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Clanek pojednavéa o moZnosti pouziti globalnich naviga¢nich druzicovych
systémi Galileo a BeiDou v armadé Ceské republiky, analyzuje jejich
prednosti, slabiny a zasadni prinosy pro armadu. Studie vyuziva poznat-
kil a zkudenosti Geografické sluzby ACR pfi porovnéni s jiz zavedenymi
systémy GPS a GLONASS. Evropsky projekt Galileo prindsi predevsim
nezavislost na GPS a pfimou vazbu CR. Cinsky BeiDou poskytuje samo-
statnou alternativu, ovSem s omezenym pristupem. Oba systémy mohou
v kombinaci s multikonstelacnimi prijimaci vyborné doplriovat aktualni
strukturu, celkové zpresnovat polohu a snizit zranitelnost vici ruseni a
klamani. ACR maze vyuzit vyhody systém@ pomoci modernizace zafizeni
a Ucasti na rozvojovych projektech globalni navigace.

Thearticle studies possibilities of utilization of Global Navigational Satellite
Systems Galileo and BeiDou in the Armed forces of the Czech Republic.
It analyses its advantages, weaknesses and assets the army. The study is
grounded in knowledge and experience of the Czech military geographic
service and supports it with comparisons with already implemented
systems GPS and GLONASS. European project Galileo brings for the most
part independence on GPS and direct influence of the Czech Republic.
Chinese system BeiDou provides individual alternative, although with
limited access. In combination with multiconstelation receivers, they can
substantially complement the current structure, make more accurate
measurements and lower vulnerability to jamming and spoofing
/ deception. ACR may utilise benefits of the systems with modernisation
of devices a by participation in development projects of global navigation.

Globalni navigac¢ni druZicové systémy; ruseni signalQ; konstelace druzic;
geograficka podpora, Galileo a BeiDou.

Global Navigation Satellite Systems; signal jamming; constellation of
satellites; geospatial support, Galileo a BeiDou.
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uvoD

Globalni navigaéni druZicové systémy (GNSS) dnes vnima lidska spolecnost jako na-
prostou samoziejmost. Jejich uZivani je v soucasnosti tak rozsirené, Ze existenci si bez
nich jiz nelze predstavit. Pfesto je potieba zvaZovat krizové scénare, a to v podobé bud’
hospodarskych, diplomatickych ¢i véleénych konfliktd lokdIniho ¢i globdlniho rozsa-
hu. Vojensky i civilni sektor musi s podobnymi scéndfi pocitat a byt na né pfipraven.
Moznosti ruseni (jamming), klamani (spoofing / deception), kybernetického Utoku nebo
dokonce likvidace kosmického segmentu jsou v obdobnych pfipadech vice ¢i méné prav-
dépodobné. Z toho dlvodu je potieba se cilené pfipravovat, studovat a vyuZivat vSechny
dostupné moZnosti tohoto oboru, a to v dobé miru i krize. Mezi GNSS fadime americky
GPS, evropsky systém Galileo, rusky GLONASS a cinsky BeiDou. PoZzadavky NATO na GNSS
v operacich® v soucasné dobé splfiuje pouze sluzba GPS PPS?, ktera uréena vyhradné pro
vojenské vyuZiti a pristup k ni maji pouze autorizovani uzivatelé. Galileo bude predstavo-
vat evropskou variantu k GPS véetné sluzby PRS3 uréené pro pouziti v rdmci statni sféry,
resp. armady. Galileo je na rozdil od GPS budovano jako prvotné civilni systém, nicméné
v posledni dobé se ukazuje vhodnost vyuZiti PRS pravé pro vojenské pouZiti. BeiDou je, co
se tyCe informaci, spiSe uzavienym systémem, oviem jeho druZice zvysuji celkovy pocet
druzic GNSS a tim i moZnosti uréeni polohy pfi pouZiti multikonstelacnich pfijimacd. Jeho
pouZiti ve vojenstvi je stejné jako v pfipadé GLONASS limitovano pfistupovanim k infor-
maci PNT# z otevienych sluZeb BeiDou. PouZiti je mozné pouze u komer¢né dostupnych
civilnich multikonstelacnich pfijimaci GNSS, které Ize v operacich NATO pouzivat pouze
jako doplnék k pfijimaclm vojenskym s ohledem na jejich zranitelnost zejména v oblasti
klamani (spoofing / deception).

Studie analyzuje dva vybrané globalni navigacni druzicové systémy, Galileo a BeiDou,
jejich vlastnosti, pozitivni a negativni stranky a zdroven jejich vyuZzitelnost na vojenské
Gcely v podminkach Armady Ceské republiky.

POUZITE METODY A ROZBOR POCATEENIHO STAVU

K rozboru byly vyuZity dokumenty Katedry vojenské geografie a meteorologie na
Univerzité obrany v Brné. RovnéZz byly pfipojeny podklady a smérnice spravované na
Oddéleni GNSS ve Vojenském geografickém a hydrometeorologickém tradé (VGHMUY)
v Dobrusce. Znalosti téchto dvou pracovist byly dale doplnény o verejné dostupné zdroje
na oficialnich strankdch diskutovanych systému.

1 Definované v dokumentu MC 139/3 NATO Policy on Satellite Navigation Services for NATO Military
Operations.

2 Precise Positioning Service
3 Public Regulated Service — vefejné regulovana sluzba systému Galileo.
4 Positioning, Navigation, Timing.

37



Vojenské rozhledy ¢. 1/2020 VyuZiti systém Galileo a BeiDou v ACR

Vsechny GNSS jsou zaloZeny na stejném principu. Systém se sklada ze tfi ¢asti. Kos-
mického segmentu, predstavovaného druzicemi, fidiciho segmentu, coz jsou fidici stre-
diska a monitorovaci stanice a uZivatelského segmentu v podobé prijimacl jednotlivych
uZivatel5. Pomoci signall z druZic, korigovaného ptes fidici segment, se uréuje poloha
prijimace. Ukazka viz obrazek ¢. 1.
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Obrazek €. 1: Struktura globdlnich naviga¢nich druzicovych systémué

Znalost GNSS a jejich struktury je zasadni pro dalsi rozbor. V soucasné dobé je v pro-
vozu Sest druZicovych navigac¢nich systémd, z toho ¢tyti globalni. GPS (Global Positioning
System) vlastnény a provozovany americkou armadou je v soucasnosti nejrozsirenéjsim
a nejvyuZzivanéjsim ze systéma. Byl zprovoznén jako prvni jiz na konci sedmdesatych let
dvacétého stoleti. PGvodné pouze vojenské pouZiti se po roce 20007 vyrazné rozsifilo
i na civilni sektor. Kosmicky segment systému se skladd aktudlné z 31 druZic®. Druhym

5 Hexagon, GNSS overview. [online]. https://www.novatel.com/an-introduction-to-gnss/chapter-1-
gnss-overview/section-1/, [citace: 10. 06. 2019].

6 Researchgate. [online]. https://www.researchgate.net/figure/GNSS-Architecture-4_figl_311
935462, [citace: 10. 06. 2019].

7V roce 2000 bylo zruseno opatfeni vybérové dostupnosti SA (Selective Availability — umélé zhorSovani
presnosti pro neautorizované uzivatele GPS).

8 U.S. Department of Homeland Security. Navigation Center. [online]. https://www.navcen
.uscg.gov/?Do=const ellationStatus, [citace: 12. 06. 2019].
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globdlné provozovanym systémem je GLONASS s 24 druZicemi URAGAN?. Tento systém
provozovany ruskou armadou dosahl plné operacni schopnosti v roce 2011. Je rovnéz
pfistupny pro civilni vyuZiti. Galileo je evropsky systém s globalnim pokrytim, ktery je
primarné urcen pro civilni Gcely. Prozatim vSak nedosahl plné operacni schopnosti, ta je
ocekavana po roce 2020. Kompletni pokryti bude zajistovat 30 (27+3) drufZic, z toho je
nyni nasazenych 2219, pocet zajistujici ¢asteénou operaéni schopnost. Jedna se o pfes-
n&jsi systém diky pouziti vice signall z druzicl®. Cinsky systém BeiDou jiz dosahl své plné
lokalni operacni schopnosti a v roce 2020 se predpoklada tuplné globalni pokryti. To bude
zajistovat 35 druzic. Systém ma poskytovat sluzby na dvou Urovnich — oteviené (pro ve-
fejnost) a autorizované (pro vojenské ucely).

Zbyvajici dva navigaéni systémy jsou lokalni (tzv. RNSS12). Je to indicky systém IRN-
SS (The Indian Regional Navigation Satellite System) skladajici se ze 7 druzic. Pokryva
oblast kolem Indie a od roku 2016 je plné operabilnil3. Druhym regionalnim systémem
je japonsky QZSS (Quasi-Zenith Satellite System). Jedna se o ¢tyf druZicovy systém po-
kryvajici Gzemi Japonska a pfilehlou oblast Tichého ocednu, jehozZ cilem je zvysit pocet
sledovanych druZic, které vysilaji signaly kompatibilni s verejnou sluzbou poskytovanou
GPS. PInd operaéni schopnost byla dosaZena v roce 201814, Z dalSich systému Ize zminit
jiz ukonéeny americky projekt Transit (predchlidce GPS) a francouzsky funkéni systém
uréovani polohy Doris, sestavajici z 8 druZic1s.

2 POPIS SYSTEMU GALILEO

Galileo je samostatny globalni naviga¢ni druZicovy systém, ktery provozuje Agentu-
ra pro evropsky globalni navigaéni druZicovy systém (GSA) a zastituje Evropska Komise.
Myslenka na vytvoreni evropského navigaéniho druZicového systému se datuje jiz k po-
loviné devadesatych let. Prvnim projektem EU v oblasti GNSS byl systém Egnos, urce-
ny pro zpresnéni PNT informaci ziskanych pomoci GPS. Kosmicky segment Egnos tvofi
dvé geostacionarni druZice Inmarsat. Systém pokryva evropsky kontinent obdobné jako

9 Roskosmos, Glonass. [online]. https://www.glonass-iac.ru/en/GLONASS/index.php, [citace:
10. 06. 2019].

10 European GNSS Agency. [online].  https://www.gsc-europa.eu/system-status/Constellation-
Information, [citace: 12. 06. 2019].

11 Nebude platit po planované modernizaci GPS.
12 Regional Navigation Satellite System

13 |ndian Space Research Organization, IRNSS. [online]. https://www.isro.gov.in/irnss-programme,
[citace: 10. 06. 2019].

14 Cabinet Office, Government of Japan, QZSS. [online]. http://qzss.go.jp/en/overview
,/services/sv02_why.html, [citace: 10. 06. 2019].

15 |nternational DORIS Service. [online]. https://ids-doris.org/ids/organization/terms-of-reference.
html, [citace: 10. 06. 2019].
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WAAS16 pokryvé oblast Severni Ameriky. Na néj postupné navazal Galileo od projektu
v roce 1999, pres prvni vypusténé testovaci druZice v roce 2005 aZ po dnesni ¢astecnou
operabilitu. PInd operacni schopnost se predpoklada v roce 2020. Systém je nezavisly na
GPS. Pfi vypousténi prvnich druZic bylo vyuZito kosmodromu Bajkonur v Kazachstanu a
raket Sojuz. Pozdéji byly druZice vynaseny z Guyanského kosmického centra ve Francouz-
ské Guyané. Posledni série druZic jiz byla vynesena raketou Ariane 5ES a tim se systém
stal zcela nezavislym na statech mimo EU.

Pavodnim zamérem bylo zahrnout do projektu investory ze soukromého sektoru. Cile
vsak nebylo dosaZeno, a tak Evropska Komise prebrala kompletné cely projekt financné
pod sva kfidla. Pavodni investi¢ni zaméry byly vyrazné prekroceny. Nejvétsi prekazkou
zavedeni plné operability byla financ¢ni stranka, nyni je to komplexnost, technologickou
narocnost a zajisténi bezpecnosti provozu. Findlni datum celkové funkénosti systému je
neustdale posouvan. Kontrakt na vypousténi druzic do vesmiru obdrzZela firma Arienspa-
ce. Pokryva poufZiti 5 raket Soyuz, kazda nesouci 2 druZice a 3 raket Arien 5, kazda pro 4
druZicel”. V roce 2018 probéhl posledni start se 4 druZicemi a tim se systém dale pfibliZil
své plné operabilité18,

Sklon drahy a pocet druzic umozZni vyuZivat systém az do 75° zemépisné Sirky. Diky
vétSimu poctu druZic bude systém spolehlivy a mliZe prekonat i svého nejvétsiho konku-
renta GPS. Pokryti signalem Galilea je vétsi nez u GPS, zejména v oblastech severskych
zemi, kde je druZicova navigace obecné problematictéjsi. Rozsah pokryti a presnost jsou
hlavnimi devizami Galilea. Vyuzivani vlastniho naviga¢niho systému ma také v dlsledku
prispét k efektivnéjsi dopravé. Jednoznaénym vysledkem konkurence na trhu GNSS je, Ze
obecné se déle zpfistupnuji a zdokonaluji sluzby a celkové se zkvalitriuje systém.

2.1 Parametry

Zakladni parametry systému Galileo jsoul®:

e vysSka obézné drahy druZic: 23222 km;

e sklon drah druzic vaci roviné rovniku je 56° ve tfech rovinach, které jsou vzajemné
posunuty o 120°;

e drahy maji 9 pozic a jednu pozici jako zalohu;

e zakladni presnost je 4 m;

o frekvence signal( druZic 1.1-1.6 GHz;

¢ plna operacni schopnost: 27 druzic, 3 zalozni.

16 Wide Area Augmentation System

17 European Commission, Galileo. [online]. http://ec.europa.eu/growth/sectors/space/galileo
/history_en, [citace: 5. 06. 2019].

18 European Space Agency, Navigation. [online]. https://www.esa.int/Our_Activities/Navigation/
Four_new_Galileos_join_Europe_s_largest_satellite_constellation, [citace: 10. 06. 2019].

19 Cesky kosmicky portal, Galileo signaly a pfijimace. [online]. http://www.czechspaceportal.cz/gnss-
-systemy/galileo/komponenty-systemu-galileo/galileo-signaly-a-prijimace/, [citace: 10. 06. 2019].
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e v provozu 22 druZic (¢aste¢na operaéni schopnost)29;
e signaly Galileo jsou vysilany na ¢tyfech nosnych frekvencich E1, E5a, ESb a E6
(viz obrazek €. 2).

2.2 PNT sluzby

Poloha je uréovana stejnou metodou jako v systému GPS. K signélu se pomoci modulace
pridava kod, diky némuz pfijimace rozpoznaiji, od které druZice signaly prichazeji. Pomoci
kédu se také urci doba, za kterou signal urazil vzdalenost mezi danou druZici a prijimacem
na zakladé korelace vysilaného signalu z druZic a jeho repliky v prijimaci GNSS. VyuZiti sig-
nald sitenych na vice frekvencich umoznuje efektivné eliminovat vliv ionosféry na urceni
polohy. Odstranéni vlivu ionosféry je tim Gc¢inné;si, ¢im vétsi je rozdil mezi hodnotami frek-
venci, proto jsou Galileo sluzby realizovany minimalné pomoci dvou signall. Kombinace
signall a sluzeb jsou ukazany na obrazku ¢. 2. U nékterych sluzeb je tak mozné dosahovat
velmi presnych vysledkd, a to bez pouziti diferenénich metod méreni.

Galileo poskytuje velké mnozstvi rozlicnych sluzeb, jejichZz hlavnim Gcelem je zajistit
primarné civilni sektor. Jsou jimi neplacend zakladni sluzba, placena presnéjsi komeréni
sluzba, vyhledavaci a zachranna sluzba a verejné regulovana sluzba. V pripadé verejné
regulované sluzby mizeme v poslednich letech pozorovat inklinaci primarné civilniho
uréeni k vyuZziti pro vojenské tcely.

Zakladni sluzba — Open Service (0S)

¢ volné dostupna;

e polohova presnost 4 m, vyskova presnost 8 m;

e postavena na vyuziti signall na nosné viné E1, E5a, E5b;

e signal vyuziva dvé pasma;

e pri kombinaci vsech tfi signall Ize v zavislosti na pfijimaci a metodé méreni dosah-

nout aZz centimetrové presnosti

Pfesna polohova sluzba — High Accuracy Service (HAS),

o kryptograficky chranéna sluzba, pristup pomoci kryptografického klice nahraného

ve specidlnim pfrijimaci;

e zpoplatnéna;

¢ obdobna presnost jako OS.

Vyhledavaci a zdchranna sluzba — Search and Rescue (SAR)

¢ sluzba nouzové lokalizace v ramci celosvétové druzicové zachranné sluzby COSPAS/

SARSAT (pouze jako prispévek systému Galileo do celosvétové sluzby);

* mozZnost automatické lokalizace mista nehody a obousmérné komunikace s pfi-

slusnym centrem.

Verejné regulovana sluzba — Public Regulated Service (PRS)

20 European Space Agency, Navigation. [online]. https://www.esa.int/Our_Activities/Navigation/
Four_new_Galileos_join_Europe_s_largest_satellite_constellation, [citace: 10. 06. 2019].

21 dfive Komeréni sluzba — Commercial Service (CS)
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o kryptograficky chrdnénd sluzba, pfistup pomoci kryptografického klice nahraného
ve specidlnim pfijimaci;

¢ vyssi odolnost vici ruseni;

e odolna vidi klamani;

¢ urcena pro autorizované uzivatele, napf. jednotky 1ZS, armady a bezpecnostni sloz-

ky statd.
_.:l.‘_, Ty il
ES5a Signal: ESb Signal: E6-A Signal: E&-B'C Signal: E1-A Signal: E1-B/C Signal:
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Obrazek €. 2: Pfehled vyuZiti signdld jednotlivymi sluzbami systému Galileo??

2.3 Vyhody

¢ systém je pod kontrolou EU (nezdvislost na USA) — strategickd hodnota systému;
¢ z vojenského hlediska se jednd o dalsi zdroj kryptograficky chranénych signa-
G GNSS — pfipadna budouci multikonstelace s pfistupem ke sluzbam GPS PPS

22 European Space Agency. Galileo System Status. [online].  https://www.slideshare.
net/hydrographicsocietybnl/galileo-gnss-workshop-hsb-nin-gin 201412
12, [citace: 13. 06. 2019].
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a Galileo PRS prinese robustni feseni, jehoz vysledkem budou kvalitnéjsi a dostup-
néjsi PNT informace;

® nezavislost na jinych GNSS;

e administrativni centrum v Praze, zaméstnani, kontrakty;

e obsahuje vice signalt nez konkurenéni systémy?23;

e zakladni presnost pod 4 m.

2.4 Nevyhody

¢ velka nakladnost, pocatecni naklady se doposud vysplhaly na 10 miliard eur, roc¢ni
Udriba se odhaduje na 750 milionl eur??;

* nema soukromé investory, jde Cisté z rozpoctu EU (z¢asti i vyhoda);

e v ¢lanku 3 Rozhodnuti Evropského parlamentu a Rady ¢. 1104/2011/EU, o pod-
minkach pfistupu k verejné regulované sluzbé nabizené globalnim druZicovym na-
vigacnim systémem vytvorenym na zakladé programu Galileo je zakotveno pravo
¢lenskych stattl, Rady, Komise a ESVC na neomezeny a nepfetrzity pristup ke sluzbé
PRS po celém svété; pro ostatni sluzby poskytované systémem Galileo obdobna
garance poskytnuta neni.

2.5 Prinos

Prispénim druZic Galilea vzroste celkovy pocet druzZic GNSS nad stovku. Tim se vyraz-
né zlepSi moznost méreni v oblastech s vySkovymi prekazkami, hlavné se jedna o mésta
s vySkovymi budovami. Sklon drahy druZic umozni lepsi vysledky méreni v oblastech nad
(na jizni polokouli pfipadné pod) polarnim kruhem. Budovani systému Galileo ma vy-
znamny vliv na letecky a kosmicky prdmysl, vyrobu prijimaci a sluZzeb napojenych na ten-
to systém. Dalsimi faktory jsou podpora technologického vyzkumu a inovaci, obchodni
prileZitosti a nové pracovni pozice. Diky vlastnimu nezavislému systému posiluje pozice
EU a ESA na poli GNSS23,

23 Nicméné napf. GPS postupné zavadi nové signaly. V kone¢né fazi bude GPS poskytovat ¢tyfi vojenské (P(Y)
a M kéd na L1 a L2) a Ctyfi civilni signaly (C/A, L1C, L2C, L5) na tfech frekvencich (L1, L2, L5).

24 Cesky kosmicky portal, financovani programu Galileo. [online]. http://www.czechspaceportal.cz/3-
sekce/gnss-systemy/galileo/financovani-programu-galileo/, [citace: 10. 06. 2019].

25 European Space Agency, Navigation. [online]. http://web.archive.org/web/20010210235108/
http://www.esa.int:80/export/esaSA/GGGOH750NDC_navigation_0.html, [citace: 5. 05. 2019].
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3 POPIS SYSTEMU BEIDOU

BeiDou je druZicovy navigacni systém Cinské lidové republiky. Je pIné pod kontrolou
armady. Zpocatku byl planovan jako regionalni systém, jenz se pozdéji vyvinul do Urovné
globalni. Nejdrive bylo zamérem spolupracovat na vyvoji evropského systému Galileo,
nicméné od uréité doby zacala Cina investovat pouze do vlastniho systému. Dosavadni
naklady na BeiDou se odhaduji na 25 miliard dolard. Nyni je tento v pofadi ¢tvrty GNSS jiz
v pIné operaéni schopnosti. Cina tak maze vyuZivat tento systém pro konvenéni Gtoéné
zbrané, napf. v raketach dlouhého doletu.

Cina vyviji zna¢nou aktivitu na poli komunikace a spole¢nych projektt se zahraniénimi
partnery. Iniciativa “belt-and-road” se soustfedi na spojeni a spolupraci mezi Euroasij-
skymi zemémi. Jejim vysledkem je intenzivni vystavba komunikaci v Asijském regionu
nebo pravé zavedeni systému BeiDou v této oblasti2®. Vice neZ 30 zemi podepsalo do-
hodu o zavedeni BeiDou. Rada z nich umoznila Ciné postavit pozemni kontrolni stanice,
které vylepsi pFesnost a spolehlivost systému?’.

3.1 BeiDou-1

Jedna se o prvni ¢insky druZicovy navigacni experimentalni systém, ktery byl budovan
v letech 2000-2003. Sklada se ze ¢tyr druZic na geostacionarnich orbitech. Diky této
konstelaci bylo moZzno systém zaloZit na méné druzicich, avsak oblast, kterou systém
zabezpecoval, byla omezena. Pokryti bylo pouze od 70° do 140° vychodni zemépisné
délky a od 5° do 55° severni zemépisné Sitky. Frekvence signall byla 2491.75 MHz. Kvdli
pfipravé a vyvoji nového systému byl BeiDou-1 vyrazen z provozu na konci roku 2012.

3.2 BeiDou-2 (Compass), BeiDou-3

Projekt, jenz vznikl na pozZadavku vytvofit nezavisly systém na ostatnich GNSS. Do roku
2020 pujde o regionalni navigacni systém (BeiDou-2), od roku 2020 pIné globalni navi-
gacni druZicovy systém (BeiDou-3). DruZice BeiDou se zapojuji do spole¢ného globalniho
navigacniho druZicového systému, jelikoZ dnes uz maji pfijimace mozZnost pfijmu signald

26 China-Britain business council, Belt and Road Reports. [online]. http://www.cbbc.org/resources/
belt-and-road-reports-(1)/, [citace: 11. 06. 2019].

27 The World in 2019. [online]. http://www.theworldin.com/article/14433/edition2019digital-
-silk-road, [citace: 6. 05. 2019].
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ze vSech 4 GNSS. V Unoru 2018 byly vypustény dvé dalsi druzice, takZe nyni ma systém
29 operabilnich druzic?8.
Celkové bude mit systém 35 druzic. Z toho:

e 27 druZic je situovadno na stfednim zemském orbitu;

¢ 5 na geostacionarni draze;

¢ 3 nageosynchronni draze.

DruZice jsou vynaseny na orbitu ze druZicového startovaciho stfediska Xichang pomo-
ci raket Long March 3. Od roku 2012 je pokryti systému od 55° do 180° vychodni zemé-
pisné délky a od 55° jizni zemépisné Sitky do 55° severni zemépisné Sirky. Rozsah pokryti
BeiDou-1 a BeiDou-2 zobrazen na obrazku ¢. 3.

Obrazek €. 3: Porovnani pokryti systému BeiDou-1 a BeiDou-2 (Compass)?°

Pfesnost urceni polohy je pod 10 m u vefejné sluzby, pod 10 cm u licencované sluzby.
Frekvence signall je 1575.42 MHz (shodné s GPS a Galileo). Signdly jsou digitdlné mul-
tiplexovany metodou CDMA (Code Division Multiple Access). Ta pouziva 4 frekvencni
pasma (B1, B2, B3, L5), na kterych ma byt vysilano 5 volnych a 5 autorizovanych signald.
Nékteré z nich budou po plné modernizaci z Beidou-1 na Beidou-2 opustény30. Néktera
pasma a signaly vcéetné kdédovani (napf. B1-BOC a L5) jsou totozné s ostatnimi systémy,

28 |nside GNSS. [online]. http://insidegnss.com/china-launches-2-more-beidou-satellites-into-
-space/, [citace: 6. 05. 2019].

29 China Nation Space Administration. BeiDou. [online]. www.beidou.gov.cn, [citace: 13. 06. 2019].

30 Xiaochun, L. et col. Interoperability Feasibility Analysis Between BeiDou and GPS. Springer. 2012, XVII, 610
p. ISBN 978-3-642-29174-6.
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protoze Cina bilaterdlné spolupracuje na interoperabilité s USA (GPS), Ruskem (GLO-
NASS) a EU (Galileo)31.

3.3 Vyhody

¢ deklarovana presnost pod 10 m v oblasti stfedni a jizni Asie;
* srozvojem systému se bude dale urceni polohy zpresnovat;
¢ vice GNSS = robustni feseni = kvalitnéjsi a dostupnéjsi PNT informace.

3.4 Nevyhody

¢ nespliuje pozadavky NATO na poufZiti v operacich;

e vyuziti pouze v pripadé civilnich multikonstelac¢nich pfijimacu;

e utajeni systému, véetné jeho problém{;

¢ (Cina ma moznost kdykoliv omezit pristup ke sluzbam systému;

¢ v Africe, pfipadné jinych regionech je presnost horsi, pod 30 m;

e nevyvazeny odhad financni bilance systému, coz se mlZe negativné v budoucnu
projevit na jeho funkénosti.

3.5 Prinos a Sluzby

Sluzby maji dvé Urovné: oteviend (verejnad) a vyhrazena (vojenskd). Oteviena sluz-
ba bude dostupna vSem uZivatelim, ma pfesnost 10 metrd, synchronizaci hodin do 10
nanosekund a méfFi rychlosti s pfesnosti na 0.2 m/s. Licen¢ni vyhrazena sluzba je urce-
na Cinskym vlddnim Gfadm a armadé. Maze byt vyuZita pro komunikaci a poskytuje
uzivateli informace o statusu systému. Kromé Cinské armady byla zprostiedkovana také
pro vojsko Pakistanu.

BeiDou se prosazuje také v civilnim sektoru. Vlastni GNSS umoznilo ¢inské ekonomice
rozvoj dalSich primyslovych odvétvi, v oblasti navigacnich cip(, antén a dalSich podpur-
nych produkt(i32. V tomto smyslu predstavuji mobilni telefony v Ciné nejprogresivnéji se

31 United Nations Office for Outer Space Affairs, COMPASS/BeiDou Navigation Satellite system,
Cervenec 2008. Dostupné z: http://www.unoosa.org/documents/pdf/icg/activities/2008
/expert/2-1a.pdf.

32 The World in 2019. [online]. http://www.theworldin.com/article/14433/edition2019digital-
-silk-road, [citace: 6. 05. 2019].
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rozvijejici trh. Jde o zafizeni, jejichz vétSina jiz nyni umoZznuje uréovani polohy s vyuzitim
PNT sluzby BeiDou. Aktualni hodnota tohoto projektu Cini pres 25 miliard a v roce 2020
se jesté zdvojnasobi.

4  VYUZITi SYSTEMU GALILEO A BEIDOU V ACR

Pti rozboru vyuZitelnosti systému Galileo a BeiDou hraje velkou roli geopoliticka situa-
ce. Pristup ke Galileo PRS ma pouze ¢lensky stat EU, ktery zridi pracovisté Competent PRS
Authority, tj. véetné CR. Cina uvolni vyhrazenou sluzbu jen pro Gzky okruh spréatelenych
statl. Z globalniho pohledu jsou nové nastupujici GNSS velkym pfinosem jak pro civilni
a v pfipadé Galileo i pro vojenské ucely. Armada Ceské republiky mGze &erpat z vyhod
téchto systéml, zefektivnit pfistupy, modernizovat zafizeni a icastnit se na rozvojovych
projektech vyplyvajicich z tohoto komplexniho globalniho navigaéniho systému. Konku-
rence na poli technologického vyvoje v tomto oboru, poskytovani rychlejsich, dostup-
néjsich a presnéjsich sluzeb a samotny boj o uZivatele bude mit jednoznacné pozitivni
dopad na celkovou kvalitu GNSS. Multikonstelacni pfijimace zajisti kvalitni a zejména
robustni feseni zdroje PNT informaci z GNSS.

4.1 Presnost

Urover presnosti autonomnich méreni jednotlivych systém( je pomérné dobr3,
nicméné neni dostacujici pro soucasné potreby presného zamérovani a navigace.
Pfesnost 4 m u Galilea, respektive 10 m u BeiDou nepfiinasi pro ACR vyraznéjsi zlepeni
aktudlniho stavu. Vyhodou vsak je, Ze tyto systémy se budou dale vyvijet a zpresnovat
av pripadé Galilea je také moZnost ziskat pristup i k presnéjsim sluzbam i pod 1 m. Pfi vy-
uziti kombinace vSech dostupnych systém (multikonstelace), pfipadné pouzitim sofisti-
kovanéjsich metod méreni, vysledna presnost urcenych PNT informaci zasadné nardsta.

4.2 Globalni pokryti

Galileo prichazi s vyraznym rozsifenim oblasti pokryti. Diky vétSimu sklonu orbit vzhle-
dem k roviné rovniku, nez ma napt. GPS, dosahuje Galileo lepsiho pokryti a presnosti
ve vyssich zemépisnych Sirkach. K vyraznému zlepseni dojde v Severni Evropé, ktera je
v soucasné dobé zajmovou oblasti svétovych velmoci. Zkvalitnéni sluzeb umozni zlepseni
podminek pro vedeni bojové a podpurné ¢innosti v této oblasti.

Po uvedeni viech planovanych druZic vSech GNSS do plné operacni schopnosti, umoz-
ni velké mnozstvi druzic, presahujici pocet 100, pfijem kvalitniho signalu (minimalni
pocet druZic pro presnou polohu) i z malé ¢asti oblohy. To zpfistupni ¢i zkvalitni méreni

47



Vojenské rozhledy ¢. 1/2020 VyuZiti systém Galileo a BeiDou v ACR

v oblastech dfive nevhodnych pro méreni GNSS. Zalesnéné oblasti a zejména méstska
centra33 ¢&i pfimo vnitfky budov tak budou nové pfistupné pro pfesnd méfeni.

4.3 Ruseni signall

Dnesni zkuSenosti hovofi o dlleZitosti sledovani odolnosti proti ruseni a klama-
ni GNSS.34 MiZe nap¥. dochdzet k vypadkam signalu a tim i ohroZeni vlastnich vojaka
z dGvodu nepresné navigace (i strelby v pfipadé nedostatec¢ného zalozniho feseni zdroje
PNT informaci. Tento problém se naptiklad v rdmci mise ISAF nevyskytoval, ale dnes se jiz
objevuji indicie o moZnych vypadcich v nékterych krizovych oblastech. Je proto dilezité
proskolit vojéky v operacich o téchto problémech a jak je zvlddat35. Soucasné vojenské
pFijimace zajistuji pFistup k GPS PPS36 pomoci P(Y)-kddu (v budoucnu M-kddu). Sluzba
GPS PPS je odolnéjsi vlci ruseni, a hlavné odolna vici klamani. Naproti tomu civilni pfi-
jimace vyuZivaji pouze otevrené signaly GNSS bez kryptografické ochrany. Odolnost vici
ruseni se pak pro vojenské tak civilni icely zvySuje dalSim hardwarem a softwarem. Mezi
tyto opatfeni patfi zejména pouZivani tzv. chytrych antén (CRPA37),

4.4 Kolize signalt

U BeiDou a Galileo vznika problém kolize signald. Frekvence pro BeiDou jsou rozdé-
leny ve ctyfech pasmech: B1l, B1C, B2a, a B3 a prekryvaji se s frekvencemi Galileo. Pro
vlastni pfijimace to ma sice pozitivni dopad, nicméné mohou vznikat interference v sys-
tému, zejména v pasmech E1 a E6 systému Galileo, ktera jsou pridélena Verejné regulo-
vané sluzbé Galileo.

4.5 Bezpecnostni stranka

Nasazeni kontingent ACR je dnes mozné témér po celé planeté, a tak pFipravenost
na mise v riznych prostredich je klicova. Armada se musi pfipravovat na scénare pro
obdobi krizi. Jiz u lokalnich konfliktl jsou ¢asto znemozZnény GNSS sluzby uréovani polohy

33 Tzv. méstské kanony, angl. ,,Urban canyons”.

34 Matthews, Mary. Jammers and Spammers: Vulnerabilities of Global Navigation System. Academic Press.
2015.

35 Rada, J. Analyza kvality geografické podpory v zahraniénich misich. Vojenské rozhledy. 2018, ¢. 3. ISSN
1210-3292.

36 GPS Precise Positioning Service
37 Controlled Reception Pattern Antennas
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a synchronizovaného &asu pro uréité regiony. Resenim, jak se vyhnout vypadku systému,
je mit k dispozici robustni feseni zdrojli PNT informaci (primarni, sekundarni, zalozni).
Sluzby GNSS jsou zranitelné a mohou byt ruseny, v pfipadé otevienych civilnich sluzeb
mUzZe byt prijimaci podsunuta chybna (klamnd) poloha. Dostate¢né robustni reseni za-
sadné snizi riziko kompletniho vypadku PNT sluzby. Dalsi hrozby se nachazi v doménach
,Space” a ,,Cyber”. Zatimco utok v kyberprostoru na fidici, kosmicky nebo uZivatelsky
segment GNSS se stava stale pravdépodobnéjsi, vlastni niceni druzic GNSS je diky naroc-
nosti provedeni a blizkosti obéZznych drah jednotlivych GNSS spiSe nepravdépodobné.
Pro tyto scénare je potreba mit k dispozici analyzy dopad.

Vzhledem k politické situaci nejsou podrobné a divéryhodné informace o systémech
GLONASS a BeiDou k dispozici. Cina jako strategicky GNSS hrac podnécuje zajem ostatnich
stran vznasejici otazky ve &tyfech oblastech, které nejsou prozatim plné zodpovézeny38:

e jako poskytovatel sluzeb — bude kompatibilni, ¢astecné kompatibilni di

nekompatibilni;

¢ jako vyrobce vybaveni — konkurent nebo partner;

¢ vyvoj produktl a technologii — prinasi inovace nebo zkopirované koncepty;

e ohromné trini prostfedi a nevyuzity ekonomicky potencial — prostredi oteviené

nebo uzaviené svétu.

ZAVER

V souladu s politikou NATO definovanou v dokumentu MC 139/3 NATO Policy on Sa-
tellite Navigation Services for NATO Military Operations Ize pouZit pro vedeni operaci
a zabezpeceni bojové ¢innosti pouze sluzbu GPS pro autorizované uZivatele (GPS PPS).
Tato politika vyrazné omezuje vyuziti dalSich systéma a jejich sluzeb pro vojenské uce-
ly, a to i v pfipadé, Ze mlZe prinasSet nékteré vyhody (zvySeni presnosti, lepsi pokryti,
vétsi pocet viditelnych druZic apod.). Nicméné pro specifickou oblast vojenského vyu-
Ziti sluzeb GNSS jsou duleZitéjsi charakteristiky jako autenti¢nost ziskanych informaci,
dostupnost a integrita poskytovanych sluzeb. Z vyse uvedenych dlvodd, pro vojenské
ucely, pripada v Uvahu pouze verejné regulovana sluzba systému Galileo, kterd ma stejné
vlastnosti a kontrolovany pfistup k jejimu vyuZiti jako GPS PPS.

Pro vyuZiti v mirovych podminkach mdze byt pfinosné i pouZiti ostatnich GNSS (GLO-
NASS a BeiDou), nicméné jejich vyuZziti musi byt striktné limitovano a jejich uZivatelé musi
byt predem seznameni s potencidlnimi hrozbami, které vyplyvaji z pouZiti téchto systémda.

Globalni navigacni druzicové systémy hraji v dnesni dobé technologicky prim. Po GPS
a GLONASS prichazi nova doba, nové prileZitosti a rozsireni stavajiciho systému GNSS. Pro
ACR bude dleZité driet technologicky a informaéni krok se zbytkem svéta. Galileo a Be-
iDou pfinaseji fadu pozitiv do soucasného komplexniho systému. Nejvétsi vyhodou je
rozsahlejsi a hustsi pokryti signaly a také znatelné vylepseni presnosti. Multikonstelaéni

38 Gibbons, G., China GNSS 101: Compass in the rearview mirror. GNSS World, leden 2008. Dostupné z:
http://insidegnss.com/auto/janfeb08-china.pdf.

49



Vojenské rozhledy ¢. 1/2020 VyuZiti systém Galileo a BeiDou v ACR

prijimace Cerpaji z vyhod jednotlivych GNSS a v pripadé civilnich verzi jsou jednoduse
dostupné pro vSechny uzivatele. Od minulych dob se zménil Gcel téchto systémi a tim
je zabezpeceni civilniho sektoru, nicméné v kone¢ném dusledku mizZe vojenska stranka
kdykoliv prevazit a je potreba se na takové pripady intenzivné pripravovat.
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