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Yulia Fomicheva

ABSTRAKT

Pfedmétem bakalarské prace ,Vyuziti jednoho pracovisté TWR pro vice letist“ je vytvoreni
vzoru provozu jedné fidici véze pro fizeni nékolika letist na zakladé konceptu Remote Tower
a zhodnoceni jeho proveditelnosti. Prace se také vénuje posuzovani daného systému
z hlediska bezpeénosti, organizace personalu, technickych pozadavkl a z ekonomického
hlediska.

Klicova slova: vzdélena véz, Fizeni letového provozu, centrum vzdaleného fizeni, multiple

tower

ABSTRACT

The bachelor thesis ,Using One TWR for More Airports® is aimed at the creating of a model
of single tower operation for multiple airports based on Remote Tower principles and its
evaluation. Evaluation of the systém in terms of safety, staff management, technical

requirements and economical factors is also in the scope of this thesis.

Key words: remote tower, air control, remote tower center, multiple tower
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1 Uvod

SoucCasny svét, ve kterém globalizace propojila ty nejvzdalenéjSi kouty planety, si neni
mozné predstavit bez letectvi. Tento druh dopravy je nejrychlejsi, ale zaroven je jednim
z nejdrazSich. Poptavka po letecké dopravé pofad roste, buduji se nova letisté, rekonstruuji
se stara. Ale nakladna infrastruktura a vybaveni letit maji negativni vliv na cenu pfepravy,

stejné jako sluzby Fizeni letového provozu ovliviiuji vySi nakladd na leteckou dopravu.

Poskytovatelé leteckych sluzeb a samotna letisté pofad hledaji moznost redukovani vydaja.
Hlavnim poZadavkem na navrhovana fedeni je zachovani bezpeénosti sluzeb na stejné nebo
dokonce vy$$i Grovni, proto feSeni, jako omezeni poskytovani sluzeb RLP, nebo zachovani

nefizeného prostoru na letiti, nehledé na rostouci po&et pohybu, nejsou vhodna.

Jednim z priikopnickych zpGsobutl snizeni naklad(i na sluzby RLP je systém vzdalené véze.
Koncepce je jednoducha: aby se snizily naklady na fizeni letového provozu na jednom nebo
vice letidtich, budou se fidit vzdalen& z jiného mista, kde poskytovani sluzeb RLP bude
ekonomicky vyhodnéjsi. Vzdalené fizeni letist mize vyreSit problémy tykajici se bezpecnosti
na nefizenych letistich bez vybudovaného pracovi§té TWR. Ridici bude mit k dispozici
kompletni data o situaci na letisti a vyhled z okna nahradi velké obrazovky, na které se bude

Zivé promitat obraz z leti$té. Tento napad byl poprvé prezentovan v roce 2005 ve Svédsku.

Vzdalena véz je zcela novy koncept, proto nékteré aspekty nejsou stéle dostatecné
prozkoumané vzhledem k nedostatku dat z oblasti vyuziti v praxi. Obzvlast se to tyka vyuziti
vzdalené vézZe pro fizeni dvou a vice letidt zaroven (Multiple tower). Momentalné je uveden
do provozu systém vzdalené véZe jen pro jedno letisté, aplikace tohoto systému na vice letist
je ve fazi vyvoje. Otazka poskytovani sluzeb RLP nékolika letistim z jednoho pracovi$té TWR
dosud nebyla nalezitym zpusobem popsana. Takové instituce a projekty, jako ICAO a
SESAR, pracuji na bezpeénostnich pokynech, posuzuji vliiv zplsobu prace na schopnosti

fidiciho a hodnoti mozna rizika.

Cilem této prace je aplikace dostupnych informaci pro vytvofeni vzoru provozu Multiple tower
na realnych letiStich a zhodnoceni proveditelnosti tohoto FeSeni v podminkach zvolenych

letist.

Pro dosazeni cile je potfeba sjednotit vSechny dostupné informace o vyuziti vzdalené véze,
podrobné prozkoumat dany systém a detailné popsat jednotlivé elementy systému. Déle se
musi ohodnotit jeho silné a slabé stranky z ekonomického hlediska, z hlediska bezpeénosti,
technickych pozadavki a organizace personalu. Pro vytvofeni vzoru provozu systému

vzdalené véze na letiStich je nutné vyhodnotit sou¢asnou situaci na kazdém z nich a také
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podrobné popsat provozni postupy. Aby bylo mozné posoudit jeho proveditelnost, je potfeba

na zakladé dostupnych udajl pfiblizné stanovit pofizovaci cenu tohoto systému.

Zatim neexistuji zfetelné a pfesné pokyny potiebné k vyuZiti Multiple tower. Pfinos dané
prace je v tom, Ze poskytuje souhrnné informace o systému, ktery v blizké budoucnosti bude

mit velké vyuZiti, a na pfikladu skute¢nych letist ukazuje proveditelnost tohoto systému.
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2 Analyza moznosti

v v

Systém vzdalené fidici véze (dale ,vzdalena véz“ nebo ,Remote Tower*) pfedstavuje zcela
novy koncept, ktery umoziuje poskytovat sluzby fizeni letového provozu na dalku. Je to
integrace nékolika subsystému, které poskytuji pfehled o situaci na fizeném letisti a zajistuji

dalkové ovladani vSech letistnich systém z fidiciho centra (RTC).

Dany koncept vznikl ve Svédsku v roce 2005. Po tom, co byla vyhodnocena realizovatelnost
a ekonomicky pfinos daného konceptu, zac¢ala v roce 2008 stavba testovaci vzdalené véze
v Malmé za technické podpory spole¢nosti SAAB Group. Jiz vroce 2009 probéhlo
demonstrativni fizeni letisté umisténého 100 km od RTC. V dnesni dobé se vzdalena véz

buduje nebo uz je v provozu na nékolika letistich po celém svété. [2]

V této kapitole jsou podrobnéji popsany ekonomické, technické, bezpe€nostni a organizacni

aspekty daného systému.

Obrazek 1 Ridici centrum v Sundsvalle, Svédsko. Zdroj:

http://saab.com/ko/region/india/about-saab/stories/saab-india-stories/2015/third-airport-in-

sweden-to-be-operated-by-saab-remote-tower-solution/

21 Ekonomické aspekty

V soucasné dobé se mnoho letist s malym provozem potyka s finanénimi problémy. Obzvlast

se to tyka letist a heliportti v odlehlych oblastech, kde je nizka hustota obyvatelstva a neni
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ekonomicky vyhodné zavadét pravidelny provoz. Jednim z mozZnych FeSeni je pouziti
systému vzdalené Fidici véze, kdy se nékolik letist bude Fidit z jednoho pracovisté Remote
Tower Center. Tato technologie by mohla pomoci se snizenim provoznich nakladu letisté, coz

umozni jeho efektivnéjsi vyuZiti. [1]

2.1.1 Naklady

Naklady na zavadéni systému vzdalené véze jsou zavislé na velkém mnozstvi faktorG.
Nejvétsi roli hraje technické vybaveni a stav datové infrastruktury na fizeném letisti (RCA).
Pod pojmem «technické vybaveni» je mySlena pfitomnost takovych systéml na daném RCA
jako: «navigacni zafizeni (ILS, VOR atd.), primarni a sekundarni radar, radar pozemniho
provozu, detektor ulomkd a nedistot (kontrola Cistoty drahy) anebo automatické
meteorologické stanice. » [2] Jelikoz vzdalena fidici véz je zfidkakdy pouZzitelna bez téchto
komponentl. Z finan€niho hlediska je také dulezité, na jakou datovou sit’ je napojené letisté.
Celkové naklady na budovani a udrzbu tohoto systému lze rozdélit na 4 slozky, jak je

uvedeno na obrazku 2. [2]

Technické vybaveni RTC nebo Remote Tower Control zahrnuje veSkeré komponenty, které
jsou potfebné v centru fizeni vzdalenych letist (jsou podrobnéji popsané v kapitole 4). RTC je
centrem shromazdovani dat ze vSech systémU( nainstalovanych na fizeném letisti, také se
tam nachazi pracovisté fidiciho letového provozu. Velikost téchto nakladu je individualni,
zalezi na podminkach na daném letisti, na poCtu fizenych letist, na poctu Fidicich letového

provozu atd.

Celkové naklady

Datova

infrastruktura
RCA

Technicke
vybaveniRTC

Technické

vybaveniRCA Personal

Obr. 2 Rozdéleni celkovych nakladu na zfizeni a udrzbu systému vzdalené vézi. Vlastni
tvorba, zdroj dat: [2]
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Daldi vyznamnou sloZkou jsou naklady spojené s personalem. Zahrnuje to naklady na:

o Skoleni, zauCeni a dalSi vzdélavani zaméstnancu (jako napfiklad zvySovani

kvalifikace)
e mzdy
e zdravotni a socialni pojisténi

e zaméstnanecké vyhody (rekreace, nadstandardni zdravotni péce, pFispévek na

stravovani)
o dalSi pfipadné naklady [3]

Tyka se to nejen fidicich letového provozu, ale pohotovostnich skupin a technikd, ktefi se
staraji o udrzbu. Jelikoz vzdalena véz je zcela novy koncept, musi byt zajiSténa vysoka
kvalifikace personalu a odpovidajici finan&ni ohodnoceni, coz pfinasi znacné naklady v této

oblasti.

vvvvvv

urovni je udrzovat dostate€nou kvalifikaci fidicich letového provozu, obsluhujiciho personalu
a poskytovat jim pfiméfenou finanéni odménu. Z tohoto hlediska je vyhodnégjsi zfizeni

vzdalené fidici véZe nez budovani klasické véze.

2.1.2 Prinosy

V porovnani s klasickou letistni vézi, zfizeni systému Remote Tower muze snizit naklady
spojené budovanim samotné véze, jeji udrzbou, naklady na lidské zdroje. DalSim pfinosem
je zvySeni flexibility provozu. Ve vysledku se da oCekavat pokles letistnich poplatkl, poplatk(
za letové navigacni sluzby a dalSi. Pokles celkovych nakladd znamena, Zze v nékterych
pfipadech bude mozné se vyhnout omezeni oteviraci doby nebo Uplnému uzavfeni letisté.
Ve vysledku se da ocekavat ziskavani novych obchodnich partnerd, zvySeni Urovné

poskytovanych sluzeb a vétsi konkurenceschopnost letisté. [1, 2]

DalSi velkou vyhodou je moznost modernizace malych letist, v sou€asné dobé pracujicich
jen na zakladé AFIS. Pomoci systému Remote Tower takové letisté bude fungovat jako plné

fizené. [6]
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2.2 Technické aspekty
2.2.1 Technické poZadavky

Zakladnim pozadavkem je napojeni letisté na moderni datovou sit dual WAN, ktera spoji
fizené letisté a RTC. Tok informaci v obou smérech probiha pravé pfes danou sit, ktera je
tvofena zdvojenym optickym kabelem, proto je dulezité jeji zabezpe&eni a zajisténi zalozniho
spojeni, které se bude pouzivat v pfipadé poskozeni hlavniho kanalu. Z tohoto ddvodu je

nutno, aby redundantni kabel byl veden odliSnou cestou. [2]

Pfi posuzovani bezchybnosti a nepfetrZitosti daného typu spojeni bylo zjisténo nasleduijici:
,Pfi dvojnasobném redundantnim spojeni, s maximalné rozli€nou fyzickou trasou, dosahuje
kontinualnost a bezchybnost datového toku 99,999991 % Casu. Ro¢né se jedna o pfiblizné
284 sekund nedokonalého spojeni. Pfi zapojeni, v navrhu nepozadované, treti datové cesty
se snizi maximalni roéni vypadek na 0,85 sekundy. [2] Na zakladé té&chto informaci se da

usoudit, Ze se jedna o zanedbatelné chyby a zkresleni dat.

Dalsi nezbytnou slozkou systému vzdalené vézZe jsou radarova data, ze kterych fidici
ziskava v podstaté veskere potfebné udaje. Tudiz na potencialnim fizeném letisti maji byt k

dispozici naviga¢ni zafizeni, jako VOR a ILS, také primarni a sekundarni radar.

2.2.2 Konfigurace

Systém Remote Tower Ize pouzivat pro dalkové ovladani jednoho a vice letist. VesSkera data

se shromazduji v RTC, kde se nachazi pracovisté fidiciho — r-TWR modul.
Existuji 4 konfigurace systému:

¢ 1:1 —jeden modul na stanovisti RTC, ze kterého se Fidi jedna vzdalena véz na letisti,
soudasné je v provozu na letisti Ornskoéldsvik ve Svédsku, které je Fizeno z letité

Sundsvall

e 1:n (Multiple tower) — jeden modul v RTC a nékolik r-TWRs na nékolika fizenych
letistich (obr. 3)

e n:n (Multiple tower) — z nékolika moduld se fidi nékolik raznych letit' (obr. 4)

e Contingency tower — jedna se o zalozni vzdalenou véz, ktera se pouziva v pfipadech,
kdy konvencni letiS§tni véz neni k dispozici, napfiklad pfi rekonstrukci nebo vypadku z

dlvodu pozaru
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. Obrazek 3 Usporadani konfigurace 1:n. Zdroj: [4]

) .ﬁ.

Obrazek 4 Usporadani konfigurace n:n. Zdroj: [4]

Ovsem volba konfigurace systému zavisi na velikosti leti§té, které bude dalkové ovladano.

o Malé letiste
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V pfipadé malych letist mize vzdalena véz plnohodnotné nahradit klasickou véz. Mnoho
mensich letist ma obdobi s velmi malym nebo dokonce Zadnym provozem, nebo jsou tam
vyznaéné zmény objemu provozu v prub&hu dne nebo tydne. Zavedeni fizeni pomoci
vzdalené véze by mohlo umoznit lepsi vyuziti kapacity takovych letist a pomohlo usetfit

naklady spojené s budovanim a udrzbou véze.

Napfiklad letisté Rast (ICAO: ENRS) na severu Norska se nachazi na odlehlém ostrové a
obslouzi primérné jen 4 pohyby denné. Toto letisté je uréené pro obyvatele ostrova a
pracovniky ropnych ploSin. Nedaleko letisté Rast se nachazi heliport Veergy (ICAO: ENVR),
ktery také obsluhuje pracovniky ropnych plosin. Momentalné tam probiha testovani systému
Remote Tower, RTC je umisténo na letisti Bodg, v planu je obsluhovat vice nez deset letist a

heliportd v této lokalité. [2, 4]

e Stfedni letisté

Vyskytuji se pfipady, kdy jsou letisté s pomérné velkym poétem pohybl denné nefizena, kde
by zavedeni systému vzdalené véze zaijistilo vySSi bezpelnost. Prikladem je Leesburg
Executive Airport, Virginia, USA (ICAO: KJYO), které obsluhuje pfiblizné 265 pohyb( denné.
Toto letisté je 8 km vzdalené od Dulles International Airport a nema vybudovanou Fidici véz.
V roce 2015 bylo rozhodnuto o testovani systému Remote Tower na daném letisti za ucelem

zvySeni bezpec€nosti provozu. [2, 8]

o Velké letiste

Systém Remote Tower mize byt také vyuzivan k fizeni velkych letist, v tomto pfipadé se
jedna o zalozni véz neboli tzv. Contingency tower. Je to vhodny nastroj ke zvladnuti velkého
provozu v kritické situaci, napf. pfi vypadku kteréhokoli systému v letistni vézi. Pokud na
letiStni v&Zi dojde k pozaru, technickému selhani nebo nastane bezpecnostni problém, fizeni

pfevezme vzdalena véz.

V soucCasné dobé v pfipadé vySe uvedenych probléml na TWR/GND pracovisti nejsou
nouzova opatfeni na nékterych velkych letistich schopna zajistit pokryti provozu v plném
rozsahu. Podle predpisu ICAO, pokud sluzby fizeni letového provozu nemohou byt
poskytnuté béznym postupem, je nutné rozeslat NOTAM, ktery bude obsahovat relevantni
informace a bude specifikovan oekavany ¢as obnoveni ATS. Je patrné, ze takovy zplsob
neni efektivni, proto vyuziti vzdalené véze muze byt vhodnou alternativou. Umozni to

provozovani letiS§té v normalnim rezimu, coz je velkou vyhodou. [4, 5]
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2.3 Bezpecnostni aspekty

Provozovani Remote Tower nesmi mit vliv na bezpecénost a plynulost provozu, kromé toho by
méla byt kvalita sluzeb vysSi oproti konvenéni v&zi. Na bezpecnost daného systému se

kladou velmi pfisné pozadavky, nebot’ selhani mize mit fatalni nasledky. [9]
Zjistilo se, Ze potencialni slaba mista daného systému jsou:

¢ hardware (kamera, subsystémy ve vzdalené vézi atd.)

e datové spojeni

e nebezpedi nabouravani systému, viry

e riziko Spatného vyhodnoceni stavu povrchu RWY a pocasi fidicim

e lidsky Cinitel (Multiple tower)

Datova infrastruktura se da zabezpedit relativné jednoduchym zplsobem: dvoijité optické
spojeni, umisténé co nejdal od sebe. Zabezpeceni ostatnich technickych elementl je ovSem
branil ve vyhledu. Jakékoli dalSi vypadky kamery nebo obrazovek na pracovnim misté
fidiciho jsou pravdépodobné béhem provozu, proto je potfeba vytvofit odpovidajici

bezpec€nostni postupy. [6]

Z podstaty samotného konceptu fizeni letisté na dalku plyne dalSi riziko, nabouravani
systému. Zabranit utokim a pfipadné minimalizovat jeho nasledky jsou dvé zakladni
bezpec€nostni ulohy. Veskeré palubni, pozemni systémy a pfenos dat mezi letadlem a zemi

musi byt Fadné zabezpecené proti Utokim, virdm a manipulaci s daty. [6]

Dal$i problematicky aspekt systému Remote Tower je koordinace ukolu fidiciho letového
provozu. Samotna struktura systému je slozitéjsi nez v klasické letistni vézi, proto existuje
riziko toho, Ze fFidici se bude vice koncentrovat na ovladani rozlicnych systému, jako

napfiklad e-Strip, tudiz bude vénovat méné €asu sledovani pohybu na OTW obrazovce. [6]

Jednim z ukoll fidiciho je sledovani poCasi a stavu povrchu vzletové a pfistavaci drahy. V
pfipadé dalkového ovladani jsou moznosti vizualniho posouzeni téchto parametri pomérné
omezené, a proto je nutna instalace patfiénych senzord na letisti. Pokud takové feseni neni
realizovatelné napfiklad z finan¢énich ddvodu, musi byt zajisténo Skoleni personalu v tomto

zameérfeni. [6]
Co se tyka konceptu Multiple Tower (konfigurace 1:n), je to zcela nové FeSeni, které vyZaduje
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ur€ité zmény v praci fidiciho letového provozu. Momentalné je certifikovan a uveden do
provozu pouze typ 1:1, jedna se o Svédské letisté Ornskoldsvik, které je Fizeno z letisté
Sundsvall vzdaleného 150 km. Konfigurace 1:n je ve stadiu vyvoje, tzn. jsou nedostatky ve
vyhodnoceni toho, jak uvedené zatizeni Fidiciho muze ovlivnit bezpecnost provozu. Musi byt
prozkouman vliv lidského Cinitele v daném typu provozu, zjisténé limity zatiZzeni, aby bylo
vylou€eno riziko lidské chyby vzhledem k souasnému fizeni vicera letist. B&€hem vyzkumi
se ukazalo, ze v pfipadé fizeni dvou a vice letist zaroven roste tzv. ,head-down time*, neboli
Cas, kdy se fidici vénuje ovladani pomocnych systémi a nesleduje pohyby letadel. Tento
faktor maze negativnim zplsobem ovlivnit bezpecnost. DalSi rizika jsou rozptyleni, zmatky
spojené napriklad s podobou terénu fizenych letist. VeSkeré dusledky musi byt podrobné

prozkoumané pred uvedenim Multiple Remote Tower do provozu. [2, 6, 7]

OvSem ve vyzkumech lidského Cinitele Deutsche Flugsicherung (Ffizeni letového provozu v
Némecku) a German Aerospace Centre (DLR) se ukazalo, Ze jeden fidici na jednom letisti je
schopen obslouZit 12 letadel za 45 minut a 23 letadel za 45 minut za pomoci druhého
fidiciho. Kromé& toho se zjistilo, ze fidici letového provozu dokaze obsluhovat 3 letisté

zaroven z jednoho RTC. TudiZ se potvrzuje realizovatelnost daného konceptu. [9]

2.4 Organizacni aspekty

Je znamo, Ze kvalita prace fidiciho letového provozu pfimo zavisi na dovednostech a
zkuSenostech daného jedince. V odlehlych oblastech se vyskytuje problém udrzeni zru¢nosti

fidicich spojené s nizkym poctem obsluhovanych letu.

vvvvvv

urovni a zajisténi jejich financni odmény. Z tohoto hlediska koncept vzdalené véze pfinasi
fadu vyhod. Jednak, Fidici ma dostatecné pracovni zatiZzeni, pokud fidi vétsi letisté nebo vice
letist zaroven. Mimo jiné nemusi byt fyzicky pfitomen na fizeném letisti, tudiz se feSi problém

nedostatku personalu v nékterych regionech.

DalSi vyhodou daného konceptu Fizeni letisté je efektivnéjSi rozdéleni prace. Fakticky se
jedna o efektivni vyuziti pfestavek a nocnich smén. Mohly by se tim uSetfit personalni a

provozni naklady.

Na druhou stranu, tento systém ma nevyhody nejen ztechnického hlediska, ale i
z personalniho. Za prvé, existuje riziko ztraty pocitu ,skutecnosti® Fidiciho pfi praci se
vzdalenym letistém, které muze vyvolat postupné neuvédomovani si velké zodpovédnosti. [2]

Kromé& toho nékteré organizace, jako napfiklad ECA, vyslovuji negativni nazor na
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implementaci Multiple Remote Tower. Jejich argumentem je nedostatek vyzkumu v oblasti

lidského €initele pfi dlouhodobém provozu daného systému. [6]
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3 Popis komponentl systému Remote Tower

Veskeré elementy sytému vzdalené fidici véZze maji splfiovat urlité bezpecnostni pozadavky,
aby nedoslo k poskozeni z divodu nepfiznivého pocasi. Napfiklad systém Remote Tower od
spoleCnosti SAAB ma nasledujici charakteristiky elementl: jsou elektromagneticky
kompatibilni, stupen ochrany krytem vS8ech prvkl je IP66, coz znamena, zZe jsou chranéné
pfed nebezpecnym dotykem jakoukoliv pomuckou a Uplné chranéné proti vniknuti prachu a
vody. Maximalni rychlost vétru, pfi které je mozné vyuzivani systému, je do 120 km/h, pfi

rychlosti 210 km/h jiz dojde k poskozeni jednotlivych komponent systému. [20]

Nize v tabulce 1 je uveden piehled zakladnich komponentl systém(i Remote Tower, jsou

rozdélené na 2 skupiny: prvky na fizeném letisti (RCA) a prvky ve vézi (RTC).

Tabulka 1 Prehled zakladnich komponentu systému r-TWR. Zdroj dat: [15]

RCA RTC
Kamerovy systém 360° projekce obrazu letisté (OTW obrazovky)
_ Systém pro pfehravani audio signalu (Airfield
Mikrofony
stereo sound)
Svételné délo (Signal light gun) Modul r-TWR
Meteorologické senzory Systém zpracovani radarovych dat (RDP)

Systémy integrované s vézi (svétla, alarm, o L .
L . Nastroje ke zlepseni kvality obrazu
navigacéni prostredky)

Automaticka meteorologicka stanice (AWOS)

Systém vzdaleného monitorovani (RCMS)

Systém zpracovani letovych dat (FDP)

Elektronicky systém pribéhu letu (e-Strip)

Subsystém zpracovani dat (IDP)

3.1 Popis jednotlivych prvku

3.1.1 Kamerovy systém

PoZadavky kladené na venkovni oto¢nou kameru jsou velmi vysoké, jelikoZ obraz a jeho
kvalita jsou rozhodujici pro Fizeni letisté. Kamery musi mit vysoké rozliseni (Full HD

1980x1080), 30x opticky zoom, obrazovou frekvenci 30 fps, redukci Sumu, vysokou citlivost a
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kompenzaci protisvétla. Dale musi byt vybaveny detekci pohybu v obraze a krytem pro

venkovni pouziti. [4, 12, 20]

Kamerovy systém a svételné délo se nachazi v specialnim kamerovém krytu, kterym je
prohanén filtrovany vzduch. Proud vzduchu se uziva z bezpe€nostnich davodu, diky
vytvofenému pretlaku se zabrani poskozeni kamer necistotami, nebo také ptaky a hmyzem.

Fotografie kamerového krytu je na obrazku 7. [2, 4]

Také se pouzivaji 2 tzv. PTZ (Pan-tilt-zoom — z angl. panorama-naklon-zoom) kamery, které
jsou vybavené specialnim mechanismem, ktery zajiStuje horizontalni zabér kamery 360° a -
90° az +90° vertikalni zabér. Tento mechanismus je dalkové ovladany, umoznuje 30x
zvétSeni kterékoli oblasti zabéru. PTZ kamery v podstaté nahrazuji pro ATCO/AFISO

dalekohledy. Obraz z téchto kamer se promita na panoramatické OTW obrazovky. [2, 20]

Kromé toho mohou byt nainstalované infralervené kamery, které poskytuji termografické
znazornéni dané oblasti. Tohoto rozSifeni se vyuziva jako dopliku kamerového systému v
pfipadé nepfiznivych okolnich podminek (mlha, tma). Kamery tak zajistuji vy8si bezpeénost
fizeni, pfidavaji ATCO/AFISO moznost rozliSovat objekty i za tmy. Situace je ilustrovana na

obrazku uvedeném nize. [4, 12, 13]

Obrazek 5 Obraz z infralervené kamery. Zdroj [4]

3.1.2 Mikrofon
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Mikrofon musi byt vhodny pro venkovni pouziti, nizkoSumovy a v neposledni fadé musi mit
vysoké rozliSeni. Musi byt umistén mimo kamerovy kryt, aby nepfekazel ve vyhledu.
Standardni pocet mikrofon( pro r-TWR je 2. [2]

Obrazek 6 PTZ kamera. Zdroj: [10]. Mikrofony na letiti. Zdroj: [10]

3.1.3 Svételné délo

Svételné délo umozniuje davat signaly pro letovy provoz. Svételné délo je napojené na PTZ
kameru a sviti ve sméru nataeni kamery. Je vybaveno zelenym, Cervenym a bilym svétlem,
kterého se vyuziva v zavislosti na typu povelu ATC. Pfehled pouzivanych signall je uveden
vtab. 2. [4, 11]

Obrazek 7 Svételné délo napojené na PTZ kameru. Zdroj: [4]. Kamerovy kryt. Zdroj: [4]
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Tabulka 2 Signaly svételného déla. Zdroj [17]

Barva a typ signalu Letadlo na zemi Letadlo ve vzduchu
Blikajici zeleny Pojizdéni povoleni Vratit se na pfistani
Stalé cerveny Stop Dat pfednost jinému letadlu a

pokracovat po okruhu

L i Opustit pfistavaci plochu v Letisteé je nebezpecné,
Blikajici Cerveny Lo .
pouzivani nepfistavat

L Vratit se do vychozi polohy
Blikajici bily A
na letisti

Stiidavy bily a zeleny Mimofadna vystraha

3.1.4 Meteorologické senzory
Velmi dulezitou roli hraji meteorologické senzory nainstalované na letisti v ramci systému
AWOS. Jsou to napfiklad senzory, které slouzi k méfeni rychlosti a sméru vétru, poryvd,

teploty vzduchu, rosného bodu, dale k detekci boufek, bleskll. Sestava sady senzoru zavisi
na typy systému AWOS (viz. Bod 12. AWOS).

3.1.5 Systémy integrované s véZzi (svétla, alarm, navigacni prostredky)

Veskeré navadéci prvky, navigacni zafizeni (napfiklad ILS, VOR, DME) a vystraha jsou
ovladané dalkové pomoci tlacitek na jedné z obrazovek modulu r-TWR (obr. 8)

3.1.6 OTW obrazovky

Panoramatické displeje, na které se promita signal z kamer nainstalovanych na fizeném

letisti. Potfebny pocet se li§i podle poc¢td kamer na RCA, pohybuje se v rozmezi 8-15 plus 1

zalozni. OTW se da propojit s jinymi systémy Remote Tower. Pomoci dodate¢né digitalni
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vrstvy se na displeje bude zobrazovat vystup z PTZ, infraCervené kamery a také radarova,

nebo meteo data implementovana do zobrazeni letisté. [2, 4]

Obrazek 8 Vystup z PTZ (dole) a sekundarniho radaru (nahofe) na OTW. Zdroj: [4]

3.1.7 Systém pro pfehravani audio signalu (reproduktory)

Sada reproduktorll je rovnéz dulezitou soucasti technického vybaveni véze, ktera doplriuje
atmosféru pfitomnosti na fizeném letisti, proto musi mit zvuk vysokou kvalitu a také
minimalni zkresleni. Podle pozadavki SESARu minimalni pocet reproduktord je 1,

maximalni neni omezen.

3.1.8 Systém zpracovani letovych dat (FDP)

Nastroj pro planovani letd, ktery generuje, pfijima, aktualizuje, zpracovava a rozesila letové
plany. Byl vyvinut pro zvladnuti velkého mnozstvi letovych plant od nékolika klientl zaroveri.
FDP spojuje fadu funkci, napfiklad automatické vyhledavani letovych plant, kontrolu formatu
ATS zprav, poskytovani dat o stavu pocasi. FDP je spojen s nékolika externimi systémy pro
sbér a distribuci informaci. Informace se sdéluje do lokalni a vnéjsi sité (AFTN, CFMU atd.).
Diky kontrole pfichozich a odchozich zprav souvisejicich s ATS, systém vyznamné zvySuje
rychlost komunikace a snizuje nejen riziko lidské chyby, ale i zatéz pracovniki béhem
Spicky. [15, 16]
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3.1.9 Nastroje pro zlepSeni kvality obrazu (Image enhancement)

Tyto nastroje zkvalitni vnimani Fidicim vizualnich informaci a také zajistuji kvalitni vstupni

data pro nasledujici pocitacové zpracovani.

3.1.10 Modul r-TWR

Modul r-TWR je pracovisté Fidiciho, ze kterého je schopen dalkové ovladat veskeré prvky na
fizeném letisti. K tomu slouzi dotykové ovladaci panely ovladané stylusem. Pfehled vybaveni

pracovisté r-TWR je zndzornén na obrazku 9. [2]

Modul r-
TWR:

Systém Systém
zpracovani zpracovani

letovych dat radarovych dat
(FDP) (RDP)

Elektronicky Systém ovladani
panel na stripy (e- zafizeni na letisti
Strip) (IDP)

Obrazek 9 Schéma vybaveni pracovisté r-TWR. Vlastni tvorba. Zdroj dat [12]

Umisténi jednotlivych komponent systému je patrné z obrazku 10. Na obrazku 11 je ukazan
priklad ovladani prvku na letisti - spusténi alarmu: tlacitka Alert (poplach) a Emergency alarm
jsou schovana za ,ochrannym sklem®, které Fidici musi nejprve odemknout stylusem a teprve

potom muze spustit alarm. To zabranuje nahodnému zmacknuti tlacitek. [4, 12]
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Obrazek 11 Spusténi alarmu. Zdroj [4]

3.1.11 Systém zpracovani radarovych dat (RDP)

RDP zpracovava radarova data z rGznych primarnich, sekundarnich radarli a nasledné
zobrazuje polohu letadla spolu se souvisejicimi informacemi, jako napfiklad volaci znacka
letadla, nadmorska vyska, rychlost vuci zemi, kategorie letadla. Kromé toho RDP spojuje
nékolik funkci v jednom, jako napfiklad manipulace s povolenim, koordinace s letovym
planem, ADS-B, informace o pocasi. K dalSim funkcim patfi monitorovaci systém a funkce
zpétného pfehravani. RDP je kompatibilni s riznymi typy datovych rozhrani, PSR, SSR,
MLAT, ADS-B, AMAN, DMAN a dal§imi. [16, 21]

3.1.12 Automaticka meteorologicka stance (AWOS)

Poskytuje informace o aktualnim stavu poCasi, méfeni rychlosti a sméru vétru, tlaku, teploty

na letisti, relativni vihkosti, vy§ky mrak(, viditelnosti, detekce blesku a boufek. Muze byt

26



pouzivan zaroven pro nékolik RWY, ma duplicitni senzory. Mé&feni veliCiny zalezi na typu

AWOS, vyrobce uvadi, ze existuje 6 typl meteorologickych stanic:

0 AWOS I[: Rychlost vétru, poryv vétru, smér vétru, variabilni smér vétru, teplota,
rosny bod, nastaveni vySkoméru a nadmorska vyska hustoty.

AWOQOS II: AWOS | + viditelnost a variabilni viditelnost.

AWOS Ill: AWOS Il + stav nebe, vySka a typ obla¢nosti.

AWOS IlI-P: AWOS Il + aktualni poc€asi a identifikace srazek.

AWOQOS III-T: AWOS Il + boufka a detekce blesku.

AWOQOS IlI-P-T: AWOS Il + aktualni poCasi a detekce blesku. [11]

o
o
o
o
o
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Obrazek 12 Systém AWOS. Zdroj: http://portofpt.com/wp-content/uploads/awos.jpg.
Uzivatelské rozhrani systému AWOS. Zdroj: [14]

Uzivatel muze prohlizet nejen aktudlni udaje ziskané pomoci systému AWOS, ale také dfive
zaznamenana data. Kromé toho muize nastavovat konfiguraci systému, upravovat reporty,
sledovat vykon vSech ¢asti systému AWOS. Uzivatelské rozhrani poskytuje kontrolu kvality
udaja, vzdy se kontroluji: chybéjici data ze senzoru, Uplnost udaju pro prameérovani, vyskyt
dat mimo rozsah senzor(. Je-li zji$tén potencialni problém, objevi se vystraha v uzivatelském
rozhrani. [11, 14]

3.1.13 Systém vzdaleného monitorovani (RCMS)
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Umozniuje efektivni fizeni sloZitych elektronickych zafizeni (letidtni svétla, ILS, NDB, VOR,
VHF/UHF), systém poskytuje zabezpeceni pfipojenych zafizeni, je schopen rychle objevovat
chyby a nepfesnosti. Kromé toho RCMS systém umoziuje dalkovou udrzbu a diagnostické
testovani v realném Case. Systém vzdaleného monitorovani je vybaven HTML oknem pro

¢teni dokumentd, hlasovou vystrahou a funkci pfedani dat. [15, 16]

3.1.14 Elektronicky systém pribéhu letu (e-Strip)

E-Strip je elektronicky systém, ktery je schopen diky své funkénosti nahradit klasické stripy
pro TWR/APP. Klasické papirové stripy maji fadu zfejmych nedostatkl: jejich tisk a
aktualizace jsou Casové velmi narocné, informace, které obsahuji stripy, mohou byt
vyuzivany jen danym fidicim a nakonec moznosti jejich integrace do bezpec€nostnich siti jsou
velmi omezené. V dnesni dobé provoz a bezpeénostni pozadavky se neustale zvysuji, proto

byl vyvinut tento moderni elektronicky systém. [16, 18]

E-Strip je snadno konfigurovatelny, lze ho upravit tak, aby vyhovoval fadé rlznych
pozadavkl daného pracovisté ATC, tento systém muze byt integrovan s ostatnimi systémy
na letisti a ve vézi, aby bylo umozZnéno sdileni informaci mezi fidicimi. Rozhrani systému e-
Strip zajistuje vykonani veskerych &innosti stejné jako u papirového stripu, napfiklad volny
pohyb jednotlivych stripli, pfemistovani a psani poznamek. Kromé toho e-Strip umozriuje
dynamické rozdéleni/sjednoceni roli a oblasti odpovédnosti mezi jednotlivymi pracovisti.
Systémem doporuéené pohyby stripl budou tedy zaviset na roli konkrétniho pracovisté. [16,
18]

Tento systém je propojeny s dalSimi externimi systémy, coz umoznuje napfiklad AFTN/CFMU
komunikaci, integraci vydanych povoleni, zobrazeni dat ze systémd DMAN a AMAN,
vymeénu, pfevedeni letovych plant a automatické pfidéleni odstavnych ploch. Systém e-Strip
také muze byt integrovan A-SMGCS systémem, to umozni interakci letového planu a
radarovych dat. [16, 18]

Systém A-SMGCS slouzi jako nastroj pro pokrocilé navadéni, smérovani viech letadel a
vozidel na letisti, také zajiStuje dohled a kontrolu nad nimi. Data z externich systému pro
sledovani letadel, jako je radar, GNSS a MLAT jsou slou¢eny a zobrazuji se na senzorovy
displej, kazdy objekt se zobrazi jako pfedem nadefinovany symbol s pfipojenymi
dynamickymi Stitky, pfiCemz pohyb kazdého zaznamenaného objektu je korelovany s

odpovidajicim letovym planem. [16]
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Obrazek 13 Rozhrani systému e-Strip. Zdroj [18]

3.1.15 Subsystém zpracovani dat (IDP)

IDP se zaméfuje na 100% vérné zprostfedkovani vizualniho pohledu tak, aby mél fidici
stejny pocit, jako kdyz je na fyzické vézi. Tato technologie ma nazev OTW — Out of the
Window. Ostatni systémy, jako napfiklad RDP, FDP, e-Strip, se integruji do subsystému
zpracovani dat IDP. Dany subsystém potom poskytuje ovladani a sledovani ostatnich

systém, umoznuje dohlizet na osvétleni na draze a ovladat jeho. [19]
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4 Vytvoreni vzoru provozu

41 Popis situace

Pro vytvofeni vzoru provozu jsem vybrala 3 letisté na severu Krasnojarského kraje: Norilsk,
Igarka a Turuchansk, jejichz rozmisténi je patrné z obrazku 14. Umisténi Norilsku vaci
Krasnojarsku je znazornéno na obrazku 1 v Pfiloze 1. JelikoZ letisté jsou situovana na
uzemi, nad kterym vedou krosspolarni letecké cesty a mohou slouzit jako zalozni, jejich
rozvoj se jevi jako perspektivni. Kromé toho, Igarka a Turuchansk jsou odlehla mésta s velmi
malym pocétem obyvatel, kde zfizeni systému Remote Tower pomuze vyfeSit financni

problémy a problémy tykajici se udrzovani zru€nosti fidicich letového provozu.

Obrazek 14 Rozmisténi letist Norilsk, Igarka a Turuchansk. Zdroj:

https://www.google.cz/maps
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Centrum Fizeni RTC se rozmisti na letisti v Norilsku, odkud se budou fidit systémy r-TWR na
letiSti lgarka a Turuchansk. Konfigurace provozu bude tedy 1:2 — dvé vzdalend letisté jsou
fizena z jednoho RTC. Vzdalenosti mezi jednotlivymi letisti jsou nasledujici:

e Norilsk — Turuchansk: 375 km

e Norilsk — Igarka: 207 km

e lIgarka — Turuchansk: 195 km

4.2 Krosspolarni lety

Krosspolarni letecké cesty vedou blizko severniho pdlu pfes Severni ledovy ocean a spojuji
Severni Ameriku s Jizni a Jihovychodni Asii. Hlavni vyhodou téchto cest je snizeni nakladi a
kratSi doba letu. Napfiklad doba letu z New Yorku do Hongkongu muze byt zkracena z 21,5
hodiny do 15,5 — 16,5 hodin diky pfeletu pfes severni pdl, coz udetii velké mnozstvi paliva.
[22, 25]

Prvni testovaci krosspolarni lety zaCaly v roce 1999. Ruské ministerstvo dopravy nafizenim
od 21. prosince 2000 zfidilo nad uzemim Ruské federace 4 krosspolarni letecké cesty:
Polarni 1, 2, 3, 4, znichz Polarmi 1 a Polarni 2 vedou nad Krasnojarskym krajem.
Konfigurace cest je uvedena v tabulce 3. Momentalné je jejich poCet mnohem vétsi, viz
obrazek 15. [23, 25]
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Obrazek 15 Krosspolarni cesty nad uzemim Ruské federace. Zdroj: [38]
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V roce 1999 bylo uskute¢néno 33 testovacich letd po cestach Polarni 2, 3 a 4, letélo se

z Chicaga do Hongkongu a z Detroitu do Pekingu. Testovaci lety provozovaly 2 americti
letecti dopravci, ktefi nasadili na tyto lety Boeing 747-400. V roce 2000 byl rapidni nar(st
testovacich letd, uskuteCnilo se jich 332, pficemz se pfidala Cinska letecka spolec¢nost, ktera

na trase Hongkong — Toronto provozovala Airbus A-340. V roce 2001 ruska vlada oficialné

otevrela krosspolarni cesty pro zahraniéni dopravce. Do 3. Ctvrtleti roku 2001 byl pozorovan

dalsi narust poctu letd, ale kvali udalostem 11. zafi v New Yorku a celkové situaci ve svété

pocet letd ke konci roku klesl dvojnasobné. [23]

Tabulka 3 Konfigurace zakladnich krosspolarnich cest nad izemim Ruské federace. Zdroj

Nazev cesty

Polarni 1

dat: [23]

Polarni 2

Polarni 3

Polarni 4

1. Pocatecni

vychodni a

centralni oblasti

vychodni a

centralni oblasti

zapadni a

centralni oblasti

zapadni a

centralni oblasti

bod
Severni Ameriky Severni Ameriky Severni Ameriky | Severni Ameriky
2. Vstupni
ABERI DEVID RAMEL ORVIT
bod FIR
3. Letecka G494, G495,
G489 B480 G491
cesta G496
Cokurdach,
4. Pres Chatanga, Bratsk, Tixi, Vilujsk,
Bratsk Jakutsk, Aldan,
mésta Irkutsk Olekminsk
Mogoca
5. Bod FIR SERNA SERNA SULOK SULOK
6. Koneény | staty jihovychodni Cina, staty Cina, staty

bod

Asie

jihovychodni Asie

jihovychodni Asie

Cina, Tchaj-wan

Vyuziti téchto cest ma 3 hlavni vyhody:

zkraceni délky trasy a doby letu

odpada nutnost vyuZzivani klasickych pretizenych tras

slaby nebo skoro Zadny protivitr v oblastech kolem p6lu. [24]

Existuji ale urcita specifika provozu letecké techniky v danych oblastech:

z ddvodu extrémné nizkych teplot vznikaji poruchy, které mohou zplsobit nehodu,

existuje Vv&tsi riziko vzniku namrazy
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e v subpolarni zéné se vyskytuji poruchy radiového spojeni kvili vstupovani radiovych
vin do ionosférické oblasti, kde je ionizace pfilis nizka pro odraz kratkych vin

o satelity na geostacionarni draze nejsou dostupné pro druzicovou komunikaci. [24]

Zatim je vyuZiti krosspolarnich mezinarodnich cest v Ruské federaci velmi omezené
z divodu nedostatecné vyvinuté infrastruktury letiSt na severovychodé. Za Uralem jsou
pouze 3 letisté, ktera maji vyznamny pocet prepravenych osob, nakladl a kde je vybudovana

moderni infrastruktura.

4.3 Soucasna situace a charakteristiky letist’

4.3.1 Letisté Norilsk (ICAO: UOQOOQ, IATA: NSK)

LetiSst¢ Norilsk se nachazi na severu Krasnojarského kraje na poloostrovu Tajmyr, je
vzdalené 34 km od mésta Norilsk. Norilsk ma vice nez 177 tisic obyvatel, hlavnim
prumyslem je tézba kovu (nikl, platina, kobalt). [26] Letisté Norilsk je federalni letisté, které je
pfidruzené k mezinarodnimu z divodu kfizeni Transsibifské a Transatlantické letové cesty.
Letisté Norilsk je jedinou spojnici severu Krasnojarského kraje s ostatnimi regiony, kromé

lodni dopravy po Fece Jenisej a Severni namorni cesty. [28]
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Obrazek 16 Mapa destinaci letisté Norilsk. Zdroj: http://www.airport-norilsk.ru/karta_poletov/
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Pét leteckych spole¢nosti Iéta z Norilsku do 12 destinaci v Rusku. Nej¢astéjsi to jsou lety do
Krasnojarsku, Novosibirsku, Moskvy, Chatangi a Dixonu, na obrazku 16 jsou vidét dalSi
destinace. Podle statistickych udaju za rok 2014 pocet prepravenych osob ¢inil 477 404

osob, mnozstvi pfepraveného nakladu bylo 15 753,4 tun. [28]

Na daném letisti je k dispozici 1 vzletova a pfistavaci draha 3430 m dlouha a 45 m Siroka,
ktera ma betonovy povrch. Letisté odbavuje takové letouny jako Tu-154, II-76, Airbus A320,
Boeing 737, Sukhoj Superjet 100 a vSechny typy vrtulniku. [27]

4.3.2 Letisté Igarka (IATA: IAA, ICAO: UOII)

Letisté Igarka je civilni letisté, které se nachazi na ostrové ve vzdalenosti 3 km od mésta
Igarka, doprava cestujicich a personalu se uskutecriuje trajektem. Pocet obyvatel Igarky Cini
4975 osob. [26] Na letiSti se provozuje regionalni doprava, je v provozu 24 hodin denné.

Casto se vyuziva jako zalozni letisté z diivodu neptiznivého podasi na letisti v Norilsku. [29]

Za rok 2015 byl pocet pfepravenych osob 98 000 a mnoZstvi pfepraveného nakladu 1 500
tun. Pfevaznou vétSinu prepravenych osob ¢&ini pracovnici ropnych plosin, jejichZz pocet

v primeéru &ini 4 500 osob mési¢né, nejCastéji se prepravuji z Krasnojarsku. [29]

Na letisti je 1 vzletova a pfistavaci draha s betonovym povrchem, jeji velikost je 2512 x 46 m.
LetiSté Igarka je schopné obslouzit pravidelné, charterové, vycvikové a zkuSebni lety. Typy
odbavovanych letounu: An-24, II-76, Tu-134, Tu-154, Jak-42, vSechny typy vrtulnikd. Dané
letisté slouzi jako zalozni pro vSechny typy letount do 190 tun. Momentalné probiha oprava

RWY, ktera v budoucnu umozni odbavovani kteréhokoli typu letadel. [30]

Na letisti Igarka pusobi 3 letecké spoleCnosti, které spojuji Igarku s Krasnojarskem,

Norilskem a Turuchanskem. [29]

4.3.3 Letisté Turuchansk (IATA: THX, ICAO: UOTT)

Turuchansk je obec na severu Krasnojarského kraje, 120 km jizné polarniho kruhu. Jeho
vzdalenost od Norilsku je 375 km. Pocet obyvatel &ini 4662. [26] V Turuchansku se nachazi

pobocka spole€nosti ,Vankorneft”, ktera se zabyva tézbou ropy a zemniho plynu.

LetiSté se nachazi 2 km na zapad od Turuchansku, vyuzZiva se hlavné k regionalni dopraveé.
Béhem jarni a podzimni sezdény je leteckd doprava jedinym mozZnym druhem dopravy

z ddvodu sezoénniho ukonCeni plaveb po fece Jenisej, absence silnic a zelezniéni
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infrastruktury. [32]

Na letisti je k dispozici 1 RWY s betonovym povrchem, ktera je 1800 m dlouha a 30 m Siroka.
Infrastruktura letisté Turuchansk umozniuje odbavovat letouny typu An-24, An-32, An-74, ATR

42, Cessna 208 a vSechny typy vrtulniku. [31]

Z Turuchansku jsou zavedené spoje do lgarky, které provozuje UTair a do Krasnojarsku,

provozované Nordstar Airlines. [33]

4.4 Potrebné technické vybaveni

Aby bylo mozné poskytovat sluzby ATC na dalku musi byt vybudovana datova infrastruktura
mezi RTC a fizenym letistém. Jelikoz zvolena konfigurace systému je 1:2, RTC v Norilsku
ma byt propojené datovym spojenim s letistém v Igarce a v Turuchansku. Z bezpeénostnich

divodl se musi zajistit také zalozni datové spojeni. [2]

Na pracovisti RTC ma byt zajiSténo nasledujici vybaveni:
e servery
e displeje OTW
e dotykové ovladaci panely (r-TWR + pracovisté supervizora)

e systém pro pfehravani audio signalu

Kazdé ze dvou fizenych letist bude vybaveno prvky:
e HD kamery
PTZ kamery

infracervené kamery

servery

mikrofony

svételné délo

meteorologické senzory v ramci systému AWOS

4.5 Provozni postupy

Centrum fizeni RTC se bude nachazet na letisti v Norilsku. V RTC bude nainstalovan jeden
modul r-TWR, ze kterého se zaroven budou fidit letisté v Igarce a v Turuchansku. V takovém

pfipadé se bude jednat o konfiguraci 1:2. Pocget potfebnych modull zavisi na vytizenosti
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fizenych letist. Data o poc¢tech pohybl letadel na danych letiStich nejsou dostupna, proto
nelze stanovit pfesny pocet nutnych modull r-TWR. Pokud vytizenost obou letist bude vétsi,
nez kapacita jednoho fidiciho, bude nutné prejit na konfiguraci 2:2 a nainstalovat dal$i modul
r-TWR.

Princip fungovani spojeni mezi RTC a Fizenym letiStém je zobrazen na obrazku 17.

V RTC se bude nachazet také pracovisté supervizora, ktery dohlizi na ¢innost Ffidicich a
jejich pracovni zatizeni. Kromé toho je odpovédny za, planovani, koordinaci a monitorovani
provozu. Na svém pracovisti ma k dispozici aktualni data ze vSech letiStnich systému a také

prehled jejich funk&nosti. Supervizor zaroven slouzi jako zalozni fidici. [40]

pracovisté
fidictho

dekomprese
piichazejich
dat

signdl z
fizeného
letisté

RTC

komprese fizené letisté
odchdazejicich
dat

pracovisté
fidiciho

RTC

Obrazek 17 Princip vymény informaci mezi RCA a RTC. Vlastni tvorba. Zdroj dat: [2]

Ridici bude ziskavat veskeré potfebné informace pomoci senzord, kamer, mikrofonii a
dalSich systému nainstalovanych na RCA. Supervizor bude mit také pfistup k témto

informacim, aby v pfipadé potfeby mohl zasahnout.

Fakticky, tok letovych dat a hlasové komunikace v systému Remote Tower je stejny jako u
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konvenéni véze, jediny rozdil spociva ve vzdaleném pfipojeni k jednotlivym zdrojim na RCA
(Cidla, navigaCni zafizeni atd.) a poskytovani téchto informaci fidicimu prostfednictvim
datové infrastruktury. Datova sit' je hlavnim pilifem systému vzdalené véze, jelikoz tento
systém funguje na zakladé vytvareni kopii Fizeného letisté v RTC a umoziuje jeho Fizeni

v realném Case. [39]

Vystupy ze vSech systému na kazdém fizeném letisti se agreguji a Castecné zpracovavaji na
letisti, potom se pfenaseji pres sit WAN do RTC, kde probiha dekomprese dat, finalni
zpracovani a nasledné zobrazeni fidicimu. Pro vétSi pfehlednost data z radaru se informace
o stavu pocasi a mapa letisté zobrazuji na displejich OTW a jsou implementované pfimo do
vystupu z letis§tniho kamerového systému. Informace z centra vzdaleného fizeni podléha

obdobné kompresi a pfenasi se prostfednictvim WAN na fizené letisté. [2, 39]

V konvenéni vézi vyhled zokna poskytuje informace, na zakladé kterych se délaji
rozhodnuti. Stejny princip plati pro vzdalenou véz, kde fidici ma k dispozici vizualni
informace z OTW obrazovek, to znamena, Ze zakladni provozni postupy pro fizeni letového
provozu zUstavaji stejné. V pfipadé provozovani Multiple tower se musi nadefinovat zmény

v postupech, tykajicich se paralelniho fizeni dvou letist jednim fidicim.

V dokumentu ICAO ¢&islo 4444 je uvedeno, Ze fidici musi mit nepfetrzité¢ pod dohledem
veskeré operace v okoli letisté, v€etné vozidel a obsluhujiciho personalu na provozni plose.
Pod dohledem se rozumi vizualni pozorovani, které za podminek nizké dohlednosti musi byt
rozSifeno o letistni prfehledové systémy, pokud jsou k dispozici.“ [41] Na jednu stranu,
koncept Multiple tower je vrozporu stimto predpisem, protoze fidici nema moznost
nepretrzité dohlizet na jedno letisté, pokud fidi 2 a vice letist zaroven. Na druhou stranu, pfi
omezeni dohlednosti fidiciho letového provozu z jakéhokoliv diivodu, je jasné dany postup
fizeni za pomoci letistnich pfehledovych systému. Tudiz pokud je omezeni dohlednosti
fidiciho jiz ,zabudovano® do konceptu Multiple tower, je mozné pouzit letiStni pfehledové

systémy pro dohled na operace na letisti. [42]

Pfi fizeni dvou letist najednou musi byt pfesné koordinovan provoz na kazdém z nich, aby
nedoSlo k soub&znému pohybu na obou letiStich zaroven. Zpozdéni letadla na jednom
z letiSt nesmi ovlivnit provoz na druhém letiSti. Pro zamezeni takovych situaci, musi byt
vyvazena poptavka po ATS a kapacita vzdalené véze. Pfi planovani je také dulezité brat
ohled na stav po€asi a na neoCekavané udalosti, napfiklad b&éhem Spicky. Planovani provozu
musi byt provedeno nejen z hlediska kapacity jednotlivych letist, ale i z hlediska kapacity
fidiciho. Proto je vhodné implementovat Multiple tower pfedevS§im na letiStich s relativné

malym provozem. [40]
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SESAR navrhuje nékteré postupy, které by mohly odlehéit zatiZzeni fidiciho letového provozu

v pfipadé& provozovani Multiple tower.

e sefazeni provozu takovym zplUsobem, aby se vyhnulo fizeni vice operaci najednou
(v€etné vozidel a obsluhujiciho personalu)

e celkové redukovani provozu v pfipadé potfeby

e zvySeni poctu Fidicich letového provozu v pfipadé potreby

e rozdéleni ukoll (napfiklad, Fizeni pozemnich vozidel vykonava jiny fidici) [42]

Pokud na nékterém z letist delSi dobu se neolekava provoz (1-2 hodiny pro IFR lety),

poskytovani sluzeb RLP na daném letidti mdzZe byt dodasné pozastaveno. [42]

Postup poskytovani sluZzeb letového provozu v pfipadé Multiple tower je znazornén na
obréazku 18. Ridici ma moznost v kterykoliv okamzik se pfepnout na jiné leti$té. Planovani a

koordinace provozu umozni soucasné fizeni dvou a vice letist.

Poskytovani ATS na
jednom letisti

Oznameni této Planované
skutecnosti vSem zastaveni
subjektlim na obou poskytovani sluzeb
letiStich na tomto letisti

Oznameni této
skutecnosti vSem
subjektlim na obou
letistich

Zahdjeni sluzeb
ATC na druhém
letisti

Obrazek 18 Schéma principu poskytovani ATS v konfiguraci 1:2. Vlastni tvorba. Zdroj dat:
[40]
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NeocCekavana udalost na jednom z fizenych letist, ktera znacné zvétsi zatéz fidiciho, nesmi
ovlivnit Uroven bezpecfnosti poskytovanych sluzeb letového provozu. Pokud dojde k takové
situaci, jednim z mozZnych feSeni je se ujistit, Ze situace na druhém letiSti neohroZuje néci
bezpetnost a doCasné zastavit poskytovani ATS na tomto letisti. V pfipadé, Ze je na druhém
letiSti provoz a zastaveni neni mozné, dalSi Fidici (nebo supervizor) musi pomoci
v poskytovani sluzeb RLP. Daldi moznosti zvladnuti neodekavané udalosti je predani

jednoho ze dvou RCA na jiné pracovisté r-TWR, pokud je k dispozici. [40]

V ptipadé Fizeni dvou letist jednim fidicim také existuje riziko zmateni, proto je dllezité, aby

si fidici jasné stanovil, které letisté momentalné fidi a se kterymi subjekty komunikuje.
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5 Zhodnoceni proveditelnosti

Spojeni RTC a fizenych letist ma byt zajiSténo optickym datovym kabelem, standardni
optické kabely jsou navrzeny pro provoz pfi teploté do -30°C. Jenze v klimatickych
podminkach severu Krasnojarského kraje se priimérné teploty v zimé pohybuji kolem -31°C
a mlzou klesat do -53°C. Proto je nutno pouZzit specialni kabely a technologii jejich

prokladani.

Vyrobou takového typu kabelu se v Rusku zabyva dcefina firma korporace OFS, inovatora
v oblasti telekomunikaci. Jednim z kli€ovych procesu pfi vyrobé takového kabelu je spravna
volba materiall a specialni technologie vyroby. Diky tomu se podafilo dosahnout malych
odchylek v modulu pruznosti vnéjSiho plasté kabelu pod vlivem velmi nizkych teplot, tim
padem se zachovava elasticita kabelu a je zajisténa stabilita ostatnich jeho souclasti.
Ohybové zkousky hotového vyrobku navic probihaji pfi teploté -30°C a kabel musi vydrzet
ohyb na 90° béhem 20 -100 cykla. [34]

Celkem se musi vybudovat pfiblizné 582 km datové infrastruktury (375 km od Norilsku do
Turuchansku a 207 km od Norilsku do Igarky), proto takové feSeni bude drazsi nez je bézné,

ale zajisti bezpecné spojeni i pfi extrémné nizkych teplotach (do -60°C). [34]

David Gal ve své bakalafské praci uvadi odhad nakladi na technické vybaveni jednoho
stfediska vzdaleného fizeni (dva moduly r-TWR) a dvou fizenych letist 15 545 260 K¢. [2]

Tato ¢astka zahrnuje ceny nasledujicich komponentu:

e HD kamery (21 kusu)

e servery (46 kusu)

e mikrofony (4 kusy)

e PTZ kamery a svételna déla (8 kusu)
e infralervené kamery (1 kus)

e vzduchové kompresory (2 kusy)

e displeje OTW a displeje na pracovisti (24 kusu) [2]

PFi srovnani tohoto vyctu elementd s mym seznamem potfebného technického vybaveni (viz.
Kapitola 5.4 Potfebné technické vybaveni) jsem zjistila, Zze se téméf shoduji. V mém
seznamu se vyskytuji 2 dalSi prvky: systém pro pfehravani audio signalu a meteorologické
senzory v ramci systému AWOS. Naklady na reproduktory odpovidajici kvality &ini pfiblizné
5000 K¢.

Naklady na systém AWOS se pohybuiji pfiblizné v rozmezi 1-10 miliont K&, v zavislosti na
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stupni zalohovani server(, €idel a pfenosovych cest, mnozstvi nainstalovanych senzor( atd.
Pfesna cena se odviji také od rozsahu terénnich praci (vykopy, sloupy, rozvadéce, betonaz

sloupu atd.), proto je velmi obtizné stanovit naklady pfesné. [37]

Naklady na rekonstrukce a moderni technické vybaveni 1 konvencni véZe se pohybuji
v rozmezi desitek miliont korun. [2] Proto je z ekonomického hlediska vyhoda daného
systému pfimo zavisla na poétu fizenych letist. Cim vy$si bude podet RCA, tim vétsi budou
uspory na budovani, udrzbé a rekonstrukci klasické véze na kazdém letisti. ACkoliv podle
nazoru vedouciho LFV Olle Sundina, mize byt provozovani systému Remote Tower

v konfiguraci 1:1 rovnéz rentabilni. [37]

DalSi ekonomicka vyhoda, kterou pfinasi systém vzdalené véze, je snizeni poctu personalu i

personalnich nakladu. V tomto pfipadé je velikost Uspor pfimo Umérna poctu fizenych letist.

Letisté v Norilsku je nové zrekonstruovano, stejné jako letidté Igarka, kde byla rekonstrukce
dokonéena v roce 2013. Rekonstrukce letité v Turuchansku je naplanovana na rok 2020.
Z tohoto dlvodu by tam byla ekonomicky vyhodna instalace vzdalené véze, namisto

nakladné rekonstrukce a vybaveni konvencni letistni véze. [35, 36]

Jelikoz bylo letisté Igarka nedavno zrekonstruovano, vybudovani systému vzdalené véze by
tam znamenalo daldi naklady navic. Vtomto pfipadé spocivd ekonomicka vyhoda
v redukovani poctu Fidicich letového provozu, ¢imz se dlouhodobé snizi personaini naklady.
Z divodu nedostatku dat o persondlnich nakladech Fidicich letového provozu

v Krasnojarském kraji, nezahrnuiji tyto naklady do hodnoceni finanéni naro¢nosti.

Na zakladé toho se da usoudit, Ze zavedeni systému vzdalené vézZze se vyplati v tom

pfipadé, zda potencialni RCA:

a) jsou napojena na moderni datovou sit
b) jsou vybavena potfebnymi navigaénimi zafizenimi
c) maji nainstalované senzory pocasi

d) jsou umisténa v odlehlych oblastech, kde je tézSi finan¢ni situace a tudiz horsi

motivace fidicich
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6 Zaver

Systém vzdalené fidici véze se jevi jako perspektivni alternativa oproti konvencni letistni

vézi. Toto tvrzeni je zdivodnéno posouzenim systému z hlediska rozliénych kritérii.

Pokud budeme vychazet z pfinosl systému Remote Tower, da se usoudit, Ze implementace
tohoto systému se kladné projevi na rozvoji malych letiSt s nizkym pocétem pohybl za rok,
dale v odlehlych oblastech s niZsi Zivotni urovni a takeé v pfipadé nefizenych letist. Nicméné,
zfizovani vzdalené véze je pomérné drahé a vybrana letisté zpravidla nedisponuji velkym
rozpoc¢tem, proto bude v nékterych pfipadech, pfi zavedeni systému Remote Tower, nutna
finan¢ni podpora ze strany statu. Flexibilni konfigurace tohoto systému dovoluje jeho ucéelné
vyuziti na letisti jakékoliv velikosti, pficemz se bude v jednotlivych pfipadech vzdalena véz
vyuzivat k jinému ucelu. Napfiklad jako nahrada klasické véZze na malém letisti, nebo jako

zalozni véz na letisti velkém.

Samozfejmé kazdy sofistikovany technicky systém ma své slabé stranky a vzdalena véz
neni vyjimkou. Princip jeji prace je postaven na pfenosu dat z jednoho bodu v prostoru do
druhého, proto je jejim nejvice zranitelnym mistem datova infrastruktura. OvSem vyrobce
pocita s moznosti poruchy a zajistuje zabezpeleni systému (redundantni vedeni kabelu) a
také poskytuje dodatecny zpusob zabezpeleni — pfidani dalSiho optického kabelu. Ale
takové nadstandardni opatfeni vyrazné ovlivni vysi nakladl na zfizovani systému. DalSim
slabym mistem systému je riziko nesankciovatelného zasahu do systému a jeho nabourani.
Proto je obzvlast dllezité soustfedit se na informacni bezpecnost daného konceptu a vzdy

byt v tomto sméru o krok dopfedu.

Z hlediska organizace personalu umozni vzdalena véz efektivnéjsi vyuziti lidskych zdroji a
redukovani nakladd na zaskoleni a trvalé udrzovani vysoké urovné kvalifikace. | zde jsou
nedostatky, které se ale tykaji spiSe konfigurace Multiple tower. Jedna se o absenci dat, o
vlivu lidského Ccinitele, v dané konfiguraci na bezpec¢nost fizeni letového provozu a také o

postupné ztraty pocitu skute€nosti fidicim.

PFfi podrobném zkoumani jednotlivych elementl systému vzdalené véze bylo zjisténo, Ze
sada zakladnich prvki potfebnych pro Fizeni velkého, stfedniho nebo malého letisté je
stejna, muze se akorat liSit v doplfkovych elementech, které se instaluji podle potieb a
finanénich moznosti zakaznika. Jadrem systému Remote Tower je subsystém zpracovani dat

vvvvvv

implementuje vystupy z ostatnich subsystém, a také koordinuje vSechna pfijimana data.
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Pro vytvofeni vzoru provozu systému Remote Tower na nékolika letistich jsem vybrala letisté
Norilsk, Igarka a Turuchansk, ktera se nachazi na severu Krasnojarského kraje. Podle mého
nazoru bude rozvoj letiSt v této oblasti aktualni nejen z divodu jejich blizkosti k ropnym
nalezistim, ale i kvili jejich umisténi na trase krosspolarnich leteckych cest, proto se mohou
vyuzivat jako zalozni letisté v pfipadé neocekavanych udalosti b&éhem letd po téchto trasach.
To by mohlo napomoci vétSimu vyuZiti krosspolarnich cest v Rusku, protoZe tomu zatim
brani slaba dopravni infrastruktura na severu. Investovani do této oblasti mize v budoucnu
pfinést Ruské federaci velky zisk z tranzitnich poplatki za vyuziti krosspolarnich cest na

svém uzemi.

Pfi zhodnoceni souasné situace na kazdém z vybranych letist bylo zjisténo, Ze jsou
dostatecné vybavena pro zavedeni systému Remote Tower. Maly provoz na potencialnich
fizenych letiStich v Igarce a Turuchansku vyhovuje pozadavkiim na implementaci systému
Multiple tower. Pfedpokladana konfigurace systému v tomto pfipadé bude 1:2 (jeden modul
r-TWR a dvé fizena letisté), pfipadné 2:2 (dva moduly r-TWR a dvé fizena letisté) pfi naristu

poctu pohybu.

Dale byly zjistény potfebné elementy pro instalaci na fizenych letistich, v RTC a vypracovany
provozni postupy. Pfi zpracovani této kapitoly jsem vychazela z bezpecnostnich posudki
SESAR a technické specifikace systému vzdalené véze. V této kapitole byl také popsan

princip toku informaci z fidiciho centra do Fizeného letisté a zpét.

Cilem mé prace bylo zhodnoceni proveditelnosti systtmu Remote Tower v podminkach
zvolenych letist. V této kapitole jsem dospéla k zavéru, zZe pfibliznou cenu za zfizovani
systému vzdalené véze Ize urcit pouze po inspekci a odborném posouzeni stavu jednotlivych
letist. Na pfikladu systému AWOS bylo dokazano, ze se cena muze pohybovat ve znaéném
rozmezi v zavislosti na velkém mnozstvi faktoru, jako napfiklad rozsah nutnych instalacnich
praci, cené kabell, nakladi na budovani datové infrastruktury, mnozstvi jiz nainstalovanych
senzord a navigaénich zafizeni na letiStich, které budou nasledné implementovany do
systému vzdalené véze. Ztéchto dlivodl je velice obtizné zhodnotit pfesnou finan¢ni
naro¢nost systému Remote Tower. Proto jsem vychazela ze svych pfedchozich usudku a

stanovila jsem zakladni kritéria, kdy bude implementace vzdalené fidici véZe rentabilni.

Také bylo zpracovano zhodnoceni proveditelnosti z technického hlediska. Ukazalo se, Ze
hlavnim problém daného systému, v klimatickych podminkach severu, muze spocivat
v optickém datovém vedeni pfi pasobeni nizkych teplot. Prizkum trhu vSak v dané oblasti
ukazal, Ze existuji technologie, které FeSi tento problém a zajiStuji vysokou uroven

bezpeCnosti datové infrastruktury. Proto je implementace systému vzdalené véze

43



realizovatelna i v téchto podminkach.

VéFim, Ze cil mé prace byl dosazen a veSkeré poznatky, které jsem ziskala pfi tvorbé této

bakalafské prace, pouziji v budoucnu ve své dalsi praxi.
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Priloha 1 Mapa Krasnojarského kraje
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Obrazek 1 Umisténi Norilsku vUci Krasnojarsku. Zdroj: google.cz/maps
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