Rovina kon¢i pri dosiahnuti vnutornej
vodorovnej plochy (45 m nad referenénym bodom letiska).

Definovanie prekazkovych rovin pre vzlet

Pre vzlet ICAO Annex 14 definuje len jednu prekdZkovu rovinu.
Pre Letisko Zilina s kédovym &islom 2 je potrebné aby vnitorny
okraj predpolia zacinal vo vzdialenosti 60 metrov od prahu drahy
a mal Sirku 80 metrov. Nasledne so sklonom 4 % sa roztvara na
kazdu stranu 10 % aZz do maximalnej Sirky 580 metrov
a vzdialenosti 2500 metrov.

Historicky zaznamenané prekazky zasahujtice do Ochrannych
pasiem

Letisko Zilina periodicky podla zdkona vykonava aktualizaciu
prekazok ktoré by mobhli ohrozit bezpeénu prevadzku lietadiel
a zasahovat ¢i uz do prekazkovych rovin ale aj ochrannych
pasiem letiska. Posledné meranie sa uskutocnilo 21. septembra
2022 za Ucasti odborného pracovnika z oblasti OPU (Ochrana
prevadzky a udrzby) a zastupcov spolo¢nosti SYKO s.r.o., ktory
vykonavali merania objektov pre Letiskovi spolognost Zilina a.s..
[31]

Po¢as prehliadky ochrannych zén Letiska Zilina boli
identifikované zmeny oproti predoslym reviziam z rokov 2012
a 2014, konkrétne odstranenie prekazky ¢. 7 (Komin Pivovaru
Popper) adoplnenie novych prekazok — technické zariadenia
v aredli letiska (vysielace). Suc¢asne bolo vykonané aj premeranie
vegetacnych prekazok (¢.23 — 26), pricom bola zaznamenana
mierna zmena vysSkového rozdielu a Udaje zo starSich merani
boli nahradené novymi. [6]

Zber dat bol realizovany kombinaciou meracich metdd a to
pomocou GNSS-RTK a klasickej tachymetrie pristrojom Leica
TS15A. Pre doplnkové merania bol vyuzity pristroj Leica Disto
D8. Po merani boli data spracované v suradnicovom systéme
ETRS89 a nasledne transformované do systému S-JTSK pouZitim
transformaéného modelu Molodensky — Badekas na zaklade
lokalneho transformacného kltuca vytvoreného z bodov Statnej
priestorovej siete. [6]

Vypocet nadmorskych vySok Bpv. bol realizovany interpolaciou
prevysenia geoidu z digitdlneho vyskového modelu DMVRO5.
Nasledne boli data spracované a vyhotovené zaverecné spravy.
Merania zodpovedali kritéridm presnosti podla STN v ramci Ill.
triedy a potvrdili, Ze Ziadna zo znamych prekazok nepresahuje
limitné vysky urcené pre ochranné roviny letiska. Podrobny
zoznam zameranych prekazok ndjdete v prilohe A. [6]

2.2. Metodika skenovania letiska pomocou technoldgie
ALS

Na zaklade poznatkov ziskanych z predchadzajucich kapitol sa
tato Cast diplomovej prace zameriava na metodiku zberu Gdajov
ziskanych prostrednictvom leteckého laserového skenovania.
Cielom tejto kapitoly je vytvorit presny a systematicky postup,
ktorym boli didta zhromazdené a nasledne vykonané pozemné
geodetické merania, ktoré by overovali a zaruéovali presnost
ziskanych dat pomocou technolégie LiDAR. Metodicky pristup
v tejto kapitole definuje jednotlivé fazy od planovania letu az po
samotny zber kontrolnych tdajov.

2.2.1. Stanovenie miesta zdujmu skenovania

Pre ucely prace ajej rozsahu boli stanovené miesta
zaujmu vegetacné prekazky v okoli Letiska Zilina, ktoré v obdobi
od posledného merania zmenili svoju vySku ateda by mohli
ovplyvnit  bezpecnost leteckej prevadzky. Taktiez sa
zameriavame na stavebné prekazky v aredly letiska, ktorymi su
budovy Zilinskej  univerzity -Leteckého  vycvikového
a vzdelavacieho centra. Ostatné prekazky ostavaju nezmenené
ateda svojou vyskou by nemali zasahovat do prekazkovych
rovin Letiska Zilina.

Vegetacné prekazky vpodobe vetrolamov maju
v okoli Letiska Zilina viaceré funkéné Géely. Ich hlavnou tlohou
je znizovanie UCinkov vetra na otvorené plochy letiskovej
infrastruktury akymi je hlavne vzletovd a pristavacia draha.
Vetrolamy dokazu zmiernit rychlost a pridenie vetra pocas
kritickych faz letu, akymi su rotdcia pri vzlete a podrovnanie pri
pristati. Ich nevyhodou je vytvéranie turbulentného prudenia pri
vzlete a findlnom priblizeni, ktoré méze taktiez ovplyvnit kritické
fazy letu. Vetrolamy zéaroven plnia protihlukovi funkciu pre
okolité obce obkolesujtice Letisko Zilina.

V ovladaci od DJI Matrice 300 RTK sme si v aplikacii DJI
Pilot 2 nastavili poZzadované Gzemie, ktoré chceme skenovat. Na
zaklade zvolenej vysky letu, rychlosti a poctu skenovanych
bodov na meter Stvorcovy ndm aplikdcia zobrazila vypocitanu
trasu. Tato trasa sa da horizontdlne upravovat tak aby smesiju
prisposobili skenovanej oblasti. My sme si trat letu pootodili tak
aby boli presne naskenované prekazky, ktoré by mobhli
zasahovat do prekazkovych rovin letiska a zaroveri doba letu
bola ¢o najnizsia aby sme Setrne pristupovali k ekonomickému
vyuZivaniu bezpilotného prostriedku a jeho batérii.
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Uzemie sme si rozdelili na 3 oblasti. Vetrolamy pred
drahou 06, vetrolamy pred drdhou 24 a univerzitné budovy.
Zvy$né Uzemie bolo doplnené Gdajmi z dopravného Uradu, ktoré
boli ziskané pomocou leteckého laserového skenovania
vrokoch 2017 za Ucelom vytvorenia digitdlneho modelu
povrchu Slovenskej republiky (DMP 5.0)

Mapping Area

182509.0 m*

Distance

Estimated Time 22m3ss
Photos 485
Area 3378927 m*

GSD 1.97cm/pixel

Obradzok 2 Vetrolamy pred dtdhou 06

2.2.2. Vyznacenie vlicovacich bodov

Vlicovacie body sme vytvorili pomocou ¢iernych a
bielych vykresov. Tieto voli okolitej flére tvoria vyraznu
kontrastnu plochu na zaklade ktorej je mozné urcit ich polohu.
DJI Zenmuse L1 disponuje aj RGB kamerou a pri skenovani
vytvara aj fotografie Uzemia. Vdaka tomu by mali byt vlicovacie
body jednoducho rozpoznatelné nielen na zaklade odrazivosti
ale aj farby pri vyhodnocovani ziskanych bodov pomocou LiDAR
technoldgie.

Vlicovacie body sme ndsledne umiestnili do 3 lokacii, ktoré sme
nasledne skenovali za pomoci leteckého laserového skenovania
a LiDAR technolégie. Na kazdu lokéciu boli pouZité 2 body aby
ich presna poloha mohla byt v softwarovom modeli uréena.

Za pomoci geodeta a zariadenia Leica Viva GS12 bola uréena
presna poloha stredov vlicovacich bodov. Presnost statického
merania stanice je vramci 3 mm horizontalne a 6 mm vertikalne.
[35] Nasledne boli okraje vlicovacich bodov oznacené pre
pouzitie vden, kedy bude vykonavané letecké laserové
skenovanie (kvoli nepriaznivému pocasiu neboli zameranie
vlicovacich bodov a letecké laserové skenovanie vykonavané
v jeden den).

Obradzok 3 Zameranie polohy a oznacenie vlicovacieho bodu

Zariadenie Leica Viva GS12 pouZiva suradnicovy systém S-JTSK
03. Poloha vlicovacich bodov bola nasledne extrahovana zo
zariadenia a transformovana na Udaje vo ETSR89 (European
Terrestrial Reference System 1989). Nadmorska vyska
vlicovacich bodov bola zamerand vBpv vySkovom systéme
a nasledne transformovana do ETRS89.

2.3. Zber kontrolnych iidajov pomocou Tachymetrie

Pre vykonanie tachymetrického merania sme vyuZzivali pristroje
Leica Viva GS12 a Leica TS15 I. Zameranie vegetacnych prekazok
bola vykonana certifikovanym geodetom podfa postupov
uvedenych pre geodetické merania aby sme dosiahli ¢o
najvyssiu presnost merani.

2.3.1. Priprava merania

Pred samotnym meranim bolo potrebné vybrat
vhodné stanovisko, ktoré by poskytovalo dostatoény vyhlad na
vegetacné prekazky. Na stanovisku bol inStalovany stativ, na
ktorom bola umiestnena totdlna stanica. Nohy stativu boli
umiestnené tak aby vodovdha umiestnend na nom bola
v horizonte a gulitka ukazovala stred.

Pre kalibraciu pristroja bolo nutné zamerat minimalne
2 body aby sa mohla totdlna stanica Leica TS15 | ustélit
v zemepisnych suradniciach. My sme zvolili metédu troch
bodov, ¢im vznikd presnejSie meranie. S pristrojom Leica Viva

GS12 sme zamerali 3 body na zaklade GNSS merania. Nasledne
boli tieto body manualne vloZené do totalnej stanice. [7]

Obrdzok 4 Zameranie bodov pre kalibrdciu totdlnej stanice

Kalibracia totdlnej stanice spocivala v opakovanom
zamerani bodov pomocou krystalu, ktoré wvytvorilo presnu
zemepisnu polohu totalnej stanice s presnostou na milimetre.
Postupne boli totdlnou stanicou zamerané jednotlivé body
meracou tyCou s kryStalom.

351



Obrdzok 5 Kalibrdcia totdlnej stanice

2.3.2. Zameranie prekdZok

Po ustdleni totdlnej stanice v suradnicovom systéme bolo
mozné pristupit k samotnému meraniu vybranych vegetacnych
objektov.

Obrdzok 6 Zameranie vrcholov kortn stromov

Pri merani vegetacnych prekdzok bolo kritickym faktorom
pocasie, ktoré ovplyviiovalo ich pohyb. Nakoniec vSak meranie
bolo Uspesné a pomocou totdlnej stanice, ktora zameriavala
prekazky odrazom laserového liuc¢a bola zistend presna
zemepisna poloha a nadmorska vyska prekdzok.

Presnost merania totdlnej stanice je Imm. Vysledné hodnoty
namerané pomocou totdlnej stanice a transformované do
pozadovaného suradnicového systému s ktorym bude nase
softwarové zariadenie pracovat. Hodnoty su uvedené
v nasledujucej tabulke ¢. 6

Pre uréenie polohy prekaZok v pripade budov Zilinskej univerzity
— leteckého vycvikového a vzdeldvacieho centra sme vyuzili
spravu o prekazkach zasahujucich do ochrannych zén Letiska
Zilina, vytvorenu spoloénostou SYKO s.r.o. pre Letiskovu
spolo¢nost Zilina a.s. Zo spravy boli vytiahnuté body, na zaklade
ktorych by sme vedeli urcit presnd polohu pri ustaleni mracna
bodov do softvéru pre jeho spracovanie.

3. Vysledky prace

3.1. Prekdzky

Po zakresleni jednotlivych prekazkovych rovin Letiska Zilina a
naslednom odcitani Udajov z Quick Terrain Modelera, bolo
mozné vykonat podrobnu analyzu vysky, polohy a charakteru
prekazok, ktoré zasahuju do prekazkovych rovin Letiska Zilina.
Na zdklade tejto analyzy mézeme jednoznatne konstatovat
zistené nalezy tykajuce sa objektov, ktoré presahuju stanovené

vySkové limity prekazkovych rovin a potencidlne predstavuju
riziko pre bezpeénost leteckej prevadzky.

Do prvej Casti pribliZovacej roviny ajej prechodovej plochy
zasahuje viac neZ 30 vegetacnych prekdzok. Tieto prekdzky
nezasahuju do vnutornej pribliZovacej roviny. Po vykresleni
vnutornej pribliZovacej roviny a prepoctu presnej vysky
a vzdialenosti bodu 4 bolo zistené, Ze bod zatial nezasahuje do
vnutornej zostupovej roviny. TaktieZ bod 3 zatial nezasahuje do
pribliZovacej roviny. Tieto dve prekazky boli do tabulky
prekaziek zasahujucich do rovin pridané hlavne z dévodu
presného zamerania geodetom aich blizkeho vyskytu pod
prekazkovou rovinou. TaktieZ tieto prekdzky tvoria stromoradie
vetrolamov, ktoré pocas prichadzajuceho vegetacného obdobia
mozu vyrazne zvysit svoju vySku atym zasahovat do
najkrytickejSej roviny pri priblizeni lietadla na pristatie.

Program Quick Terrain Modeler nedokdzal presne vykreslit uhol
roviny pre priblizenie, preto bol pouzity len ako pomadcka pri
identifikovani prekazok a nie pre odcitanie priamych hodnot
presahov prekazok cez roviny. Presahy boli vypocitané na
zéklade trigonometrie, v ktorej bola pouzita vzdialenost od pasu
drahy, vyska prekazky a uhol zvierajucej roviny. Pri vypocte
nebolo pouzité zakrivenie geoidu a preto sa vypocty mozu
mierne li$it (rddovo v cm).

Budovy Zilinskej univerzity ajej hangare su v dostatoénej
vzdialenosti od prekazkovych rovin a svojou ¢astou nezasahuju
do prechodovej roviny. VeZa letiska je jedinou nami
zaznamenanou prekdzkou, ktord do roviny zasahuje. Tato
prekazka vytvara svojou pritomnostou len malé riziko. Je
vyuZivana pocas prevadzkovych hodin na riadenie priletov,
odletov a pohybov na pohybovych plochach letiska, vdaka tomu
ma opodstatnenie sa nachddzat v blizkosti drahy a zasahovat do
prekazkovych rovin Letiska Zilina.

Vetrolamy nachadzajlce sa za vzletovou a pristavacou drahou
06 svojou vyskou presahuju limitované hodnoty stanovené pre
prekazkové roviny Letiska Zilina, konkrétne v oblasti roviny
nevydareného pristatia. Pri identifikacii polohového a
vySkového umiestnenia tychto vetrolamov bolo zistené, Ze pri
Styroch vegetacnych prekazkach dochadza k prieniku do
prekdzkovej roviny, ¢im wvznikd potencidlne riziko pre
bezpecnost leteckej prevadzky v pripade vzletu z drahy 06 alebo
nevydareného pristatia lietadla na drahu 06.

3.2. Presnost' merani

Chyby merania sa s kazdym krokom pri overovani a zakreslovani
do poZadovanej formy kumuluju. Tieto chyby su nazyvane aj
kumulativne. Pri kazdom merani je vytvdrand smerodajnd
odchylka o,,, ktora sa s€ita a nasledne vznikne celkova chyba

Ocelk.

— 2 2
Teelk. = ay f a3 ... 1712!

Meranie pomocou Tachymetrie vytvdra minimalne chyby hlavne
vdaka presnému meraniu a mdalo krokovému postupu pre
vyjadrenie dat.

— 2 2
Ocelk. = JOGNSS + OTot.stanica
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Ognss - chyba uréenia suradnic pri vySky a polohy pri GNSS je 3
mm

Orot.stanica — Chyba totdlnej stanice pri merani vzdialenosti
auhlajeprilkmdol mm.

Kumulovana chyba vzniknuta pri tachometri je 3,2 mm. Ako bolo
spomenuté vyssie pri vykondvani geodetického merania bol
kritickym faktorom vietor a pocasie, ktoré vytvaralo pri
zameriavani stromov pohybliva prekazku. Kvéli tomu je mozné
konstatovat, Ze odchylka od merania méze byt o nieco vyssia pri
vegetacnych prekdzkach neZ pri budovach so stabilnym
zakladom.

Pri meraniach pomocou LiDAR bolo ukonov, ktoré postupne
vytvarali kumulativnu chybu.

_ |2 2 2 2
Ocelk. = \/UGNSS + Opoiona t Osken. T Ovise,

Ognss —Zameranie vlicovacich bodov pomocou GNSS zariadenia
3 mm

Opoloha. — Limitné hodnoty presnej polohy a vysky vrdmci
zariadenia DJI Zenmuse L1. Vyskova presnost 5 cm, polohova
presnost 10 cm

Osken. — Skenovanie vegetacie do 10 cm od redlnej hodnoty.
Hodnota sa da zniZit zvy$enim poctu skenovanych bodov na m?
—vytvorenie hustejsej rastrovej siete

oyiic. — Chyba pri upravovani polohy bodu v modeli do 10 cm.
Tato chyba sa da minimalizovat zmenenim postupu snimkovania
a to umiestnenim D-RTK na vlicovaci bod, kedy nasledne nie je
problém uréit presné suradnice od meraného bodu do 1 cm
vertikalne, do 2 cm horizontalne.

Ogeoid. — Priemerné zakrivenie geoidu na Letisku Zilinajedo 5
cmnalkm [30]

Vysledna chyby nasho merania je do 15 cm vo vertikdlnom
smere a do 20 cm v horizontalnom.

3.3. Zhrnutie

Podla ICAO PANS — AIM by sme splnili poZiadavky pre
skenovanie priestoru 2 (priestor prekazkovych rovin) a tymi su
vertikdlna presnost do 3 metrov s rozliSenim na jedno desatinné
¢islo a horizontalnou presnost do 5 metrov.

PoZiadavky pre priestor 3 by sme nesplnili hlavne z dévodu
poZadovaného rozliSenia na 1 centimeter. Také rozliSenie by
nebolo dosiahnutelné s nasim typom zariadenia DJI Zenmuse L1
apri vykonnejsich zariadeniach by Casovd naroénost
snimkovania adatovd ndarocnost spracovania bodov boli
neefektivne.

Ztoho dovodu odporiéame prekazky v priestore 3
zaznamendvat pomocou tachymetrie, kedy €asova naroénost
pre merania niekolko desiatok dat vteréne je do 2 hodin.
Spracovanie Udajov taktieZz nezahriuje rozsiahle programy
a zariadenia pre vypocet vysky prekazok aich zasahu do
prekazkovych rovin. Tachymetria zabezpecuje vysokd presnost

a spolahlivost pri vyty€ovani jednotlivych fixnych bodov, ktoré
sa s ¢asom nemenia.

Pokial' ide o prekazky vyskytujice sa v priestoroch 2 a4, je
mozné pouZit letecké laserové skenovanie s poZadovanou
hustotou bodov. Prekazky akymi si napriklad aj vegetacia sa
mdZzu s Casom menit a zasahovat do prekazkovych rovin letiska.
To predurcuje vyhody technoldgie LiDAR, kedy vieme priebezne
skenovat Uzemie aporovnavat ho so starsimi datami.
Nasledkom toho je mozné vypracovat opatrenia pre odstranenie
prekazok predtym ako by mohli zasahovat do prekazkovych
rovin.

3.4. Odporicania

V pripade vegetacnych prekazok zasahujucich do prekdzkovych
rovin letiska Zilina odporti¢ame uskutocnit len ciastoény vyrez,
ktory by odstranil ¢asti prekdzok zasahujucich do prekazkovych
rovin. TaktieZ nové stromoradie, ktoré vyrastlo pred drahou 06
je potrebné obmedzit vjeho dalsom vertikdlnom raste a tym
zabranit zasiahnutiu do prekazkovych rovin Letiska Zilina.

Vegetacné prekazky v podobe vetrolamov zohravaju vyznamnu
ulohu pre pilotov vramci pribliZzenia a vzletu z drah 06 a 24.
Vietor predovsetkym pocas letnych mesiacov vytvara silné
narazové prudenie, ktoré ovplyvriuje prevadzku na letisku
a hlavne neskuisenych studentov, ktory toto letisko vyuZivaju pre
letecky vycvik, nadobudnutie skusenosti a ziskanie licencie
komercného pilota. Preto neodporiéame Uplné odstranenie
prekazok, len uskutocnenie

4. Zaver

Diplomova praca poskytuje komplexny prehlad o identifikacii
prekazok vokoli Letiska Zilina. Teoretickd ¢ast podrobne

rozpracovava problematiku vramci legislativneho ramca
stanovenia  azadefinovania  prekdzkovych  rovin  na
medzindrodnej Urovni. Dalej pojednava o problematike

jednotlivych priestorov v okoli letiska, ktoré si vyZzaduju
samostatny pristup pri zbere dat pomocou leteckého laserového
skenovania a ich nasledné spracovanie.

V praktickej ¢asti bol realizovany zber dat v okoli Letiska Zilina za
pomoci bezpilotného prostriedku so zariadenim LiDAR.
Dopliiujuce geodetické merania mali zabezpelit spravne
vloZzenie modelu do programového rozhrania a porovnat
klasické metddy merania s novodobym vytvaranim mracien
bodom a ich naslednou interpoldciou, do digitalnych modelov.

Vysledky praktickej casti ukdzali, Ze pomocou leteckého
laserového skenovania je moiné efektivne urcit prekazky
zasahujlce do prekdzkovych rovin Letiska Zilina, nasledne ich
identifikovat a stanovit ich kritickd vysku, v ktorej by bolo nutné
ich udrZiavat, aby neohrozovali bezpec¢nost leteckej prevadzky.

Presnost skenovania okolia letiska spliia §tandardy stanovené
medzindrodnou organizaciou pre civilné letectvo v priestoroch
1, 2 a 4 pricom bola dosiahnuta vertikalna presnost metddy do
15 centimetrov a horizontdlna do 20 centimetrov.

Pre buducnost prevadzky na Letisku Zilina by bolo vhodné
rozsirit oblast skenovania na $irsie izemie, do ktorych zasahuju
prekazkové roviny letiska avpravidelnych intervaloch
zaznamendvat zmeny rastu vegetacie. To by nasledne prinasalo
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komplexné informacie o raste aformicii vegetacie v okoli
letiska a mohol sa nasledne vypracovat plan pre postupnu
Upravu a vyrub vegetacie v pred-vegetacnom obdobi, kedy bol
predpoklad pre zasahovanie do kritickych Casti letiska a jeho
prekazkovych ploch.
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