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1. Uvod

Leteckd doprava v poslednich letech zaziva vyrazny celosvétovy rozmach. Diky obecné se
zvysujici kvalité Zivota a ekonomickému rdstu napti¢ Evropou se leteckd doprava stava
dostupnéjsi pro mnohem vétsi okruh populace. Obzvlast v Evropé, kde dnes zaujimaji ¢im
dal vyraznéjsi postaveni nizkonakladové aerolinky, vznikla velkd konkurence mezi
nizkonakladovymi a klasickymi dopravci. Ti na tento trend museli zareagovat, coZ se projevilo
hlavné na cenach letenek. Zvysujici se poptavka po letecké prepraveé tak klade vysoké naroky
nejen na letecké dopravce, ale hlavné na systémy ATM, které musi zabezpecit poskytovani

odpovidajicich sluzeb, a predevsim na kapacitu vzdusného prostoru.

V poslednich letech se Evropa kaZdoroc¢né potyka s narlistem provozu, ktery v nékterych
evropskych strediscich jiz dosahuje kapacitnich limitd. Predpovédi naznacuji, Ze v pripadé
pretrvavajicitho rastu provozu jiz stavajici systémy nebudou schopny zabezpecit
pozadovanou kvalitu sluzeb. Kapacita nejvytéZzovanéjsich stredisek je ve Spickovych Casech
prakticky vyCerpanad, cozZ se nejvice projevuje na zvysujicim se zpozdéni, odklanénim letadel
z planovanych trati a na celkovém neefektivnim pribéhu letu. Pretizenost horniho
vzdusného prostoru pritom ovliviiuje i efektivitu evropskych letist, kde jsou ¢asto odlety

limitovany pravé jeho pretizenim.

Kapacita vzduSného prostoru je tak aktualné jednim z hlavnich problémd evropského
letového provozu. Stdvajici systém v Evropé se ve své soucCasné podobé ukdazal byt
neefektivni, a predpoklada se, Ze s dalSim ristem letecké dopravy v nadchazejicich letech by

jiz nebyl schopny se efektivné ani bezpecné vyporadat.

Progndzy v dlouhodobém ¢asovém horizontu - vzhledem k narlstajicimu objemu provozu,
stejné jako zvysujicim se poptadvkam po letecké prepravé - naznacuji do budoucna
nevyhnutelnou zménu v Uloze fidiciho letového provozu. Dnes je Fidici stéZejni prvek celého
systému, na kterém zavisi schopnost poskytovaniletovych provoznich sluzeb, a jehoz zatizeni
ma primy vliv na kapacitu sektoru. Tato prdace je zaloZena na predpokladu, Ze k uspokojeni
rostoucich narokud na kapacitu a zabezpeceni plynulého a efektivniho provozu bude nezbytné

provést zmény v celém soucasném systému struktury vzdusného prostoru.



Cilem diplomové prace je zhodnoceni souéasné situace ve vzdusném prostoru nad Evropou,
definovani pozadavk( na kapacitu vzdusného prostoru v souvislosti s meziro¢nim rdstem
letecké dopravy a rozbor zavadénych opatieni. V druhé ¢asti se prace zaméruje na moiny
vyvoj letecké dopravy ve stfednédobém az dlouhodobém c¢asovém horizontu. Vychazi
pritom z pfedpokladu, Ze technologickd uroven palubniho vybavenia navigacnich prostfedkd
v letadlech dosdhne takové urovné, kdy jiz leteckd doprava nebude limitovand lidskym
faktorem, tedy uz nadéle nebude potieba zajistovat fizeni letového provozu na centrélni
urovni z pozice fidiciho letového provozu, ale posadka bude sama schopna zodpovidat za
bezpecnost a pribéh celého letu. Vzhledem ke slozZitosti a komplexnosti tohoto tématu se
prace zabyvd pouze en-route kapacitou vhornim vzdusném prostoru, a souvislost

s kapacitou letist a koncovych fizenych oblasti neni v praci podrobnéji rozebirana.

Cilem prace je urceni potencidlnich moznosti kapacity vzdusného prostoru v pfipadé, ze
odpadne omezeni lidského faktoru. K vylouceni lidského faktoru byl vybran koncept free
flight, v jehoZ prostredi byla provedena simulace ke zjisténi potencialnich moznosti kapacity

prostoru nad Ceskou republikou.
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2. Kapacita vzdusného prostoru a jeji sou¢asna omezeni

2.1 Definice kapacity a propustnosti

Na kapacitu lze pohlizet z rliznych hledisek. Dle Eurocontrolu je kapacita definovana: ,The
number of aircraft that can be fitted into ATC sectors, keeping in mind aircraft separation

and safety standards, area navigation direct routings and other factors.” [1]

Z definice tedy kapacita vzdusného prostoru vyjadfuje maximalni pocet letadel, které je
sektor schopny pojmout pfi zachovani bezpecnosti a plynulosti letového provozu. Tim se
rozumi predevsim dodrzeni minimalnich rozstupl mezi letadly a v maximalni mozné mire

dodrZeni traté letového planu, se snahou o pfimé traté (direct routes).

Definice ICAO! dava kapacitu do souvislosti s uréitym ¢asovym obdobim, kde kapacita
vyjadfuje maximalni pocet letadel, kterd mohou byt systémem prijata béhem urcitého

¢asového intervalu. [2]

Nejcastéji se lze setkat s hodinovou kapacitou prostoru, pficemz maximalnim poctem letadel
se rozumi mnozstvi trvale udrzitelného toku provozu, aniz by doslo k ohroZeni bezpecnosti.
Kapacitu kazdého fizeného sektoru, Ci fizené oblasti by mél stanovit pfislusny Urad letovych

provoznich sluzeb (ATS).
Pro vyhodnocovani kapacity predpis L4444 definuje nasledujici faktory [3]:

e Uroveri a druh poskytovanych sluzeb ATS

e Strukturdlni sloZitost fizené oblasti, fizeného sektoru, popr. letisté

e Pracovni zatéz fidiciho — zahrnujici ukony fizeni a koordinace

e Typ komunikacnich a navigacnich systémd, jejich technickd spolehlivost i vyuzitelnost
nahradnich systému

e Pouzitelnost ATC systém( poskytujicich Fidicimu podplrné a varovné funkce

Dalsimi faktory, které mohou ovlivnit vyslednou kapacitu jsou faktor pocasi, navigacni
vybaveni letadel v daném prostoru (pozadavky na presnost a integritu) a jakékoliv jiné

nenadalé situace, které mohou ve vzdusném prostoru vzniknout.

LICAO International Civil Aviation Organization - Mezindrodni organizace pro civiln{ letectvi
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2.2 Planovani a organizace letového provozu

K zajisténi  bezpetného, ale predevsim ekonomického a efektivniho provozu
v dlouhodobém c¢asovém intervalu jiz nestaci jenom efektivni opatfeni aplikovana
v prlibéhu letu, ale je nezbytné zabyvat se potencidlnim problémem pretizeni s casovym
predstihem. Z tohoto dlvoda byl zfizeny systém usporadani letového provozu ATM (Air
traffic management), jenz je zodpovédny za vesSkeré cinnosti souvisejici s pldnovanim,
organizaci a fizenim letového provozu, nejen po dobu letu, ale i v ramci jeho planovani a

nasledného vyhodnocovani.

Systém ATM zabezpecuji 3, vzdjemné Uzce spolupracujici, slozky — sluzba Fizeni letového
provozu ATC (Air traffic control), sluzba usporadani toku letového provozu ATFM (Air traffic

flow management) a usporadani vzdusného prostoru ASM (Airspace management).

2.2.1 Usporadani vzdusného prostoru (ASM)

Sluzba usporadani vzdusného prostoru ASM zajistuje pridélovani vzdusnych prostor( viem
uZivatelim na zakladé jejich pozadavk(. Hlavnim smyslem je uspokojit pozadavky vsech
uzivatel( takovym zplsobem, aby nedoslo k pretiZzeni systému. Proto je provadéna ve tfech
urovnich — strategické, predtaktické a taktické. Sluzba ASM je popsdna v AIP, ¢asti ENR 1.4.
[4]

Strategickou Uroveri v CR predstavuje Ufad pro civilni letectvi a Ministerstvo obrany,
zastoupené ODVL SDK MO (Odbor dohledu nad vojenskym letectvim sekce dozoru a kontroly
MO). Predtakticka uroven je zastoupena civilné-vojenskym pracovistém pro usporadani
vzdusného prostoru AMC (Airspace management cell) sidlicim v Jenci. Pracovisté AMC
pridéluje docasné rezervované a docasné omezené prostory jednotlivym uZivatellm
vzdusného prostoru. Na zdkladé zZadosti od vSech uzivatell vytvari na kazdy den Plan vyuZiti
vzdusného prostoru (AUP — Airspace Use Plan), ve kterém jsou publikovany vsechny
prostory, které uZivatelé ocekavaji, Ze budou dany den vyuzivat, vCetné vertikdlniho

vymezeni a ¢asového omezeni.

Takticka faze probihad v den provozu a provadi ji jednotlivi uzivatelé vzdusného prostoru
aktivovanim a deaktivovanim svych prostor(, které maji publikované v AUP. Tato aktivace a

deaktivace je provadéna s ohledem na aktudlni vyuZivani kazdého prostoru, pficemz po
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dohodé mezi uzivateli mizZe dojit v rdmci koncepce pruzného vyuzivani vzdusného prostoru

FUA (Flexible use of Airspace, viz kap. 3.2.1) k vypujceni prostoru na urcitou dobu.

2.2.2 Usporadani toku letového provozu (ATFM)

Sluzba usporadani toku letového provozu ATFM zajistuje planovani a regulaci letového
provozu pro oblasti s vysokou hustotou provozu tak, aby bylo zabezpeceno co nejefektivné;jsi
a nejekonomictéjsi vyuziti vzdusného prostoru v jakékoliv denni a ro¢ni dobé. Jejim hlavnim
cilem je zabranit pretizeni vzdusného provozu koordinovanym fizenim a pfipadnym
usmérnénim provozu v souladu s deklarovanou kapacitou. Sluzbu ATFCM v Evropé zajistuje
operacni stredisko NMOC — Network Manager Operations Centre, které nahradilo drivéjsi
CFMU (Central flow management unit). V pfipadé, Ze v nékteré oblasti dojde k dosazeni
maximalni kapacity, je nutné dalsi provoz regulovat bud odklonem z pldanované traté, nebo
posunutim odletového slotu. Proto je obecnou snahou systému ATFM provadét opatreni

v takovém cCase, aby se pretizeni v maximalni mozné mire predchazelo.

Proto tizeni toku letového provozu probiha ve tfech fazich — strategické, predtaktické a

taktické planovani.

Strategicka faze zacind vice nez jeden rok pred a konci 7 dni pred planovanym letovym dnem.
V této fazi se NMOC snazi spolu s poskytovateli LPS pfedpovédét poZzadovanou poptdvku po
sluzbach v kazdé oblasti, kterd je predmétem letovych provoznich sluzeb. Vychazi jak ze
statickych dat za predchozi obdobi, tak z plan( leteckych dopravcl na nadchazejici sezénu,
zavadéni novych linek apod. Dale bere v potaz prepoklddanou dostupnost letovych cest,
konani velkych sportovni udalosti (napf. Olympijské hry), vojenskd cvi¢eni a jiné udalosti.

Vysledkem této faze je Network Operations Plan, ktery vychazi dvakrat rocné.

V predtaktické fazi, ktera zacind 6 dni pred konkrétnim dnem, dochazi ke zpracovani
pozadavk( na vzdusny prostor od vSech uzivatelll a porovnanim s ocekavanou dostupnou

kapacitou.

Takticka faze probihd vden provozu, kdy dochdzi ke konecnym opatfenim v ramci
optimalizace toku letového provozu — aktivovanim ¢i deaktivovanim pracovist v rdmci ACC
stfedisek v zavislosti na o¢ekdvaném provozu, pridélovanim odletovych slot(, a pfipadnymi

odklony letll z pretizenych letovych cest.
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2.2.3 Rizeni letového provozu (ATC)

Sluzba fizeni letového provozu (ATC) ma dle predpisu L11 za cil: ,,zabrafiovat srazkam letadel,
srazkam letadel na provozni ploSe a s prekazkami na této ploSe a udrZovat rychly a sporadany

tok letového provozu.” [6]

Sluzba Fizeni letového provozu je v Ceské republice zajistovéna stanovi$tém Rizenfi letového

provozu Ceské republiky, s.p se sidlem v Jenéi.

2.3 Limitujici faktory soucasnosti

2.3.1 Lidsky faktor

V pfipadé tizeni letového provozu je dnes nejslabsim c¢lankem systému clovék. Zatimco
v technologické oblasti stale dochazi k vyvoji a posouvani moznosti systému, moznosti

lidského faktoru uz narazily na své hranice.

Pod pojmem ,workload” neboli zatizeni fidiciho, si lze predstavit mnoZstvi a narocnost
jednotlivych Fidicich tkona, které Fidici provede v urcitém ¢asovém intervalu. Cim vice GkonG
je potieba vyresit, a ¢im je jejich FfeSeni obtiznéjsi, tim vice stoupd i mentdlni zatéz fidiciho.
Clovék se tak mGZe dostat jednak do ¢asového stresu, nebo narazit na pfili§ sloZity problém,
ktery v Casovém presu nebude schopny vcas nebo bezpecné vyresit. Objem provozu, ktery

je fidici schopny zvladnout, tedy urcuje potfebné mnozstvi otevienych sektord.

Workload zahrnuje jak rutinni ukony, které nevyzaduji zvySenou pozornost (napf. prevzeti a
¢asové naroc¢néjsi a budou vyzadovat delSi dobu na vyreseni. Je zfejmé, Ze i kdyZz mohou mit
dva fidici stejny provoz, bude workload velmi subjektivni, jelikoZ kazdy Clovék (at uz sebelip
vycvi¢eny) bude vnimat narocnost konkrétniho ukonu odlisné. Aktualni zatéz je podle FAA
(1995) ovlivnéna nejen aktualni provozni situaci, volbou fidici strategie, ale i dostupnosti a
stavem technického vybaveni a individudlnimi vlastnostmi [5]. Celkové psychické i fyzické
rozpolozeni c¢lovéka, mnozstvi zkuSenosti, mira tolerance stresu, to vSe muiZe mit
v konec¢ném dusledku velky podil na vysledné zatézi. Diky tomu je presné matematické

vyjadreni prakticky nemozné.
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Moznosti, jak zméfit a kvantitativné vyjadrit workload bylo navrieno nékolik, z nichZ asi
nejznaméjsi je na zakladé procentualniho pracovniho vytizeni, definovana Eurocontrolem
v modelu CAPAN (Capacity Analyzer) [8]. Ta pro stanoveni zatéze vyuziva procentudini podil
Casu, ktery fidici stravi aktivnim reSenim provozu (zaznamenané pracovni vytizeni),

v Casovém intervalu 1 hodiny. Vyhodnoceni zatéze probiha dle tabulky 1.

Tab. 1 Hrani¢ni hodnoty zatizeni [8]

Zatizeni Interpretace Zaznamenané pracovni vytizeni
béhem 1 h
70 % a vice Pretizeni 42 min a vice
54 % -69 % Vysoka zatéz 32-41 minut
30%-53% Stredni z4téz 18-31 minut
18 %-29% Nizkd zatéz 11-17 minut
0%-17% Velmi nizka zatéz 0-10 minut

O pretizeni tedy hovofime v ptipadé, Ze zatéz prevysuje 70 %, coZz odpovida 42 a vice
minutam stravenych aktivnim tizenim béhem 1 hodiny. Pro Uplnost je potfeba dodat, Ze
méreni zahrnuje pouze identifikovatelné ukony, které fidici provadi. Predpoklada se,
Ze béhem zbylych 18 minut fidici ,,neodpociva®, ale udrzuje si staly situacni pfehled ve svém

prostoru zodpovédnosti, provadi kontrolu dodrZzovani vydanych povoleni apod.

Modell, zabyvajicich se vztahem mezi kapacitou prostoru a pracovnim zatizenim fidiciho
existuje nékolik. Jelikoz uz ale pro fidici neni mozné za stdvajicich podminek v ramci
bezpecnosti navysit svou mentdlni kapacitu pro vétsi pocet letadel, je potieba hledat reseni
v jinych oblastech. Nejvétsi moznosti dnes leZi predevsim oblasti technologii, ktera nabizi
prostor pro rozvoj technického vybaveni na palubé letadla, diky kterému by mohly posadky
byt do budoucna méné zdavislé na ATC, pfipadné plné zodpovédné za prlibéh letu. Druhy
nutny smér budouciho vyvoje leZi ve vyvoji prehledovych zafizeni, ktera by méla fidicimu

usnadnit samotné fizeni.

JelikoZz smyslem této prace je urcit, jaké jsou mozZnosti kapacity prostoru v pfipadé, ze
odpadne omezeni lidského faktoru, v dalsi ¢asti prace jiz workload ani vliv fidiciho nebude

uvazovan.
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2.3.2 Technickd omezeni

V pfipadé eliminovani lidského faktoru bude kapacita prostoru zavisla témér vyhradné na
urovni automatizace systému. Vyslednd kapacita by méla zohledrovat aktudlni stav a
dostupnost technologickych zafizeni, pficemz kritériem by mélo zabezpeceni minimalni
urovné bezpelnosti. Lze tedy fict, Ze vyslednd kapacita je jakymsi kompromisem mezi
obslouzenim co nejvétsiho poctu letadel a udrzenim bezpecnostniho rizika pod stanovenou

hranici. Typicky pravdépodobnost vzniku incidentu nesmi pfekrocit stanovenou hodnotu.

Bezpecnost v kazdém Fizeném vzdusném prostoru zajistuji bezpecnostni standarty, které
definuji pozadavky na zajisténi minimalni Urovné bezpecnosti. Pro letadla ve vzduchu je jejich
bezpecnost zabezpecena minimalnimi rozstupy. V fizeném prostoru musi byt od letadla
leticiho podle pravidel IFR? zajisténa bud horizontalni nebo vertikalni separace v kazdém
okamziku letu. Poruseni separace vede ke vzniku konfliktu. Pro definovani konfliktu existuje
okolo kazdé letadlo tzv. ochranna zéna (Protected zone), coZ je pomyslny prostor ve tvaru
valce, ktery nesmi byt narusen Zadnym jinym provozem. Velikost valce je dand
dvojnasobkem minimalnich rozstupl. DnesSni minima rozstupu jsou stanovena na 5 NM a
1000 ft (300 m), pfipadné 2000 ft nad FL 4103. Ochrannd zéna vdélce tedy bude mit pramér
10 NM a vysku 2000 ft (resp. 4000 ft nad FL 410).

Stanoveni minimalnich poZzadovanych rozstupu se bude odvijet od typu, kvality a dostupnosti
technologickych systému, a to jak palubnich zafizeni, tak i pozemni infrastruktury. Jde
pfedevsim o presnost a dostupnost prehledovych zafizeni, navigacnich a komunikacnich
systémU (dale jen CNS systémy). Ve zjednoduseném scénafi velikost ochranné zény zavisi na
spolehlivosti naviga¢ni informace, co se tyce parametr(i presnosti, integrity, dostupnosti a
spojitosti, a kvalité prehledové informace, tzn. rychlost pfenosu a presnost zobrazeni viastni
polohy posadce i fidicimu. Ddle je dnes potfeba vzit v ivahu ¢asové prodleni pfi prenosu
informaci, vykonnost komunikacnich systému (radiové nebo datové komunikace), ktera

ovliviiuje ¢as a kvalitu pfenosu informaci posadce, dobu potfebnou pro readback* a rezerva

2 |FR Instrument flight rules — pravidla |étani podle pfistrojd

3 Minima vertikdIniho rozstupu musi byt:

a) 1000 ft pod FL 290 a 2000 ft v této letové hladiné nebo nad ni, nebo

b) ve stanoveném vzdusném prostoru, ktery je predmétem regiondlnich postup( ICAO: 1000 ft pod FL 410 a
2000 ft v této letové hladiné nebo nad ni (viz predpis L4444, Hlava 5, ¢ast 5.3.2)

4 Readback
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ponechana pro preslechy ¢i nedorozuméni mezi pilotem a fidicim. V neposledni fadé je doba,
potrebna pro detekci a fesSeni konfliktl, kterou dnes zabezpecuje fidici letového provozu, a

¢as posadky zareagovat na vydané instrukce.

Uroveri CNS systému je dale podrobnéji rozebrana v kapitole 4 této prace.

2.3.3 Komplexita provozu

Pokud bychom vypustili lidsky faktor, jakozto omezujici prvek, a podivali se na problematiku
kapacity z pohledu omezeni, vyplyvajiciho z charakteru provozu, je zfejmé, celkova struktura
a mira komplikovanosti provozu bude mit rozhodujici vliv na kone¢nou kapacitu. Ve vztahu
se zatézi ridiciho se obvykle pouziva komplexita provozu. Tato veli¢ina vSak dobfe poslouZi i

k charakteristice vzdusného prostoru a provozni situace.

Komplexitu provozu si miZzeme predstavit jako ,sloZitost provozni situace” v sektoru. Je
zfejmé, Ze samotnd hustota provozu nema velkou vypovidajici hodnotu o celkové situaci
v prostoru, tedy i ve vztahu ke kapacité bude pouze jednim z mnoha faktor( ovliviiujicich
konec¢nou kapacitu. Pokud si predstavime prostor, skrz ktery poleti vSechna letadla usazena
na hladiné se zajisténymi vzdjemnymi rozstupy 5 NM, bude komplexita provozu nizka a
vysledny pocet letadel, které se do prostoru vejde, bude vysoky. V redlném prostoru vsak
neexistuje rovnomeérné rozlozeni provozu do celého objemu prostoru, protoZe letadla
potrebuji stoupat a klesat vzhledem k meteorologickym podminkam, pfiblizenim na pfistani,

vvvvvv

bude komplexita mnohonasobné vétsi, a kapacita prostoru tim padem niZzsi.

Z predchoziho odstavce vyplyva, Ze kapacita prostoru bude zavisla na celkové komplexité

letového provozu. Na celkovd komplexita provozu budou mit vliv nasledujici faktory [9]:

e Komplexita prostoru - fyzické vlastnosti sektoru
e charakteristika letového provozu (letové toky, vertikdlni pohyb aj.)
e Vnéjsi faktory (pocasi, omezeni v disledku vojenské aktivity, ¢i stav a provoz zafizeni

a systéma...)

Zatimco komplexita prostoru, ovlivnéna velikosti a tvarem prostoru, strukturou letovych cest
a mnozstvim konfliktnich bod(, okolnimi stanovisti, bude neménnd, komplexita provozu

bude v kazdém okamziku jina, a proto i jeji pfesna hodnota v podstaté nemozna urcit.
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Pti snaze, co nejpresnéji uréit hodnotu komplexity provozu vzniklo nékolik studii a vyzkumu
zkoumajicich vliv jednotlivych faktor(i na vyslednou komplexitu. V roce 2003 vydal
Eurocontrol studii [8] porovndvajici komplexitu vybranych evropskych a americkych

oblastnich stfedisek. V ni pro ur€eni komplexity definuje nasledujici kategorie a veliiny:

e Velikost prostoru — objem a povrch prostoru

e Charakteristika provozu — pocet letl, pocet fizenych km, pocet letovych hodin,
pramérna délka traté, priimérny cas na trati

e VertikadIni pohyb — zména letové hladiny na jednotlivy let, popf. primérna zména
hladiny na 100 km

e Okolni provoz (Proximate pairs)

e Upravend hustota provozu (Adjusted density)

Upravena hustota provozu (Adjusted density), jako jeden z faktor( popisujicich komplexitu,
vyjadfuje nerovnomérnou distribuci provozu v prostoru. Zatimco ,Raw density” ma
vypovidajici charakter pouze v pfipadé pravidelného rozlozeni provozu do celého prostoru,
,adjusted density” bere v potaz napf. nerovhomérné zahusténi hladin, nebo oblétavani

vojenskych prostoru.

2.4 Specifika evropského provozu

Podle predpovédi IATA z roku 2015 se pocet prepravenych cestujicich ve svété zvysi do roku
2037 témér dvojnasobné. Z nynéjsich asi 4 biliénU cestujicich se v roce 2037 ocekava narust
az na 8,2 bilionl prepravenych cestujicich. Nejvétsi podil se pfipisuje predpokladanému
vzestupu asijského provozu, predevsim v oblasti Asijského Pacifiku — od toho se ocekava

kazdy rok ptirlistek az o 4,8 % cestujicich. [11]

Narust letového provozu i novych cestujicich se prfedpokladaiv Evropé, podle IATA by Evropa
mohla vyprodukovat v roce 2037 az 1,9 bilién( cestujicich [11]. Jenom v roce 2017 pfitom
evropské nebe zaznamenalo 10,6 mil prelet, coz oproti roku 2016 predstavuje narlst o 4,3

% [12]. Nejvétsi zmény v absolutnim poctu letl jsou zobrazeny na obr. 1.
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Biggest changes in 2017
(in absolute number of flights added vs 2016,
changes bigger/lower than +15/-15 fi/day)

1.Flows between the
Russian Federation and

Turkeyrecovered
243%
2. Additional traffic
leading to strong
growth on the
West axis continued 8% 870
o
wy % Y gy
9%,
w0y 9 . 56%
4% ’
9 3.Flows from/to
Mote: schematic routing only : Egy p' recovered Miﬂdlﬁ EﬂSI

Obr. 1 Nejvyznamnéjsi zmény pohyb( v roce 2017 [12]

Nejvyraznéjsi podil je pfipisovan zotavujici se ekonomice Ruské Federace, tok provozu mezi
Ruskem a Tureckem se zvysil oproti roku 2016 o 243 %. Provoz mezi Ruskem a zbytkem
Evropy se zaznamenal narlst o 23 %, coZ ovlivnilo pfedevsim oblastni stfediska Rumunska a

Bulharska.

Druhy vyznamny nar(ist zaznamenal zdpadni tok, predeviim mezi Spanélskem a Velkou
Britanii a mezi Spanélskem a Némeckem. Za zminku stoji i narGst $panélského vnitrostatniho
provozu o 4 %. Poslednim vyraznéjsi vliv ma na svédomi obnova provozu mezi Evropou a

Egyptem, ktery se postupné vraci na seznam turistickych destinaci. [12]

V soucasnosti se evropsky vzdusny prostor potyka s neustdle se zvySujici poptavkou po
poskytovaniletovych provoznich sluzeb. Do roku 2040 se nad Evropou predpoklada az 16 mil
pohyb( ro¢né, podle nékterych scéndrl az 20 mil [13]. Obecné se da fici, Ze se rlst provozu
oproti pfedchazejicim roklim zpomaluje, predevsim z divodu stabilizace ekonomické situace
ve vétSiné evropskych statli, ale i z divodu dosazeni maximalni kapacity nékterych
evropskych letist, potazmo oblastnich stfedisek. Kapacita téch nejvytéZovanéjsich stredisek
je ve Spi¢kovych cCasech prakticky vyéerpand, coz se nejvice projevuje na zvysujicim se
zpozdéni, odklanénim letadel z planovanych trati a na celkovym neefektivnim priibéhu letu.
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Z evropskych sttedisek byla z hlediska kapacity v roce 2017 nejvice omezujici oblast zapadni
Evropy — konkrétné oblastni stfediska Maastricht UAC, Karlsruhe UAC, Marseille, Brest,
Bordeaux, ale také oblast Nicosia ve vychodni Evropé, ktera zaznamenala suverénné nejvyssi

narlst provozu. Spolec¢né tyto oblasti zplsobily témér 70 % en-route zpozdéni v Evropé. [14]

Kapacitni problémy zpUsobily v roce 2017 témér 60 % vsech evropskych tratovych zpozdéni,
pricemz z analyz vyplyva, Ze podil zpozdéni z dlivodu kapacitnich omezeni se v poslednich 4
letech neustdle zvySuje [14]. Pfetizenost horniho vzdusného prostoru pfitom ovliviiuje i

efektivitu evropskych letist, kde jsou ¢asto odlety limitovany praveé jeho pretizenim.

V porovnani s USA narazi Evropa na problém relativné malého prostoru, ve kterém operuje
velké mnozstvi stredisek, z nichz vétsina pracuje na narodni Urovni. V soucasnosti v Evropé
existuje 41 poskytovatelll letovych provoznich sluzeb (LPS) [14], jejichZ oblast poskytovani
sluzeb po vétSinu cCasu kopiruje statni hranice. Tato stfediska jsou navic dale délena do

nékolika sektord. To vSée ma ovsem negativni dopady na kvalitu poskytovanych sluzeb.

Diky tomu jsou letecti dopravci ¢asto limitovani jak pfi vyuziti pfimych trati, tak dodrzovanim
vstupnich a vystupnich podminek, dohodnutych mezi sousednimi stredisky v tzv.
bilateralnich dohodach (LoA - Letter of Agreement). Kvlli témto omezenim dochazi casto
k mnohem méné efektivnimu letu — delsi doba letu, zpoZzdéni a s tim spojené vyssi naklady
leteckych dopravc(, vyssi spotieba paliva a produkce emisi ma vliv na Zivotni prostredi, navic

dochazi k vétsimu zatiZeni fidicich, ktefi jsou vazani podminkami v LoA.

KaZzdoroc¢ni narlst letecké dopravy a s tim spojeny meziro€ni rlst zpozdéni naznacuji, ze
stdvajici systém neni schopny v nastdvajicich letech zabezpedit pozadavky a zvySujici se

naroky na kapacitu a propustnost vzdusného prostoru.
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3. Evropsky pristup ke zvySovani kapacity a budouci
moznosti

Kapacitni problémy letecké prepravy se v Evropé poprvé objevily po¢atkem 90.let minulého
stoleti. DUsledkem liberalizace evropského trhu doslo k prudkému narlstu poctu cestujicich,
a tedy i provozu pro komeréni Ucely, coz se projevilo hlavné na zvysujicim se zpozdéni, které
postupné ovlivnilo prevainou ¢ast Evropy. Snahy jednotlivych statl vyresit problémy se
zpozdénim po svém vsak vedly jesté k vétsimu chaosu a zhorseni situace, proto v roce 1997
pristoupilo 8 statd stiedni Evropy (Bosna a Hercegovina, Ceska republika, Chorvatsko, Italie,
Madarsko, Slovensko, Rakousko a Slovinsko) k dohodé o zfizeni Spolecného
stfredoevropského strediska (CEATS — Central European Air Traffic Services) a vytvoreni

spole¢ného hornim vzdusném prostoru.

Cilem projektu bylo sjednoceni letovych provoznich sluzeb vSech statd pod centralni fidici
stfedisko ve Vidni, a tim sniZit rostouci zpozdéni letd a naklady spojené s poskytovanim
sluZzeb. K otevreni stfediska mélo dojit uz v roce 2004, ale v prabéhu let se ukazalo, Ze
sjednoceni regionalnich postupu a fidicich systému nelze tak rychle realizovat. Do toho navic
vstoupilo pfijeti nové legislativy v souvislosti s vytvorenim Jednotného evropského nebe (viz
kap. 3.1), proto k otevieni stfediska nikdy nedoslo, a v roce 2007 bylo od dohody CEATS

upusténo. [15]
3.1 Single European Sky

Projekt Single European Sky, v ceském prekladu Jednotné evropské nebe, byl spustény v roce
2004 v reakci na rostouci problémy se zpoidénim v Evropé. V soucasnosti je jednim
z nejvétsich projektl v letectvi, jehoZ cilem je umoZnit kompletni reorganizaci sluzeb ATM a

vytvoreni jednotného horniho vzdusného prostoru nad Evropou.

Projekt Single European Sky definuje tyto hlavni pilife zajmu:

Bezpecénost
e Kapacita
e Provozni naklady

e Zivotni prostiedi
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Hlavnim cilem projektu SES je predevsSim poskytnou zakladni pravni ramec potrebny k
vytvoreni jednotného evropského vzdusného prostoru, s cilem zabezpecit budouci naroky na
kapacitu a bezpecnost v Evropé. V roce 2004 byl vydan soubor 4 nafizeni, oznacovany jako

SES | package, ktery obsahoval tato nafizeni [16, 17]:

e SES Framework Regulation obsahujici zdkladni principy a organizacni ramec pro
vytvoreni SES (Clenské staty musi vytvorit Narodni dozorujici urad (National
Supervisory Authority) nezavisly na ANSPs)

e Air Navigation Services Regulation obsahuje principy pro stanoveni poplatkd za
poskytované sluzby, navrhuje spolecny systém certifikace pro poskytovatele LPS

e Airspace Regulation definuje poZadavky pro vznik funkcnich blokd, tzv. FAB
(Functional airspace block)

e Interoperability Regulation pro zajisténi budouci interoperability jsou definovany

pozadavky na systémy a procedury

V pribéhu zavadéni vyse zminénych opatreni se objevilo nékolik problémd, a bylo jasné, ze
¢lenské staty nejsou schopny tak rychle aplikovat vydana nafizeni. Proto byl v roce 2009
vydan SES Il, ktery mél urychlit cestu k vytvoreni SES. Mimo jiné stanovil konecny termin pro
vytvoreni funkénich blokd a prevedl cast pravomoci ATM na Network Manager.
Aktudlné platny blok pravnich norem je obsaZen v baliku pfedpist SES Il + z roku 2013, ktery

by mél urychlit pribéh reforem a zjednodusit dosavadni legislativu.

3.1.1 Program SESAR

Technologickou oblast projektu zabezpecuje program SESAR (Single European Sky ATM
Research), jehozZ pfesny program a cile jsou definovany v ATM Master Plan, 2015 [18]. SESAR
ma za ukol stanovit technologické poZzadavky k modernizaci ATM sluzeb ve vSech fazich letu,

od planovani, odbavovani, pres vzlet, samotny pribéh letu aZ po pfilet do cilové destinace.
Hlavni cile, které si SESAR stanovil do roku 2035°[18]

e A7 trojnasobné zvyseni kapacity
e Zvyseni bezpecnosti (10x)

e Snizeni znecisténi zZivotniho prostredi (AZ 0 10 % na let)

> Cile byly stanovené v roce 2005
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e Snizeni naklad( spojenych s poskytovanim ATM sluzeb az o 50%

Ve vySe zminénych oblastech si projekt stanovuje diléi cile, kterych by mélo byt v Evropé
dosazeno do roku 2035. V oblasti provozni je stéZejni celkové zvySeni efektivity
poskytovanych sluzeb a sniZeni provoznich nakladd. K tomu by mélo vést sniZzovani poplatkd
za tratové a terminalni sluzby. Stanovenim jednotné sazby za preletovou jednotku v celé
oblasti Evropy se predpokladd, Ze dojde k efektivnéjSimu vyuziti vzdusného prostoru,
plynulejSimu letovému toku a tim i vykonnéjSimu systému poskytovani letovych a

navigacnich sluzeb.

S tim souvisi i vyuzivani optimalnich letovych tras, zkrdceni doby letu a Uspora paliva, to vse

by mélo mit priznivy dopad na Zivotni prostiedi a na sniZzeni nakladl spojenych s letem.

Na letiStich se program chce zamérit na vykonnéjsi management v odbavovaci fazi letu, coz
by mélo umoznit lepsi planovani a organizaci celého letu. Disledkem by mélo byt zvyseni

predvidatelnosti pro ostatni subjekty v systému a snizeni zpozdéni pfi odletu.

Co se tyce technologickych pozadavkli, je pro SESAR zakladem zajistit vzajemnou
interoperabilitu ATM systémU0 vsech subjektl zapojenych do procesu letu pro usnadnéni
koordinace a predavani informaci o pribéhu letu. To by mélo umoznit sdileni vétsiho
mnozstvi dat v realném cCase mezi vSechny dotcené stanovisté, a tim zvysit predvidatelnost

situace a zlepsit management planovani.
Dalsi dil¢i technologické cile jsou zaloZeny na:

e Vyvoji automatizovanych funkci systému

e PIném zaclenéni letist a pozemnich sluZzeb do systému letového provozu a planovani
letd

e Optimalizaci trajektorie letu

e Automatickych systémech pro optimalizaci vzletu a pfistani

e \yuzivani datové komunikace mezi palubou a zemi pro neurgentni zpravy

e \/yuZiti satelitni navigace pro vSechny faze letu

Samostatnym bodem programu je umozZnit navyseni kapacity jak samotnych letist, tak
terminalni a tratové kapacity. Toho planuje dosdhnout pro tratové i termindlni fizeni

vv v

zvySenim uUrovné automatizace systému, kterd ma snizit pracovni zatéz fidiciho predevsim
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pro rutinni Ukony. Dal$i podpora systému by méla pomoci pti detekovani konflikt( ve stfedné
dlouhém ¢asovém horizontu (MTCD — Medium Term Conflict Detection) a pfi ndvrhu feseni
konfliktu. V oblasti usporadani letového provozu a toku letového provozu predpovidd nutné

zmény v pridélovani prostorl pro vétsi dynamickou optimalizaci.

Pro zvyseni kapacity letist je klicové zamérit se na soucasné kapacitni omezeni pfi nizké
dohlednosti, silném vétru nebo pti degradaci ¢i ¢astecné degradaci letiStnich systému.
Druhym klicovym feSenim je zvySeni propustnosti vzletové drdhy, ¢ehoz by mélo byt
dosazeno jednak snahou snizZit dobu obsazenosti drahy a pokrocilym planovanim pojizdéni

pro prilety a odlety, tak i lepSim managementem pfi fazeni letadel.

3.1.2 Reorganizace vzdusného prostoru

Potreba efektivnéjsiho vyuziti vzdusného prostoru je jednim z hlavnich divodud pro vznik
jednotného vzdusného prostoru. PoZadavky na reorganizaci a vyuziti evropského vzdusného
prostoru stanovuje natizeni EK ¢. 1070/2009, které je rozsifenim nafizeni EK ¢. 551/2004. V
ném se fika, ze: ,Rekonfigurace vzdusného prostoru by méla byt zaloZena na provoznich

poZadavcich, bez ohledu na statni hranice.” [19]

Redenim pro soucasnou ,roztfisténost evropského prostoru je vytvoreni jednotného
horniho vzdusného prostoru, jehoZz hranice nebudou limitovani statnimi hranicemi
jednotlivych statd. Timto feSenim by mélo byt vytvoreni evropského FIRu v hornim
vzdusném prostoru (tzv. EUIR European Upper Flight Information Region), ktery by zahrnoval
horni vzdusné prostory ¢lenskych stati EU a jim pfilehlych prostord evropskych zemi mimo

EU.

Podminkou pro vytvoreni jednotného prostoru je sjednoceni a harmonizace postupu,
technologii a prekonani politickych bariér. Vytvoreni horniho FIRu umozni zefektivnéni
vyuziti vzdusného prostoru, jelikoz horni prostor bude uréen primarné pro prelety, zatimco
dolni vzdu$ny prostor bude vyuzit pro lety odlétavajici nebo pfistavajici. Pfidéleni horniho
prostoru pod evropskou zodpovédnost predpoklada optimalizaci trati, jelikoZz nebude tfeba
dodrzovat strukturu letovych trati jednotlivych stdtd ani dodrzovani koordinacnich

podminek. Délici hladinou mezi horni a dolnim prostorem by méla byt FL 285. [19]
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Existence jednotného prostoru zaroven dovoli rozdéleni prostoru na funkéni celky, tzv. FABYy.
FAB (Functional airspace block) je blok vzdusnych prostord, logicky usporadanych na
zakladné operacnich potfeb, ve kterych je poskytovani letovych provoznich sluzeb

optimalizovano zvysenou koordinaci mezi poskytovateli LPS.

V Evropé by mélo vzniknout celkem 9 funkénich blokd, viz obr. 2. Ceskd republika by méla

spolu s dalsimi 6-ti staty vytvofrit blok FAB CE (Central Europe).
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Obr. 2 Funkéni bloky v Evropé [20]

Vznik FABGO by mél prispét ke viem cilim projektu SES (viz 3.1.1) - zvySeni bezpecnosti,

kapacity a efektivity letQ, snizeni provoznich néakladu, snizeni dopadu na Zivotni prostredi.

3.1.3 Free route airspace (FRA)

Zavedeni systému volnych trati je jednim z dil¢ich krokd predchazejicich vzniku FABU. Free
Route airspace (dale jen FRA) neboli vzdusny prostor volnych trati je: ,, Vymezeny vzdusny
prostor, ktery umoZnuje uZivateliim volné pldnovani trati letu mezi definovanymi vstupnimi
a vystupnimi body, s moZnosti vedeni trati pres mezilehlé tratové body (publikované ¢i

nepublikované) bez ohledu na traté letovych provoznich sluZeb, v souladu s dostupnosti
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vzdusného prostoru. Lety v tomto prostoru zistdvaji predmétem fizeni letového provozu.”

[21]

Zamér o zavedeni systému volnych trati byl poprvé predstaven v roce 2008 s cilem zvyseni
efektivity letd, navysSeni kapacity a zmirnéni dopadu letectvi na Zivotni prostredi. Pro
evropské staty povinnost zavedeni FRA vyplyva z nafizeni Evropské komise ¢. 716/2014, ve

kterém je termin provozovani FRA stanoveny a 1. ledna 2022. [22]
Nejvétsi vyhody, které FRA predstavuje jsou v souladu s predpoklady pro vytvoreni SES:

e SniZeni poctu uleténych km a snizeni doby letu
e Uspora paliva a tim snizeni celkovych nakladd

e SniZzeni mnozstvi vyprodukovanych emisi a CO;

V rdmci kroku | podle SESAR Conops Step | [23] by mél FRA zahrnovat horizontalné uzemi
FIRU vSech zucastnénych statd, vertikalné potom prostor nad stanovenou vysku dohodnutou
v ramci celého FABu. DodrZeni vstupnich a vystupnich bodu je pro FRA nezbytné pro zajisténi
bezpecného prechodu mezi FRA prostorem a prostorem, kde je zachovand struktura
letovych tras. V pocatcich implementace zaroven vstupni a vystupni body zajisti vétsi

predvidatelnost a snadnéjsi koordinaci mezi sousedicimi stanovisti.

Krok Il potom predpoklada zavedeni FRA jak v hornim, tak dolnim vzdusném prostoru, véetné
provazani FRA s pfiletovymi a odletovymi tratémi. Pro naplnéni plného potencialu FRA je
potom stéZejni dosahnout jednotné Urovné napfi¢ Evropou, coZ umozZni aplikovani cross-

border operaci.
[23]
Soucasny stav implementace FRA v Evropé

Cilem konceptu FRA je zavedeni volnych vzdusnych trati v celé Evropé s trvalou plsobnosti
H24.V pocatecnich fazich implementace se vSak prepoklada postupné zavadéni primych trati
s tasovym nebo s vertikalnim omezenim, predevsim z dlvodu zajisténi urcité miry

predvidatelnosti a snizeni poctu potencidlnich konfliktd.

Nejvétsi uskali pfi zavadéni prostoru FRA spociva v nasledujicich bodech:
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e Zajisténi prechodu mezi FRA prostorem a prostorem se standartnimi letovymi
trasami (obzvlast v blizkosti letist, kde je potfeba navazat na pfiletové a odletové
traté)

e V pfipadé presné struktury letovych trati jsou konfliktni body predem znamé, u
primych, potazmo volnych trati, konflikt mGze nastat prakticky kdekoliv, coz zhorsuje
situacni prehled fidicich

e Ve vétsiné oblasti potfebnd Uprava sektorizace vzhledem ke zménam v letovém toku

V soucasnosti v Evropé probiha postupné zavadéni volnych vzdusnych trati, s cilem dosazeni

FRA na celém Uzemi do roku 2022, predpoklddany stav implementace je zobrazen na obr. 3.

Na konci roku 2017 51 evropskych oblastnich stfedisek zavedlo bud' pIné, nebo c¢astecné
vyuziti volnych vzdusnych trati. Zatimco v méné vytizenych oblastech byl koncept FRA
Uspésné realizovan (Portugalsko - Full FRA v roce 2019), v centralni ¢asti Evropy je postup

pomalejsi z divodu vyrazné hustéjsiho provozu. [21]

End 2022
N

[EEE] FRA (H24 / might be level restricted or on seasonal basis)
] #RA (Night / might be level restricted or on seasonal basis)
] FRAPIansto be updated

)77 cross-Border Actviies
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(*) Regional inferconnectivity
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EROCONTROL
)" . © EUROCONTROL, October 2018

Obr. 3 Ocekavany stav implementace FRA na konci roku 2022 [21]

Na obr. 3 tmavé zelena barva predstavuje zavedeni FRA s pUsobnosti H24, svétle zelena

barva znamend nocni vyuziti pfimych trati. Cross-border oblasti jsou zobrazeny rGzovou
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¢arou. Zobrazku je zfejmé, Ze plné zavedeni volnych trati se v r. 2022 predpoklada pro

vétSinu Uzemi Evropy.

3.2 Civilné-vojenska spoluprace

V oblasti efektivniho vyuziti vzdusného prostoru a k zabezpeceni rostoucich narok( na vyuziti
vzdusného prostoru hraje civilné-vojenska spoluprace dulezitou roli. V souladu s koncepci
SESAR je rozvoj spoluprace vojenské a civilni slozky jednim s primarnich cilQ, jejimz hlavnim
smyslem je, aby se obé strany vzdjemné neomezovaly, a aby bylo v ramci moznosti

zabezpeceno uspokojeni pozadavk( obou stran.

Specifické vojenské aktivity jako ochrana vzdusného prostoru, obranné mise, ¢i mezinarodni
vojenska cvic¢eni si vyZzaduji zvlastni zachazeni. V ptipadé nedostatecné koordinace by mohlo
dojit k vyraznému omezeni ostatnich uZivatel(, snizeni propustnosti prostoru, rdstu zpozdéni

a provoznich nakladl, pripadné k ohrozeni bezpecnosti.

Kvli specifickym pravidlimS®, kterd se vztahuji k vojenskym letlm v souvislosti s vojenskymi
misemi a se zabezpecenim vojenského vycviku, je nezbytné zajistit oddéleni civilniho provozu
a vojenského provozu. Toho je v soucasné dobé ve vétSiné Evropy dosazeno aktivovanim
doasné omezenych (TRA’) a docdasné vyhrazenych prostorli (TSA%). Kaida aktivace
vojenského prostoru s sebou pfindsi omezeni civilniho sektoru. Oblétani prostorl a
udrzovani bezpecnych rozstupl vyZzaduje nutné zmény trati letadel, zvySeni doby stravené

v daném sektoru, zhusténi provozu a tim i navySeni poctu potencialnich konfliktd.

3.2.1 Flexible use of airspace (FUA)

Pro zvyseni flexibility a maximalizaci vyuZiti vzduSného prostoru pro viechny slozky Evropska
komise vroce 2005 pfijala nafizeni 2150/2005, které ustanovilo spole¢na pravidla pro
flexibilni vyuzivani vzdusného prostoru. FUA (Flexible Use of Airspace) je koncept, podle

néjz:

& VVojenské lety vétsinou byvaji provddény podle pravidel jinych neZ ICAO - OAT (Operational Air Traffic),
zatimco na civilni provoz se vztahuji pravidla ICAO - GAT (General Air Traffic)

7 TRA Temporary reserved area — do¢asné omezeny prostor

8 TSA Temporary segregated area — dogasné vyhrazeny prostor
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e Vzdusny prostor neni urceny jako Cisté civilni nebo vojensky, ale je uzivatellm
pridélovan na zdkladé jejich zadosti

o Jakékoliv rozdéleni vzdusného prostoru je doc¢asné, zalozené na realném vyuziti na
dobu urcitou

e Pfilehlé vzdusné prostory nejsou limitovany statnimi hranicemi
[24]

Koncept FUA byl uveden s cilem navyseni kapacity a propustnosti, posileni civilné-vojenské

koordinace, efektivnéjsim vyuziti vzdusného prostoru.
Koncept FUA je postaven na nasledujicich pravidlech [25]:

e Koordinace mezi civilni a vojenskou slozkou by méla probihat na tfech Urovnich -
strategické, pred-taktické a taktické urovni (viz kap. 2.2.1)

e Spoluprdce mezi slozkami ASM, ATFM, ATS by méla probihat na vsech tfech urovnich

e Aktivace prostorld by méla byt pouze docCasnou zaleZitosti, vyuZivana pouze po
nezbytné nutnou dobu a s ohledem na aktudlni provozni situaci

e Koncept FUA by mél byt aplikovan i pres statni hranice/pres hranice FIR

V praxi realizace FUA probihd na Urovni jednotlivych uZivatel( prostord, ktefi sviij pridéleny
prostor aktivuji pouze na dobu, po kterou budou prostor skutec¢né vyuZivat. Ve zbyvajicim
¢ase (mimo aktivaci) je tak prostor k dispozici pro ostatni uZivatele. Za pridéleni prostor(
konkrétnim uZivatelim je zodpovédné narodni stfedisko AMC (Airspace Management Cell,
viz kap. 2.2.1), které seznam pridélenych prostord zverejiuje kazdy den v AUP. Aktualni
zmény o opravy jsou potom zverejnény v UUP. Pro letecké dopravce jsou vSechny aktudlni
informace zverejnény v EAUP/ EUUP (European AUP/UUP) pfes NOP portdl nebo zpravy
eAMI. [24]

3.2.2 Advanced flexible use of airspace (AFUA)

Pokrocilym vyuzivanim vzdusného prostoru se dale zabyva koncepce AFUA Advanced
Flexible Use of Airspace, jejimz smyslem je umoznit vétsi flexibilitu vyuzivani prostoru
aplikovanim dynamického managementu planovani a fizeni ve vSech fazich letu. AFUA si
klade za cil zajistit vétsi variabilitu pfi navrhu vzdusného prostoru a soucasné nabidnout

kompromis pro vojenské operace a plynuly letovy tok. Koncept AFUA byl uveden v SESAR
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Concept of Operations Step 1 [23], ktery slouZi jako vychozi dokument operacnich postupt

projektu SESAR.

Jednim z feSeni pro flexibiln&jsi strukturu vzdusného prostoru jsou tzv. MVPA.
MVPA Military Variable Profile Area

V zavislosti na typu vojenské mise se muze lisit potiebna velikost prostoru. Pro nékteré mise
mUze byt dostacujici prostor 20x20 NM, pro jiné mUzZe byt potifebny prostor vétsich rozméra.
Podobné rlznorodé mohou byt pozadavky na vertikalni hranice. S ohledem na plnéni
vojenskych ukoll nabizi MVPA vétsi flexibilitu pfi vyuzivani vzdusného prostoru pro civilni
slozku. Zatimco klasické TRA/TSA jsou standardizovaného rozméru, vojenské prostory typu
MVPA jsou roz¢lenény na mensi podprostory, z nichZ na zakladé aktualni provozni situace a
konkrétnich pozadavk( uzivatele mohou byt aktivovany pouze nékteré z nich. Koncept VPA
predevsim nabizi vétsi ,tvarnost” prostorl a prizpGsobeni aktualni provozni situaci.
Konstrukce VPA by meéla umoznovat nékolik moznych kombinaci pro aktivaci a vyuziti

prostoru s ohledem na strukturu a aktualni vyuziti letovych trati. [23]
Dynamickd konfigurace vzdusného prostoru

Nejvyssi uroven flexibility pfi organizaci struktury vzduSného prostoru nabizi koncept
dynamické konfigurace DAC (Dynamic airspace configuration). Uplna integrace ATM sluZeb
a jejich systému se systémy uzivatell prostoru (leteckymi dopravci) je dnes stéle limitovana
technologickym vybavenim a nejednotnymi opera¢nimi postupy. Pro uzZivatele v souc¢asnosti
neni mozné ziskat pristup k readlné aktualizovanym informacim ohledné tratovych omezeni a

stavu provozni situace u jednotlivych poskytovateld ATM sluzeb.

ZvysSenim vSeobecného povédomi o provozni situaci se pfredpoklada vétsi flexibilita pfi feSeni

pfipadnych kapacitnich omezeni.

DAC sméfuje od klasické struktury vzdusného prostoru k flexibilni konfiguraci, zaloZzené na
dynamickém managementu fizeni a planovani. Design celého prostoru a pfislusnych sektort
bude pfizplsobeny aktualni provozni situaci, umozni pruznéjsi zmény v konfiguraci prostoru
vzhledem k redlnym pozadavkim uZivatel( tak, aby bral v ivahu optimdlni trajektorie letd,

predpokladany narlst provozu i vojenské aktivity. [26]

30



Nejvyssi uroven flexibility nabizi koncept DMA (Dynamic mobile areas), ve volném prekladu

koncept dynamicky posuvnych prostort.

Pfistup DMA nabizi moZnost podat poZadavek na prostor specifikovanych rozméra a
konkrétni ¢asové obdobi, a na zakladé ocekdvané provozni situace systém vyhodnoti
nejvhodnéjsi polohu prostoru. Podle urovné flexibility jsou v teoretické roviné definovany

DMA trojiho typu:

DMA | — prostor stanovenych horizontdlnich i vertikdlnich rozmér( a pozadované casové
obdobi jsou Zadatelem zadany do systému, nejvhodnéjsi poloha a ¢as je vyhodnocena CDM?®
systémem v souladu s provozni situaci, vyhodnoceni polohy DMA bere v uvahu i

vyplanovanou trasu do prostoru (Mission Trajectory), napf. 10 minut od zakladny (viz obr.

4).
g
- o Dynamic Mobile Area
Obr. 4 DMA | [27]
DMA Il - definovany prostor stanovenych rozmérl a poZadovaného ¢asového rozmezi,

aktivovany kdekoliv podél trajektorie letu (MT), v pribéhu letu mlze byt aktivovany a

deaktivovany ve specifickych ¢asovych usecich
DMA 11 - pohyblivy prostor okolo pohybujicich se letadel (v podstaté bublina okolo letadel)

[27]

9 CDM Collaborative Decision Making — koncept optimalizace provozu letist

31



3.3 Free flight airspace

NejpokrocilejSim navrhem struktury vzdusného prostoru z hlediska vyspélosti systému je
koncept Free Flight airspace (FFAS), v némz je letadlim umoznén volny pohyb po jimi
preferované trati, bez ohledu na preletové body, ¢i omezeni vydané fizenim letového
provozu, za predpokladu zajisténi vlastnich rozstupl od okolniho provozu. Otazkami okolo

YT

Hoekstra v roce 2001 predstavil studii realizace free flight konceptu [28].

Zakladnim predpokladem FFAS je schopnost letadel zajistit a udrzet si rozstupy od okolniho
provozu. To by mélo byt v teoretické roviné mozné s vyvojem v oblasti CNS systému. Vysoka
technologicka uroven systémO by tak umozZnila prechod z centralizované na
decentralizovanou strukturu fizeni letového provozu, ve které je, na rozdil od
centralizovaného systému, zodpovédnost za provedeni letu a za dodrieni bezpecnych
rozstupl rozdélena na vsechny prvky systému, tedy jednotlivé posadky letadel. Pozadovana

uroven technologické infrastruktury zastresuje nasledujicich oblasti:

Datova komunikace
Navigacni vykonnost
Pfehledové palubni systémy

FMS pro vyménu informaci z FPL

YV V V VYV V

Systém pro detekci a feSeni konfliktd (ASAS)

Klicovym nastrojem pro realizaci free flight (FF) jsou predevsim prehledové aplikace pro
zobrazeni okolniho provozu, detekci konfliktl a pripadné zajisténi rozstupu. Systémy CDTI,
ASAS, ADS-B (podrobnéji rozebrdny v kapitole 4) a vysoka presnost satelitni navigace budou
zakladnimi poZadavky, umoznujici letadlim bezpecny a volny pohyb v prostoru. Aby byl
systém aplikovatelny, je nezbytné stanoveni minimalnich pozadavk( na palubni vybaveni pro
vSechna letadla pohybuijici se v FF prostoru, dale operacni schopnosti systém0 a zajisténi
jejich vzajemné interoperability tak, aby byla viem letadlim zobrazena stejnd provozni

informace, a predevsim aby byla zajiSténa vzajemna kooperace systému pfi feSeni konflikta.

Ackoliv fungovani systému FF je podminéno technologickou urovni palubnich systémd,
provedeni letu, zajisténi rozstupl a volba manévru pro vyhnuti je v zodpovédnosti posadky.

Obr.5 Popisuje proces fungovani systému, jehoz zdkladem je ziskani provozni informace
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vrealném case, zpracovani ziskanych trackli a vyhodnoceni potenciadlnich interakci.
Informaci o poloze ziskanou ze satelitni navigace vysila kazdé letadlo pomoci datového spoje
(ADS-B) do svého okoli. Systém ASAS provede zpracovani informaci, na jejichz zakladé
vyhodnoti hrozici konflikty. Okolni a konfliktni provoz zobrazi na displeji v kokpitu (CDTI -
Cockpit Display of Traffic Information). V CDTI by méli byt pilotim k dispozici veskeré
informace o letu, které jsou dnes zobrazovany fidicim. Na zakladé zobrazenych informaci
provede posadka Uhybny manévr, ktery je opét zaznamendan navigaénimi systémy i v ADC°,

Konecny zamér (predikce) je opét vyslany okolnim letadl(im.

ADC

; Filtrovani Predpovéd
i rovozu k7| Asas
: | p 3
Informace o ! A \ Vystraha
provozu i PFijimat /,./ \‘ Detekce — |
e 3
i ADS-B konfliktu
AY
Y “ .
Rada k Zobrazeni
vyhnuti ¥ provozu [T
Informaceo ! :
vlastni : S P ; N - Ridici 7 5
polozea 44— yeras < g < - 3 ///
i s ADS-B systémy i | letounu < S5 /
zameru i ry ; Y § &~ /
: i Autopilot /
' : A

Obr. 5 Princip fungovani systému ASAS v konceptu Free Flight [28]

Struktura Free Flight prostoru

FindIni struktura vzdusného prostoru bude mit zasadni vliv na tvorbu a aplikaci operacnich
postupll, a zdrovenn konecné usporadani prostoru bude definovat pozadavky na palubni

vybaveni.
1. Oddéleni FFAS

V nizsich letovych hladinach, kde je predpoklad vétsiho vertikalniho pohybu v navaznosti na
prilety a odlety by zavedeni FFAS vyZzadovalo dalsi palubni aplikace zajistujici sekvencovani
provozu do jejich koneénych destinaci, napojovani na pfiletové traté, a naopak napojovani

odletl do volného prostoru. Naopak striktnim oddélenim FFAS a fizeného prostoru (MAS)

10 ADC Air Data Computer
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lze docilit separovani provozu srlznymi charakteristikami, napf. oddélenim
interkontinentdlnich letd od lokalnich evropskych letl, ¢imzZz lze predpokladat snizeni
komplexity provozu. VyuZiti FFAS prostoru lze v tomto pfipadé oekavat zejména pro tratové
lety, kde se predpokladd vétsi distribuce provozu v prostoru, nez je tomu v nizkych hladinach,

kde se provoz kumuluje v blizkosti letist.

Navrh rozloZzeni FFAS a MAS je zobrazen na ndasledujicim obrazku.

Free Flight Airspace

Upper level Free Flight split

Transition Layer

Lower level Free Flight split

Managed Airspace

Ground

Obr. 6 Oddéleni free flight prostoru od fizeného prostoru [28]
2. Koncept zachovani letovych cest pro fizeny provoz

Pro letadla, kterd nejsou vybavena pro FF existuji koridory okolo letovych cest, ve kterych je
poskytovana sluzba fizeni letového provozu. Letadla vybavend ASAS mohou létat podle
pravidel free flight v celém prostoru, a vyuZivat tak prfimé traté. Prelétnuti fizenych koridoru

je povoleno za predpokladu dodrZzeni rozstup(l od fizeného provozu.

Free Flight Airspace

% 2

Obr. 7 Rizené letové koridory v prostoru free flight [28]
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3. SmiSeny provoz

Letadla nevybavena systémem ASAS z(stdvaji v zodpovédnosti fidiciho, zatimco ostatnim
letadliim je umoznén volny pohyb. Rozestupy fizeného provozu od FF provozu zajistuje fidici,
ktery pro detekci konfliktu vyuziva stejny detekéni systém jako FF letadla na palubé, pouze
s vétsi ¢asovou predikci (viz obr.). FF provoz tak zajistuje rozstupy pouze od ostatniho FF

provozu.

% o] X =
+
*¢
% Free Flight
t Controlled
F £
+
X, o d
%

Obr. 8 SmiSeny provoz [28]

V ptipadé realizace FF prostoru je vysoce pravdépodobné, Ze konec¢né podobé by muselo
prechazet nékolik implementacnich fazi, které by zajistily postupny pfechod z fizeného do
volného prostoru. Delegovani zodpovédnosti za rozstupy tak lze spiSe predpokladat
v postupnych krocich, ve kterych role fidiciho postupné ustupuje do pozadi — od pridéleni
zodpovédnosti za udrzovani rozstupl od konkrétniho letadla (napf. misto rychlostnich
omezeni pro letadla na stejné trati), aZz po plné delegovani pravomoci, kdy fidici bude
figurovat pouze jako podplrny prvek. Konecna role dnesniho fidiciho muize mit v FFAS

systému nékolik rozlicnych podob.

Eurocontrol v roce 2005 predstavil studii zavedeni Freeway systému [29]. Tzv. Freeways
predstavuji izolovanou ¢ast vzdusného prostoru, v némz plati specificka pravidla pro létani.
Jeho hlavnim smyslem je sdruZeni provozu s podobnymi charakteristikami, napf. smérem
letu (typicky interkontinentdlni lety), nebo vykonnostnimi charakteristikami. Koncept
navrieny pro Evropu spoéiva v zavedeni dvou hlavnich ,tah(“ (viz obr. 9): Cerveny tok

navrieny pro obousmérny provoz severozdpad-jihovychod a modry tok pro smér

35



severovychod-jihozapad a opacny. Obrazek dale zobrazuje rozlozeni nejvétsich evropskych

letist, z nichZ by se velka ¢ast provozu byla schopna napojit na freeway prostor.

Freeways Blue
W Blue Airports (2002) |
Sis0nm | > 9Mil. PAX /year

\ and

> 65% Internat. PAX

N greeways Red -

|
°R . 2 oA
oA h v

Obr. 9 Systém Freeway [29]

Freeways predstavuji horizontalni pasmo pokryvajici Sitku nékolika paralelnich ,trati“,
v nichZ existuji specificka pravidla pro let ve sméru letového toku. Rozstupy uvnitf prostoru
jsou zaloZzeny na ¢asovém intervalu (napt. 3 min) a zajistovany pomoci ASAS. Cely prostor je
spravovany jedinym ne-narodnim strediskem (FC - Freeway Control), které letadlim

poskytuje sluzbu monitoringu.
Nedostatky v souc¢asném systému

Otdzka realizace free flight nad Evropou dnes stale zlstava spiSe futuristickou vizi, ackoliv jiz
bylo provedeno nékolik vyzkum( a simulaci ve free flight prostfedi. Hlavni prekazkou je
v soucasnosti nedostate¢na droven technologickych systémd, at uz z divodu presnosti,
spolehlivosti ¢i dostupnosti potfebnych sluzeb. Spousta nejasnych a kontroverznich otazek
se ddle objevuje v oblasti bezpeénosti, ekonomiky i politické proveditelnosti, proto se
moznosti navrhu operacnich postupl stanovuji velmi obtizné. J. M. Hoekstra [28] pfedstavil
diagram hypotéz (viz. pfiloha), ktery logicky shrnuje prehled zdkladnich nedostatkd, které se

pojici s FFAS.

V oblasti bezpecnosti je zasadni otazka vlivu lidského faktoru, jelikoz zodpovédnost za
dodrzovani rozstupt zvysi pracovni vytizeni pilotl. Pfedevsim v oblastech hustého provozu

mUze jit az o nékolikandsobné vétsi zatéz. Druhou kontroverzni otdzkou je, zda prostredi
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fizeni letového provozu muze fungovat bez centrdlniho fidiciho stfediska. MnozZstvi konflikt(
a zpusoby jejich feseni budou v dynamicky se ménicim prostredi klast dliraz na zpracovani
vSech informaci v redlném case a otazkou zUstava, zda nékolika nezavislymi individualnimi
reSenimi lze vyresit celkovou komplexni situaci, a dale jestli vysledkem nékolika na sebe

navazujicich rozhodnuti nemuize dojit k patové situaci.

Bezpecnost v letovém provozu je dale z podstatné casti ovlivnéna Urovni a spolehlivosti
technického zabezpeceni. Dnesni uroven technologii stale obsahuje spoustu mezer a

nedostatkd, které brani provedeni free flight v praktické roviné.

1. Certifikace systému ASAS pro celosvétové pouziti mize byt komplikovana z dlivodu
vysokych narokd na pozadavky systému. Aby bylo zaruceno, Ze jakakoliv situace bude
bezpecné vyresSena na globalni Urovni, musi byt systém vybaven algoritmem fesicim
nékolik desitek krokl dopredu, pricemZz musi byt zajiSténo, Ze veskeré moiné
interakce s okolnim provozem budou systémem vyhodnoceny a zpracovany
v prijatelném case. Zaroven ¢as na zpracovani ziskanych informaci musi byt co
nejmensi, aby byla posadce poskytnuta dostatec¢né dlouha doba na rozhodnuti a
povedeni manévru.

2. Rychlost datového prenosu pro vysilani predpokladaného mnoiZstvi informaci je
v soucasnosti nedostatecnd. V pripadé hustého provozu bude potieba vyresit
problém s prfehlcenim datové komunikace, naptiklad uréenim prioritnich cil(i. Nabizi
se i obdobné feseni, které v dnes vyuziva systém TCAS, s pfifazenim ¢etnosti hlaseni
pro rlizné stupné hrozby.

3. Zobrazeni provozni informace (CDTI) takovym zpUsobem, aby nedoslo k zahlceni
obrazovky neprehlednymi informacemi, ale zaroven aby mél pilot prehled o pohybu
véech letadel v okoli. Zddouci je jednak zobrazeni pfiméfeného mnozstvi okolniho
provozu, ale i vyuziti symbol0 pro rozliSeni prioritnich cilG.

4. Pozadavky na novy FMS (Flight Management System) v pripadé potieby predikce a
sdileni trasy letového planu, a jejich vyuzZiti pro praci ASAS.

5. ADS-B se predpoklada, Zze bude primarnim zdrojem prehledovych dat v kokpitu, které
v pfipadé vyuZiti satelitnich stanic zabezpeéi celosvétové pokryti s obnovou dat
blizkou redlnému casu. Nejvétsi problém vsak spociva v jeho zavislosti na palubni

navigaci. V pripadé, Ze systém prestane splfiovat podminky poZadované navigacni
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vykonnosti, ADS-B vysila chybnou informaci o poloze. Nezbytné je tak nejen vysilani
informace o integrité, ale i zfizeni zaloZnich systému pro ADS-B v ptipadé poruchy.
6. Navigacni vykonnost je klicovym predpokladem pro spolehlivost dalSich systémd,

zejména schopnost zabezpeceni rozstupU.

Z ekonomickych otazek je hlavni pochybnosti, zda zvolené optimalni reSeni individualnich

vvvvvv

na zakladé RA ve vysledku nedojde ke ztraté ziskanych Uspor z optimalnich trajektorii.

Politické problémy predstavuji predevsim prijmuti novych roli v systému — zda piloti pfijmou
navic zodpovédnost za rozstupy, a zda fidici letového provozu pfijmou kompletné novou

ulohu v systému.
CD&R (Conflict detection and resolution)

Funkce conflict detection (Detekce konfliktu) umoznuje predikovat hrozici kolizi ¢i snizeni
rozstupl mezi letadly na zakladé aktudlni pozice a parametr( letu obou letadel, pfipadné
dostupného zaméru na zakladé zvolené vysky ¢i informaci z FMS (planovana trat). V pripadé
zjisténi konfliktu musi byt posadce vyslano upozornéni zobrazenim na displeji v kokpitu,

pfipadné i zvukovou vystrahou.

Pro posadky je potieba odlisit funkce pro detekci konfliktu systému ASAS a varovné vystrahy
systému ACAS, ktery ma slouZit pouze jako posledni varovny prvek v celé bezpecnostni
strukture, tzn. jeho spusténi by méla predchdzet upozornéni na okolni provoz a navrhové
feSeni v dostate€ném casovém predstihu. U systému ASAS je Zadouci adekvatni predikce
hrozicich konflikta v fadu nékolika minut (v zavislosti na rychlosti, vysce letu a dalSich
parametrech). Predikce konfliktu by méla byt vydana v takovém case, aby bylo vyvarovano
nebezpeénym a prudkym manévridm, které by mohly ohrozit bezpecnost letu, a zaroven
s dostatecnym predstihem, aby bylo mozné konflikt vyresit co mozna nejvyhodnéji pro obé

strany.
Moznosti detekce konfliktu mohou byt zaloZzeny na:

e Stavovém vektoru uvazujicim polohu (véetné vysky) a vektor rychlosti

e Rozsifené stavové informaci (pozice, rychlost a informace z fidiciho panelu)
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e Intent informaci'! o planované trajektorii letu (z FPL)
[28, 30]

Vzhledem k dnesni snaze o optimalizaci letll a napfimeni letovych trajektorii do budoucna
Ize predpokladat, Ze stavovy vektor bude ve vétsiné pripadl odpovidat planované trajektorii
letu, a tedy bude minimalné v pocatcich zavadéni systému dostatecny pro predikci konflikt(.
[28] Predikce konflikta se v pripadé celniho konfliktu a vyuziti stavového vektoru predikce
odhaduje na 5-7 minut, pfi uvazované tratové rychlosti letadel 500 kts (GS). P¥i vyuZiti intent
informace by mohla predikce dosahnout az 10 min. [30] Limitujici faktor zde bude predevsim
dosah signalu ADS-B, ktery je pfi spojeni mezi letadly zavisly na primé viditelnosti, dale na

nadmorské vysce, délce antény a okolnim terénu.

Pokud je ASAS zaroven vybaveny funkci conflict resolution (vyreSeni konfliktu), je posadce
na displeji zobrazen doporuceny uhybny manévr, pripadné moznosti bezpeénych manévru.
Existuji navrhy implementace reSeni formou zobrazeni navrhované zmeény trati ve FMS,

kterou pilot musi manualné odsouhlasit.

Pro reseni konfliktli je nezbytné stanovit presna pravidla a algoritmus, na jehoZ zakladé bude
zajisténo, Ze obé strany budou konflikt resit v souladu, a zaroven nedojde k vytvoreni dalSich
konflikt(. Nabizi se v zasadé dvé moznosti rfeSeni: Pravidlo priority a pravidlo kooperace.
Pravidlo priority na zakladé definovanych podminek urci ,nadfazené;jsi“ letadlo, které bude
,mit prfednost” v letu po trati, zatimco druhé letadlo bude provadét vyhybny manévr.

Naproti tomu pravidlo kooperace uvazuje manévr obou letadel. [28]
Ochrannd a vystraZznd zdna

Pro schopnosti CD&R je primarni ukol detekovani konfliktu, k ¢emuz slouzi pomysina
ochranna zéna (Protected zone) okolo kazdého letadla, do niz nesmi Zadné jiné letadlo

vstoupit (viz kap. 2.3.2).

Systému ASAS pracuje jesSté s dalsi dlleZitou zénou, tzv. zénou vystrahy (Alert zone), ve které

dochazi k identifikovani konfliktl. Velikost zony bude zavisla na vykonnosti (a tedy i dosahu)

11 |ntent informace — informace o zdmyslu (ziskana z FPL)
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detekéniho systému, v kazdém ptipadé by vSak méla presahovat rozméry ochranné zdény.

Uvnitf vystrazné zdny je letadlo upozornéno na konfliktni provoz.
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4. Technologické predpoklady budoucich ATM systém{

4.1 Prehledové systémy

Dnesni prehledova infrastruktura je primarné zalozena na radarovém pokryti sekundarnich
radard (SSR), monopulsnich sekundarnich radart (MSSR), pfipadné primarnich prehledovych
radard (PSR). VSechny tyto systémy vyZaduji rozmisténi pozemnich radar( k ziskani radarové
informace, sekunddarni radary navic vyzaduji spolupracujici odpovida¢ na palubé letadla.
Pfesnost radarové informace je proto ovlivnéna radarovym pokrytim, tedy poctem a
rozmisténim radar(. Vyvoj satelitnich prehledovych systém( proto prindsi hned nékolik
resSeni nedostatkl spojenych s pozemnimi systémy. Pro pokryti narok( na rostouci kapacitu
provozu je prehledova infrastruktura jednim ze zakladnich pilitQ, jejiz uroven a dostupnost
bude mit vliv na konecnou kapacitu. Satelitni systémy tak predstavuji budoucnost ATM

systému.

V oblasti prehledovych systém( se v nadchazejicich letech ocekava nasledujici smér vyvoje

[31]:

1. Vyuziti kombinace zdrojli prehledovych informaci, a dlraz na vzajemnou
interoperabilitu

2. Vétsi duraz kladeny na palubni prehledové systémy (airborne surveillance) s cilem
sjednotit jednotlivé systémy k celosvétovému vyuziti

3. Sirsi vyuziti DAPs (Downlink aircraft parameters, viz kap. 5.1.1) a predavani vétsiho

mnozstvi informaci

4.1.1 MédS

V souvislosti s rostoucim provozem a zvySenymi pozadavky na mnoiZstvi a presnost
prehledovych informaci vznikla potfeba vylepsit sluzbu, kterou poskytoval odpovida¢ médu
A/C. Madd S vznikl jako reakce na houstnouci provoz, pro ktery jiz tradi¢ni médy A/C nebyly
dostatecné. Mdd S poskytuje feSeni nedostatecného poctu SSR kédia (Méd A nabizi pouze

4096 moznosti), umoznuje sledovani vétsiho mnozstvi provozu a trackovani vysky letu po 25
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ft intervalech, diky ¢emuz vyrazné zlepSuje Uroven rady k vyhnuti systému ACAS (viz. kap.

5.2).

Mdd S umoznuje pridélit kazdému letadlu individudlni 24-bitovou ICAO adresu. Celkem tak
existuje 16 777 216 moznych kddu, kdy kazdému statu bylo pridéleno urcité rozmezi kod,
které muze pridélovat. [32] ICAO adresa je spolu s informaci o vysce a dalSimi parametry letu

vysilana na frekvenci 1090 MHz.
Princip ¢innosti

Kazdé pozemni stanici je prifazen vlastni identifikaéni kdd IC (Interrogation Code), ktery je

soucasti kazdého vysilani stanice i odpovidace.

Problémy s vytizenim frekvence 1090 MHz fesi méd S selektivnim dotazovanim. V mddu
S jsou na frekvenci 1030 MHz vysilany dotazy dvojiho typu: vseobecné (All call) a adresné
(Roll call). BEhem all-call periody vysila stanice dotazy pro sledovani médd A/C a pro ziskani
novych ICAO adres médu S. Odpovida¢ médu S vysle all-call odpovéd obsahujici vlastni ICAO
adresu a IC kéd dotazujici stanice. Pozemni stanice dekdduje identifikaci letadla a jeho pozici,
a nasledné v roll-call periodé instruuje letadlo ignorovat dalsi all-call vysilani po dobu 18
sekund. Uzamdéeni odpovidace vici naslednym all-call vysildnim dané IC se oznacuje jako

lockout. [32]

Odpovidac ddle reaguje pouze na selektivni roll-call dotazy, které jsou vysilany na zakladé
unikatni 24-bitové ICAO adresy letada. Dotaz je vysildn smérem, ve kterém stanice ocekava,
Ze se letadlo v dany moment nachdzi. VSechna ostatni letadla v dosahu budou selektivni

dotaz ignorovat.
Mod S EHS

Implementace médu S je realizovana ve dvou Urovnich: méd S ELS (Elementary Surveillance)
poskytuje zakladni prfehledové informace, zatimco méd EHS (Enhanced Surveillance) nabizi

pokrocilé sledovani diky vétSimu mnozstvi vysilanych dat.

Povinné vybaveni odpovidaéem s médem S ELS dnes plati pro vSechny IFR lety v celém FIR

Praha, pro lety VFR ve FIR Praha nad FL 95 a pro vSechny lety v CTR a TMA Praha. Letadla,
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jejichz MTOW je vétsi nebo rovna 5700 kg nebo jejichZ prava cestovni rychlost prevysuje 250

kts, musi byt vybavend médem S EHS. [33]

Oproti zakladni verzi ELS, verze EHS navic vysila tzv. downlink aircraft parameters (DAPs),

které mohou byt ve dvou verzich, viz obr. 10.

aDs Basic DAP Set Alternative DAP Set
Register (if Track Angle Rate is available) (if Track Angle Rate is not available)
ADS 4,0 Selected Altitude Selected Altitude
A0S 5,0 Rall Angle Rall Angle
Track Anogle Rate
True Track Anole True Track Andle
Ground Speed Ground Speed
True Airspeed (provided if Track Anale
Rate is not available)
A0S 6,0 hMagnetic Heading Mannetic Heading
Indicated Airspeed {(AS) T Mach no. Indicated Airspeed (A5 I Mach no.
(Mote: IA5 and Mach no. are considered (Mote: 1AS and Mach no. are considered
as 1 DAP feven iftechnically they are 2 as 1 DAP {even iftechnically they are 2
separate ARINC [ahels). Ifthe aircraft can separate ARIMC labels). Ifthe aircraft can
pravide hath, it most do so). pravide boath, it most do so).
Yertical Rate (Barometric rate of Yerical Rate (Barometric rate of
climbfdescend ar baro-inertial) climbfdescend ar baro-inerial)

Obr. 10 DAPs sety [33]

V prvotni fazi DAPs znamenaji podstatné zlepseni pfedevsim pro fizeni letového provozu, a

to:

e zvySeni celkového situacniho prehledu

e vyuZiti rozsitenych informaci a hlaseni vysky v 25 ft krocich zlepsi sledovani cild
v redlném case

e vysSi prehled v pfipadé vétsiho shluku letadel

e snizeni radiové komunikace

e snizeni poctu nedodrzenych hladin (Level busts)

e vétsi pocet sledovanych cild

[34]

Nejvétsi pfinos z hlediska zvySeni bezpecnosti nabizi funkce Selected altitude (Nastavena

vyska), kterd fidicimu zobrazi hladinu, manualné nastavenou pilotem do FMS. Funkce snizuje

43



pravdépodobnost Spatného readbacku, a v pfipadé, Ze fidici zaddvad do systému vydané

povoleni, umozniuje pozemnimu systému vydat varovné hlaseni.

DAPs zaroven nabizi potencial ke zvySeni Urovné protisrazkovych systému vyuzitim hlaseni
vysky po 25 ft krocich. Sdileni nastavené vysky vyrazné snizi pocet nechténych vystraznych
hldseni. Vyuziti rozSifenych informaci bude moci byt vyuzito pro vylepseni algoritmu pro

vyhnuti, a naptiklad vydat efektivnéjsi radu k vyhnuti.

Dalsi rozsifené informace jako Uhel ndklonu, rychlost zmény tratového uhlu nebo zemépisny

tratovy Uhel v pfipadé realného prenosu zpresni trackovani cild a jejich predikci trajektorie.

Vyuziti informace o indikované vzdusné rychlosti (IAS), pfipadné machové Cisle, a skutecném
magnetickém kurzu snizi mnoZstvi komunikace na frekvenci. Ridicimu odpadne potieba se
na dané informace dotazovat, ale v pfipadé potreby si je bude moct sam zobrazit.

Vsechny vyse zminéné benefity prispéji ke sniZzeni zatéze ridiciho, presnéjsimu sledovani cil(i
v redlném case a tim i k celkovému zvySeni bezpecnosti v letovém provozu. Vyuziti se da
ocCekavat i pro palubni systémy (ACAS, ASAS), ¢imz dojde ke zvyseni situacniho povédomi

posadek.

4.1.2 ADS (Automatic dependent surveillance)

Systém ADS (Automatic Dependent Surveillance - automaticky zavisly prehledovy systém) je
zaloZzeny na automatickém wvysildani dat ziskanych z palubnich navigacnich systéma.
Funkénost systému zavisi pouze na pfijimani polohovych dat ze satelitni navigace (napf. GPS,
GLONASS) a na jejich naslednym vysilani do okoli. Hlavni vyhoda oproti pozemnim
radarovym systém0m spociva predevsim v tom, Ze v pfipadé spojeni letadlo-letadlo neni
potiebna instalaci pozemni stanice. Jelikoz ADS-B systém neni zavisly na pfijimani signalu
z pozemniho vysilaée, nabizi v soucasnosti nejvétsi pfinos pfi ocednskych letech, ¢i preletech

pres Uzemi bez radarového pokryti.

K automatickému vysilani polohové informace dochazi kazdou vtefinu, cozZ za predpokladu,

Ze Udaje o poloze jsou spravné, znamena vyrazné presnéjsi ureni aktudlnich parametru letu,
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nez v pripadé sekunddrnich radar( (obnova informace dosahuje nejméné 4 sekund) [36].

Pfesnost zobrazované polohové informace je zavisla pouze na pfesnosti palubni navigace.

Pfenos zprav je realizovany pres datovy spoj, dnes v Evropé nejcastéji vyuzivany 1090 ES
(Extended Squitter) modu S, VDL Mode 4, pfipadné v USA vyuzivany datalink UAT (Universal
Acces Transceiver) pracujici v pasmu 978 MHz. Pfijimacem signdlu mlze byt jak pozemni
stanice, tak i jiné letadlo v dosahu. Teoreticky maximalni dosah UAT i 1090 ES pro spojeni se
zemi je pro vyssi cile 180 NM, pro spojeni letadlo-letadlo 170-200 NM. Realny dosah 1090

ES je ve skute€nosti o néco nizsi nez UAT z dlvodu vytizenéjsi frekvence 1090 MHz. [35]
Systém ADS existuje dvojiho typu:

ADS-C (Contract) je zaloZeny na predem definovaném ,kontraktu” (dohodé) mezi pozemni
stanici a letadlem. Kontrakt definuje konkrétni pozadavky na udaje, které ma letadlo
odesilat, i Casové intervaly hlaseni. Kontrakty mGzou byt zaloZeny i na spusténi specifikované

udalosti, napf. nouzovy stav letadla.

Dnes je ADS-C vyuzivany vyhradné k zajistovani proceduralnich rozstup( v oblastech bez
radarového pokryti. Postupy pro poskytovaniletovych provoznich sluzeb zalozenych na ADS-

C jsou popsany v L4444, Hlava 13.

ADS-B (Broadcast) automaticky vysila letové Udaje do celého svého okoli, takze jakykoliv
prijimac¢ v dosahu, ktery je vybaveny funkci ADS-IN mulZe data pfijmout. Néktera letadla

mohou byt vybavend pouze funkci ADS-OUT, coZ jim umozZnuje pouze data vysilat.

Schopnost funkce ADS-B In vyZaduje na palubé letadla instalovany pfijimac datovych zprav,
procesor zpracovani dat a systém pro zobrazeni provoznich informaci, tzv. CDTI — Cockpit

Display of Traffic Information.
ADS-B v soucasnosti

Proces implementace technologii ADS-B v Evropé zastfeSuje program EUROCONTROL
Cascade, ktery zahrnuje jak pozemni pfehledové aplikace (ADS-B Out, WAM??), tak i vzdu3né

aplikace (airborne surveillance applications) (ADS-B In, ATSAW13).

12 WAM Wide Area Multilateration — Multilateraéni systémy
13 ATSAW Air Traffic Situational Awareness — situaéni pfehled o letovém provozu (viz kap 4.1.3)
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Pozadavky na vybaveni letadel ADS-B v Evropé upravuje natizeni Evropské komise
1207/2011 (Requirements for the performance and the interoperability of surveillance for the
SES) a jeho rozsifeni 1028/2014, které pozaduje vybaveni ADS-B OUT po vsech letadlech,
ktera ziskala osvédceni o letové zpUsobilosti po 8. lednu 2015, a jejichz maximalni vzletova
hmotnost (MTOW) je vétsi nez 5700 kg, nebo jejichz maximalni cestovni rychlosti TAS
presahuje 250 kts. Pro letadla, ktera ziskala osvédceni pred timto datem, je vybaveni ADS-B

OUT pozadovano do 7. ¢ervna 2020. [37]
Soucasny stav technologie ADS-B umozniuje provozovani aplikaci [38]

e ADS-B NRA (ADS-B in Non Radar Area) v prostoru bez radarového pokryti
e ADS-B RAD (ADS-B in Radar Areas) v prostoru s radarovym krytim
e ADS-B APT (ADS-B Airport Surface Surveillance application) pro letistni provozni

plochy
TIS-B Traffic Information Service - Broadcast

ADS-B zaroven umoziuje poskytovat sluzbu TIS-B, kterd vysila informace o provozu na
frekvencich 978 MHz nebo 1090 ES, a je volné k dispozici pro vSechna letadla vybavena funkci
ADS-B In, ktera se nachazi pod nebo v hladiné FL 240 [39]. K pfeddvani zprav TIS je vyuZito
pozemni stanice, kterd zpracovava informace jak z ADS-B a multilateracnich systémd, tak i
z prehledovych radaru. Hlavni pfinos tak spociva v predavani informaci o cilech, které nejsou
vybavené ADS-B. Posadce jsou informace zobrazeny na displeji v kokpitu v podstaté ve
stejném formatu, v jakém je vidi fidici na obrazovce (polohova informace, vyska, smér a

rychlost letu).

Pro obdrzeni zprdvy TIS se letadlo musi nachazet v dosahu pozemni stanice ADS-B, kterd
vysila TIS-B zprdvy, a soucasné okolni cile musi byt v dosahu pozemnich pfehledovych
systémU. Posdadkam jsou predavany informace o cilech v dosahu 15 NM horizontalné a 3500

ft vertikdlné. [39]
Potencidl technologie ADS-B

Nejvétsi vyhody ADS-B nabizi v mozZnosti prenosu signalu mezi letadly samotnymi, tzn. bez
potreby vysilajici pozemni stanice. Polohova data jsou mohou byt ziskdvdna a zpracovavana

pfimo na palubé letadla, coz umoznuje redlné urceni polohy v prostoru. Obdrzeni prehledové
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informace je u letadel podminéno vybavenim pfijimacem. Podpora funkce ADS-B In dnes
neni plné integrovand, ale v pfipadé implementace posadkdm poskytuje vyhody v podobé
vétsiho situaéniho prehledu, zobrazenim aktudlni provozni situace na displeji v kokpitu -

aplikace ATSAW (Air Traffic Situational Awareness).

o

ATSAW AIRB (ATSAW during Flight Operations) vyuZitelnou v prabéhu letu

o

ATSAW ITP (In-Trail procedure) vyuZitelnou v ocednskych oblastech

o

ATSAW VSA (Visual Separation in Approach)

o

ATSAW SURF (Surface) pro vyuziti na provozni plose
[38]

Dalsi potencial ADS-B do budoucna nabizi pro vyuziti v systému ASAS (Airborne Separation

Assurance System), ktery umozni zodpovédnost za rozstupy delegovat ¢astecné nebo uplné

na posadku letadel.

Aplikace ASPA-FIM (Flight Deck Interval Management) je prvni z nich, jejiz standardizace byla
uspésné dokoncena, a je v soucasnosti dostupna k pouziti. Aplikace umoznuje vybavenym
letadlim udrZovat ¢asové nebo vzdalenostni rozstupy od uréeného cile, zatimco fidici je stale

zodpovédny za jejich dodrzeni. [40]
Vyvoj systém(l ADS-B a jeho aplikaci je zobrazen na obr. 11.

G ADS-B OUT
Vysilani informaci o
letadle do okoli

ADS-B IN ‘ Pozemni prehledové
Schopnost pfijimat aplikace

ADS—E? Out zprévy od ﬂ ¥ J ¥ (5 ] ¥
okolnich letadel ADS-B NRA ADS-B RAD ADS-B APT
Pfehledova infor- Piehledova infor- Prehledova
ATSAW mace v oblasti bez mace v oblasti informace na letiStni
Zobrazeni provozni radarového pokryti radarového pokryti provozni ploge
informace na displeji
v kokpitu

D € D v @0 . D v D v

ATSAW-AIRB | | ATsaw-ite || atsaw-vsa || ATsaw-surr Spacing Separation
Prehled Zména Udrzovani Prehled Schopnost Sch?pnost
posadky o letové vizualni posadky o udrzovat udrZovat
okolnim hladiny v rozstupli pfi provozu na rozstup od rozstup od
2nskvich werrre . v letadla nebo
provozu v oceanskyc priblizeni na provozni uréeného £
pribéhu letu oblastech pfistani ploge letitté cile okolniho
provozu

Obr. 11 Vyvoj funkci ADS-B [38, vlastni Uprava]
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Zatimco dosah klasického ADS-B systému je limitovan pfimym Sifenim vin, v roce 2010 byl
spustén projekt satelitnich ADS-B, ktery diky instalaci satelitnich stanic umoziuje Sifeni
signalu i za horizont nebo terénni prekazky [41, 42]. Satelitni stanice tak v podstaté slouzi
jako prostrednik mezi letadlem a pozemni stanici v mistech bez prfimého dosahu, ¢imz
zvétSuje vyuzitelnost systému v horském terénu ¢i nad ocednem. Cely proces Sifeni informaci
pfitom probiha vredlném case s obnovou informace kazdou vtefinu, nedochazi tedy
k vyraznému zpozdéni satelitnim zpracovanim. Pfesnost polohové informace navic neni

ovlivnéna vzdalenosti, terénem ani poctem letadel v okoli.

Projekt, vedeny dvéma nezavislymi spole¢nostmi Aireon a Globalstar (ve spolupraci s ADS-B
Technologies)**, byl spu$tén a testovdn od roku 2010. Aireon oficidlné dosahl pIné operaéni
schopnosti v oblasti severniho Atlantiku teprve 2. dubna 2019. A7 do neddvna tak byla
prehledova informace omezena na dosah pozemnich stanic ADS-B a radarového pokryti,
které pokryvaji asi 30 % vzdusného prostoru. PIné operacni nasazeni satelitni sluzby ADS-B
predstavuje revolu¢ni meznik v letectvi, jelikoZ satelitni stanice zabezpecuji 100 % pokryti
povrchu v redlném Case. Nejvétsi benefity jsou o¢ekavany v oblasti Atlantiku, kde bude moci
dojit ke snizeni rozstupl mezi letady usazenymi na stejné trati - ze soucasnych 40 NM aZ na

14 NM, ¢imzZ se nékolikanasobneé zvysi propustnost prostoru. [41]

4.1.3 ASAS

Systém ASAS (Airborne Separation Assurance System) zajistuje posadce informaci o okolnim
provozu a v zavislosti na Urovni systému poskytuje moznost udrzovani rozstuput ¢i vyhnuti se

provozu. Systém umoznuje nékolik riznych aplikaci (= soubor operaénich postupu).
Podle miry delegovanych pravomoci Eurocontrol definuje 4 kategorie aplikaci ASAS [43]:

» Airborne Traffic Situational Awareness applications - jejim cilem je zvyseni
situaéniho povédomi posadky o okolnim provozu jak ve vzduchu, tak na zemi.

» Airborne spacing applications — umoznuji posadce udrzovat rozestupy od
pridéleného provozu. Ackoliv je posadce pridélen dalsi ukol, zodpovédnost za

rozestupy zUstdva na fidicim letového provozu.

14 Projekt Globalstar a ADS-B Technologies je nazyvan ALAS — ADS-B Link Augmentation System
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» Airborne separation applications — oproti predchozi aplikaci, zde fidici mGze
delegovat zodpovédnost za dodrZzovani rozstupl od konkrétniho cile na posadku
letadla. Pridéleni zodpovédnosti za rozstupy je soucasti vydaného povoleni pro
konkrétni letadlo, a mélo by byt ¢asové Ci prostorové omezeno. Ostatni provoz
nadale zlstava v zodpovédnosti fidiciho.

» Airborne self-separation applications — nejpokrocilejsi verze aplikace umoznuje

posadce udrzovat rozstupy od veskerého okolniho provozu.

Pro kazdou kategorii bude potifeba vytvorit operacéni postupy a procedury, které se budou
liSit v zavislosti na mife delegovanych pravomoci. Nékteré aplikace budou vyzadovat
vytvoreni nahradnich postupl pro pripad, kdy nékterda funkce systému ASAS nebude
dostupna, nebo nebude-li posadka schopna vykonavat pridélenou delegaci. Pro aplikace se
funkci airborne separation a airborne self-separation bude nezbytné dosazeni certifikace o

pozadované urovni bezpecnosti.

S rostouci mirou delegovanych pravomoci porostou zaroven i pozadavky kladené na palubni
systémy z hlediska presnosti, integrity, dostupnosti a spojitosti. Systém ASAS jako primarni
zdroj prehledové informace pracuje s ADS-B, z jehoz vysilani zpracovava informace o poloze,
rychlosti a vySce. Navic dale mlzZe obsahovat typ a identifikaci letadla, informaci z FPL,
pfipadné informace o navigacnich schopnostech, kategorii integrity i stavu palubnich
systému. JelikoZz pokrocilejsi aplikace ASAS mohou vyZadovat vétsi naroky na poZzadovanou
navigacni vykonnost, informace o aktudlni pfesnosti a integrité bude dulezitda pro

vyhodnoceni potiebnych rozstupu.
Pro informaci o provozu, ktery neni vybaveny ADS-B, se nabizi vyuZiti zprav TIS-B.

Pro vyménu dat mezi palubou a zemi, ale i mezi letadly ve vzduchu, bude potfebny data-link
odpovidajicich parametr(i. Pokrocilejsi aplikace ASAS mohou déle vyZadovat vétsi ndroky na

pozadovanou navigaéni vykonnost.
Ocekdvany prinos aplikaci ASAS

e zvyseni celkové bezpecénosti diky
v' vétsimu situaénimu pfehledu ve viech fazich letu

v' vétsimu situacnimu pfehledu ve zhorsenych meteorologickych podminkdach
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v vétsi Urovni automatizace systému diky vyuziti informaci z nékolika riznych
zdrojl (Podpora aplikaci ASAS neni zavisla na kooperaci s pozemnimi systémy
ani na komunikaci s fidicim)

e Optimalizace trajektorii a vétsi flexibilita pti vyuziti vzduSného prostoru povede
k ¢asovym i ekonomickym Usporam a tim i ke snizeni dopadu na Zivotni prostiedi

¢ Navyseni propustnosti vzdusného prostoru, které bude umoznéno se sniZzenim zatéze
fidiciho

v’ Snizenim radiové komunikace

v Vétsi automatizaci funkci v kokpitu (monitorovaci a vystrazné systémy)

v Delegaci nékterych pravomoci na posadku

4.2 Airborne safety nets

Zasadni postaveni v oblasti bezpecnostni podpory pro posadku ma palubni protisrazkovy
systém ACAS (Airborne Collision Avoidance System), ktery slouzi jako posledni varovny prvek
pro vyhnuti se stretu letadel. Systém poskytuje posadce upozornéni na okolni provoz (Traffic
advisory (TA)), ktery predstavuje potencialni ohrozeni letadla, a kromé verze ACAS | i radu

k vyhnuti se provozu (Resolution advisory (RA)).
Systémy ACAS
Predpis ICAO Annex 10/ IV definuje tfi verze ACAS:

ACAS | poskytuje pouze informaci o provozu (TA) bez konec¢né rady k vyhnuti. ACAS I
neodpovidd mezindrodnim standardim ICAO, Ize se s nim vSak setkat v nékterych ¢astech

USA.
ACAS Il kromé informace o provozu poskytuje radu k vyhnuti (RA) ve vertikalni roviné.

Neni kompatibilni se zpravami vysilanymi z ADS-B, takZe nedokaze pfijmout informaci o
poloze z GPS. Informace o poloze letadel, které zobrazuje na displeji v kokpitu, vyhodnocuje
na zakladé doby odpovédi a sméru signdlu. Pfesnost antény k uréeni sméru narusitele vsak
neni dostacujici, proto polohova informace nemuze byt poskytnuta k zajisténi horizontalnich

rozstupl ani pro moznost horizontalniho vyhnuti.
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ACAS Il poskytuje informaci o provozu a radu k vyhnuti ve vertikalni a horizontalni roviné.
Projekt ACAS lll byl pozastaven poté, co se zjistilo, Ze palubni pfehledové systémy nejsou
schopné sledovat provoz s dostate¢nou horizontalni pfesnosti. Po implementaci informace

z modu S ENH, se projekt na chvili obnovil, nékdy se Ize setkat také s ozna¢enim ACAS IV.

V soucasnosti jedind verze systému, kterd splfiuje ICAO pozadavky pro implementaci je TCAS
Il verze 7.1. V Evropé je povinné vybaveni TCAS Il verzi 7.1 od 1. prosince 2015 pro vSechna

letadla s MTOW prevysujici 5700 kg nebo s moznosti prepravy vice nez 19 cestujicich. [45]
Verze TCAS Il 7.1 oproti pfedchozi verzi 7.0 doznala dvou zdsadnich zmén:

1. Level off RA — plvodni RA , Adjust vertical speed, adjust” pro snizeni rychlosti
stoupani/ klesani bylo vyhodnoceno jako matouci, jelikoz ¢asto vedlo k opacné
reakci a ke zhorseni situace. Ke sniZzeni bezpecnostnich incidentt, plynoucich
z nejednoznacné fraze, bylo proto v nové verzi nahrazeno frazi ,Level off, level off".

2. Vylepseni logiky reverse RA — Po nékolika leteckych nehodach, kdy jedno z letadel
nenasledovalo instrukce RA, verze 7.1 umoziuje vydat ,,spolupracujicimu letadlu”

opacné instrukce RA v ptipadé, Zze druhé letadlo nereaguje v souladu s RA
[46]
Princip ¢innosti

Systém je navrieny tak, aby poskytoval informace nezdvisle na pozemnich prehledovych
systémech, navigacnich systémech na palubé a bez potfeby komunikace se stanovistém ATC.
Nezbytna je tak pouze informace o vysce z palubniho odpovidace, pro TCAS Il je potifebné

vybaveni letadla médem S.

Systém ACAS vysilad dotazy do svého okoli na frekvenci 1030 MHz, odpovédi z odpovidac(
jsou vysilany na 1090 MHz. Z ¢asového rozdilu mezi dotazem a odpovédi systém urdi relativni
vzdalenost a za pomoci dvou smérovych antén (Nebo jedné smérové a jedné vSesmérové
antény) relativni smérnik odpovidajiciho letadla. Samotnd odpovéd v sobé obsahuje
informaci o barometrické vysce, na jejimz zakladé ACAS vyhodnoti, zda se jedna o potencialni
hrozbu. Pokud se jedna o informaci z médu C, je pfesnost vysky 100 ft, pokud jde o informaci
zmodu S, je vySka vysilana s presnosti 25 ft. Pro informaci o vlastni vysce letadlo vyuZije

informaci z ADC (Air data computer) jejiz obnova je standardné po 1 ft.
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Logika systému TCAS Il

Pro stanoveni adekvatniho opatfeni systém pracuje s dvéma hlavnimi parametry: Grovni
citlivosti (Sensitivity level) a ¢asem do bodu nejvétsiho sblizeni (time to Closest Point of
Approach (tCPA)), oznacovany také jako tau. Uroven citlivosti zavisi na vysce letu vlastniho
letadla (viz. obr. 12) a charakterizuje velikost ochranné obalky okolo letadla - ¢im letadlo leti
vys, tim vétsi je zvolena Uroven citlivosti, a tim vétsi bude i ¢as vystrahy. Zvolena citlivost
zarover zamezuje nechténému spusténi vystrahy, napt. v nizkych nadmorskych vyskach. Cas
vystrahy se podle zvolené urovné citlivosti pohybuje v rozmezi 20-48 s pro TA, a 15-35 s pro

RA.

Own Altitude ‘ Sensitivity levels (SL)

Stand-by mode 1
0- 1000 ft AGL
1000 - 2350 ft AGL
2350 ft AGL - FL50
FL50 — FL100

FL100 - FL200
Above FL200

e s R R B - ¥ B A

Obr. 12 Urovné citlivosti v zavislosti na vyice letu [46]

Vsechny vystrazné funkce systému jsou zaloZzené na konceptu time-to-go, nebo-li zbyvajicim
¢asu do bodu CPA. TCAS Il pracuje s ¢asem do bodu nejvétsiho sblizeni (Range tau) a ¢asem,
zbyvajicim do dosazeni stejné vysky (vertical tau), které vkaidém pracovnim cyklu
porovnava s prahovou hodnotou stanovenou na zdkladé urovné citlivosti. Pokud jsou obé

hodnoty nizsi, nez je stanovené minimum, TCAS Il vyda adekvatni vystrahu.

Pro uréeni smyslu RA (Rozhodnuti, zda stoupat nebo klesat) TCAS nejprve provede kontrolu
zaméru opacného letadla. Pokud Zadny zamér nebyl pfijat, je smysl RA zvolen na zakladé

geometrie letadel. Druhému letadlu je potom vyslan provadény manévr.

V ptipadé, Ze oba systémy TCAS vyhodnoti konflikt ve stejném case, mlze nastat Sance, ze
obé letadla obdrzi stejny smysl RA. V takovém pripadé letadlo s nizsSi adresou mdédu

S dostava prioritu, a druhé letadlo voli obraceny smysl RA.
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Sledovdni provozu

Systém TCAS Il je schopny soucasné sledovat az 30 letadel na vzdalenost 14 NM v pfipadé
vybaveni mdédem C, a az 30 letadel na vzdalenost 30 NM pro ptipad vybaveni médem S. [46]
Standardné systém vysild dotaz kazdou vtefinu, pokud dané letadlo neni vyhodnoceno jako
potencidlni hrozba, provadi systém kontrolu v delSich ¢asovych intervalech. Pro snizeni
mnozstvi vysilani systému TCAS |l se vyuziva tzv. hybridniho sledovani. Systémy, které jsou
jim vybavené, vyuZivaji pasivni sledovani pro cile, které nepredstavuji bezprostfedni hrozbu.
Pro pasivni sledovani je polohova informace ziskavana z palubnich navigacnich systému a
vysildana na 1090ES mdédem S. V pfipadé, Ze nehrozi potencidlni vyskovy ani vzdalenostni
konflikt, probihd aktivni sledovani jednou za minutu, pokud hrozi potencidlni naruseni
jednoho z parametr(, TCAS vysild aktivni dotaz jednou za 10 s. Aktivni sledovani kazdou

vtefinu probihd, kdyz je predpoklad, Ze letadlo narusi ochrannou zénu vlastniho letadla.

V pfipadé, Ze je narusitel vybaven modem C, systém je schopny sledovat jeho vysku ve 100
ft krocich. Pokud je narusitel vybaveny médem S, systém sleduje vysku s obnovou po 25 ft a
navic identifikuje jeho registracni adresu. Hlaseni vysky po 25 ft krocich znamena nejen

presnéjsi vertikdlni polohu, ale umoznuje i vydani efektivnéjsi rady k vyhnuti.

V ptipadé, Ze narusitel neni vybaveny odpovidacem s médem C nebo S, pfipadné ma-li
odpovidac ve stand-by mdédu, neni systém TCAS schopny vyhodnotit vysku letadla, a proto

vydava pouze TA, pokud je vzddlenostni test vyhodnocen jako pozitivni.
ACAS X

Zatimco vSechny dosavadni verze systém( ACAS maji pfesné naprogramovany algoritmus
reSeni konflikt, novy koncept planovany pro uvedeni do provozu v pristim desetileti - ACAS
X — pfinasi dvé zasadni zmény. Zatimco TCAS Il pracuje na principu dotaz-odpovéd, na jejichz
zakladé vyhodnocuje bod CPA a ¢as, zbyvajici do jeho dosazZeni, koncept ACAS X je zaloZzeny
na pravdépodobnostnim modelu. Ten vychazi z pravdépodobnostnich odhadd budouci
polohy letadel, ke kterym vyhodnocuje efektivitu moznych feSeni. Vystup v podobé
numerické tabulky je zobrazen pilotovi, ktery se na jeho zakladé rozhodne pro zpUsob rfeSeni
konfliktu. ACAS X zaroven pro vydani dekonfliktnich pfikaz( bere v Uvahu bezpecnostni a
provozni opatreni, v€etné konfigurace vzdusného prostoru. Pilotovi je tak nabidnuto nékolik
moznych teSeni vcetné prislusné ,ceny, kterou zaplati“ (napf. vyssi spotfebou paliva,
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prodlouzenim c¢asu letu apod.). Pokud je to nezbytné, je nasledné vydana RA vystraha.

Rozdilny princip feSeni konfliktd je zobrazen na obr. 13.

\ -
(’9\ #1 — Is there a hazard? #2 — Climb or descend? #3 — Vertical rate selection
A

¥ (ITF ALY GZITHRY
THEN IF(ABS(ITF VMD) LT
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J THEN SET ZHIT 2
- JEEEE—— ELSE CLEAR 24T <—.~—-‘
ELSE W (ITF ADOT GET
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Alert if time to closest approach and projected Choose sense based on Using the ‘rule-based code, chqose the vemcal
miss distance are below thresholds rule-based code rate predicted to achieve required separation
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Obr. 13 Princip feSeni konfliktd — ACAS Xavs TCAS Il [46]

Druhou podstatnou zménou, kterou ma novy systém prinést, je zplUsob zobrazeni
prehledové informace. Zatimco TCAS |l se spoléha vyhradné na informace z odpovidace, pro
ACAS X je zasadni integrace dat z nékolika nezdvislych zdrojh, pfedevsim moZnost vyuziti

satelitni navigace a ADS-B.
PFinos zavedeni ACAS X se ocekdva predevsim v:

e Zamezeni nechténému spusténi vystrahy, se kterym se lze setkat v pripadé TCAS Il
pfi velké vertikalni rychlosti pfed dosazenim letové hladiny

e Rozsireni protisrazkového systému mezi dalsi druhy letecké dopravy (vSeobecné
letectvi, bezpilotni prostredky). Systém TCAS Il dnes umoznuje implementaci pouze
u letadel, které spliuji urcita vykonnostni kritéria (napf. minimalni rychlost stoupani
2.500 ft).

e Moznosti vyuZit informaci ze satelitni navigace, ADS-B nebo z kombinace nékolika
prehledovych systému, které spliiuji dané vykonnostni parametry

e Moznosti vyuZiti i pfi snizenych rozstupech mezi letadly.

Vramci rozsiteni protisrdzkovych systému i pro vyuziti ostatnich uzivatell vzdusného

prostoru se planuje nékolik verzi ACAS X.
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ACAS Xa jako nastupce soucasného TCAS Il pro komercni lety. Dle Eurocontrolu (2017) by
mohl byt komeréné k dispozici v roce 2020. [46]

ACAS Xp jako verze planovana pro vSeobecné letectvi. Verze Xp se spoléha vyhradné na

pasivni informace ziskané z ADS-B.

ACAS Xo je pldnovan jako nastavba verze Xa pro specificky druh operaci, pro néz je pouziti
ACAS Xanevhodné. Planuje se pouZit i pro provoz se snizenymi rozstupy, napf. pfiblizeni na

paralelni drahy, kde by ACAS Xa mohl spustit nezadouci vystrahu.

ACAS Xy navrzeny pro bezpilotni systémy, zahrnuje i horizontalni feseni konflikta.

4.3 Navigacni vykonnost

Pro jednoznacné definovani navigacnich schopnosti dnes existuje pojem navigaéni
vykonnost nebo-li navigace zaloZzena na vykonnosti (PBN Performance based navigation),
ktera charakterizuje Uroven a kvalitu navigacnich sluzeb. Hlavni smysl PBN je, Ze nedefinuje
pozadovany navigacni systém, ale pouze stanovuje pozadavky, které naviga¢ni systém musi
spliovat. V praxi dnes PBN funguje stanovenim minimalni pozadované vykonnosti pro
kazdou ¢ast vzdusného prostoru nebo letovou trat. Jiné poZadavky tak budou na navigacni
vykonnost na trati a v terminalni oblasti. Uroveri PBN zavisi na: navigaéni infrastrukture
(Pozemni nebo satelitni navigacni systémy), navigaéni specifikaci (RNAV nebo RNP)® a

navigacnich aplikaci. [49]

Pod pojmem navigacni aplikace si lze predstavit stanoveni poZadované specifikace a
infrastruktury pro dany vzdusny prostor, letovou trat nebo postupy pro pfiblizeni na pfistani.
Navigacni specifikace existuje dvojiho typu: RNAV nebo RNP (viz obr. 14), pficemz rozdil mezi
nimi je pouze pozadavek na systém monitorovani a vystrahy v pripadé RNP. Ten upozorni

posadku v pfipadé, Ze navigacni systém nesplfiuje pozadavky na integritu.
Obé specifikace musi spliiovat pozadavky nasledujici funkce:

e Nepretrzité ukazovani polohy letadla vici nahrané trati

15 RNAV Area Navigation
RNP Required Navigation Performance

55



e Zobrazeni vzdalenosti a zaméreni k nasledujicimu preletovému bodu

e Zobrazeni tratové rychlosti (GS) nebo doby k dosazeni preletového bodu

e Zaloha navigacnich dat

¢ Indikace chybovosti RNAV nebo RNP systému

Navigation Specifications

RNP Specifications

(inciudes a requirement for on-board
performance monitoring and alerting)

RNAV Specifications
(no requirement for on-board
performance monitoring and alerting)

——

Designation Designation Designation Designation Designation
RNP 4 RNP 2 RNP with RNAV 10 RNAV 5
RNP 2 RNP 1 additional Oceanic & Remote RNAV 2
coanic ¥ navigation

— i raquirements to appications En.,m QYre‘rn‘vna,
Ay RNP APCH be determined T mvgaion :
appiications RN::PR :;‘CH (e.9. 3D, 4D etc) applications
En-route & Terminal
navigarion
applications

Obr. 14 Navigacni specifikace [49]

Primdrni postaveni v navigacnich systémech dnes zaujima pravé satelitni navigace (GNSS
Global Navigation Satellite Systems), ktera diky rozmisténi satelitni sité umoznuje 3D uréeni

polohy kdekoliv na Zemi.
Navigacni vykonnost je popisovana nasledujicimi 4 parametry:

e Presnost: rozdil mezi skute¢nou a zobrazovanou polohou.

e Integrita: schopnost systému vyhodnotit a v€as vyslat upozornéni, Ze presnost
navigacni informace nespliiuje bezpecné limity

e Spojitost: schopnost systému poskytovat sluzbu bez pferuseni.

e Dostupnost: doba, po kterou je sluzba k dispozici s poZzadovanou presnosti,

integritou a spojitosti.
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5. Situace v ¢eském vzdusném prostoru

Cesky vzdudny prostor v poslednich letech zaZiva podobny trend ristu jako zbytek Evropy.
V roce 2017 pocet preletd nad Ceskou republikou narostl na 853 420, co? je oproti roku 2016
narlist o 2 %. V porovnani s rokem 2002 (411 256 pohyb() se jednd o vice neZ zdvojnasobeni

letového provozu. V roce 2018 byla poprvé prekonana hranice 900 000 letd. [50, 51]

Meziroc¢ni rdst provozu ve FIR Praha za obdobi 1993-2017 zobrazuje obr. 15.

200000 853 420

800 000
683 078
700 000

600 000
500 000

400 000 326 575
300 000

200 000
100 000 154 233

0
1993 2000 2010 2017

Obr. 15 Vyvoj provozu ve FIR Praha za obdobi 1993-2017 [50]

Mezi leteckymi dopravci je vzdudny prostor Ceské republiky oblibeny predevsim diky vysoké
kvalité poskytovanych sluzeb, vysoké bezpecnosti a zakaznicky orientované cenové politice.
To potvrzuje i neustaly rlst tzv. preletovych jednotek, za rok 2017 se jednd o pfirlistek 3,2
%. Hodnota priimérného zpozdéni v tentyz rok dosahla 0,05 minuty na jednotlivy let, coz je

vyrazné nizsi nez priimérné zpozdéni v Evropé (0,88 minuty na jeden let). [50, 14]

Vroce 2018 k ndarlistu provozu z ¢asti pfispélo i nové opatieni na zdkladé doporuceni
EUROCONTROLu. V souvislosti s pfetizenim horniho vzdusného prostoru sousedni oblasti
Karlsruhe UAC byla od kvétna 2018 pres Ceskou republiku pfesmérovana ¢ast némeckého
provozu, aby byl zajistén vyrovnanéjsi tok letového provozu ve stfedni a zdpadni Evropé,
s dlirazem na pfijatelnou miru zpozdéni v celé oblasti. Dlsledkem tohoto opatfeni byl mimo

jiné i narust primérného zpozdéni na 0,9 minuty na jednotlivy let. [51]

Pro rok 2019 Eurocontrol pfedpovida rdst poctu pohybd nad Ceskem o 3,4 %. [12]
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5.1 Charakteristika prostoru

Cesky vzdudny prostor, v némj je poskytovana letova informaéni a pohotovostni sluzba, je
oznacovany jako FIR Praha (Flight information region). FIR Praha je vertikalné vymezeny od
zemé az do FL 660. Horizontalné FIR Praha neodpovida pfesnym statnim hranicim, ale na
zakladé dohod se sousednimi staty byly definovany souradné body, které tvofri hranici FIRG.

Pfesné souradnice hranic jsou k nalezeni v AIP, ENR 2.1.

Vzdudny prostor, v ném? je navic poskytovana sluzba fizeni letového provozu (RLP), se
oznacuje jako Fizena oblast'® (CTA) nebo Fizeny okrsek!” (CTR). Rizené oblasti v ¢eském
prostoru zacinaji ve vy$ce 1000 ft AGL*®, a pokryvaiji cely prostor FIR Praha mimo CTR/MCTR
a TMA/MTMA?. Do FL 125 v nich poskytuji sluzbu RLP pfisluna priblizovaci stanovisté letist
(CTA Karlovy Vary, CTA Brno, CTA Ostrava a CTA 1 Praha). Nad FL 125 se nachazi CTA 2 Praha,

v némz sluzbu poskytuje oblastni stfedisko fizeni ACC Praha.

Prostor CTA 2 Praha je dale horizontalné i vertikdlné rozdélen na jednotlivé sektory.
Horizontalné se jedna o sektory Sever, Jih a Zdpad (N, S, W), vertikalné sektory low (FL 125-

FL 305), middle (FL 305- FL 355), high (FL 355-FL 375) a top (nad FL 375).

Struktura vzdu$ného prostoru je v CR odli$na pro horni a spodni vzdusny prostor, jejich délici
hladinou je FL 245. Horni vzdusny prostor pokryva vétsinu tratovych prelet(, jelikoZz pro
vétSinu dopravnich letadel se optimalni cestovni hladiny nachazi nad FL 300. Struktura
spodniho prostoru zahrnuje priletové a odletové traté z letist, zakdzané, omezené a
letovych provoznich sluzeb pro spodni i horni vzdusny prostor jsou publikovany v AIP ENR

3.1,3.2.

Rozsah poskytovanych sluzeb ve FIR Praha a pravidla pro lety IFR a VFR se odviji od klasifikace

vzdu$ného prostoru. V CR se aplikuji tfidy vzduiného prostoru G, E, D a C (viz AIP ENR 1.4).

Charakter provozu ve FIR Praha je vyrazné ovlivnény polohou Ceské republiky, v jejim# okoli

se nachazi nékolik mezinarodnich evropskych letist. Nejvétsi vliv na provoz predstavuiji letisté

16 CTA Control Area — Rizend oblast (viz predpis L 11, Hlava 2, 2.10.3)

17 CTR/MCTR (Military) Control zone — Rizeny okrsek se zfizuje okolo fizenych letist (predpis L 11, Hlava 2,
2.10.5)

18 AGL (Above ground level) - vy$ka nad zemskym povrchem

19 TMA/MTMA (Military) Terminal Control Area — (Vojenska) Koncova Fizend oblast
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pobliz hranic — zejména letisté v Mnichové, Berliné, Vidni, popf. v Bratislavé, jejichZ pfilety a
odlety vyrazné zvysuji vertikdlni pohyb v ¢eském prostoru. Mezi sousedicimi stanovisti LPS
existuji koordinaéni dohody, které definuji presné podminky spoluprdce. Struktura a obsah
koordinacnich dohod je dana evropskymi predpisy, mimo jiné obsahuje i presné dané

parametry, které musi letadla splfiovat na bodé predani.

5.2 Implementace systému volnych vzdusnych trati (FRA)

Na zakladé nafizeni EK ¢. 716/2014 [22] byl zahdjen proces implementace volnych vzdusnych

trati v prostoru FIR Praha, dnes oznacovany jako projekt FRACZECH (dfive FRAPRA).
Ve FIR Praha proces implementace probiha ve tfech fazich [52]:

Faze | — zahrnuje pouze ¢asové omezené primé traté (DCTs — Direct routes) pro
nocni lety (2300-0500 UTC)

Faze Il — zavadéni DCTs s pUsobnosti H24 nebo s ¢asovym omezenim (2300-0500
UTC), postupné doplnovany dalsimi segmenty primych trati (probiha od unora 2015)

Faze lll — PIné zavedeni volnych trati s plsobnosti H24

Implementace se v soucasnosti nachazi ve Il. fazi. Ve FIR Praha stdle jeSté existuje struktura
letovych trati, které jsou publikovany v AIP ENR 3.2, existujici volné traté jsou publikované
s plsobnosti H24, ale jejich vyuzZiti mlZe byt omezené v zdvislosti na aktudlni situaci
(vojenské aktivity apod.). VSechny publikované pfimé traté a aktualni omezeni Ize najit v AIP
RAD Appendix 4. Na podzim 2019 se ocekava pfijeti dalSiho baliku pfimych trati, které
nahradi nékteré ze souc¢asnych publikovanych trati. VyuZiti pfimych trativ roce 2017 lze vidét

na obr. 16.
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Obr. 16 VyuZiti pfimych trati za rok 2017 [52]

Termin zavedeni kompletniho systému FRA byl stanoven na podzim 2021, kdy by mélo dojit
k zavedeni pfimych trati v celé oblasti FIR Praha s pusobnosti H24 (s vyjimkou CTR/MCTR,
TMA/MTMA) od 1000 ft AGL aZ po FL 660. Soucasné by mélo dojit ke zruseni stavajici

struktury letovych trati vedouci ptes preletové body.

Ve FIR Praha se pfimé traté budou vztahovat pouze na publikované preletové body

(intermediate points), povoleni planovani letd mimo publikované body se nepredpoklada.

Ackoliv jsou uzZ po vétSinu doby vyuZivany volné traté, letadla jsou stale povinna dodrZovat
vstupni a vystupni body. Toto omezeni by v budoucnu mélo odpadnout pti zavedeni cross-

border operaci, tedy implementaci volnych trati i mezi sousedicimi staty. To se viak v Ceské

republice prozatim v dohledné dobé neplanuje.

5.3 Kapacita ¢eského vzdusného prostoru

Jak je popsano vyse v kapitole 2.1, z pfistupl ke kapacité muzeme rozlisit tzv. ,statickou”
kapacitu sektoru, ktera vyjadfuje maximalni pocet letadel v sektoru v dany okamzik, a
kapacitu ,, dynamickou”, referujici k urcitému casovému intervalu. Na naprosté vétSiné

stanovist LPS budou dnes obé hodnoty stanovené s ohledem na pracovni vytizeni (workload)
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fidiciho. JelikozZ tato prace se zabyva pouze en-route kapacitou, jsou dale rozebirany pouze
oblastni sektory. Stanovisté ACC Praha pro vyjadreni kapacity pouzivda hodnoty tzv.

occupancy value a monitoring value.

Occupancy value vyjadiuje maximalni pocet letadel, které mlze mit ridici v jeden moment
na spojeni, a ma predevsim zajistit regulaci provozu, aby fidici nebyl ndrazové pretizen, nebo
aby nedoslo ke sniZeni kvality poskytovanych sluzeb z dlivodu pretizeni radiové frekvence.
Monitoring value vyjadiuje ¢asové kapacitni omezeni sektoru jako maximalni pocet letadel,
ktera vstoupi do prostoru béhem jedné hodiny. Tato hodnota zajistuje, Ze mnoZstvi provozu
béhem jedné hodiny nepfekroci hranici, pfi niz by mohlo dojit k ohroZzeni bezpecnosti

z dlvodu vysoké zatéze ridiciho.

Pro Cesky vzdusny prostor se kapacitni omezeni lisi pro kazdy jednotlivy sektor, pficemz
presné hodnoty vychazi z dlouhodobych analyz a zkuSenosti, a odviji se od tvaru a velikosti

sektoru, ale i od charakteru provozu.

Pro predpovéd ocekavaného mnozZstvi provozu slouZi na stanovisti vedouciho smény systém
NM CHMI, ktery je propojen se systémem NM v Bruselu, do néjz vstupuji veskeré informace
z aktivnich i podanych letovych planl. Diky tomu je vedouci smény v predstihu informovan
o ocekdvaném provozu v nadchdzejicich hodinach, na jehoz zakladé mUZe upravovat pocet
potfebnych fidicich a otevienych sektorl. Regulaci poctu pracovist zajistuje efektivni
propustnost prostoru a zaroven optimalni vytiZeni fidicich, které by nemélo byt pfilis vysoké,

ale ani pfilis nizké.

Jako zéklad pro urceni poctu otevienych pracovist vedoucimu smény slouzi tabulka uvedena
v pfiloze C, ktera uddava kapacitni limity pro rGzné konfigurace sektor(. V pripadé, Ze je
hustota provozu nizsi, vedouci smény rozhodne o slou¢eni dvou pfipadné vice sektor(, kde
fidi pouze jediny Fidici. V zavislosti na konkrétni konfiguraci prostoru zodpovédnosti se pak
kapacitni omezeni mlzou liSit. Napf. pro samostatny zdpadni sektor middle je hodinova
kapacita stanovena na 48 letadel. Pfi slouceni pracovist low a middle v zapadnim sektoru je
to 46 letadel za hodinu, a v pripadé slouceni zapadnich high a top sektor( se jedna o 50

letadel za hodinu.

V pripadé aktivnich vojenskych prostor(, zhorSenych meteorologickych podminek (zejména

bourkové ¢innosti), nebo poruse systému dochdazi k omezeni propustnosti prostoru. Tabulka,
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zobrazujici kapacitni limity pro redukovany provoz vzhledem k povaze omezeni, je zobrazena

v pfiloze D.

Tato préce predpokladd, Zze v sou¢asném ani budoucim systému neni cilem umistit do
prostoru v jeden moment co nejvice letadel, ale zajistit maximalni propustnost prostoru
v prlibéhu celého dne. Proto se nasledujici ¢ast bude zabyvat prevazné hodinovou kapacitou.
S navySenim propustnosti zaroven pfimo souvisi i snaha o co nejvétsi snizeni komplexity

provozu.
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6. Navrh modelu

Cilem nadchazejici ¢asti prace je demonstrovat potencidlni moznosti kapacity systému, proto
tato ¢ast vychazi z predpokladu, Ze lidsky faktor neptedstavuje omezeni pro mnozstvi
provozu. Pro tyto Ucely byla zvolena simulace v prostiedi free flight (viz kap 3.3), kde jsou
posadky letadel zodpovédné za provedeni letu a zajisténi rozstupd, a fizeni letového provozu

neni provadéno z centralni Urovné.

Model, predstaveny v této praci, nelze brat jako model pro uréeni maximalni kapacity
prostoru, ale pouze jako demonstraci fyzickych moznosti prostoru. Vyslednda hodnota
kapacity bude v konecném duasledku vidy zdavisla na konkrétnich metodach CD&R,
charakteru provozu, definovanych operacnich postupech a dalSich faktorech, jejichz
definovani neni predmétem této prdce. ProtoZe prdce se zabyvd pouze problematikou
tratové kapacity prostoru, vliv letistniho provozu neniv této ¢asti uvazovan. Jako zkoumanou
Cast prostoru proto bude vyuzZito rozmezi hladin FL 300-410, v nichZz ptilety a odlety
nepredstavuji vyznamnéjsi podil. Nad FL 410 se dnes pohybuje jen velmi malé procento

dopravnich letadel, proto nema smysl zkoumat kapacitu vyssich letovych hladin.

6.1 Analyza dat

Pro vychozi bod simulace provozu byla pouzita historickd data z preletll nad Ceskou
republikou ze dne 31. srpna 2018, ktery byl dosud (k Unoru 2019) historicky nejvytizenéjsim
dnem v evropském vzdusném prostoru. Data, pouZita pro zpracovani, pochazi z ADS-B, jimz

je podle Eurocontrolu nad FL 300 vybaveno pres 95 % letadel.

Zdrojem dat, pouZitych pro nasledujici ¢ast prace, je OpenSky Network?°. V dany den bylo na
Ceskou republikou nad FL 300 zaznamendano 2 545 prelet(. Nejvytizené&jsim obdobim bylo
rozmezi 9-11 hodiny, kdy bylo v jednotlivé hodiny zaznamenano 169, 171 a 187 letadel, viz
obr. 17.

20 The OpenSky Network, © 2013-2019. https://opensky-network.org
63



Denni rozlozeni provozu

Obr. 17 Casové rozlozeni provozu

Pro vyhodnoceni letovych tokd byly vyuzZity vstupni a vystupni body kazdého preletu. Oproti
skuteénym trajektoriim letd nebyly uvazovany preletové body. Toky tedy predstavuji idealni
trajektorii, kterou by letadla ve vymezeném prostoru letély, kdyby nebyly nuceny dodrzovat
letové traté nebo vybodit z pfimé traté z dlvodu konfliktu. Letové toky byly vyhodnoceny
jako spojnice vstupnich a vystupnich bodl na zakladé mfizkové aproximace - zkoumany Usek
obdélnikového filtru byl rozdélen mrizkou na 9x9 obdélnik(. Lety zacinajici a kondici ve
stejném obdélniku byly vyhodnoceny jako jeden letovy tok. Pro prehlednost jsou letové toky

na nasledujicim obrazku zobrazeny od stfedu bunék.

Obr. 18 zobrazuje letové toky nad FL 300, které byly v daném dni vyuZity aspon 20x. Pro dalSi
vyuziti byly z plvodniho poctu vynechany lety s dobou preletu kratsi nez 10 minut. Vychozi

pocet letadel pro provedeni simulace byl 1 427.

Z nasledujiciho obrazku Ize vycist, Ze jednoznacné nejvyuzivanéjsi tok byl zapado-vychodni

s celkovym poctem 160 preleta.
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Obr. 18 Vyhodnoceni letovych tokd

Distribuce provozu do jednotlivych letovych hladin (FL) byla vyhodnocena na zakladé
casového i pocetniho vyuziti kazdé letové hladiny. Letova hladina byla uvazovana jako
vyuzivand pouze pokud v ni letadlo stravilo vice nez 5 minut. Casové vyuZiti letovych hladin

v hodinach je zobrazeno na obr. 19.
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Obr. 19 Casové vyuZiti letovych hladin

Pocetni vyuziti letovych hladin zobrazuje obr. 20. Letova hladina byla opét uvazovana jako
vyuZzitd pouze v pfipadé, Ze v ni letadlo stravilo alespor 5 minut. V pfipadé, Ze letadlo

v prostoru zménilo letovou hladinu, a v obou hladinach stravilo ¢ast letu, jsou v grafu
zapocitany obé letové hladiny.
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Obr. 20 Pocet vyuZiti letovych hladin

Z obou predchozich grafli vyplyva, Ze nejvytizenéjsi letové hladiny byly FL 350 — FL 380.
Nejvyssi pouzita hladina byla FL 430, kterd vSak v porovnani s ostatnimi hladinami pokryla
jen zanedbatelny provoz. Pro nasledujici ¢ast proto byla zvolena maximalni pouZitelnd

hladina FL 410.

6.2 Definovani podminek simulace

Pro provedeni fast-time simulace byl vyuZit simuldtor AgentFly2’. Cilem provedeného méfeni
bylo simulovat provoz v podminkach, v nichz neni omezujicim prvkem lidsky faktor. Pro
simulaci byl vyuZit vzdusny prostor v horizontalnich hranicich FIR Praha. JelikoZz pfedmétem
prace je studie pouze en-route kapacity prostoru, bylo snahou co nejvice eliminovat
vertikalni pohyb ovlivnény pfilety a odlety na letisté. Proto byla vyuZita pouze ¢ast horniho

vzdusného prostoru mezi FL 300 — FL 410.

Primarnim cilem simulace bylo eliminovat workload tidiciho. Pro moZnost porovnani se
sou¢asnym systémem byl zplsob detekce a feSeni konfliktu nastaveny na metody
uplatfiované v dne$nim fizeni letového provozu. Reseni konfliktl probihalo s ¢asovym
predstihem 4-9 minut. Vzhledem k tomu, Ze tok provozu létal po pfimych tratich, byla
k feseni konflikt( primarné vyuzivand zména hladiny. Zména kurzu byla aplikovand pouze

v pfipadech, kdy byla pro vyfeseni situace vyhodnéjsi.

21 pAgentFly Technologies, s.r.o. © 2019. https://www.agentfly.com/
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Pro pribéh simulace bylo vyuzito letadlo A321, které |étalo optimalni rychlosti pro patfi¢nou

letovou hladinu dle BADA?2.
Dale byly pro priibéh simulace uvazovany nasledujici podminky:

e Aplikované horizontalni a vertikalni minima rozstup(i podle predpisu L 4444 —
horizontdlné 5 NM, vertikalné 1000 ft nad i pod letadlem.

e Letadlalétala po pfimych trajektoriich v cestovnich hladindch. Zména kurzu a hladiny
nastala pouze pfi feseni konflikt(.

e |dedlni meteorologické podminky, bez vyskytu bourkovych oblasti, turbulence, ¢i
jinych meteorologickych jevu, které mohou mit vliv na propustnost prostoru.

e Nejsou aktivovany zadné vojenské prostory ani jina tratova omezeni.

6.3 Vysledky simulace

Pribéh simulace

Generovani provozu bylo provedeno na zakladé distribuce provozu ze dne 31.8.2018, viz kap.
6.1. Vychozim bodem byla hodnota 1 427 letd, které byly generovany na zakladé trajektorii
na obr. 18 a rozprostfeny do hladin na zakladé distribuce na obr. 19. Pro zjiSténi potencidlni
kapacity byl generovan provoz usazeny na letovych hladinach, ke zméné hladiny nebo kurzu
dochazelo pouze pfivyhybani se konfliktidm. Zapadni a vychodni toky od sebe byly oddéleny

podle pravidla sudych a lichych hladin.

Celkem bylo provedeno 20 méfeni, pro néz vychozi hodnotou bylo 1 427 letli rozprostfenych
do letovych tras viz kap. 6.2. Pro kazdy béh byl pro tok provozu pouzit koeficient v rozmezi
0,05 — 1,00. Zvoleny koeficient definoval vstupni hodnotu toku provozu (Entry rate), ktera
byla zachovdna pro vSechny trajektorie. Po nabéhnuti provozu do prostoru (prvni ¢ast
simulace) byly vintervalu 1 hod (druha ¢ast simulace) sledovany tyto veliciny: primérna
obsazenost prostoru (Occupancy value), celkovy pocet konfliktd a pocet Uspésné a

neuspésné vyresenych konfliktd.

22 BADA — Base of Aircraft Data — databaze vykonnostnich charakteristik letadel vytvofend Eurocontrolem
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Vystupy simulace

Na nasledujicim grafu obr. 21 je zobrazena zavislost priimérné occupancy value na entry rate.

Z grafu vyplyva, Ze obsazenost prostoru primo Umérné rostla se zvysujicim se letovym tokem.

Occupancy v zavislosti na entry
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400
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300
250
200
150
100

50

Occupancy

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Entry

Obr. 21 Graf zavislosti occupancy value na vstupnim toku
Graf na obr. 22 prezentuje pocet konflikti/hod v porovnani s pfislusSnymi hodnotami
hodinového toku a occupancy value v zavislosti na vstupnim koeficientu. Vyraznéjsi narust
konflikt( Ize pozorovat pti koef. 0,35, ktery odpovida toku 507 letadel. Rapidni pokles
konflikt pfi koef. 0,65 vysvétluje pretizeni systému — pfi provozu 924 letadel za hodinu jiz
nedochdzelo ke véasnému reSeni konfliktli, detekce dalSich pfibyvajicich konfliktd proto

nebyla adekvatni.
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Zavislost poctu konfliktl a mnoZstvi provozu na koeficientu
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Obr. 22 Zavislost poctu konflikt(

Podobny priibéh zobrazuje i kfivka poctu konfliktd za 1 hodinu, viz obr. 23. Pfi toku 924
letadel za hodinu systém vyhodnotil celkem 758 konfliktd. Uspé$nost a nelspé$nost

resenych konflikt( je zobrazena na obr. 24.

Graf zavislosti poctu konfliktl na vstupnim toku
[za 1 hod]
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Obr. 23 Zavislost poctu konfliktd/hod na vstupnim toku letadel
Kapacitni moznosti prostoru pfi ustdlené komplexité provozu souvisi s ¢etnosti a feSenim
konflikt(. Nasledujici graf (obr. 24) zobrazuje primérny pocet konfliktd na 1 letadlo za
hodinu, a podil Uspésné vyresenych a nevyreSenych konflikti. Nejvétsi provoz, pti kterém

bylo vyfeseno 100 % konfliktd odpovida koeficientu 0,15, tzn. toku 205 letadel/hod.

69



Konflikty na jednotlivy let [za hod]

2,50

2,00
=
[}
<
2 1,50
=
=
C
e}
v
2 1,00
>0
o
a

0,50

0,00

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 095 1
Koeficient
e Pocet konfliktll/Let e Nevyiesené konflikty/Let Vyresené konflikty/Let

Obr. 24 Graf zobrazujici pocet konflikt(i na let/ 1hod
Pfi dalSim navysSovani provozu prestaly byt konflikty vyreSeny véas a doslo k poruseni
separaci. S nastavenou metodou CD&R prestal systém zvladat reSit dalSi mnozstvi

konfliktniho provozu vcas.

Z toho vyplyva, Ze za predpokladu vyuZiti CD&R metod odpovidajicich dnesnimu fizeni
letového provozu, bude v pfipadé vypusténi zatéZzového faktoru fidiciho limitujicim faktorem

pravé metoda detekce a FeSeni konflikta.

Z grafu Ize dale vycist, Ze aZ do koef. 0,3 se pocet nevyreSenych konfliktl pohybuje do 10 %
z celkového poctu konfliktl (bod 2, obr. 25). To odpovida toku 428 letadel/hod, pfi ném?z

bylo detekovano celkem 409 konflikt(, z nichZ u 43 doslo ke ztraté rozstupu.

Mezni bod simulace lze stanovit na koef. 0,55 (bod 3, obr. 25), odpovidajici toku 788
letadel/hod, pfi kterém nastal skokovy propad v detekci konflikt( i v Gspésnosti jejich reseni.
Propad si Ize vysvétlit tim, Ze pfi takovém mnoZstvi provozu byl systém jiz natolik pretizeny,
Ze z dlivodu mnozstvi nevyreSenych konfliktli nebyl schopny jiz adekvatné detekovat dalsi

konfliktni provoz. Dalsi prabéh simulace proto nema vyraznéjsi vypovidajici hodnotu.

70



2,50
2,00

-

(]

=

2 1,50

=

c

o]

o

£ 1,00

el ]

[s]

(=%
0,50
0,00

Konflikty na jednotlivy let [za hod]

1 3

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

Koeficient

e Poet konfliktd/Let e Neoyyieienéd konflikty/Let e \lyFeiené konflikty/Let

Obr. 25 Vyhodnocené mezni hodnoty simulace
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7. Zaveér

Pfredmétem diplomové prace bylo pfriblizit soucasny problém kapacity Evropského
vzdusného prostoru a soucasna kapacitni omezeni, zhodnoceni potencidlnich
technologickych a operaénich moznosti vedoucich k navyseni kapacity a pfiblizit mozny vyvoj

letového provozu ve stfedné az dlouhodobém ¢asovém horizontu.

Prace vychazi z predpokladu, Ze v soucasném systému letového provozu je nejvice omezujici
prvek lidsky faktor, od jehoz pracovniho zatizeni se odviji maximalni pfipustné mnozstvi
provozu. Cilem praktické casti prace bylo zhodnoceni soucasnych kapacitnich moznosti
vzdusného prostoru v prostredi, v némz nevznika omezeni zplisobené lidskym faktorem. Pro

vylouceni vlivu lidského faktoru byl zvolen simulovany model v prostoru free flight.

Vzhledem ke sloZitosti a obsahlosti této problematiky se prace zaméruje pouze na en-route
kapacitu prostoru. Proto prakticka ¢ast zahrnovala pouze tratové lety v hladinach FL 300—
410 bez uvazovaného vlivu okolnich letist, a s nimi spojenych pfiletd a odletd, které by ve

skutec¢nosti mély dopad na vyssi vertikalni pohyb v prostoru.

Vysledky provedené fast-time simulace ukazaly, Ze v prostiedi free flight, kde neni uvazovan
vliv lidského faktoru, neni kapacitnim omezenim nedostatek mista v prostoru, ale vysledné
mnozstvi provozu bude Uzce souviset se schopnosti detekce a reSeni konfliktd (metoda

CD&R).

Z vysledkl simulace, prezentovanych na obr. 25 v kap. 6.3, potencidl pro zvySeni kapacity
predstavuje oblast v grafu skoef. 0,15-0,30, kde mnoiZstvi nevyrfesenych konflikt(
neprevysilo 10 %. Tyto konflikty by v teoretické roviné mohly byt vyfeseny s vylepSenim

metody CD&R, ktera pfimo souvisi s Urovni automatizace palubnich systémd.

Prostor pro potencialni navyseni kapacity tak nabizi pfedevsim technologicky vyvoj palubnich
systémU a metod detekce a feSeni konfliktd. Vyssi urovné metody CD&R by v teoretické
roviné mohlo byt dosazeno diky presnéjsi prehledové informaci zobrazené posadkam
v kokpitu, a vétSimu situacnimu prehledu o okolnim provozu. Druhym predpokladem je
umoznéni sdileni vétsiho mnozstvi objemu dat mezi letadly v redlném case, které zajisti
vCasné detekovani hroziciho konfliktu a nasledné vyhodnoceni nejefektivnéjsiho reseni pro

obé strany konfliktu.
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Cilem diplomové prace byla studie potencialnich moznosti kapacity vzdusného prostoru se
zamérenim na situaci v Evropském vzdusném prostoru. Pro vypracovani prace byly vyuzity
dostupné literadrni zdroje, predpovédi letového provozu i operacni pldny pro nadchazejici
obdobi. V kapitoldch zabyvajicich se konceptem free flight a soucasnou situaci v ¢eském
vzdusném prostoru byly vyuZity poznatky a informace ziskané v pribéhu odbornych

konzultaci. VeSkeré stanovené cile prace byly spinény.
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Seznam zkratek

ACAS
ADS-B
ADS-C
AFUA
AlIP
AMC
ANSP
ASAS
ASM
ATC
ATFM
ATM
ATS
ATSAW
AUP
CD&R
CDTI
CEATS
CFMU
CNS
CTA
CTR
DAC
DAP
DCT
DMA
FAB
FF
FFAS
FIR
FMS
FPL
FRA
FUA
IFR
LoA
LPS
MAS
(M)VPA
NM
PBN
PSR

Airborne Collision Avoidance System
Automatic dependent surveillance - broadcast
Automatic dependent surveillance - contract
Advanced flexible use of airspace
Aeronautical infomation publication
Airspace management cell

Air navigation service provider
Airborne separation assurance system
Airspace management

Air traffic control

Air traffic flow management

Air traffic management

Air traffic services

Air traffic situational awareness
Airspace use plan

Conflict detection and resolution
Cockpit display of traffic information
Cenral European Air Traffic Services
Central flow management unit
Communication, navigation and surveillance
Control Area

Control Zone

Dynamic airspace configuration
Downlink aircraft parameters

Direct routes

Dynamic mobile areas

Functional airspace block

Free flight

Free flight airspace

Flight information region

Flight management system

Flight plan

Free route airspace

Flexible use of airspace

Instrument flight rules

Letter of agreement

Managed airspace

(Military) Variable profile area
Network Manager
Performance based navigation
Primary surveillance radar
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Palubni protisrazkovy systém

Zavisly prehledovy systém - broadcast
Zavisly prehledovy systém - contract
Pokrocilé vyuZivani vzdusného prostoru
Leteckd informacni prirucka

Sluzba usporadani vzdusného prostoru
Poskytovatel letovych provoznich sluzeb
Palubni systém pro zajisténi separaci

Rizeni letového provozu

Sluzba usporadani toku letového provozu
Usporadani letového provozu

Letové provozni sluzby

Plan vyuziti vzdusného prostoru

Funkce detekce a vyreseni konfliktu
Zobrazeni informace o provozu

Spolec¢né stfedoevropské stiedisko

Centralni stfedisko fizeni toku letového prov

Rizena oblast
Rizeny okrsek
Dynamickd konfigurace vzdusného prostoru

Pfimé traté
Funkéni vzdusny blok

Vzdusny prostor pro free flight
Letova informacni oblast

Letovy plan

Vzdusny prostor volnych trati

Flexibilni vyuZivani vzdusného prostoru
Pravidla létani podle pfistroja

Letové provozni sluzby

Rizeny vzdudny prostor

Navigace zaloZzena na vykonnosti
Primarni prehledovy radar



RA
RNAV
RNP
SES
SESAR
SSR
TA
TCAS
CPA
TIS-B
TMA
TRA
TSA
VFR

Resolution advisory

Area navigation

Required navigation performance
Single european sky

Single european sky ATM research
Secondery surveillance radar
Traffic advisory

Traffic collision avoidance system
Closest point of approach

Traffic information service - broadcast
Terminal control area

Temporary reserved area
Temporary segregated area

Visual flight rules
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Rada k vyhnuti

Prostorova navigace

Pozadovana navigacni vykonnost
Jednotné vzdusné nebe

Sekundarni pfehledovy radar
Upozornéni na okolni provoz

Palubni protisrazkovy systém

Bod nejvétsiho sblizeni

Sluzba poskytovani informaci o provozu
Koncova fizena oblast

Docasné rezervovany prostor

Docasné vyhrazeny prostor

Pravidla létani za vidu



Priloha A — Spodni vzdusny prostor FIR Praha

- 5
i s i e 3
loooo mE ik i ety |
y i ¥ i
it H 35; ‘5 § § §§s§§ FEr] -
és 3 g,'; g H §§§”' ggg g s
|7 TRL1
% i 8338 F ian o
b ip R
| 82 ] |
i it

Y3IMOT - OVl LdVHO 3LNOY-N3

BB 1% i
‘ R
. 1 §§ § i §§ i
L : §
§68 E5E EERD &S EEEs EEE
- N\ 1
g | -8 _i "
| — H | %1 _gg
\ : : |28
‘ 1L} :
| ‘ . ; 5
: s

80

Zdroj: AIPENR 6.1



Priloha B — Horni vzdusny prostor FIR Praha
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Zdroj: AIPENR 6.1



Priloha C — Kapacitni hodnoty sektort ACC Praha

MONITORING VALUES /MV/
Occupancy Traffic Entry Counts
SEKTORY ACC LKAA /OTMV - Duration / H/20
SUSTAINED standard
1 min.
NOCNi* 17
22,7 13
*H 22 -07
w
HT N
S
NS
*LM 22 - 07
M 10
L 10
LM
w M
L 10
LM N M 9
L 10
S M 10 13 50
L 10 13 50
*LM 11 14 45
NS M 9 12 46
L 10 13 50

Zdroj: RLP CR
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Priloha D — Kapacitni limity ACC Praha pro redukované traté

REDUKOVANE TRATE

voj. aktivita TS vypadek IDP E2000E/S | mini ESUP U/S
SEKTORY ACC LKAA
80 75 60 50
NOENI PROVOZ 36 33 28 23
22-07 34 31 26 21
HT 36 33 28 23
T 40 36 33 28 23
*H22-07 a4 38 35 31 26
HT 45 40 36 30 25
w T 44 38 35 31 26
H 44 38 35 31 26
HT 45 40 36 30 25
HT N T 44 38 35 31 26
H 44 38 34 31 26
HT 45 40 36 30 25
S T 44 38 35 31 26
H a4 38 35 31 26
HT 45 40 36 30 25
NS T a4 38 35 31 26
H 44 38 35 31 26
*LM 22 - 07 40 36 33 28 23
M 45 40 36 30 25
L 45 40 36 30 25
LM 41 37 34 27 23
w M 45 40 36 30 25
L 45 40 36 30 25
LM N M 45 40 36 30 25
L 45 40 36 30 25
M 45 40 36 30 25
S L 45 40 36 30 25
*LM 40 36 33 28 23
NS M 41 37 34 27 23
L 45 40 36 30 25
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