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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace ,Nastroje fidicich letového provozu® poskytuje uceleny a prehledny
material, ktery popisuje nejnovéjsi nastroje a systémy vyuzivané fidicimi letového provozu a
navrhuje zlepSeni do dalSiho vyvoje téchto nastroju. Prace se vénuje také historii vyvoje

profese Fidiciho a tuto profesi popisuje.

Klicova slova: Fizeni letového provozu, predikce trajektorie, stfednédoba detekce konfliktu,

zachranné sité.

ABSTRACT

This bachelor thesis ,Air Traffic Control Officers” Tools“ provides a comprehensive and
organized material, which describes the newest tools and systems used by air traffic control
officers (ATCOs) and it proposes improvements for further research. The thesis also briefly

shows the development of ATCO profession and describes the profession itself.
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1 Uvod

Letecka doprava v dnesni dobé by bezesporu nemohla fungovat bez sluzeb Fizeni letového
provozu. Vzdusné cesty jsou zaplnény letadly, ktera se pohybuji riznymi rychlostmi, a je
nezbytné nutné zajistit jejich rozestupy. Je ale jasné, ze v roce 1903, kdy se uskutecnil prvni
vzlet letounu Flyer bratri Wrightovych, jesté zadné sluzby Fizeni nefungovaly, a vznikly az
pozdéji spolecné s narlistem letecké dopravy. Proto se budu v Uvodni kapitole své prace

vénovat vyvoji jedné z nejmladSich profesi - fizeni letového provozu.

Rizeni letového provozu se skromné zrodilo na malych letistich. Nezazilo rychly vzestup, ale
vyvijelo se postupné — a to v rliznych podminkach a na riznych mistech odlisné — pfresto
v8ak principy zUstaly stejné. Na pocatku dvacatého stoleti, ktery se nesl ve znameni jmen
Wrightovych a jejich FlyerQ, nebylo nutné sestavovat letové plany a zadat o povoleni k letu.
Principy vizualni navigace byly dostacujici. Létalo se na zakladé pravidla ,vidét a byt vidén® —
tzn. let mohl prob&hnout pouze, pokud pilot mél Sanci vidét ostatni provoz a pfipadné zménit
svou trasu, aby se kolegim ve vzduchu vyhnul. Podminky takového létani stanovily, ze se
nesmi létat v oblacich a minimalni dohlednost jsou alespon tfi mile. Toto je zaklad dnesniho
VFR létani. S neustale se zhuStujicim provozem na letiStich bylo Ffizeni pfistavajicich a
startujicich letadel svéfeno fidicim letového provozu. Takovy Fidici stal na okraji pfistavaci
plochy a pomoci rizné barevnych praport daval pokyny pilotdm. Napfiklad zeleny prapor
povoloval start/pfistani, naopak ¢&ervena barva znamenala vyCkavani, dokud fidici
nevyhodnotil situaci jako bezpeCnou a nezamaval zelenym praporem. Prapory byly

zanedlouho nahrazeny svételnymi puskami.

Vyvoj letadel byl hnan dopfedu vlivem prvni svétové valky. Pravé kratce po jejim konci si lidé
uvédomili, Zze provozovani letecké dopravy muze byt kvalitnim zdrojem pfijma. Nejstarsi
letecka spole€nost svéta, ktera 1étd dodnes — Koninklijke Luchtvaart Maatschappij (KLM) —

byla zaloZena kratce po konci valky v roce 1919.

Letecké spolecCnosti potfebovaly znat polohu letadel b&éhem letu, aby se v pfipadé nehody
mohla dostat pomoc k havarovanému letadlu co nejrychleji. Toto je také dalSi duvod pro
sledovani a Fizeni letového provozu. K velkému posunu pfispéla letecka nehoda, ktera se
stala 7. dubna 1922 nad Francii, pfi niz doSlo ke stietu dvou komerénich letadel. Po této
nehodé byla zména nutna: v roce 1927 byla stanovena povinnost vybavit letadlo radiem a
byly stanoveny letové traté, které méli piloti mezi zapadni Evropou (Amsterdam, Brusel,
Pafiz) a Londynem vizualné nasledovat. Londynskym cilem bylo letist€ Croydon, které Celilo
narustu dopravy. V takové situaci jiz bylo nezbytné nutné, aby nékdo urCoval €asy odletu

letadel. Pfesto doSlo k dalSimu incidentu, a to ke stfetu pfilétavajiciho letadla s odlétavajicim.



Vysledkem nehody byla povinnost odlétajicich letadel vyCkat na povoleni ke vzletu, které
bylo udéleno jiz zminénymi prapory. Aby byl tento pokyn zfetelny z celého letisté, byla
postavena letiStni véz, kde fidici také zaznamenavali polohu letadla barevnymi Spendliky na
mapé. Polohu urovali na zakladé zprav pfijatych od pilota — tzv. proceduralni fizeni a také
na zakladé svych vypodtd. Spendliky byly opatfeny &titky s Gdaji o vySce letu a volacim

znakem. Byli tak schopni upozornit piloty na hrozici nebezpecné sbliZzeni s jinym strojem.

Ve Spojenych statech byla velka mésta spojena siti nizkofrekvencénich radiovych majaku a
v roce 1929 bylo pfedstaveno pfistrojové létani. Byla stanovena pravidla tohoto typu létani a
od roku 1933 bylo mozné lety IFR provozovat. Fakt, ze letadla mohla létat v nepfiznivém
pocasi a v noci, podporoval vznik pravidel pro fizeni letového provozu a vznik fidicich center
napf. v Newarku nebo Chicagu. Zanedlouho zacali fidici pouzivat papirové prouzky. Od roku
1938 byli piloti povinni respektovat veskeré instrukce fizeni letového provozu. V roce 1942
bylo ve Spojenych statech asi 500 fidicich, ktefi obsluhovali vice nez 40 000 NM letovych

trati.

Mezi prvnimi evropskymi staty, které zavedly moderni technologie pro fizeni letového
provozu, bylo Nizozemi. Veliky rozmach radiové techniky nastal béhem druhé svétové valky.
Na druhou stranu bylo leti§té Schiphol béhem valky upIné zni€eno a stanovidté pro fizeni
muselo zacit uplné od zacatku. Hlavnim nastrojem pro Fidici bylo rozsahlé papirové platno,
na které se v horizontalnim sméru znazorfiovala vzdalenost letadla od letisté Schiphol, a na
vertikalni ose se pak vykresloval ¢as do pfistani. V roce 1952 Nizozemi jako prvni v Evropé
zavedlo traté namisto pfimého smérovani. O rok pozdé&ji byl nainstalovan novy radar, jehoz

zavedeni umoznilo zvySeni pfiletd na Schiphol z deseti na pétadvacet za hodinu.

Protoze se letadla vyvijela dale — zacala létat rychleji a vySe, byla funkce radard
nedostate¢na a bylo tfeba zavést radary nové, s delSim dosahem tak, aby pokryly nové traté
a zaroven dosahly do vysSich hladin, ve kterych nova proudova letadla Iétala. Hranice
horniho fizeného vzdusného prostoru byla zvednuta z 15 000 ft na 25 000 ft. Postupné se
zacCaly nahrazovat zafizeni NDB zafizenimi VOR. To jiz uspokojilo zakladni pozadavky
nizozemského fizeni letového provozu, aby mohlo bezpeéné navadét letadla po letovych
tratich mimo oblasti vojenského provozu a poskytnout finalni vektorovani na pfiblizeni. Nové
byly také zavedeny postupy pro vyckavani na vstupnich bodech do TMA a nové pfristrojové
pfiletové (STAR) a odletové (SID) traté. Nizozeméti fidici byli také prvni, kdo zaved| systém

prace fidicich ve dvojicich, které byly tvofeny vzdy planujicim fidicim a vykonnym fidicim.

Vzhledem k velikému narustu letecké dopravy v 80. letech 20. stoleti bylo zfejmé, Ze
stavajici systém ATC nemUze byt pfi dalSim pfedpokladaném rostoucim vyvoji dostacujici.

Specialni komise (Special Committee on Future Air Navigation Systems) ICAO proto pfisla
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s myslenkou implementovani satelitni navigace do civilniho letectvi. Zejména dva hlavni cile
jsou stanoveny pro pouziti v en-route vzdusnych prostorech: 4D navigace a delegace
zodpoveédnosti za zajisténi rozestupu letové posadce — tedy pouzivani koncepce ,free flight".

Dale jsou vysloveny pozadavky, které budouci systémy ATM musi splfiovat:

e nadale zlepSovat bezpecnost ATM a zaroveh vyhovét rostoucimu trendu letecké
dopravy;
o zvysit efektivitu ATM;
e prispivat k zajisténi bezpelnosti z hlediska security;
e pfispivat k ochrané zivotniho prostredi;
e optimalné vyuzivat kapacitu tak, aby pfi rostoucim provozu nedochazelo ke tvorbé
zpozdéni.
Moznost vyuziti vzduSnych prostord s koncepci ,free flight* umozni pilotdm mit volnou ruku
pfi vybéru preferované traté. Implementace tohoto konceptu ma v Evropé probé&hnout
v nékolika fazich. Nové pfidéleni zodpovédnosti za rozestupy ovlivni ukony fidicich i pilotu.
VétSi nezavislost letadel ma diky novym technologiim zlepSit stavajici systém fungovani
ATM. Prevedeni zodpovédnosti za rozestupy ze dvou fidicich na nékolik pilotl ma snizit

pracovni zatéz prave fidicich letového provozu.

Kapacita sektoru ATC je definovana jako maximalni pocet letadel, ktera vstoupi do sektoru
za urcity ¢asovy okamzik, a zaroven umozni pfijatelnou miru pracovni zatéze fidiciho. Proto
je dulezité vénovat se snizovani této zatéze formou zavedeni novych pracovnich metod a
implementovanim novych systému. Mezi tyto systémy patfi napfiklad stfednédoba detekce
konfliktd (MTCD) nebo systém predikce trajektorie. S pomoci téchto nastroji ma planujici
fidici napomahat ke snizovani zatéze vykonného fidiciho, jehoz zatéz je kliCova pro kapacitu
sektorll ATC.

Cilem této bakalarské prace je poskytnout pfehledny a uceleny material o nastrojich a
systémech, které Fidici letového provozu pouzivaji k zajisténi bezpeéného a efektivniho toku

letadel, v€etné téch, které jsou v souasné dobé ve fazi implementace do provozu.
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2 Napln prace ridicich letového provozu

Ridici letového provozu je jednoznaéné dulezitym a rozhodujicim &lenem celého procesu
fizeni letového provozu. Proto se budu v této kapitole vénovat popisu jednotlivych stanovist

fizeni a také popisu ukold, které maji fidici na starosti.

2.1 Letové provozni sluzby

Dle pfedpisu L11 o letovych provoznich sluzbach musi vSechny smluvni staty urCit Casti
vzdudného prostoru a letist, kde budou poskytovany letové provozni sluzby. Pokud stat
nedeleguje odpovédnost za zfizeni a poskytovani téchto sluzeb na jiny stat, musi zajistit

jejich poskytovani v souladu s pfedpisem L11.
Letové provozni sluzby jsou tvofeny tfemi dllezitymi sluzbami, kterymi jsou:

e sluzba Fizeni letového provozu;
e letova informacéni sluzba;

e pohotovostni sluzba.

Kazda z uvedenych &asti LPS musi plnit své tkoly. Ukolem sluZby Fizeni letového provozu

musi byt:

e zabranovat srazkam letadel;
e zabranovat srazkam letadel na provozni ploSe a s pfekazkami na této plose;

e udrZovat rychly a spofadany tok letového provozu.
Ukolem letové informaéni sluzby musi byt:

e poskytovat rady a informace uzitecné k bezpec¢nému a ucinnému provadéni letu.
A pohotovostni sluzba musi:

e vyrozumivat pfisluSsné organizace a organy o letadlech, po nichz se ma patrat nebo
kterym se ma poskytnout zachranna sluzba, a v pfipadé potfeby spolupracovat

s témito organy. [27]

Vzhledem k povaze této prace se dale budu vénovat pouze sluzbé fizeni letového provozu.

2.2 Rizeni letového provozu

letadly ve vzduchu, na zemi, mezi letadly a pozemnimi pfekazkami a zaroven pfi zachovani
bezpelnosti, efektivnosti zvladnout zrychleni toku letového provozu. Pro toto stanovisté je

nezbytné, aby dostavalo informace o zamysSlenych pohybech kazdého letadla, zménach a
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také informace o skute¢ném prabéhu letu. Z téchto informaci musi urCovat vzajemnou
polohu letadel a vydavat jim letova povoleni. V pfipadé potfeby musi koordinovat letovy

provoz s jinymi stanovisti.

2.3 Letistni fidici véz (TWR)

Stanovidté TWR je obvykle umisténo v centru pohyblivych ploch letisté tak, aby umoZzfiovalo
fidicim nepfetrzity vyhled na v8echny pohybové plochy a okoli letisté.

NapIni prace fidiciho na letistni vézi je Fidit pfilétajici a odlétajici letadla a zajiStovat
pozadované rozstupy mezi nimi. Kromé toho musi dale sledovat aktualni pocasi, zejména
smér a rychlost vétru, tlak vzduchu QNH — pfepoc¢teny na hladinu mofe. V povinnostech
fidiciho je i zavadét provoz za snizené dohlednosti a ovladat svételné zabezpeclovaci
zarizeni.

Sougasti stanovisté TWR je také pracovist® GROUND. Ridici na tomto pracovisti je
zodpovédny za bezpeé&né pojizdéni letadel po pojizdécich drahach. Ridici povoluje letadlim
pojizdét a urCuje drahy, které ma pro pojizdéni letadlo vyuzit. Nesmi vSak nikdy pouzit slovo
,cleared”, jehoz pouziti ve vété povolujici pojizdéni by si piloti mohli Spatné vylozit a

povaZzovat ji tak zaroven za povoleni ke vzletu.

Daldim pracovistém je DELIVERY, které vydava letova povoleni.

v wr

2.4 Priblizovaci stanovisté rizeni (APP)

Ridici stanovi$té APP musi zajistit rozstupy mezi odlétajicimi letadly z leti$té a prilétajicimi
k letisti. Tvar vzduSného prostoru, ve kterém se fidi letovy provoz timto stanovidtém, je
zavisly na smérech pfistavacich drah, a tim padem je v okoli kazdého letisté odlisSny.

Na tomto stanovisti plsobi dvé pracovisté. Pracovisté APPROACH fFidi pfilétajici a odlétajici
letadla a letadla prolétajici Fizenym prostorem. Po zajiSténi rozstupu odletu od pfiletd je pfilet

pfedan pracovisti DIRECTOR, ktery radarové vektoruje (pfidéluje kursy) letadla do osy

smeérového majaku systému ILS.

Sluzba APP Praha sidli ve stfedisku IATCC v Jenci spole¢né s oblastnim stfediskem fizeni.

2.5 Oblastni stiredisko fizeni (ACC)

Ve stanovisti oblastniho Fizeni se zajiStuji rozstupy mezi letadly v letové informacni oblasti
rozdélené do jednotlivych sektorl. Tyto sektory jsou vymezeny jak horizontalné (pf. sektor
West, sektor North), tak vertikalné. Sektorizace letové informacni oblasti je nutnd zejména

z davodu sniZeni zatéze fidicich a tvofi se tak, aby byla zatéZ rozdélena mezi fidici riznych
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sektord rovnhomérné. Podle velikosti provozu mize vedouci smény nékteré sektory sjednotit,

nebo naopak rozdélit a obsadit dalSimi Fidicimi.

Ridici v ramci jednoho sektoru pracuiji v paru. PiestoZe se tento koncept miZe na riznych
stfediscich liSit, obecné jde stale o stejny princip struktury pracovisté. Par fidicich je tvofen

vykonnym fidicim a planujicim.
2.5.1 Planujici fidici

V zahranicni literatufe je oznaCovan jako ,planner” nebo také ,strategic controller”. Jeho
dalezitym ukolem je sledovat provoz, ktery ma vstoupit do jeho sektoru, a pro snizeni zatéze
kolegy — vykonného fidiciho — ma vyhledavat potencialni konflikty, které mohou nastat po
vstupu letadel do jejich sektoru. V pfipadé, Ze je potfeba ur€itym zpusobem zasahnout, aby
nedoslo ke konfliktni situaci, planujici Fidici telefonicky kontaktuje Fidici v sousednim sektoru,
ve kterém letadlo stale leti, a vyjedna zménu tak, aby letadlo do dalSiho sektoru jiZz vstoupilo
napriklad v nové letové hladiné, ve které nebude tvofit konflikini provoz. Neni relevantni
urCovat, jak Casto musi k takové komunikaci s vedlejSim sektorem dochazet. VSe zalezZi na
aktualni situaci ve vzdusném prostoru. BEhem dne se pocet letadel logicky méni a tim se
také méni potifeba sjednavat zmény a koordinovat lety letadel. Obecné plati, Zze €im je hustsi

provoz, tim je vétsi pravdépodobnost, Ze bude potifeba kontaktovat sousedni kolegy.

V poslednich letech doslo k vyznamnym modernizacim oblastnich stfedisek fizeni letového
provozu a jednou z hlavnich novinek, které byly predstaveny, byla implementace
elektronickych prouzkld. Této inovaci ale predchazelo pouzivani prouzkd papirovych.
V pfipadé téch papirovych byl to pravé planujici fidici, kdo mél na starost jejich kontrolu
ihned poté, co se automaticky vytiskly. Planner zkontroloval, zda obsahuji aktualni informace

(napfiklad jiz po dohodnuté koordinaci), a zafadil je spravné mezi dalsi prouzky do stojanku.

2.5.2 Vykonny fidici

Vpravo vedle planujiciho Fidiciho sedi fidici vykonny, neboli také takticky. Ten je zodpovédny
za vedeni komunikace s piloty. Pfijima letadla do svého sektoru, sleduje prabéh jejich letu na
radarové obrazovce tak, aby nedoslo k zadnému konfliktu, a pfipadné zasahne udélenim
pfikazu pilotovi. Dovede letadlo k dalSimu sektoru, kde jej pfeda nasledujicimu Fidicimu
slovnim sdélenim nové frekvence a stiskem pfislusného tlaCitka na svém pocitaci ukonci
¢innost spojenou s timto letadlem. Timto dojde také k barevné indikaci na radarové
obrazovce fidiciho v sektoru, do kterého byl pilot pfedan, a novy fidici tak jiz vi, Ze ma
oCekavat pfihlaseni pilota ve svém sektoru.

,,,,,,

Polish Air Navigation Services Agency jsou planujici a vykonny Fidici dvé samostatné
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licencované profese. Naopak v Rizeni letového provozu CR maji oba fidici stejnou licenci a

ve vykonu dvou funkci se stfidaji.

2.5.3 Zobrazeni letadla na obrazovce

Ridici na radarové obrazovce vidi polohu letadla oznadenou pattiény popiskem, se kterym
muze Fidici hybat tak, aby bylo zobrazeni stale prehledné. V zakladnim zobrazeni ziskava
kromé volaciho znaku informace pouze o letové hladiné a rychlosti letadla. Ridici si ale mdze
tento popisek ,rozkliknout®, a rozsifit si jej tak o dalSi informace. Na obrazku vidime pfiklad

rozSifeného popisku.

BELSUD
BEE_LINE
LHBP 390 W
LOWWN A319 ABUDO

£290

113 m776/1246 hlis

Obrazek 1 - RozSifeny popisek letadla na radarové obrazovce. [foto: autor]

V prvnim fadku je zobrazen volaci znak BEL5UD a v pravém sloupecku volaci znak letecké
spole€nosti tak, jak jej ma fidici vyslovovat: BEE_LINE. Na druhém fadku pak vidime
aktualni letovou hladinu a rychlost vici zemi. Ve druhém sloupci pak leti§té ureni a letovou
hladinu schvalenou v letovém planu. Ve tfetim fadku je zobrazena letova hladina, kterou
zadal fidici do systému jako povolenou, a ve druhém sloupci typ letadla A319 a vystupni bod
z daného sektoru. Posledni fadek zobrazuje informace ziskané z médu S: letovou hladinu
zadanou na selektoru autopilota, vertikalni rychlost s Sipkou ukazujici, zda jde o klesani Ci
stoupani, rychlost podle Machova €isla, indikovanou rychlost a heading letadla. Jak je patrné
z posledniho fadku, pilot klesa do FL290, ale fidicim zadana povolena hladina je FL390.
Muzeme se tedy domnivat, Zze ve chvili pofizeni fotografie Fidici jeSté nezadal do systému
novou povolenou hladinu, pilot vSak klesa na zakladé povoleni, které jiz dfive obdrzel. Pokud
fidici novou hladinu nezada, v pfipadé jeji neshody s hladinou letadla se rozsviti ¢ervena
indikace.
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3 Nastroje ridicich letového provozu

3.1 Programy SESAR a EATCHIP

Letecka doprava prochazi v poslednich desetiletich vyznamnymi zménami a nartdstem poctu
pohybu letadel ve vzduSnych prostorech. Sou¢asny systém Fizeni letového provozu funguje
na pfisné danych postupech, které maji pomoci fidicim pracovat tak, aby byla jejich pracovni
zatéz optimalni. S rostoucim pocétem letadel na obloze se vSak tento systém dostava ke své
hranici a je potfeba pfijit s novymi nastroji, které umozni souCasnou a predpovidanou

expanzi letecké dopravy.

World annual traffic (trillion RPK) g .
bt e ICAO total traffic ey Airbus GMF 2016: 4.5% growth p.a
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Obrazek 2 - Letecka doprava bude za 15 let dvojnasobna. [5]

Za ucelem reformy evropského systému ATM byl v roce 2004 zahajen Evropskou komisi

projekt The Single European Sky (SES). Hlavnimi cili tohoto projektu je:

o restrukturalizovat evropsky vzdusny prostor pro plynulejsi tok letecké dopravy;
o zvysit kapacitu evropského vzdusného prostoru;

e zvysit celkovou efektivitu evropského ATM systému.

Technickou ¢asti SES je Single European Sky ATM Research, ktery provadi vyzkumy pravé

v oblasti managementu letecké dopravy.

DalSim projektem, ktery se podili na inovaci ATM, je The European ATC Harmonization and
Integration Programme (EATCHIP), ktery patfi pod organizaci EUROCONTROL. V ramci
tohoto programu dochazi k vyvoji novych pokrocilych nastroji pro ATM, mezi které patfi:

e Medium Term Conflict Detection (MTCD);

e Arrival and Departure Manager;
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e Safety Nets:
o Short Term Conflict Alert (STCA);
o Minimum Safe Altitude Warning (MSAW);,
o Area Proximity Warning (APW).

Hlavnimi cili téchto novych nastroju, které maji podporovat rozhodovani fidicich letového

provozu, je:

e Casna detekce potencialnich problémd;
¢ nabidnout fidicim moznosti FeSeni problému a zobrazit je ve spravnou chvili;

e varovani v pfipadé hroziciho blizkého konfliktu.

Implementace uvedenych nastroju umozni uspokojeni potfeb modernich vzdusnych prostora
a novych filosofii air traffic managementu. VSechny tyto nastroje (kromé& safety nets) maji
dilezitého spolec¢ného jmenovatele, bez kterého by bylo zbyte€né o jejich moznosti vyuziti

vlibec uvazovat: predikce trajektorie.

3.2 Predikce trajektorie

Sledovani trajektorie letu letadel patfilo k profesi fidiciho letového provozu uz v jejim
pocatku. S vyvojem technologii byli Fidici postupné schopni pfesné urCovat polohu letadla
v horizontalni a vertikalni roviné€ a méli tedy k dispozici 3D trajektorie. V ramci reforem ATM
se do prace s trajektorii letu vklada jesté Ctvrta dimenze — €as. To umozni Iépe predvidat
chovani letadel, Iépe vyhodnocovat potencialni konflikty a optimalné fidit provoz pfiblizujici
se k letisti. Aby takovy systém pro vypocet budouci trajektorie letu mohl fungovat, potfebuje

mnoho vstupnich informaci. Schéma je zobrazeno na obrazku 3.

Letovy plan
Input fidicich
. Management priletd
Management odlet —
Predikce
Traté Pocasi MTCD
Vykonnostni charakteristiky

—

Obrazek 3 - Schéma predikce trajektorie.
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3.2.1 Zdroje dat pro predikci trajektorie

Prvnim podstatnym zdrojem pro nastroj predikce trajektorie je samotny letovy plan, ktery
obsahuje udaje dullezité pro systém, jako jsou typ letadla, letisté vzletu a urceni, schvalena
trat, letova hladina, rychlost, Estimated Off Block Time. Systém musi obsahovat databazi
letovych trati, tratovych bodd, trati pro standardni pfistrojovy odlet (SID) a pro standardni
pristrojovy pfilet (STAR). Zakladnim pFfedpokladem pro prvotni uréeni trajektorie je, Ze
letadlo poleti po trati stanovené letovym planem. Vzletova draha uréena k provedeni vzletu
muze byt nactena i z programu pro management odletl. Béhem letu je nutna neustala
aktualizace pokynu fidicich, ktefi do systému musi manualné zadat aktualni povoleni. Pokud
napriklad dojde ke zméné letové hladiny, Fidici novou hladinu, ktera se li§i od té v letovém
planu, zada do systému, ktery jiz dale pocita trajektorii na zakladé tohoto udaje.

Pfi vypodtech vertikalnich profilt trajektorie, tedy pfi stoupani a klesani, systém pfedpoklada
nejefektivnéjsi variantu, a to, ze letadlo stoupa okamzité, v letové hladiné leti co nejdéle a

zacina klesat co nejpozdéji (viz obrazek 4). Trajektorie ustaleného letu je pak mezi body Top

of Climb a Top of Descent.

e

ALMi{
RFL330 -: 5 |
" LOA-XFL290 '
LOA-XFL270 §=
X ALM FL90 ori-
Climb as i '

Descend
as late as

possible

carly as
possible

Obrazek 4 - Predikce trajektorie. Pfedpoklada se stoupani co nejdfive a klesani co nejpozdéji. [7]

Databaze ma obsahovat i vSechny do¢asné vy&lenéné vzdusné prostory a predpokladat let
letadla po obletové trati okolo tohoto prostoru. Pfi pfiblizeni k letisti mUuze nastat situace, kdy
fidici musi nechat letadlo vy¢kavat v definovaném obrazci (pfestoze jednim z cild moderniho
ATM je tato vyCkavani eliminovat). Do systému Fidici opét tuto situaci definuje manualné a

vyCkavaci obrazec se tak projevi v dalSich vypoctech trajektorie. V pfipadé, Ze pilot musi
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provést postup nezdafeného pfiblizeni, nastroj predikce automaticky (musi rozpoznat, ze
letadlo zacalo stoupat v dobé&, kdy mélo pfistavat) nebo po zasahu fidiciho zafadi

definovanou trat’ pro nezdafené pfibliZeni pro danou pfistavaci drahu do trajektorie letadla.

Systém musi také znat udaje o vykonnostnich charakteristikach letadla. Parametry tykajici
se letové obalky, aerodynamiky, tahu a spotfeby paliva jsou Cerpany z databaze
EUROCONTROLu — Base of Aircraft Data (BADA). Pro vypocet pfesné trajektorie se zadava
také vzletova hmotnost letadla a uvazuje se zména hmotnosti béhem letu vlivem spotfeby
paliva. To je spocitano na zakladé charakteristik z BADA. Informace o aktualnich rychlostech
letu jsou systémim fizeni letového provozu jiz znamy, napfiklad diky vyuzivani modu

S odpovidace letadla.

3.2.2 Déleni trajektorii

Definuji se dva typy trajektorii, které se liSi podle ¢asového horizontu, do jaké doby je

predikujeme.

3.2.2.1 Planovana trajektorie

Planovana trajektorie predstavuje nejpravdépodobnéjSi pribéh letu. Lze ji pfedpokladat
v pribéhu celé délky letu od vzletu po pfistani. Je odvozena z planované traté a vertikalniho
profilu dle letového planu, z aktualni pozice a rychlosti letadla. D& se povazovat za

spolehlivou reprezentaci pohybu letadla ve stifedné az dlouhodobém vyhledu.

To, co snizuje jeji pfesnost, jsou taktické zasahy fidiciho letového provozu, a to zejména ty,
u kterych neni pfedem znama mez povoleni. Takovéto omezeni se nazyva oteviené.
V pfipadé omezeni uzavienych jde napfiklad o pfikaz k provedeni zmény sméru definovany

“

tratovym bodem: ,...proceed direct to point...“. Takto uréeny zasah fidiciho je Iépe

predvidatelny a projevi se ve vypoctu planované trajektorie.

3.2.2.2 Takticka trajektorie

Takticka trajektorie zobrazuje oCekavany pribéh letu na zakladé vSech stanovenych
povoleni a pfikazi od fizeni letového provozu. V podstaté Ize fici, ze jde o planovanou
trajektorii opravenou o aktualni povoleni fidiciho. Takticka trajektorie je predikovatelna

v ¢asovém horizontu 5 az 10 minut.

3.2.3 Vyzkumné lety

Prvni let, na kterém byla predikce trajektorie testovana, probéhl 10. unora 2012 na trase
z Toulouse do Kodané a dale do Stockholmu. Testovani 4D trajektorii probéhlo ve spolupraci
EUROCONTROLu s firmami Airbus, Honeywell, Indra, Thales a s poskytovateli sluzeb fizeni
letového provozu MUAC a NORACON. Prvni implementace systému v Fidicich centrech se

oCekavaiji od roku 2018.
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Predikce trajektorie umozni lépe planovat toky provozu, které pfilétaji k letisti, protoZe
trajektorie navic k informaci o poloze obsahuje i informaci o Case, ve kterém letadlo této
polohy dosahne. To umozni snizit poCet letadel, ktera museji pfed pfistanim vyckavat, coz
ma také pozitivni vliv na ekologické faktory, jako je zvySeny hluk v oblastech pfilehlych
k letiSti. Predikce trajektorie umozni také vznik novych systémd pro vyhledavani

potencialnich konfliktd mezi letadly. Tyto systémy jsou popsany v dalSich kapitolach.

3.3 Medium Term Conflict Detection

Hlavnim smyslem Fizeni letového provozu vzdy bylo zabranovat srazkam mezi letadly. Se
zavedenim radart doSlo k vyvoji novych postupll a vytvoreni pracovnich mist pro planujici a
vykonné dispecery, jejichz prace je podrobné popsana ve druhé kapitole této prace. Vyvoj
radaroveho fizeni vyrazné umoznil zvySeni kapacity systému Fizeni letového provozu oproti
proceduralnimu Fizeni. Nicméné dnes dochazi k dosazeni limitd i této navySené kapacity,
kde hlavnim omezujicim faktorem je vykonny fidici. Nové vyvijeny planovaci nastroj pro
stfednédobou detekci konfliktli (MTCD) umozni planujicimu fidicimu identifikovat problémy,

které mohou nastat do ¢asového horizontu dvaceti minut.

3.3.1 Nastroje k vyhledavani konfliktd vyuzivané v sou¢asné dobé

V soucasné dobé softwary pro fizeni letového provozu umoznuji zakladni predikci trajektorie
podle aktualni rychlosti a letového planu. DalSi moznosti je zobrazeni drahy letadla, kterou

uleti za urcity ¢as na svém aktualnim tracku.

3.3.1.1 SepTool

V fidicim stfedisku IATCC v Jen&i u Prahy je soucasti systému Eurocat 2000 takzvany
nastroj SepTool; jak Ize vytudit, pochazi ze slov Separation Tool. Planujici Fidici vyuziva
tento nastroj k manualnimu vyhledavani konfliktl. Provede to tak, Zze zvoli dvé letadla, a
systém zobrazi pribéh jejich predpokladané trajektorie ve sméru aktualniho tracku. V misté
nejvétsiho sblizeni téchto trajektorii zobrazi vzdalenost v namornich milich, ktera urcuje

minimalni rozestup.

3.3.1.2 Speed Vector

Dale fidici mlze vyuzit moznosti nechat si zobrazit tzv. Speed Vector. Ten je zobrazen
¢arkovanou darou, kde kazda ¢arka nebo mezera znamena vzdalenost, kterou letadlo se

svou aktualni rychlosti uleti za dobu jedné minuty a na aktualnim tracku.

3.3.1.3 Measuring Vector

Funkce Measuring Vector dovoluje fidicimu zméfit kurz na libovolny bod, ktery fidici zvoli.
Jde v podstaté o libovolné ,nataZzenou caru“, na jejimz konci je zobrazen jeji smér,

vzdalenost a €as, kdy by letadlo tohoto konce dosahlo. Neni ale rozdélena na minuty tak jako
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Speed Vector. Je mozné pouzit funkci i k méfeni vzdalenosti a kurzii mezi dvéma

libovolnymi body, neni nutné, aby vektor vzdy zacinal v poloze letadla.

3.3.2 MTCD jako planovaci nastroj

Nastroj MTCD patfi do skupiny nastroja pro podporu rozhodovani Fidicich letového provozu
(DST), ktefi sleduji situaci ve vzduchu a identifikuji potencialni konflikty. Nastroj asistuje

fidicimu poskytovanim:

e informaci ohledné vSech moznych konfliktl, které mohou v definovaném €asovém
horizontu nastat;

e Casu na vyhodnoceni povahy a zavaznosti problému (konfliktu);

o filtrovani, diky kterému ma fidici moznost urcit priority v FfeSeni rlznych typ(
problémd;

¢ informace o provozu, ktery je konfliktni;

¢ informace o nesouladu pribéhu letu s povolenim Fidiciho letového provozu;

e moznosti vyzkouSet, ,co kdyz“ (z ang. originalu: ,what-if*) — funkce, s jejiz pomoci

fidici nejprve muze vyhodnotit, zda nové zadané povoleni nebude tvofit dalSi konflikt.

PFi poskytovani téchto moznosti je ale nadale potfeba zdUraznit, Ze za udrzeni rozestupu
mezi letadly je stale zodpovédny fidici letového provozu a planovaci nastroj jej v Zzadném

pfipadé nezbavuje jakékoli zodpovédnosti.

3.3.3 Vstupni zdroje

Predikce trajektorie Ridici

= | MTCD | &

Podminky rozestupl Struktury vzdusnych prostor(

Obrazek 5 - Schéma vstupt do systému MTCD.

Dulezitym vstupem jsou udaje z nastroje predikce trajektorie, na zakladé kterych dochazi
k porovnavani polohy letadel. Ty jsou vyhodnoceny podle podminek rozestupu. Pro uréeni
konflikta, kdy dojde k naru$eni uréitych vzdusnych prostoru, je nutné, aby i tyto prostory byly
v systému MTCD definovany. Ridici s informacemi systému pracuji a maji moznost je

filtrovat, a proto se fidici objevuji uvedeni jako vstup pro MTCD.
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3.3.4 Typy konfliktd

Konflikt je definovan jako stav, kdy je nejkratSi vzdalenost mezi letadlem a druhym objektem
mensi nez minimalni dovoleny rozestup. Druhym objektem |ze rozumét dalSi letadlo nebo

vzdusny prostor. [20]

Nastroj stfednédobé detekce konfliktd vyhledava tyto konflikty bud mezi dvéma letadly

(Aircraft-Aircraft), nebo mezi letadlem a urcitym vzdudnym prostorem (Aircraft-Airspace).

Clearance

[ L
Deviation
Entry Problem

Problem In-Sector Problem
Exit Problem

Tactical Based

/—[Aircraft-mrcraft

{ I Konflikty J

Plan Based

Context

. B Airspace Intrusion
Aircraft-Airspace }
Hold Intrusion

Obrazek 6 - Prehled déleni konflikta.

3.3.4.1 Letadlo — Letadlo

Konflikty mezi dvéma letadly se dale rozliSuji podle toho, co je jejich pfi€inou. Zda je to
takticka (Tactical Based), nebo planovaci chyba (Plan Based). V pfipadé taktické chyby jde o
konflikt, kdy je poloha jednoho nebo obou letadel uréena z taktické trajektorie. Pfi¢inou maze
byt Spatné povoleni od fidiciho letového provozu, nebo pokud se letadlo vychyluje oproti

poslednimu povoleni od RLP.

Planovaci chyba zpusobuje konflikty, které rozliSujeme podle polohy jejich vzniku vaci
sektoru, ktery je Fidicimi fizen. Jsou to problémy vstupni (Entry Problem), které hrozi kratce
po vstupu letadla do sledovaného sektoru. Vystupni problém (Exit Problem) je pak takovy,
ktery letadlu hrozi kratce pted opusténim sektoru. ReSeni té&chto konfliktnich situaci spada
do kompetence planujiciho Fidiciho letového provozu. NevyfeSeni napfiklad vstupniho
problému mize zpUsobit, Ze vykonny Fidici pak nebude mit dostatek ¢asu konflikt vyFesit.
Dale jsou v této kategorii také konflikty odvozené z planované trajektorie vznikajici uvnitf
sektoru (In-Sector Problem). Jejich feSeni muzZe planujici fidici navrhnout a pfipravit

vykonnému.

Zvlastni konfliktni situaci, ktera se také rfadi mezi ty, které jsou zplsobené planovaci chybou,
je tzv. kontextovy problém. Ten vznika v pfipadé, kdy je moznost provést s letadlem urcCity

manévr omezena blizkou pfitomnosti letadla jiného. Jako pfiklad Ize uvést let dvou letadel
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pfesné nad sebou s vertikalnim rozestupem 2000 ft. Je zfejmé, Ze v takovém pfipadé horni

letadlo omezuje moznosti spodniho v tom, Ze nemuze zacit stoupat do vyssi letové hladiny.

3.3.4.2 Letadlo — Vzdu$ny prostor

Systém MTCD také vyhodnocuje, zda letadlo nenarusi urlity omezeny vzduSny prostor a
nedojde ke konfliktni situaci mezi letadlem a timto prostorem (Airspace Intrusion). Specialni
kategorie je naruSeni vyCkavacich obrazcd (Hold Intrusion), které se vyuzivaji k regulaci
letadel pfi ¢ekani na pfistani na vytizenych letistich. Letadla ve vysSich letovych hladinach
vyuzivaji vzhledem ke vétSim rychlostem vétSi vyCkavaci obrazec, nez ta, ktera jsou jiz
v hladinach nizSich. Proto je nutné, aby MTCD meélo definované také prostory, ve kterych se
tato vyCkavani provadi, a aby ovéfovalo, zda planované trajektorie letadel nekfizi aktivované

vyCkavaci prostory.

3.3.5 Vysetieni konfliktu

Obecné MTCD vyhledava konflikty mezi vSemi lety, pro které jsou dostupna data o jejich
trajektorii. Ridici maji moznost jednotlivé lety vyfadit z procesu vyhledavani konflikti, nebo

prifadit zpét.
Systém provadi vypocty za ucelem vyhledani konfliktu v téchto pfipadech:

o do systému jsou pfivedena data o nové trajektorii (novy let);

o dojde k aktualizaci systému jiz znamé trajektorie;

e Vv pfipadé, Ze se zméni podminky prostfedi (meteorologické, nové uzavieny vzdudny
prostor);

e kdyz dojde k opétovnému zafazeni jiz vyfazeného letu z vypoctl zpét;

e kdyz vyprsela definovana doba od posledniho vypoctu.

Existujici konflikt je vymazan (pfestava byt indikovan), pokud jedno z letadel v ném zahrnuté
opusti sledovanou oblast, nebo pokud je jedno z konfliktnich letadel manualné vyfazeno
fidicim z vypocta.

Protoze chovani letadla nelze pfedvidat naprosto pfesné, systém MTCD tvofi okolo
dostupnych trajektorii tzv. oblasti nejistoty. Ty jsou tvofeny nezavisle pro vertikalni
nepfesnosti a pro nepfesnosti horizontalni. Na obrazku 7 jsou tyto nejistoty zobrazeny pro
vertikalni rovinu. Predikce stoupajiciho nebo klesajiciho letu je naro€na, a proto se oblast
nejistoty okolo trajektorie v ¢ase rozsifuje, za bodem Top of Climb se opét zuzi na nejistotu

ustaleného letu.

23



Cantinuous Tevel [ Climbing [descending)

_______________________ _

[ Start climbing [descending] | [End climbing (descending] |

Obrazek 7 - Vertikalni oblasti nejistoty. [20]

Na obrazku 8 je zobrazena horizontalni nejistota, ktera se také ze soucasné pozice letadla
rozSifuje s Casem. Dale je tato nejistota rozdélena do segmentu, ve kterych se bude letadlo
pravdépodobné nachazet v urcitém ¢asovém intervalu. Ten je definovan nejdfivéjSim ¢asem,
kdy letadlo mlze preletét tratovy bod, a nejpozdéjSim Casem, kdy letadlo ma dosahnout

tratovy bod nasledujici.

Obrazek 8 - Horizontalni nejistota trajektorie. [20]

MTCD pracuje na principu geometrické detekce konfliktd, nikoli pravdépodobnostni. Jde tedy
0 porovnavani geometrickych Utvard a vzdalenosti. Divodem vybéru tohoto pfistupu je fakt,
Ze je povazovan za lépe pochopitelny a jednoduseji pfijatelny Fidicimi letového provozu.
Systém Fidicimu poskytne informace ohledné zavaznosti konfliktu pravé podle jeho

geometrie a podle ¢asu, ktery ma Fidici na jeho vyfeSeni.

Konflikt je detekovan, pokud vzdalenost mezi pfedpokladanymi polohami letadel je mensi
nez pozadované vertikalni a horizontalni rozestupy. Nastroj nejprve vyhodnocuje zachovani
vertikalniho rozestupu. Pokud je tato vzdalenost dostate¢na a spliuje podminky vertikalniho
rozestupu, neni pro tento par potfeba dalSich vypoctu. Jestlize neni tato separace
dostate€nd, dochazi k vyhodnoceni vzajemné polohy segmentl okolo horizontalniho

primétu trajektorie. V pfipadé, Ze tyto segmenty nesplfiuji pozadavky na rozestup, je
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proveden posledni a podrobngjSi vypocCet, kterym se zjiStuje Cas, kdy dojde k nejvétSimu
sblizeni letadel, a kterym se zjistuje vzdalenost mezi letadly. Udaje jsou pak porovnany

s podminkami pro rozestupy.

nominal - e
routes

Obrazek 9 - Vyhodnoceni polohy segmentti dvou trajektorii. [20]

3.3.6 Vyvoj a testovani MTCD

Vyvoj nového nastroje pro stfednédobou detekci konfliktd mezi letadly probiha jiz od druhé
poloviny devadesatych let minulého stoleti. Je ziejmé, Ze je nutné pfijit na slozité algoritmy
potfebné ke spravnému fungovani systému. Prvni testovani a simulace probéhly jiz v roce
1998, vysledky v8ak nebyly uspokojivé. Nasledovaly simulace v bfeznu roku 2000 — v ramci
projektu EATCHIP probé&hlo hodnoceni vlivu nastroje MTCD na fidici letového provozu.
Tento experiment byl proveden v simulovaném prostfedi vzdusnych prostord Pafiz ACC,
Remes ACC a Maastricht UAC a zucastnili se jej Clenové z Francie, Némecka, Madarska a
Italie. Cilem bylo zhodnotit jistotu, kterou fidici do systému vkladaji. Zda fidici zaznamenal ty
problémy, které zjistilo MTCD a naopak, zda MTCD zjistilo ty, kterych si vSiml Fidici. Zda
opravdu zlepS$i planovani a tim snizi zatéz vykonného Fidiciho. Soucasti byl také pfechod ze

systému papirovych prouzkl na elektronické.

Simulovany provoz byl zaloZzeny na skute€nych zaznamech letd z roku 1998, pouze byly
zménény nékteré Casy; typy letadel, volaci znaky a traté vSak byly pavodni.
Zavérecné hodnoceni probéhlo formou dotaznikd a debriefinkl a pfineslo pfekvapivé spise
pozitivni ohlasy:

e UcCastnici hodnotili uroven simulace jako dobrou nebo velmi dobrou;

o fidici se do nového prostfedi adaptovali rychle;
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e jeden fidici uvedl, Zze nékteré konfliktni situace odhalené MTCD by se v realité
nestaly, protoZe fidici v pfedchozich sektorech by letadla separovali vice logicky;

e VvétSina ucastnikl si stéZovala na mnozstvi faleSnych upozornéni, coz sniZzovalo
jejich davéru v systtm MTCD a nespoléhali stoprocentné na to, Ze nastroj konflikt
odhali;

e UcCastnici se shodli, ze nastroj nema nahradit planujiciho fidiciho, ma slouzit jako
nastroj podporujici planovani;

e bylo potvrzeno, ze MTCD poskytne vykonnému fidicimu vice ¢asu fesit problémy;

e vykonni Fidici béhem simulace neméli pocit, ze by systém snizil jejich pracovni zatéz,
tvrdi ale, Zze by se systémem zvladli fidit vétsi letovy provoz;

e naopak vétSina planujicich fidicich se shodla, ze jim MTCD zatéz snizilo a Ze svou

uvolnénou kapacitu vyuZili k podpofe vykonného fidiciho.

| nadale v8ak po téchto simulacich bylo potfeba vénovat se hlavné zpfesfiovani predikce
trajektorie, ktera je nutna pro spravné fungovani detekce konfliktd. Do prvnich implementaci

nového systému muselo uplynout jesté vice nez deset let.

3.3.7 Implementace MTCD
3.3.7.1 Deutsche Flugsicherung

Némecky poskytovatel sluzeb fizeni letového provozu Deutsche Flugsicherung GmbH
implementoval v prosinci 2011 nastroj MTCD do systému VAFORIT, ktery je instalovan ve
stfedisku v Karlsruhe. VAFORIT zvysil kapacitu horniho vzduSného prostoru o 11 %.
Zavedeni tohoto systému pfedchazel dlouhy vyvoj — experti z DFS zacali na projektu

pracovat jiz v roce 1996 spole¢né se Spanélskou firmou na vyvoj systémua INDRA.

Pro detekci konfliktd vyuziva planujici Fidici nastroj MTCD. Ten zobrazuje mozné poruseni
podminek pro rozestupy v horizontu 15 minut dopfedu. Upozornéni je zalozeno na
planované trajektorii, ktera ale nemusi byt shodna se sou€asnou taktickou trajektorii. Proto

MTCD spiSe ,napovida“, kde konflikty mohou nastat a jak mohou byt kritické.

Vykonny fidici vyuziva nastroj ECS-Tool (Executive Conflict Search Tool), coZ je odvozenina
MTCD, ale zobrazuje konflikty v kratSim Casovém useku. ECS-Tool pocita s taktickou

trajektorii na zakladé povoleni, které Fidici zada do systému.

Béhem zacdatku uzivani systému VAFORIT byl veliky problém s chybnymi hldSenimi. To bylo
zpUsobeno Spatnymi vypocty trajektorii, které byly ale kazdym rokem zlepSeny, a v sou¢asné
dobé je téchto faleSnych upozornéni pod 5 %. Existuje stale maly pocet situaci, kdy MTCD
nefunguje spravné. Takové situace jsou udajné Fidicim znamy a nenarusuji tak jejich

kazdodenni praci. Dle hodnoceni fidicich z Karlsruhe jsou se systémem spokojeni na 90 %.
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3.3.7.2 NATS

Poskytovatel sluzeb fizeni letového provozu ve Velké Britanii uspésné zaved! v listopadu
2011 nastroj iIFACTS (interim Future Area Control Tools Support) ve stfedisku Swanwick
ACC. iFACTS je nastroj, ktery kontinualné monitoruje vyvoj vSech letl podle jejich letového
planu nebo podle posledniho povoleni Fidiciho zadaného do elektronického prouzku. Pokud
se letadlo od povoleni vychyli, Fidici je okamzité varovan. Systém také dokaze zobrazit
trajektorii podle letového planu do horizontu 18 minut. Pokud fidici potfebuje povolit letadlu
jinou letovou hladinu nebo provést jakykoli jiny manévr, mize si zobrazit grafickou
reprezentaci potencialnich konfliktt. Ridici tak m(Ze své rozhodnuti rychle ovéfit, nez jej
udéla.

J Al Labels
Separaton (NM) pr ¥ e:e?l

¥ v 10 %12 v 15 mins

Obrazek 10 - Zobrazeni konflikt(i na obrazovce fidiciho. [24]

Upozornéni se fidicim zobrazuji na monitoru rozestupl, jak je vidét na obrazku 24.
Vodorovna osa predstavuje €as zbyvajici do konfliktu, svisla osa rozestup mezi letadly.
Kazdy trojuhelnik reprezentuje jedno letadlo a je zbarven podle zavaznosti konfliktu. Pokud
je zeleny, je zaji$tén spravny rozestup. Pokud je &erveny, dojde ke ztraté rozestupu. Cim

Vv s

nastane.

Diky presnym detekcim konfliktd mize byt letecky provoz fizen efektivnéji. ZvysSuje se

kapacita vzdusnych prostorli a zaroven roste bezpeénost (safety) provozu letecké dopravy.
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Zavedeni nastroje také povede k vyhodnéjSim vertikalnim profilim letd a umozni vice letl

vedenych po pfimych tratich, coZ povede k nizsi spotfebé paliva.

3.4 Arrival Manager

Cilem Arrival Manageru (AMAN) je poskytnout elektronickou asistenci pfi fizeni toku letadel
od vstupu do ur€itého vzdusného prostoru az na ur¢ené body, jako napfiklad prah pfistavaci

drahy nebo pfiblizovaci fixy.

Hlavnim udkolem je pomahat Ffidicimu letového provozu optimalizovat vyuziti kapacity
pristavaci drahy a regulovat tok letadel. DalSi vyhodou je minimalizovani dopadu letecké
dopravy na zivotni prostiedi, a to diky snizovani poctu letadel, ktera museji pfed pfistanim

vyCkavat, a také diky mensimu poctu letd vektorovanych v nizkych vyskach.

Funkce pro planovani a fazeni letadel ma zaroven pfispét ke sniZzeni pracovni zatéze
fidiciho letového provozu, zejména pfi feSeni vyjimeénych situaci, jako je napfiklad uzavieni

jedné z pristavacich drah.

Se systtmem AMAN pracuje zejména vedouci smény (supervisor) na stanovisti approach.
Spocitané informace jsou pak rozdéleny a rozeslany fidicim do konkrétnich sektor( a také

do oblastnich stredisek fizeni.

3.4.1 Obecné principy AMANu

letovém planu systém ziskava z Flight Data Processing System (FDPS) a radarova data
z Radar Data Processing System (RDPS). Dale systém vyuziva model vykonnosti letadel a
ma informace o uzavienych vzduSnych prostorech a dalSich omezenich, kterda musi
respektovat. Napfiklad se takova omezeni tykaji snizovani rychlosti a systém pocita
s dodrZenim rychlosti 250 kt pod FL100. Pfi navrhovani pfistavaci sekvence letadel je také

dllezité brat v ivahu kategorie letadel z divodu turbulence v Uplavu.

Pro vétSi presnost predikce letl jsou systému poskytnuta data z meteorologickych stanic,
zejména tykajici se vétru.

3.4.2 Zpracovani

V pocateCni fazi je vyznamny proces predikce trajektorie, ze kterého se systém dozvi,
v jakém Case bude letadlo v konkrétnim misté. Pro predikci trajektorie AMAN mulze vyuzivat

bud’ interni, nebo externi nastroj.

Nastroj pro tvorbu sekvence poté tuto sekvenci vytvori na zakladé principu ,kdo dfiv pfijde,

ten dfiv mele®, ackoliv mohou byt uplatnény i jiné principy, zejména s ohledem na turbulenci
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v uplavu. Jako vystup je pak vygenerovana oCekavana sekvence — pro kazdé letadlo je
pfifazen €as. Tyto Casy jsou pak porovhany a v pfipadé potfeby je zobrazena informace
0 zpozdéni — Loose Message. Ridici je tak schopen na zakladé asovych informaci reagovat
a pokud potfebuje, na zakladé ¢asoveého doporuceni vi, jak ma letadlo zpomalit nebo zrychlit.
Systém mu také nabidne optimalni rychlost, kterou by mélo letadlo letét. Navic AMAN
dokaze vyhodnotit, kdy a kde ma letadlo zah3jit pfipadné vyckavani pfed zahajenim
priblizeni k letisti.

Systémy AMAN maji rizné definované horizonty, ve kterych fadi letadla. Nékteré systémy
pracuji dynamicky s neustalymi aktualizacemi, nékteré jiz pfifazeny Cas v sekvenci dale

neprepocitavaji. To zalezi na konkrétnim pozadavku a nastaveni poskytovatele fizeni

letového provozu.
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Obrazek 11 - Zobrazeni vytvorené sekvence letadel v podobé tzv. time-line na obrazovce fridiciho. [6]

3.4.3 Vystup systému AMAN

Vystupem je optimalizovana sekvence v podobé time-line (viz obrazek 11), informace o Case
a zpozdéni letadla. Toto je zobrazeno supervisorovi na obrazovce. Systém muzZe zobrazit

kromé informace o zpozdéni také informaci o €ase, kdy je letadlo v pfedstihu — Time to Gain.
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Obrazek 12 - Mozné zobrazeni doporuc€eni na radarové obrazovce. [6]
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Daldi formou zobrazeni informaci ze systému AMAN je zobrazeni doporuc€eni pfimo u labelu
letadla v radarovém zobrazeni, jak je vidét na obrazku 12. V prvnim fadku je uvedena

doporucena rychlost a doporuéena trat.

3.4.4 Ovladani systému

Se systémem pracuje a ovlada jej supervisor. Ten do systému zadava, ktera pfistavaci draha
je v provozu, ktera je uzaviena, vklada do systému informace o vyjime¢nych situacich (go-

around, diverze na jiné letisté). Supervisor ma také moznost sekvenci manualné upravit.

Prestoze je systém AMAN monitorovan supervisorem, za taktické zasahy a fizeni
jednotlivych letd je zodpovédny sektorovy fidici. Je dllezité si uvédomit, ze systém fidicimu

pouze nabizi moznosti — je to support tool.

Pouzivani Arrival Manageru se v riznych stfediscich Fizeni liSi. Existuji pfipady, kdy AMAN
bézi pasivné na pozadi, zatimco v jinych stfediscich se AMAN stal dulezitou soucasti

optimalizovani toku pfiletd a jeho nepfitomnost by zpusobila nepfijatelna zpozdéni.

3.4.5 Arrival Manager - FDPS s omezenymi funkcemi pro fizeni pfrilett

AMAN v tomto pfipadé neni samostatny systém, ale je souéasti systému FDPS. VSeobecné
viak uréena sekvence neoptimalizuje tok letadel pfilétavajicich k letisti. Takovy druh Arrival

Manageru se pouziva na letistich s nizkou az stfedni mirou provozu.

Pro fizeni pfiletd na letisté Vaclava Havla v Praze je planovana implementace pfiletového

manazera nejdfive na rok 2020.

3.4.6 Point Merge System

Novou technikou pro fizeni letadel pfilétajicich k letisti se stava tzv. Point Merge System. Jde
0 novy zpusob vedeni letadel k jednomu bodu (Point Merge), ze kterého pak pokraduji jiz
vSechna letadla jednou trati k pfistavaci draze. Dulezité je, Ze tato technika pocita
s vybavenim letadel technologii P-RNAV, diky které je toto navadéni nezavislé na
pozemnich navigacnich systémech. Propojeni této techniky se systémy Arrival Manageru je

vyhodné, a podporuje tak kontinualni klesani letadel do destinace.

V bodé 1 na obrazku 13 priléta letadlo k oblouku Point Merge dle definované traté a provede
vyCkavani, pokud je to nutné. V bodé 2 leti letadlo po oblouku, ktery muze byt dlouhy 15 az
40 NM. Letadla se slétaji z protismérnych trati a jsou vertikalné rozestoupena 1000 ft. Po
pfijeti instrukce od ATC se letadlo v bodé 3 sméfuje k bodu Point Merge, ktery je pravé tam,
kde se v8echny traté setkavaji, a vSechna letadla dale pokraCuji stejnou trati k pfistavaci

draze.
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Obrazek 13 - llustrace metody Point Merge. [25]

V souCasné dobé je Point Merge vyuzivano jiz na letistich v Oslu (od roku 2011), Dublinu
(2012), Soulu (2012), v oblasti Pafiz ACC (2013), dale ve méstech Kuala Lumpur (2014),
Lagos (2014), Hannover (2014) a od letoSniho roku 2016 také na letiStich London-City a
Biggin Hill.

V pfipadé londynského letisté City jde o vytvoreni novych trati k obloukim Point Merge, které

drzi pfilety nad oceanem, kde jsou také vytvofeny dva noveé prostory pro pfipadné vyckavani.

“:Point Merg;)e/eps arrivals over the sea

—

Obrazek 14 - Point Merge na letisti Londyn-City. [26]
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Diky Point Merge je mozné fadit letadla do efektivnéjSich sekvenci a jiz ve vysSich letovych
hladinach, nez pfi souCasném klasickém vyckavani pouze v obrazci. Diky tomuto také dojde
ke snizeni poCtu letadel, ktera létaji v nizkych vySkach. Protoze letadla mohou klesat
kontinualné, je mozné navrhnout odletové traté tak, aby se odlétajici letadla vyhnula
prilétajicim a zarover aby vystoupala do vys8ich letovych hladin rychleji. Ve vysledku se ma

snizit poCet zpozdénych letll a také spotfeba paliva.

3.5 Departure Manager

Cekani letadel ve fronté pred prahem vzletové drahy zplisobuje zbyte&né spalovani paliva a
vyvolava zpozdéni. Diky modernimu odletovému managementu se tato Cekani snizuji. Na

uvod této podkapitoly je nutné uvést a definovat dulezité pojmy.
3.5.1 Pojmy ajejich definice
Actual Off-Block Time (AOBT)

— Cas, kdy je letadlo vytladeno ze stojanky/opusti stojanku.

Actual Start Up Approval Time (ASAT)

— Cas, kdy piloti dostanou povoleni k nastartovani motor.

Actual Take Off Time (ATOT)

— Cas, kdy letadlo skutecné vzlétne.

Calculated Take Off Time (CTOT)

— Cas, ve kterém se oCekava vzlet letadla, spocitany a ureny Network Managerem na

zakladé pfidéleni Casového slotu.

Estimated Off-Block Time (EOBT)

— oCekavany ¢as zahajeni pohybu letadla po letistni ploSe za uelem odletu.

Expected Runway Delay Buffer (ERBP)

— planovana doba, kterou letadlo stravi vyCkavanim na vyCkavacim misté vzletové

drahy.

Expected Runway Waiting Period (ERWP)

— celkové zpozdéni, které letadlo bude mit pfi viezdu na drahu. Je dano sou¢tem ERBP
+ ESWP.
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Expected Stand Waiting Period (ESWP)

— oCekavana doba, kterou letadlo stravi mezi vytlaCenim ze stojanky a zahajenim

pojizdéni.
Expected Outbound Taxi Period (EXOP)
— ocCekavana doba pojizdéni — mezi ,off-block” a pfijezdem na vyckavaci misto.

Estimated Taxi Out Time (EXOT)

— ocekavana doba pojizdéni — mezi ,off-block” a vzletem, zahrnuje dobu stravenou na

vyCkavacim misté vzletové drahy i dobu potfebnou k provedeni odmrazeni.

Scheduled Off-Block Time (SOBT)
— planovany as opusténi stojanky, provozovatelé jej uvadéji v letovém fadu.
Target Off-Block Time (TOBT)

— Cas, ve kterém pozemni personal oCekava, ze letadlo bude pfipraveno k vytlateni ze
stojanky — budou zaviené dvefe a odtazen nastupni most, bude dostupné vozidlo

k vytlaCeni letadla.

TOBT TSAT
TT0T

TSAT Window

EXOT |

ESWP EXOP ERBP

Time

Obrazek 15 - Priibéh odletu letadla. [23]
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Target Start Up Approval Time (TSAT)

— Cas urCeny ATC, ktery zohledhuje TOBT, CTOT a/nebo dopravni situaci, ve kterém

letadlo mize oCekavat povoleni k vytlateni a nastartovani motoru.

TSAT Window

— Casovy interval +/- 5minut od TSAT, ve kterém muze byt udéleno povoleni

k vytlaéeni letadla ze stojanky a nastartovani motoru.

Target Take Off Time (TTOT)

— Cas vypocitany jako TOBT/TSAT + EXOT. Dva nasledujici TTOT pro jednu vzletovou
drahu se od sebe lisi ¢asovym intervalem vyplyvajicim z podminek pro dodrzeni

rozestupu z davodu turbulence v Uplavu.

3.5.2 Charakteristika DMAN

Nastroj Departure Manager bere v ohled planované ¢asy odletu, omezeni zplsobené
pfifazovanim slotu a také vlastnosti vzletové drahy — jeji kapacitu nebo mozna vyCkavaci
mista pfed vstupem letadla na drahu. Cilem systému je sestaveni optimalni sekvence letadel

pro odlet a tim:

e umoznéni optimalniho vyuziti vzletové a pfistavaci drahy;
e organizace a planovani odlétajiciho provozu v TMA;
e minimalizace zpozdéni let(;

e ZlepSeni koordinace s oblastnimi fidicimi a fidicimi stanovisté Approach.

Pro zajisténi tohoto zadani poskytuje DMAN odletové Casy jednotlivych letd a umoznuje
optimalizovana stoupani letadel v oblasti TMA. K tomu, aby systém mohl spolehlivé sekvenci
vypocitat, potfebuje pfesné informace o stavech jednotlivych letd, které ziskava z mnoha
letiStnich systému diky fungovani tzv. Airport Collaborative Decision-Making (A-CDM). Jde o
proces, jehoz cilem je pocitat a neustale aktualizovat TOBT. Tento princip spoluprace
funguje tak, Ze napfiklad handlingovy agent na zakladé prabé&hu handlingu poskytne Cas
TOBT a Fidici na v&zi poté ¢as TTOT. Cas CTOT je uréen Network Managerem, ktery

zodpovida za fizeni tokd letd napfi¢ celou Evropou.

Pokrocilé systtmy DMAN mohou kromé vytvareni sekvence letadel vyuzivat také nastroje
pro predikci trajektorie a udaje o odletovych tratich a na zakladé téchto informaci mohou
pomahat predchazeni konfliktli mezi letadly, ktera pravé odstartovala, a ostatnim provozem.

Na letistich, na kterych se pouziva jedna draha pro vzlety i pfistani, je Zadouci, aby DMAN
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spolupracoval se systémem AMAN. AMAN tak poskytuje informace o sekvenci letadel na

pfistani, DMAN mezi pfistavajici letadla zafadi odlety.

Dle [23] je DMAN definovany jako systém pro planovani a zlepSeni toku odlétajicich letadel
z letisté, Cehoz dosahuje vypoctem TTOT a TSAT pro kazdy let a za podminek stanovenych

omezeni nebo preferenci.

Ve smyslu vySe uvedené definice je zakladni funkci DMANu poskytnout pfedodletové Casy
pro nastartovani motoru (pfedodletovou sekvenci). Nutnym Gdajem pro tento vypocet je Cas

TOBT. Predodletova a odletova sekvence je vytvorena na zakladé téchto principu:

o kazdy let je nejprve planovan do predodletové sekvence podle prvoplanového TTOT
(TOBT + EXOT);

o poradi TSAT se mlze zménit z divodu optimalizace nebo omezeni napf. kapacitou
drahy;

e nejvySSi prioritu maji lety se stanovenym CTOT — pIné se respektuji sloty pfidélené
Network Managerem;

e pokud budou mit ve vysledku dva lety stejny TTOT, pfednost dostava ten, jehoz
TOBT bylo stanoveno dfive;

e TTOT je stanoveno jako souCet TOBT + EXOP + ERWP.

3.5.3 Zavedeni systému DMAN

Firma Thales zavadi spole¢ny nastroj pro AMAN a DMAN v systému pro Fizeni letového
provozu Maestro. Tento systém jiz funguje na letistich v Kodani, Nice a Pafizi. V Kodani
doslo diky novému systému a jeho nastrojim ke zvySeni kapacity vzletové a pfistavaci drahy
0 10 %. V Nice se diky novince podafilo zvySsit poCet pfiletll za hodinu z 26 na 28. Na letisti
CDG v Pafizi se zvySila pfesnost odletl o 10 % a do$lo k navySeni kapacity pafizského TMA

0 30 % a ke zkraceni doby pojizdéni o primérné 2 minuty.

Samotny nastroj Maestro AMAN je vyuzivan také na letiStich v Johannesburgu, Sydney a
Bangkoku. Samotny Maestro DMAN pak na letisti CDG v Pafizi.

Obrazek 16 - Integrace funkci AMAN a DMAN. [28]
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3.6 Safety Nets

Pfesto, ze na v8echny systémy pouzivané pro fizeni letového provozu jsou kladeny ty
nejvy$Si naroky z hlediska bezpecnosti a spolehlivosti, miuze se stat, Ze i takovy vysoce
kvalitni systém selze. Pro tyto pfipady existuji systémy tzv. zachrannych siti (Safety Nets),
které zabrariuji vzniku nezadoucich situaci v pfipadé, ze bézné postupy a opatfeni tomu
zabranit jiz nedokazi.

Safety Nets mohou byt jak pozemni (v systémech fizeni letového provozu), tak pracujici
béhem letu (palubni zachranné sité). V této praci se budu dale zabyvat témi pozemnimi, se

kterymi se setkavaji pfi praci fidici letového provozu.

Pro stanoveni pozadavku na tyto systémy vznikl v roce 2005 SPIN (Safety Nets: Planning
Implementation & Enhacements) a také se timto tématem zabyva technicka ¢ast projektu pro

jednotné evropské nebe — SESAR.

3.6.1 Short Term Conflict Alert

Ridici letového provozu je faktor, ktery bezpeénost celého systému fizeni vyznamné
ovliviiuje. Na obrazku 17 je patrna smycka popisujici fungovani fizeni letového provozu.
Ridici zadad posadce letadla urcité povoleni. Posadka toto povoleni dodrzuje tim, Ze
manualné pracuje s ovladacimi prvky letadla. Zména chovani letadla je pak snimana radary
a zobrazena fidicimu na patfi¢nych obrazovkach a zde se smyc¢ka uzavira — fidici sleduje
obrazovky a z nich informace pfijima. Tato smycka zacina i konci v lidském faktoru. A
protoZe informace pfijima Clovék, dochazi k selektivnimu vnimani informaci a selektivni
pozornosti. Z tohoto dlvodu je nutné do celé smycky pfidat Clena, ktery v pfipadé zadné
reakce fidiciho zobrazi patficnou indikaci na hrozici situaci. Ve smycce na obrazku je tento

Clen zobrazen jako Alerting Logic.

Alerting Logic
Aircraft & Sensors & > ./ > Contrgller
. — g Working
Avionics Communication > .

, - Position

information
Flight Crew |« Controller

clearances/instructions

Obrazek 17 - Zjednodusena smycka popisujici fFizeni letového provozu. [14]
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V této podkapitole uvadim Short Term Conflict Alert, tedy kratkodobou detekci konfliktd, ktera

ma upozornit fidici na hrozici konfliktni situace v ¢asovém horizontu do dvou minut.

3.6.1.1 Vstupy a vystupy STCA

Sledovani (surveillance Vzdusné prostory,
Data o letu (FDP)
data) parametry

\ J
|

Short Term Conflict Alert (STCA)

g 4

Pracovisté ATCO Stanovisété vedouciho Zaznam dat

smény

Obrazek 18 - Schéma systému STCA.

Jak je zobrazeno na obrazku 18, systém STCA ziskava informace ze systému na zpracovani
dat o sledovani — pfehledovych systému (Surveillance Data Processing), je nutné, aby znal
definice sektord a vzduSnych prostorli a parametry rozestupu. Letova data obsahuji tyto

informace:

e status RVSM - za Ucelem spravné aplikace vertikalnich rozestupl ve vzdu$ném
prostoru RVSM,;

e zahrnuté sektory;

e povolenou letovou hladinu;

o typ letadla/kategorie dle turbulence v Uplavu;

¢ manualné zadanou letovou hladinu, v pfipadé ze neni dostupna z médu C nebo S.

Poskytnuta varovani systému jsou pasivni — tzn. neni provedeno vyfeSeni situace

automaticky.

3.6.1.2 Vysetreni konfliktu

NejefektivnéjSi mechanismus pro vyhledani konfliktu systémem STCA je linearni predikce
trajektorie. Linearni predikce je provedena jako linearni extrapolace sledovaného 3D vektoru

kazdého letadla. Ovéfenim vzajemné polohy téchto ,prodlouzenych trackd“ — polopfimek, se

zZjisti, zda sledovany par letadel sou€asné neporuSuje dané podminky pro rozestupy.
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3.6.1.3 Soucasné vyuzivani STCA

Zachranna sit pro kratkodobou detekci konfliktd je jiz hojné implementovana v fidicich
stfediscich celého svéta. Dlvod, pro¢ je STCA jiz vyuzivano oproti MTCD, je jednoznacny, a
to, Ze STCA nevyuziva nastroje predikce 4D trajektorie, ktery je zdkladnim kamenem urazu
pro MTCD.

Dle specifikace systému jsou kladeny naroky, aby pocet faleSnych upozornéni (false alerts,
FA) byl do 30 %. To je pro faleSna upozornéni az neuvéfitelné velky prostor. Podle
zku$enosti poskytovatell sluzeb fizeni letového provozu je pfijatelny pocet FA, pokud jsou
pod 5 %. VSe je ale otdazkou pozadavkl téchto poskytovateld a vyladénim celého systému,

aby témto pozadavkim vyhovél.

Rizeni letového provozu Ceské republiky ma systém nastaveny tak, aby zobrazil varovani
pred konflikty, které mohou nastat v horizontu 1,5 min az 2,5 min. V pfipadé, ze letadla leti
proti sobé, mlze byt tento ¢asovy horizont delSi. Toto nastaveni ma umoznit, ze pokud fidici
(STCA vyuziva pouze vykonny fFidici) na varovani v€as a spravné zareaguje, dojde
k zachovani rozestupu a konfliktni situace viibec nenastane. Varovani STCA vzdy predchazi

varovani ACAS na palubé letadla!

MTCD STCA ACAS

»

Do konfliktu zbyva: 15 min 2 min

Obrazek 19 - Casova posloupnost varovani systému pro detekci konfliktti.

3.6.2 Minimum Safe Altitude Warning

DalSim zachrannym parem oci, ktery sleduje prabéh fizeni letového provozu, je systém
Minimum Safe Altitude Warning (MSAW), jehoz cilem je varovat fidici pfed situacemi, kdy
letadlo leti ve vySce, ve které existuje nebezpeci kolize s terénem nebo piekazkou. Funguje
tedy jako prevence proti fizenému letu do terénu. Poskytnutd varovani jsou stejné jako
u STCA pasivni.

3.6.2.1 Vstupy a vystupy MSAW

Informace a data, které systém MSAW zpracovava, jsou velice obdobné tém, které
zpracovava STCA. Proto by zde mohlo byt uvedeno totozné schéma se systémem STCA.
MSAW zpracovava data ziskana z pfehledovych systému a nutné musi mit k dispozici udaje
o terénu ve vzdusném prostoru, ve kterém pracuje. Dale musi byt definovany parametry, za
jakych okolnosti indikovat varovani, a samoziejmé protoze jde o posuzovani vysky, musi byt

pro systém dostupné hodnoty QNH a teploty.

38



3.6.2.2 Konfigurace MSAW s vyuZitim polygoni

MSAW Ize vyuzivat ve dvou konfiguracich — bud’ bez digitalnich dat o terénu ze satelitu,
nebo snimi. Konfigurace, ktera tato data nevyuziva, uplatiuje tzv. polygony
(mnohouhelniky). Pravé pomoci téchto mnohouhelnikl a také valcovych tvarld je terén
vymodelovan. Na obrazku 20 je ilustrovan pfiklad, jak Ize Clenity terén véetné pfekazky
vytvorené Clovékem takto modelovat.

Published Minimum
Obstacle Clearance

Altitudes
% / Man made

MSAW surface «— Obstacle
(allows for some
tolerance)

i T
I 2 -
ety

Obrazek 20 - Modelovani terénu bez pouziti satelitnich dat. [9]

3.6.2.3 Konfigurace MSAW s vyuZitim satelitnich dat

V této konfiguraci je modelovani terénu a prekazek provedeno s vyuzitim digitalnich
satelitnich dat. K terénu se navic pficita uréita hodnota jako nahrada za vzrostlou vegetaci a

doCasné prekazky. Terén se vzorkuje v pravidelnych intervalech, viz obrazek 21.

Obstacle

defined in
Digital terrain plus a MSAW
vertical margin

Digital terrain
elevation data

Obrazek 21 - Modelovani terénu s pouzitim satelitnich dat. [9]
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3.6.2.4 Vysetreni konfliktu

Budouci poloha letadla je extrapolovana z aktualni polohy do definovaného Casového
horizontu dvou minut. V horizontalni roviné je predikce provedena opét jako extrapolovana
polopfimka z aktualni polohy a na zakladé aktualniho sméru a rychlosti. Ve vertikalni roviné
je tato polopfimka urcena na zakladé aktualni vysky a vertikalni rychlosti. V pfipadé protnuti

téchto predikovanych polopfimek s definovanym terénem dojde k indikaci varovani.

Alert

DTEDWamingIlime

DTEDVerticalMargin

-

Terrain

Obrazek 22 - llustrace detekce konfliktu MSAW pomoci konfigurace s digitalnimi daty. [9]

3.6.3 Area Proximity Warning

Stejné jako dvé pfedchozi zminéné Safety Nets patfi mezi ty pozemni také Area Proximity
Warning (APW). Zamérem této zachranné sité je poskytnout Fidicimu letového provozu
varovani pfed neautorizovanym vstupem letadla do urcité ¢asti vzdusného prostoru, ktera je

pod jistou restrikci. V materialech a literatufe existuje pro tento systém mnoho dalSich nazvu:

e Restricted Area Intrusion (RAI);
e Danger Area Infringement Warning (DAIW);
e Controlled Airspace Infringement Tool (CAIT).

Tyto nazvy jsou vSak v privodnim materialu vydaném EUROCONTROLEM [8] uvedeny jako
sobé rovné a pfi jejich pouziti vzdy oznacuji jeden stejny systém.

3.6.3.1 Druhy APW

Funkce systéemu APW Ize rozdélit do dvou kategorii:
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1. APW, které varuje pfed vstupem civilniho letadla do uzavieného nebo jinak
omezeného prostoru nebo do nebezpeéného prostoru.

2. APW, které varuje pfed vstupem letadla, kterému nemaji byt poskytovany sluzby
fizeni letového provozu, do fizeného vzdusného prostoru (vstup ze tfidy vzdusného

prostoru bez sluzeb RLP do tFidy, ktera podléha RLP).
3.6.3.2 Vstupy a vystupy APW

Area Proximity Warning vyuziva jako vstupni data uUdaje z pfehledovych zafizeni, udaje
charakteristiky sledovanych sektort. Vystupy jsou poté vedeny na stejna stanovisté jako
vystupy STCA, viz obrazek 18, nejméné vSak na pracovisté fidiciho letového provozu

zodpovédného za konkrétni sektor.

3.6.3.3 Parametry APW, definice prostort

Dle pravodniho materialu systém pocita ¢asovou predikci konfliktu s pfesnosti na vtefiny,

vzdalenosti v horizontalni roviné v namornich milich a vertikalni vzdalenosti ve stopach.

Vzdusné prostory jsou definovany jako polygony se spodni hranici a horni hranici. Tyto
omezujici vertikalni hranice mohou byt individualné urCeny bud vySkou, nebo letovou
hladinou. Napf. vzdusny prostor mize mit spodni hranici uréenou ve vySce 3000 ft, horni
hranici v letové hladiné FL150. V tomto pfipadé je nutné, aby systém mél pfistup k hodnoté
QNH pro ur€eni, zda je letadlo nad nebo pod spodni hranici. Okolo definovanych rozmérd

prostoru se navic vytvari naraznikovy prostor.

Vertical buffer i
1

APW APW
Volume i Volume

Lateral buffer Vertical buffer

Obrazek 23 - Dodate¢né prostory pridané k horizontalnim (vlevo) a vertikalnim (vpravo) hranicim. [8]

3.6.3.4 Vysetreni konfliktu

Pro kazdé letadlo, pro které jsou systému APW dostupné potfebné udaje, je jeho budouci
pozice extrapolovana ze soucasné polohy. V pfipadé horizontalni roviny je predikce
provedena jako polopfimka ze souasné polohy na zakladé aktualni rychlosti. V pfipadé
vertikalniho sméru je predikce ur€ena na zakladé letové hladiny (pfipadné vySky dle QNH) a
vertikalni rychlosti. Konflikt je identifikovan v pfipadé, Ze dojde k poruseni horizontalnich

i vertikalnich hranic.
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4 Vyhodnoceni pfinosnosti nastroji a navrhy na zlepseni

Jiz nékolikrat bylo v této praci zdlraznéno, Zze vyvoj letecké dopravy ma stale rostouci
tendenci (viz obrazek 2) a olekava se zdvojnasobeni leteckého provozu na obloze
v nasledujicich patnacti letech. Z definice kapacity vzdusného sektoru, ktera je uvedena
v zavéru prvni kapitoly této prace, vyplyva, ze takovy narlst provozu vyrazné ovlivni praci
fidicich letového provozu, jejichz schopnost bezpecné provazet letadla skrze fizené sektory

je pravé omezena poctem letadel v daném sektoru.

Cilem této bakalaiské prace bylo predstavit nové systémy a nastroje, které pomahaji nebo
maji pomahat fidicim letového provozu zvladnout napor rostouci tendence letecké dopravy
pfi stalém dodrzeni pfisnych bezpeénostnich standardu. V praci byly popsany zakladni
mySlenky a principy fungovani systému: Predikce trajektorie, Medium Term Conflict
Detection, Arrival Manager, Departure Manager, a také Safety Nets, ze kterych: Short Term
Conflict Alert, Minimum Safe Altitude Warning a Area Proximity Warning. V této zavérecné
Casti si dovolim zrekapitulovat vyznam téchto systému a jejich pfinosy a navrhnu néktera

Zlepseni.

Predikce trajektorie je zakladni nastroj, jehoz vystupy tvofi vstupni udaje pro dalSi zminéné
systémy a nastroje. Diky predikci jsou schopni Fidici urcit nejen budouci polohu letadla, ale
také Cas, ve kterém letadlo této polohy dosahne. Jde o tzv. 4D trajektorie pohybu letadel.
ovlivnén mnoha faktory, jejichz predikce neni jednoducha. Proto je potfeba vénovat

maximalni usili vyvoji novych algoritml, aby funkce tohoto nastroje byla co nejpfesnéjsi a

Medium Term Conflict Detection vyuziva vystupu predikce trajektorie a na jejich zakladé
dokaze urcit, zda v urcitém misté sektoru nedojde v €asovém horizontu do 20 minut od
souCasného okamziku ke konfliktu. Tento dvacetiminutovy horizont je uveden jako
pozadavek EUROCONTROLU, nicméné vyzkum S. Alama a kolektivu [4] pfinasi navrhy, aby
se tento Casovy prostor zkratil na 15 minut. DUvod je ten, Ze mezi 15. a 20. minutou dochazi
k prudkému narlstu poctu faleSnych upozornéni. Pfi snizeni pozadovaného horizontu na
15 minut je pocCet téchto nechténych upozornéni poloviéni nez pfi horizontu 20 minut.
Doporuduji tedy vénovat se vyvoji MTCD v souladu s vysledky uvedeného vyzkumu. Na
implementaci MTCD v systému pouzivaném DFS je snaha o eliminaci faleSnych upozornéni

patrna, jelikoz uvadi jako €asovy horizont svého systému pravé 15 minut.

MTCD umozni zejména:
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e Casnou identifikaci konfliktU;

e snizit pracovni zatéz vykonného fidiciho;

o mit dostateCny €as pro vyfeSeni problému;
o zvysit kapacitu sektoru;

e podporu pro free route airspace.

Arrival Manager a Departure Manager jsou systémy, které optimalizuji pofadi letadel pro

vzlet a pfistani na letisti. Diky implementaci téchto systému na letistich dojde k:

e snizeni nutnosti letadel vy&kavat v definovanych vy&kavacich obrazcich;

e snizeni spotfeby paliva letadel diky umoZnéni nepfretrZitého klesani (Continuous
Descent Approach);

e snizeni hlukové zatéze okoli letisté, ve kterém probiha pfiblizeni;

e snizeni zpozdéni letadel na pfiletu;

e snizeni doby pojizdéni a vyCkavani na vyCkavacim misté vzletové drahy a tim opét
snizeni spotfeby paliva;

e snizeni zpozdéni letadel na odletu;

e zvySeni kapacity vzletové a pfistavaci drahy letisté;

zvySeni kapacity koncové fizené oblasti TMA.

Aby byl provoz v okoli letisté co nejefektivnéjsi, doporucuji implementovat oba tyto systémy
integrované jako jeden systém, ktery se bude zabyvat jak pfilety, tak odlety.

Safety Nets predstavuji pro fidici letového provozu ,dalSi par oci“, ktery sleduje vyvoj
situace ve vzduchu, a zabranuji vzniku nezadoucich situaci. Ze systém( uvedenych v této
praci, Short Term Conflict Alert je systém pro upozornéni na hrozici konflikt v horizontu do
dvou minut. Jde v podstaté o kratkodobou verzi MTCD. Minimum Safe Altitude Warning
sleduje prubéh letd a hlida, aby nedoslo k fizenému letu do terénu. Posledni uvedené, Area
Proximity Warning, zabrariuje neautorizovanému vstupu letadla do omezeného vzduSného

prostoru.

Tyto zachranné sité jsou jiz implementovany v systémech pro fizeni letového provozu a jsou
tak nedilnou soucasti rozsahlych opatfeni pro bezpe¢né fungovani sluzeb fizeni letového
provozu. V budoucnu se da predpokladat, ze jejich pouziti bude nahrazeno novymi systémy
s integrovanymi funkcemi téchto zachrannych siti. Napfiklad nastroj MTCD bude schopen
zastupovat APW — jednou ze zakladnich funkci MTCD je vyhledavani konfliktd typu letadlo-
vzdusny prostor. Pravé v této integraci funkci zachrannych siti do modernéjSich nastroju

vidim vyhodu a dalSi pokrok v oblasti ATM.
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5 Zaver
Tato bakalafska prace méla za cil predstavit nékteré nové nastroje pro Fidici letového

provozu, které jsou nutné pro udrzeni efektivniho toku rostouciho poctu letadel ve vzdusnych

prostorech pfi sou€asném dodrzeni pfisnych bezpecnostnich pravidel.

V uvodni kapitole prace je poskytnut struény prehled historického vyvoje profese fidiciho
letového provozu tak, aby bylo patrné, jakym zpusobem se Air Traffic Management a fizeni
letového provozu vyvijeli a jak funguji dnes. Protoze profese fidiciho letového provozu je
zalozena na vyhledavani potencialnich konfliktli mezi letadly, je v této praci také tato profese
podrobnéji popsana, aby bylo ziejmé, jakym zplsobem je bezkonfliktni pribéh letl letadel
zajistén. Stézejni kapitoly tvofi pfedstaveni nejnovéjSich nastrojd, které pomahaiji Fidicim pfi
vykonu jejich prace, spolu s uvedenim nékolika navrhl na zlepseni.

Pfi zpracovani bakalafské prace jsem vychazel predevdim zreSerSe odborné literatury
zaméfené na vyvoj a historii fizeni letového provozu. Popis sou¢asného stavu nastroju byl
zpracovan pomoci pravodnich materiald a operacnich manuali EUROCONTROLU.
Vyznamné a podrobné informace byly ziskany z odbornych ¢lankl a také z navstév Fidicich

letového provozu a naslednych konzultaci s nimi.

Na uplny zavér této prace citim nutnost uvést viastni subjektivni pocit nabyty bé&hem
konverzaci s nékterymi zaméstnanci nékterych poskytovateld sluzeb Fizeni letového
provozu. Nabyl jsem dojmu, Ze ne vSichni poskytovatelé sdili stejny pfistup napfiklad
k implementaci systému MTCD. Vé&fim, Zze nejvétSim pfinosem by v sou€asné situaci byla
jesté veétsi spoluprace mezi jednotlivymi poskytovateli a aby filozofie, které se snazi
nasledovat, byly totozné. Jen v takovém pfipadé je mozné vytvofit nad Evropou jednotné
nebe, jak to soucasny Air Traffic Management potfebuje a jak to mezinarodni programy a

projekty pozaduiji.

44



6 Pouzité zdroje

6.1 Literatura

[1]

(2]
[3]

COOK, Andrew. European air traffic management: principles, practice and research.
Aldershot: Ashgate, c2007. ISBN 978-0-7546-7295-1.

KULCAK, Ludvik. Air traffic management. Brno: CERM, 2002. ISBN 80-7204-229-7.
NOLAN, Michael S. Fundamentals of air traffic control. 4th ed. Belmont: Brooks/Cole,
c2004. ISBN 0-534-39388-8.

6.2 Internetové zdroje

6.2.1

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

Elektronické ¢lanky

ALAM, S., J. BEERS, H. A. ABBASS a C. J. LOKAN. Computational Red Teaming to
investigate Failure Patterns in Medium Term Conflict Detection. Eurocontrol
Innovation Research Workshop [online]. Francie, 2009 [cit. 2016-08-17]. Dostupné z:
http://www.eurocontrol.int/eec/gallery/content/public/documents/Innovative_Studies/gr
ants/Computational%20Red%20Teaming%20t0%20Investigate%20Failure%20Patter
ns%20in%20Medium%20Term%20Conflict%20Detection.pdf

AIRBUS. Global Market Forecast 2016-2035 [online]. [cit. 2016-07-13]. Dostupné z:
http://www.airbus.com/company/market/global-market-forecast-2016-
2035/?elD=maglisting_push&tx_maglisting_pi1%5BdocID%5D=109228
EUROCONTROL. Arrival Manager: Implementation Guidelines and Lessons
Learned [online]. 2010. [cit. 2016-05-21]. Dostupné Z
https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/article/content/documents/nm/fasti-
aman-guidelines-2010.pdf

EUROCONTROL. European Medium-Term  Conflict Detection Field Trials
Presentation [online]. 2002. [cit. 2016-07-19]. Dostupné Z:
http://www.nextor.org/Conferences/200306_Research_Seminar/European-Medium-
Term-Conf.pdf

EUROCONTROL. Guidance Material for Area Proximity Warning [online]. 2009 [cit.
2016-08-15]. Dostupné z:
http://www.eurocontrol.int/sites/default/files/publication/files/20090519-apw-guid-
v1.0.pdf

EUROCONTROL. Guidance Material for Minimum Safe Altitude Warning [online].
2009 [cit. 2016-08-05]. Dostupné z:

45



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/publication/files/20090519-msaw-guid-
v1.0.pdf

EUROCONTROL. Guidance Material for Short Term Conflict Alert [online]. 2009 [cit.
2016-08-05]. Dostupné z:
http://www.eurocontrol.int/sites/default/files/publication/files/20090519-stca-guid-
v2.0.pdf

EUROCONTROL. MTCD Concept of Operation EATCHIP Il Evaluation and
Demonstration [online]. 1999 [cit. 2016-07-21]. Dostupné Z
https://www.eurocontrol.int/eec/public/standard_page/DOC_Report_2000_028.html
EUROCONTROL. Specification for Medium-Term Conflict Detection [online]. 2010
[cit. 2016-07-21]. Dostupné z:
http://www.eurocontrol.int/sites/default/files/publication/files/20100715-mtcd-spec-
v1.0.pdf

EUROCONTROL. Specification for Minimum Safe Altitude Warning [online]. 2009 [cit.
2016-08-05].Dostupné z:
https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/content/documents/nm/safety/eurocontro
I-specification-for-minimum-safe-altitude-warning-updated-edition-0-9-dated-19-may-
2009.pdf

EUROCONTROL. Specification for Short Term Conflict Alert [online]. 2007 [cit. 2016-
08-05].

Dostupné z: https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/publication/files/20071122-
stca-spe-v1.0.pdf

EUROCONTROL. Specification for Trajectory Prediction [online]. 2010 [cit. 2016-07-
19].

Dostupné z: https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/publication/files/20100715-
trajectory-prediction-spec-v1.0.pdf

KAUPPINEN, S., C. BRAIN a M. MOORE. European medium-term conflict detection
field trials [ATC].Proceedings. The 21st Digital Avionics Systems Conference [online].
IEEE, 2002, , 2C1-1-2C1-12 [cit. 2016-07-19]. DOI: 10.1109/DASC.2002.1067918.
ISBN 0-7803-7367-7.

Dostupné z: ttp://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epicO3/wrapper.htm?arnumber=1067918
LEARMOUNT, David. iFACTS poised to transform ATC [online]. London: Reed
Business Information UK, 2007. 10 s. Nazev - NATS Ltd; Copyright - Copyright Reed
Business Information UK Mar 13-Mar 19, 2007. Dostupné z:
http://search.proquest.com.ezproxy.techlib.cz/docview/225087891/fulltextPDF/6516C
25F2CFB4246PQ/1?accountid=119841

46



[18]

[19]

[20]

6.2.2

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

SESAR. I-4D Flying a New Dimension [online]. [cit. 2016-07-15]. Dostupné z:
http://www.sesarju.eu/sites/default/files/documents/highlight/i4d-factsheet.pdf
SCHUSTER, Wolfgang, Washington OCHIENG a Marco PORRETTA. High-
performance trajectory prediction for civil aircraft. 29th Digital Avionics Systems
Conference [online]. IEEE, 2010, 1.C.3-1-1.C.3-9 [cit. 2016-08-22]. DOI:
10.1109/DASC.2010.5655515. ISBN 978-1-4244-6616-0. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/Ipdocs/epicO3/wrapper.htm?arnumber=5655515

VINK, A., S. KAUPPINEN, J. BEERS a KOEN DE JONG. Medium term conflict
detection in EATCHIP phase Ill.16th DASC. AIAA/IEEE Digital Avionics Systems
Conference. Reflections to the Future. Proceedings[online]. IEEE, 1997, , 9.3-45-9.3-
52 [cit. 2016-07-19]. DOI: 10.1109/DASC.1997.637322. ISBN 0-7803-4150-3.

Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epicO3/wrapper.htm?arnumber=637322

Ostatni internetové zdroje

Background On Single European Sky.SESAR JU [online]. [cit. 2016-07-11].
Dostupné z: http://www.sesarju.eu/discover-sesar/history/background-ses

Departure Management [online]. EUROCONTROL [cit. 2016-08-01]. Dostupné z:
https://www.eurocontrol.int/phare/public/standard_page/Departure_Mgt.html

DMAN Baseline for integrated AMAN DMAN [online]. SESAR [cit. 2016-08-03].
Dostupné z:  http://www.sesarju.eu/sesar-solutions/traffic-synchronisation/dman-
baseline-integrated-aman-dman

IFACTS in UK ATC: Facts for Pilots [online]. NATS [cit. 2016-07-28]. Dostupné z:
http://www.ukfsc.co.uk/files/External%20Meetings/NATS%20SPA%202012/NAT S%2
0SPA%20iFacts%20May%202014.pdf

Infographic: Point Merge [online]. NATS [cit. 2016-07-27].
Dostupné z: http://nats.aero/blog/point-merge-infographic/

Is this the end of stack holding? [online]. NATS [cit. 2016-07-27]. Dostupné z:
http://nats.aero/blog/2016/05/is-this-the-end-of-stack-holding/

Letecky predpis: Letové provozni sluzby [online]. Rizeni letového provozu Ceské
republiky  Letecka informacni  sluzba [cit.  2016-07-09]. Dostupné z:
http://lis.rlp.cz/predpisy/predpisy/index.htm

Maestro [online]. THALES [cit. 2016-08-04]. Dostupné z:
https://www.thalesgroup.com/sites/default/files/asset/document/maestro_datasheet.p
df

Research and Innovation [online]. NATS [cit. 2016-07-28]. Dostupné z:

http://www.nats.aero/about-us/research-innovation/

47



[30] Safety  Nets [onlineg]. EUROCONTROL  [cit. 2016-08-04]. Dostupneé z:
http://www.eurocontrol.int/safety-nets

[31] Thales Automation System main features [online]. THALES [cit. 2016-08-01].
Dostupné z:

http://mwww2010.icao.int/NACC/documents/meetings/2014/autoswim/autoswimp05. pdf

48



7 Seznam obrazku

Obrazek 1 - RozSifeny popisek letadla na radarové obrazovce. [foto: autor]........................ 15
Obrazek 2 - Letecka doprava bude za 15 let dvojnasobna. [5]..........ccvviiiiiiiiiiiiiiiiie e, 16
Obrazek 3 - Schéma predikce trajektorie. ...........uviiiiii i 17

Obrazek 4 - Predikce trajektorie. Pfedpoklada se stoupani co nejdfive a klesani co

(LY oo 4o [= | TR 1 [P 18
Obrazek 5 - Schéma vstupl do systému MTCD. .........cooiiiiiiiiiiii e 21
Obrazek 6 - Prehled déleni KONfliKEO. ..........ooooiiiiiiiii e 22
Obrazek 7 - Vertikalni oblasti nejistoty. [20] ........ooovviiiiiiiiii 24
Obrazek 8 - Horizontalni nejistota trajektorie. [20]........coovveiiiiiiiiii e, 24
Obrazek 9 - Vyhodnoceni polohy segmentl dvou trajektorii. [20] ..........oooiiiiiieiiiiiiiiiine, 25
Obrazek 10 - Zobrazeni konfliktd na obrazovce Fidiciho. [24] ......coovvvvvviiiiiiiii 27

Obrazek 11 - Zobrazeni vytvofené sekvence letadel v podobé tzv. time-line na obrazovce

Lo 171 oo TN [ PP RUPPUPPRRRPRPPRR 29
Obrazek 12 - Mozné zobrazeni doporuéeni na radarové obrazovce. [6] ...........ccccccceeeeeeennn.. 29
Obrazek 13 - llustrace metody Point Merge. [25] . ..o 31
Obrazek 14 - Point Merge na letiSti Londyn-City. [26] ........coovviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 31
Obrazek 15 - Pribéh odletu letadla. [23].........oouviiiiiiiice e 33
Obrazek 16 - Integrace funkci AMAN a DMAN. [28] .....coviiiiiiiiiie 35
Obrazek 17 - ZjednoduSena smycka popisujici fizeni letového provozu. [14] ..........cceeeeeee. 36
Obrazek 18 - Schéma systemu STCA. ... 37
Obrazek 19 - Casova posloupnost varovani systému pro detekci konfliktl ............c..c.......... 38
Obrazek 20 - Modelovani terénu bez pouziti satelitnich dat. [9].........cooovvvviiiiiiiiiiiii 39
Obrazek 21 - Modelovani terénu s pouzitim satelitnich dat. [9]..........cccccvii, 39

Obrazek 22 - llustrace detekce konfliktu MSAW pomoci konfigurace s digitalnimi daty. [9].. 40

Obrazek 23 - Dodatecné prostory pfidané k horizontalnim (vlevo) a vertikalnim (vpravo)
REANICTM. [8] ..o 41

49


file:///C:/Users/Tomáš/Desktop/ČVUT/BP/BP%20VER%202.docx%23_Toc459640787
file:///C:/Users/Tomáš/Desktop/ČVUT/BP/BP%20VER%202.docx%23_Toc459640789

