GEOTECHNOLOGIE

Elementy GIS-owe i geodezyjne w systemie ostrzegania samolotu

przed bliskoscig terenu w kontekscie katastrofy pod Smolenskiem

FGWWPS

Enhanced Ground Proximity Warning System (EGPWS) to
udoskonalony system ostrzegania samolotu przed bliskoscig
terenu, wprowadzony w 1996 roku w miejsce stosowanego
od lat 70. ubieglego wieku systemu Ground Proximity War-
ning System (GPWS). Dodano w nim pomiar wysokosci GPS,
co znacznie zwiekszyto bezpieczenstwo najtrudniejszych faz
lotu, do ktérych nalezg start i lgdowanie.
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tu przed bliskoscig terenu, wody

i przeszkéd terenowych. Spotyka
sie tez dla niego nazwe TAWS (Terrain
Awareness Warning System), co oznacza
»$wiadomo$¢ terenowq”, czyli orientacje.
Zasadniczym celem systemu jest utrzy-
manie kontrolowanej wysokosci w kory-
tarzu ladowania w warunkach ograni-
czonej widocznosci. Najczestsze powody
niebezpiecznego zblizania sig do tere-
nu to zte warunki atmosferyczne i nie-
precyzyjna nawigacja. System ostrzega-
nia ma w takiej sytuacji uchronic¢ przed
ryzykiem wypadku CFIT (Controlled
Flight Into Terrain). Statystyki méwig, ze
od czasu wprowadzenia EGPWS stukrot-
nie obnizono liczbe CFIT. W 1974 roku
w lotnictwie komercyjnym jeden CFIT
przypadatl na 0,8 mln startéw, a w 2003
roku —na 91 mln [1]. Dalsze doskonalenie
tego systemu, zwlaszcza podniesienie
globalnej i calodobowej niezawodnosci,
jest w planach EUROCONTROL (Euro-
pean Organisation for the Safety of Air
Navigation). W perspektywie 2020 roku
sytuacje ma znacznie poprawi¢ wprowa-
dzenie GLONASS i Galileo [2]. Ocenia
sig, ze obecnie w bazie danych EGPWS,
poza globalnym numerycznym modelem
terenu, jest 12 tys. lotnisk, w tym okoto
30 tys. pasow startowych z dokladny-

E GPWS ostrzega pilota samolo-
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Rys. 1. Wysokos¢ geometryczna samolotu [3]

mi danymi dla obszaréw startéw i lgdo-
wania.

Zostawiajac aspekty systemu wykra-
czajace poza tematyke magazynu geo-
informacyjnego, jakim jest GEODETA,
przejde do oméwienia tych elementéw
systemu EGPWS, ktére sg podobne do
pomiaréw geodezyjnych i GIS-owych.
Dla jasnosci dodam, ze w lotnictwie —
zgodnie ze specyfikacjami — jako jed-
nostki stosuje sie miary angielskie: 1 sto-
pa (foot) réwna sie 0,3048 m.

® \WYSOKOSC GEOMETRYCZNA
Wysoko$¢ zwang w lotnictwie geome-
tryczna (rys. 1) EGPWS wyznacza trze-
ma metodami: barometryczna, radarowa
(radiowa) i GPS. Czyli nie jeden sensor,

ale kilka dostarcza danych do jej obli-
czenia (rys. 2). Pozycjonowanie horyzon-
talne (okreslenie dlugosci i szerokosci
geograficznej) stuzy wytacznie do wy-
znaczania wysokosci samolotu nad te-
renem.

Wysoko§é¢ geometryczna jest pod-
stawowg dang niezbedng dla monitora
Awareness Display, alertu Look-Ahead
i ostrzezen glosowych. Do jej obliczenia
shuzy kilka danych wejsciowych: skory-
gowana wysoko$¢ barometryczna (m.in.
z tytulu bledéw pomiaru ci$nienia at-
mosferycznego, temperatury otoczenia
i bledéw uktadu odniesienia), wysokosé
RA (radar altimeter, radio altimeter), wy-
sokos¢ GPS, a takze dane wysokosciowe
pasa startowego. Dzieki temu komputer
pokladowy ADC (Air Data Computer)
podaje wysokosci uwolnione od btedow
ekstremalnych temperatur i niestandar-
dowych warunkéw atmosferycznych,
jak np. inwersja termiczna czy tez nie-
typowe gradienty ci$nienia atmosferycz-
nego.

Jak wida¢ na diagramie (rys. 2), do ob-
liczenia wysokoéci geometrycznej wyma-
gane sa:

@ wysokos¢ radiowa (radarowa), kto-
ra jest nadrzedna, bo od niej zaczyna
dziala¢ system — wysylajac alerty np.
dla boeinga 727 od wysokosci 2450 st6p
(750 m) do 50 st6p (15 m),

@ wysoko$¢ barometryczna, wzgled-
na, bo zwigzana z wysokoS$cig pasa star-
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paracji. Z kolei wysoko$¢ radiowa
(radarowa) ma bardzo zréznicowa-
ne doktadnoéci VFOM w zalezno-
$ci od podtoza, od ktérego odbija
sie fala radiowa.

® \WYSOKOSC GPS

Dla potrzeb analizy doktadno-
$ci catego systemu, przy zatozeniu
zgodnosci z wytycznymiICAO (AC
20-138), przyjmuje sie, ze doktad-
no$¢ sensora GPS powinna by¢
lepsza od 2 m (7 stép) [5]. Widac
z tego, jak znaczna poprawe wy-
znaczenia wysokosci geometrycz-
nej daje GPS. Ale wyznaczenie to
musi by¢ wiarygodne, co oznacza
konieczno$é dodatkowej kontroli.
Mowa tu o ABAS (Aircraft-Based
Augmentation System), w ktérym
zwigkszenie wiarygodnosci, poza
poréwnaniem z wysokoscig baro-

Obraz miejsca katastrofy z Google Maps

towego, z uwzglednieniem poprawek lo-
kalnych ci$nienia atmosferycznego,

@ wysokos¢ z systemu GPS, czyli wy-
sokos¢ elipsoidalna korygowana do wy-
sokosci nad poziomem morza poprzez
uwzglednienie odstepéw geoidy od elip-
soidy WGS-84.

Mamy wiec obliczenie wysokosci
z sensorow o réznej doktadnosci VFOM
(Vertical Figure of Merit). Zadanie jest
o tyle proste, ze realizuje si¢ je w ukla-
dzie jednowymiarowym rzednych wy-
sokosci. Doktadnosci w specyfikacjach
lotniczych sg podawane wedlug gaus-
sowskiego prawa przenoszenia sie ble-
déw dla prawdopodobienstwa jego
wystapienia 95%. Stad konieczno$é za-
stosowania kilku metod pomiaru, aby
zblizy¢ sie do pewnosci. Dla zwieksze-
nia bezpieczenistwa, poza omawianymi
tu aspektami, dochodzi jeszcze warunek
widocznosci przez pilota punktéw od-
niesienia, ale (jak juz zastrzegtem wczes-
niej) nie jest to tematem tego artykutu.

Zostawmy ocene dokladnosci wyso-
kosci barometrycznej i radarowej bez
rozwijania tego tematu. Wypada tylko
wspomnie¢, o jakim rzedzie wielkosci
moéwimy. Wedlug wymagan ICAO (Inter-
national Civil Aviation Organization) do-
ktadnos¢ wysokosci geometrycznej ASE
(Altimetry System Error) musi by¢ mniej-
sza lub réwna (tutaj wyjatkowo z praw-
dopodobienstwem 99,7%):

ASE<-8,8-108-H%*+6,5-10°-H + 50 (ft),

gdzie H jest wysokoscia rzeczywista.

To znaczy, ze system powinien gwa-
rantowaé przy podejsciu do ladowania

doktadnosé¢ 50 stép (15,2 m). Takiej do-
kladnosci nie daje sama wysoko$¢ ba-
rometryczna z dwoch altimetréw po-
ktadowych (Baro-VNAV), nawet przy
zastosowaniu $cisle okreslonych ruty-
nowych czynnosci sprawdzania i kom-

metryczng, bierze sig z monitoro-
wania nadmiarowych pomiaréw
pseudoodleglosci do satelitéw.

Kilka elementéw diagramu (rys. 2) jest
wspdlnych dla pomiaréw geodezyjnych
i GIS-owych (bardziej tych drugich). Sa
to przede wszystkim: parametr VFOM dla
GPS, wysokoé¢ GPS ze skltadowymi (wy-

Rys. 2. Obliczanie wysokosci
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wieksze — potrzeba co naj-
mniej 6 satelitow. Mozna tu
doda¢, ze od niedawna, bo
dopiero od potowy 2009 roku
FAA (US Federal Aviation Ad-
ministration) wymaga wyko-
nania przed lotem analizy, czy
na trasie lotu i na lotniskach,
wlaczajac lotnisko zapasowe,
bedzie widoczna wymagana
liczba satelitéw GPS [6]. Doty-

czy to jednak procedur, w kt6-
rych GPS jest wylacznym
zrédlem nawigacji samolotu.
Sytuacja jest wiec podobna do
planowania pomiaréw geode-
zyjnych odbiornikami GNSS,
ktérych wytrawny geodeta nie
rozpocznie bez sprawdzenia
spodziewanego PDOP (Posi-
tion Dilution of Precision).
Poza wspomnianym FAA [7]
rowniez EUROCONTROL do-
starcza na swoich stronach in-

Rys. 3. Liczba widocznych satelitéw i VDOP dla Smolerska 10 kwietnia 2010 r. o godz. 6:41:00 GMT

sokoscig elipsoidalng i odstepem geoidy
od elipsoidy) oraz proces monitorowania
niezawodno$ci wyznaczenia wysokosci
poprzez RAIM (Receiver Autonomous In-
tegrity Monitoring).

RAIM to autonomiczny (wewnatrz od-
biornika GPS) monitoring zgodnosci da-
nych. Ta samokontrola jakosci pomiaréw
wymaga co najmniej 5 satelitéw z dobra
geometrig okreslang wskaznikiem nie-

mianowanym VDOP (rys. 3). Wyznacze-
nie podwdjnego bledu sredniego wysoko-
§ci — w specyfikacji technicznej systemu
uzywa sig okreslenia VFOM - odpowiada
po prostu oszacowaniu btedu z 95-pro-
centowym prawdopodobiefistwem jego
nieprzekroczenia.

Dla wykrycia blednego pomiaru
pseudoodleglosci do satelity i jego usu-
niecia z obliczen wymagania RAIM sg

ternetowych [8] niezbednych
danych do takiego planowa-
nia. Inna jest troche prezentacja graficz-
na, bo dotyczy ona trasy, nie miejsca.
Nadmiarowa liczba widocznych sa-
telitéw i dobra ich geometria na niebo-
sklonie to istotny element poprawnego
dziatania RAIM. Ma to znaczenie przede
wszystkim podczas fazy startu i lado-
wania, bo na trasie przelotu samolot
ma bardzo dobre warunki wyznacza-
nia polozenia GPS, ,widzac” satelity

Rys. 4. Szkic konfiguracji satelitéw dla Smoleriska 10 kwietnia 2010 .

o godz. 6:41:00 GMT
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Rys. 5. Szkic konfiguracji satelitéw dla Smolerska 10 kwietnia 2010 .

dziesie¢ minut przed katastrofq




nica wysokosci elipsoidalnych
i wysokosci n.p.m. (undulacja)
to wielko$¢ 57 stép (17,4 m),
tzn. od wysokosci elipsoidal-
nej otrzymanej z GPS nalezy
odja¢ 57 stép, aby otrzymac
poprawng wysoko$¢ nad po-
ziomem morza (n.p.m.). Dla lot-
niska w Warszawie undulacja
wynosi 103 stopy. Mamy wiec
sytuacje, w ktérej nieuwzgled-
nienie tej réznicy spowoduje, ze
system bedzie z wysokoéci GPS
obliczal wysoko$¢ geometrycz-
na w Smolenisku nizej o 46 stép
niz w rzeczywistosci, co w sys-
temie ABAS w konsekwencji
op6ézni wysyltanie sygnatow
ostrzegawczych niebezpiecz-

Rys. 6. Liczba widocznych satelitéw i VDOP dla Smoledska w ciggu catej doby 10 kwietnia 2010 r.

nawet ponizej kata elewacji 0°. Ale we-
dtug zalecen EUROCONTROL domys$l-
nie przyjmuje sie maske elewacji réwna
5° z mozliwoscig wybrania opcji: 7,5°,
10° i 12,5° [9]. Jest to zasadne przy pro-
stym podejéciu do lgdowania, ale kiedy
dolot jest w niecce doliny, nalezy raczej
przyjmowac bezpieczng maske elewa-
cji rzedu 15°. Takiej opcji w tym progra-
mie planowania lotu jednak nie ma. Je-
zeli system ma dostep do modelu terenu,
to oczywiScie prognozowanie mozemy
wykona¢ zdecydowanie dokladniej, ale
dotyczy to prostego dolotu do pasa star-
towego. W podejsciu do ladowania z na-
wrotem przeszkodami w odbiorze sateli-
téw w strefie niskiej elewacji moga by¢
elementy samolotu [10].

® SMOLENISK

Dopiero po tym rozbudowanym wste-
pie mozna odwotlac sie do diagraméw po-
kazujacych sytuacje w Smolensku w cza-
sie katastrofy. Przyjmujac, ze doszto do
niej o godzinie 2010-04-10 6:41:00 GMT,
narys. 3 pokazano, ze od 6:35 GMT gwal-
townie pogarszaly sie warunki monito-
ringu RAIM oraz nastapito zwieksze-
nie wskaznika VDOP. Z kolei na szkicu
konfiguracji satelitéw (rys. 4) widag, jak
wazny byl niezakl6cony odbidr z sate-
lity SVN3 (kolor czerwony), bo bez tej
obserwacji pozostale satelity nie dawa-
1y dobrego VFOM, co mogto skutkowac
przekroczeniem dopuszczalnego limi-
tu dla tej fazy lotu i wystaniem sygnalu
LRAIM failure”. Wykluczenie wysokosci
GPS z obliczen powoduje skokowsq zmia-
neg (pogorszenie) doktadnosci okreslania
wysokosci geometrycznej. Na rysunku
tym strzatka pokazuje kierunek lotu.

Celem tego artykutu jest wskazanie
pewnych szczegélow, ktére prawdopo-
dobnie normalnie nie sg przedmiotem
analiz. Autorowi nie chodzi tu o roz-
wigzywanie zagadek, w ktérych jest
wiecej pytan niz odpowiedzi. Faktem
jest jednak, ze mielismy tu przypadek
wyjatkowego zbiegu nieszczedliwych
okolicznosci, bo np. 10 minut wczesniej
warunki wyznaczenia wysokoséci GPS
byly korzystne, widocznych bylo dzie-
wie¢ satelitow przy masce elewacji 15°
(9SVs > 10,0°), co wida¢ na diagramie
(rys. 5). Dawato to mozliwo$¢ niezakto-
conego monitoringu RAIM.

Na rys. 6 pokazano liczbe sateli-
téow i wskaznik VDOP na calg dobe
10.04.2010 z zaznaczeniem kolorem czer-
wonym okreséw nie do zaakceptowania
(Unacceptable) i okreséw watpliwych,
niepewnych (Questionable).

Ten znany problem jest obecnie przed-
miotem specjalnej troski U.S. Air Force
Global Positioning Systems Wing, kt6-
re zapowiedzialo na poczatku 2010 ro-
ku modernizacje systemu, polegajaca na
przesunieciu kilku satelitéw na orbitach
dla poprawienia doktadnosci [patrz NA-
WI 3/2010, dodatek miesigcznika GEO-
DETA].

e UNDULACJA GEOIDY

Pozostaje jeszcze do oméwienia, jak
istotne jest uwzglednienie poprawnych
dla miejsca ladowania odstepow geoidy od
elipsoidy. Wystarczy skorzystac np. z ogdl-
nodostegpnego kalkulatora National Geo-
spatial-Intelligence Agency NGA EGM96
Geoid Calculator [11]. Dla potrzebnych tu
dok}adnosci model geoidy EGM96 w zu-
pelnosci wystarcza. Dla Smolenska réz-

nego zblizania sig do terenu.

DR RYSZARD PAZUS
(GeoDigital GPS)

W prezentacii graficznej wykorzystano program
Waypoint Tool Box 1.002506 OEMV/SPAN
Trajectory and Raw Data Analysis Software,
Copyright NovAtel Inc. 2009
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