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Surveillance - Contract systém - kontrakt
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Organization navigacnich sluzeb
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Communication fidici - pilot
CRM Collision Risk Model Model nebezpeci srazky
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FANS Future Air Navigation Systems budouci navigacni systémy
fapfh fatal accidents per flight hour smrtelné nehody na letovou
hodinu
FIR Flight Information Region letecka informacni sluzba
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FOM Flight Operations Manual provozni pfirucka

ft feet stopa

FTprob false track probability pravdépodobnost chybného

tracku

GNE Gross Navigation Error hruba navigac¢ni chyba

GNSS Global Navigation Satellite globalni druzicovy polohovy
System systém
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Manual datového spojeni

GPS Global Positioning System globalni polohovy systém

GTr ghost track rate -

HF High Frequency vysoka frekvence

HMI Human — Machine Interface rozhrani ¢lovék - stroj

IATA International Air Transport Mezinarodni sdruzeni
Association leteckych dopravcu

ICAO International Civil Aviation Mezinarodni corganizace
Organization civilniho letectvi

ID Identification identifikace

IFR Instrument Flight Rules let podle pfistroja

kt knott uzel

LNS - letecké navigacni sluzby

LORAN Long Range Air Navigation dalkovy hyperbolicky
System radionavigacni systém

MD - Ministerstvo dopravy

MLAT Multilateration multilateraéni systém

MNPS Minimum Navigation specifikace minimalni
Performance Specifications navigac¢ni vykonnosti

NAT North Atlantic region oblast severniho Atlantiku

NAT SPG North Atlantic Systems Planning | Planovaci skupina pro systémy
Group v severnim Atlantiku

NIC Navigational Integrity Category kategorie navigacni integrity

NM Nautical Mile namorni mile

NOTAM Notice To Airmen oznameni pro letecky personal
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OPLINKP Operational Data Link Panel Skupina expertl operaéniho
datového spoje
oTS Oceanic Track System oceansky systém trati
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Communication and Surveillance | zaloZzeny na vykonnosti
pfh per flight hour za letovou hodinu
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RCP Required Communication specifikace pozadované
Performance specification komunikacni vykonnosti
RF Radio Frequency radiovy kmitoCet
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Minimum rozstupy
RLP - fizeni letového provozu
SATVOICE Satellite Voice komunikace pres satelit
SES Single European Sky Jednotné evropské nebe
SESAR Single European Sky ATM SES vyzkum Fizeni letového
Research provozu
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Pulse identifikaci pozice
SSR Secondary Surveillance Radar sekundarni pfehledovy radar
STCA Short-Term Conflict Alert kratkodoba vystraha o
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SVGM Satellite Voice Guidance Material | pfedpis satelitni hladové
navigace
TDr track drop rate track je dokoncen, ale letadlo
je stale v pokryti radaru
TIDmn track initiation delay mean primér zpozdéni zahajeni

trackovani
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TIDsd

track initiation delay standard

standartni odchylka zpozdéni

deviation

TLS Target Level of Safety cilova uroveri bezpeénosti

TMA Terminal Control Area koncova fizena oblast
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ucL — Ufad pro civilni letectvi

uTC Coordinated Universal Time koordinovany svétovy ¢as

VHF Very High Frequency velmi vysoky kmitoCet
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Uvod

Letecka doprava je ¢im dal oblibenéjSim zplsobem dopravy. Umoznuje nam dopravu na
dlouhé vzdalenosti béhem relativné kratké doby. Z tohoto divodu je navySeni kapacity
vzdudného prostoru Zadouci z hlediska vyvoje letecké dopravy. Zaroveh vSak musi byt
zachovana uroven bezpeénosti, pfipadné byt jesté povySena na vysSi uroven, nebot’ nehody
v letectvi jsou Casto smrtelné. Takovéto nehody poskozuji letecky prumysl a odrazuji
potencialni zakazniky, coz rozhodné neni zadouci. Z tohoto divodu jsou kritéria bezpecnosti

striktni.

Navysit kapacitu vzdusného prostoru Ize snizenim minim rozstupt mezi letadly, ktera jsou
zavisla bud na kvalité prehledové informace, nebo jsou dana turbulencemi v Gplavu. Ukolem
této prace je prozkoumat rozstupy zavislé na kvalité prfehledové informace. V ramci tohoto
prizkumu je cilem urcit metodiku historického vzniku, faktory, které hraji svou roli v rozstupech,
seznamit se s legislativhimi pozadavky na systémy a dojit k zavéru, zda existuje potencialni
prostor pro snizeni radarovych rozstupl. Pokud bude nalezena metodika vzniku, je mozné
vyuziti samotné metodiky k uréeni zavéru ohledné prostoru pro snizeni rozstupl. Pokud tato

metodika nalezena nebude, bude snahou vytvofit zavér na zakladé dostupnych informaci.
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1. Vyvoj letecké dopravy

1.1 Ceska republika

Problematika rozstupu je v letecké dopraveé v poslednich letech hojné diskutovanym tématem,
nebot s houstnouci dopravou narGsta i hustota provozu v dopravé letecké. Udaje o vyvoji
poctu pohybu letadel v poslednich Sesti letech, které poskytla letova informacni oblast Praha
(dale jen FIR Praha), jsou zpracovany nize (Tabulka 1). Za poslednich Sest let se zvysil
mésicni pocet pohybl letadel primérné o 30,39%. Extrapolujeme-li souasny trend nardstu
provozu s ohledem na predikovany rust provozu dle predikce EUROCONTROL, pfesahne
pocet pohybu letadel v ¢ervenci 2020 100 tisic.

Tabulka 1 — Vyvoj poc¢tu pohyb letadel dle FIR Praha v letech 2013-2018

2013 2014 2015 2016 2017 2018 narlst provozu [%]
leden 45692 | 46825 | 49526 | 52465 | 56116 | 58199 27,37
unor 42435 | 43902 | 46095 | 51403 | 51644 | 54865 29,29
brezen 50644 | 53817 | 55303 | 60362 | 62369 | 65619 29,57
duben 55378 | 57783 | 61274 | 66495 | 67482 | 73010 31,84
kvéten 62565 | 66496 | 71323 | 75629 | 77931 | 82725 32,22
cerven 68409 | 72282 | 76756 | 80165 | 83560 | 88452 29,30
Cervenec | 74716 | 76664 | 83632 | 87583 | 89992 | 97654 30,70
srpen 73093 | 74715 | 81594 | 87209 | 89340 | 95318 30,41
zZari 68353 | 70673 | 77625 | 83868 | 82006 | 88910 30,07
fijen 63 615 64 487 70 546 74 742 75454 81019 27,36
listopad 49 080 50 689 55912 58 657 59522 64 345 31,10
prosinec 46 280 47 506 52 967 58 341 57948 62 701 35,48
pramér 58355 | 60487 | 65213 | 69743 | 71114 | 76068 30,39

naplfiiovani vizi a hodnot tzv. Jednotného evropského nebe - Single European Sky (dale jen
~SES"), ktery je jednim z nejvyznamnéjSich evropskych projektd v oblasti letecké dopravy.
Zakladnim principem projektu je reformovat sou€asnou podobu poskytovani letovych
navigacnich sluzeb (dale jen LNS) v evropském prostfedi, a to s cilem zvysit kapacitu
a propustnost vzdusného prostoru pfi zachovani vysoké miry bezpeénosti a maximaini kvality

poskytovanych sluzeb.

MD bude i nadale velice uzce spolupracovat se svymi evropskymi partnery na provadéni shora
uvedeného konceptu, ktery ma navic svij nezanedbatelny environmentalni rozmeér,

a to prostfednictvim efektivnéjSiho uspofadani vzdusného prostoru, jakoZz i modernéjSich
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leteckych pozemnich zafizeni a zafizeni na palubach letadel. Tyto nové technologie a postupy
umozni letadlum létat po pfiméjSich tratich, snizovat spotfebu leteckych pohonnych hmot,

minimalizovat vyckavani a celkové sniZzovat zpozdéni.“ [1]

1.2 Evropa

Problém s narGstajicim poétem pohybU letadel neni pouze nad uzemim Ceské republiky, ale
nad celou Evropou. Jako kazdy rok, tak i v roce 2019, vydal EUROCONTROL sedmiletou
pfedpovéd provozu.

V obdobi mezi roky 2018 a 2025 se nad Evropou o&ekava narlst 1,8% letl kazdy rok. Ceska
republika se pohybuje lehce pod primérem s hodnotou narlstu 1,6% letd ro¢né. Nejvyssi

Znazornéni roCniho nartstu provozu v Evropé pro obdobi 2018-2025 je vyobrazeno na
Obrazku 1.

"a\
2.2% “

Azores a

v
1.6% =~
g g
Canaries

Israel

Average Annual Growth 2025vs 2018 [] 0%-1% []1%-2% [2%-4% [ 4%-6% [l Above 6%

Obrazek 1 - Primérny roc¢ni prirtistek leti na stat v letech 2018 a 2025 [2]
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Kromé sedmileté predikce vydal EUROCONTROL v roce 2018 i dlouhodobou predikci do roku
2040.

Pro Evropu jako celek se odhaduje 16,2 milionu letd v roce 2040, coz je 0 53% vice nez v roce
2017. Jedna se o pramérny rocni rast 1,9% béhem obdobi 2017-2040. To je ponékud
pomalejsi tempo rastu, nez prfed rokem 2008. Béhem 20 let pfed hospodarskou krizi se pocet
pohybu IFR v Evropé zdvojnasobil z 5 miliond pohybu v roce 1988 na 10 milion pohyb( v roce
2008. Zpomaleni rustu v pfistich letech je vysvétleno pomalejSim tempem hospodarského
rustu, zvySovanim cen pohonnych hmot a zvySovanim pretizeni na letiStich. Rust provozu
bude v prvni poloviné obdobi (2018-2030) rychlejsi, nez ve druhé poloviné (2030-2040). Rast

bude vyraznéjsi ve vychodni Evropé a u letd mimo Evropu nez u letd v ramci Evropy. [3]

Na Obrazku 2 je kompletni pfehled primérného ro¢niho rustu poctu IFR letd v jednotlivych
statech Evropy.

-

1.9% ECAC|

1.0% 1.5% 2.0%

>
A 1.7%
Azores 1.5%
1.7% 1
1.3%
Canaries
1.5% 14%
1.3% 1.8%

3.5%

Average Annual Growth 2040 vs 2017  0%-1% | 1%-2% [l 2%-4% [l 4%-6%

Obrazek 2 - Primérny rocni prirtstek poctu IFR leti v Evropé do roku 2040 [3]
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1.3 Historicky vyvoj v Evropé

Je dobré poznamenat, Zze narlst poctu pohybu ve vzduSném prostoru neni pouze novodobym
trendem, ale je patrny jiz pfes pul stoleti. SilnéjSi pokles byl patrny prevazné v letech 2001
a 2008.

V roce 2001 doSlo k vyznamnému teroristickému utoku ve Spojenych statech americkych
spojenému s unosem nékolika letadel. Strach se po utoku zacal Sifit do celého svéta
a poptavka po letecké dopravé poklesla. Rok 2008 je poznamenan hospodarskou krizi, ktera
meéla na leteckou dopravu také silny vliv. | pfes tyto dva milniky je narust letecké dopravy
rapidni. V roce 1960 bylo zaznamenano 1,69 milionl letd, o 40 let pozdéji v roce 2000 to bylo
jiz 8,68 miliont letl a v roce 2018 dokonce neuvéfitelnych 11 miliond letd. Cely vyvoj Ize

pozorovat spolu se sedmiletou prognézou vyvoje na Obrazku 3.

Forecast for ECAC
Actual
~ 12,500~ E?‘Sf 1.8% 12,500
3 9 0.5%
S — Low
< 10,000 - 10,000
(%)
c
o 7,500- 7,500
(]
3
= 5,000 - 5,000
i
Ll
- 2,500 - 2,500
B | | | | I
1980 1990 2000 2010 2020
Curve label gives average annual growth 2019-2025 OEUROCONTROL 2019 www .eurocontrol in/STATFOR

Obrazek 3 — Narust IFR let v dlouhodobém horizontu [2]
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2. Predpisova zakladna

K zajisténi stale bezpe¢ného a ekonomického letového provozu, i pfes narust jeho hustoty,
je tfeba existence pravni zakladny na mezinarodni urovni. Mame zde hned nékolik
mezinarodnich autorit, které se snazi o sjednoceni téchto pravidel a predpist na co mozna
nejvétSim uzemi. Vzhledem k rdznorodosti prehledovych systému, které se vyuzivaji
v riznych oblastech svéta s riznymi vykonnostnimi parametry, se nejedna o lehky ukol.
Koordinace predpisl tak probiha postupné v ramci nékolika organizaci. Mezi nejvyznamné;jsi
pfedstavitele na naSem uzemi patfi: International Civil Aviation Organization (ICAO), European
Organisation for the Safety of Air Navigation (EUROCONTROL), European Aviation Safety
Agency (EASA), European Civil Aviation Conference (ECAC), International Air Transport
Association (IATA), Civil Air Navigation Services Organization (CANSO). Pravidla pro letectvi
v Ceské republice se pak fidi Ministerstvem dopravy CR, Ufadem pro civilni letectvi (UCL),

Rizenim letového provozu CR, s. p. (RLP CR, s. p.).

O propojeni na uzemi evropského kontinentu se evropské zemé snazi uz dlouhou dobu, diky
¢emuz vznikl projekt Jednotné evropské nebe. Tento projekt by mél do roku 2030 zajistit
ztrojnasobeni kapacity vzdudného prostoru, zvySit bezpecnost letecké dopravy, sniZit naklady
na sluzbu fizeni letového provozu a snizit negativni dopad na Zivotni prostfedi. Cilem je také
unifikace norem a postupl prehledovych sluzeb. V roce 2011 vstoupilo v platnost Provadéci
nafizeni Komise (EU) €. 1207/2011 [19], kterym se stanovuji pozadavky na vykonnost
a interoperabilitu pfehledové infrastruktury v Jednotném evropském nebi [20], v jehoz souladu

jsou nize uvedené dokumenty.

Pfed legislativou SES byla problematika rozstupu feSena prostfednictvim dokumentu
Eurocontrol Standard Document for Radar Surveillance in En-Route Airspace and Major
Terminal Areas, ktery vydal EUROCONTROL v roce 1997.

2.1 Pozadavky dle Eurocontrol Standard Document for Radar Surveillance

in En-Route Airspace and Major Terminal Areas

Kapitola 2.1 je Cerpana z dokumentu [4], ktery vznikl na zakladé dokumentu [5].

2.1.1 Obecné pozadavky

a) nove instalované sekundarni prfehledové radary (SSR) nebo ty, které nahrazuji starsi
zafizeni, musi byt monopulzniho typu a musi umoznovat povySeni do funkce rozSifené

urovné modu S (Enhanced Surveillance) [5]
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b) je vyzadovano bezchybné pfifazovani kédli modu A dle ICAO Regional Plan [5]
c) transpordéry SSR v letadlech musi splfiovat pozadavky uvedené v ICAO Annex 10 [5]

d) vSechna radarova data musi mit oznaceni koordinovanym svétovym ¢asem (UTC)
podle ICAO Annex 5 [5]

2.1.2 Pozadavky na pokryti

Poskytovatel letovych navigaénich sluzeb musi mit velmi kvalitni a spolehlivé pokryti, aby byly
dodrzeny horizontalni rozestupy 3 NM v ,Major Terminal Areas“ (hlavnich koncovych
oblastech), 5 NM v En-Route Airspace (na trati) a 10 NM v oblastech s méné spolehlivym

pokrytim. [5]

V Major Terminal Areas je pozadovano dvojité pokryti SSR a jednim PSR, a dale musi byt

zajisténo dostatecné pokryti ve vSech letovych hladinach. [5]

V En-Route Airspace je pozadovano dvojité radarové pokryti a horizontalni pfesah radaru
musi byt minimalné 30 NM za oblast odpovédnosti. Vyjimku Ize udélit z divodu geofyzikalnich

podminek. [5]

2.1.3 Pozadavky na data

Pfesnost pozice letadla z radarovych dat musi byt v kvadratickém priiméru mensi nebo rovna
500 metrd pro letové trasy a menSi nebo rovna 300 metrd pro hlavni provozné zatizené
koncové oblasti. Obnova dat musi probihat kazdych 8 sekund pro oblastni pouziti a 5 sekund
pro oblast TMA. VyuZiti extrapolace je mozna pouze u dvou po sobé jdoucich dat a nelze

pouzit u dat modu C.

2.1.4 Pozadavky na dostupnost prehledovych dat

Pro Uplnéa data’ je pozadovana dostupnost minimalné 0,995, pro nezbytna? data 0,99999. Pro
PSR v oblasti pfiblizeni nesmi byt dostupnost méné nez 0,995. Data zradaru je tfeba

zalohovat po dobu 30 dni.

' UpIna data zahrnuiji nezbytna data?, rychlost viigi zemi a status tracku.

2 Nezbytna data jsou horizontalni pozice letadla a jeho historie, vertikalni pozice letadla, identifikace
letadla, identifikace specialnich kédli médu A (7700, 7600, 7500).
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2.2 Pozadavky dle Radar Sensor Performance Analysis (EUROCONTROL)

Pozadavky na radarové sensory dle dokumentu Radar Sensor Performance Analysis jsou

uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2 — Pozadavky na jednotlivé chyby prehledovych informaci [6]

pravdépodobnost detekce polohy cile >97%
podil detekce chybného hlaseni o cili <0,1%
podil detekce vicenasobného hlaseni cile <0,3%
podil detekce vicenasobného hlaseni cile od odrazli <0,2%
podil detekce vicenasobného hlaseni cile z postrannich lalok <0,1%
podil detekce vicenasobného hlaseni cile ze stépl <0,1%
pravdépodobnost detekce kédu médu A >98%
pravdépodobnost detekce kédu médu C >96%
systematicka chyba

chyba $ikmé vzdélenosti <100 m
chyba narlstu Sikmé vzdalenosti <1m/NM
chyba ¢asové znacky <100 ms
chyba azimutu <0,1°
nahodné chyby

standardni odchylka chyby Sikmé vzdalenosti <70m
standardni odchylka chyby azimutu <0,08°
skoky

polohova chyba v azimutu >1°
polohova chyba v délce >700 m
pomér skok( <0,05%
podil nespravnych kéd( <0,2%
podil ovérenych nespravnych kodl moédu A <0,1%
podil ovéfenych nespravnych kédd moédu C <0,1%
maximalni ¢as vypadku radarového senzoru v jednom kuse =4h
maximalni ro¢ni ¢as vypadku radarového senzoru =10 h/rok
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3. Vykonnostni parametry soucasné pouzivané prehledové

infrastruktury

Kapitola 3 je zpracovana na zakladé dokumentu [4].

3.1 Vykonnostni charakteristiky pro trackovaci €ast zpracovani radarovych dat

Vykonnostni charakteristiky pro trackovani radarovych dat mizeme rozdélit do tfi kategorii —
— charakteristiky zahajeni trackovani, charakteristiky spojitosti trackovani a charakteristiky

presnosti trackovacich dat.

3.1.1 Vykonnostni charakteristiky zahajeni trackovani

e TIDmn — track initiation delay mean [7] — prGmér zpozdéni zahajeni trackovani — ¢as
(v sekundach) nebo pocet skenl (ve skenech) mezi prvnim pfijetim hlaSeni trackerem

a prvnim okamzikem, kdy je dostupny trackovaci vektor na vystupu

o TIDsd — track initiation delay standard deviation [7] — standardni odchylka zpozdéni —

— opét v sekundach nebo skenech

e FTprob — false track probability [7] — pravdépodobnost chybného tracku

3.1.2 Vykonnostni charakteristiky spojitosti trackovani

TDr — track drop rate — track je ukoncen, ale objekt je stale v pokryti radaru

TSr — track swop rate — track pokracuje zpravami, které patfi jinému objektu

GTr — ghost track rate — u PSR

e primérna délka chybného tracku

smérodatna odchylka délky chybného tracku

3.1.3 Presnost trackovacich dat

PFesnost trackovacich dat se ur€uje pro rychlost letadla vici zemi, jeho pozici, kurz a vertikalni
rychlost. Vypadek trackert nesmi byt v kuse delSi nez 10 minut a v roénim souctu nesmi

prekroc€it 9 hodin.
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3.2 Vykonnostni pozadavky dle EUROCONTROL Specification for ATM

Surveillance System Performance

Vroce 2012 vydala organizace EUROCONTROL dokument pod nazvem Specification
for ATM Surveillance System Performance, ktery zahrnuje vykonnostni poZadavky

na kooperativni pfehledové systemy.

Tabulka 3 — Vykonnostni pozadavky pro rozstupy 3 NM [4]

3 NM - povinné 3 NM - doporucené
pravdépodobnost obnoveni > . .
) L. = 97% pro 100% letl | = 97% pro 100% letd
horizontalni polohy
pomér ztracnych 3D poloh v
gapech > 26,45 <05%
chyba horizontalni polohy <330 m pro 100% letd = 210m celkové a 230
m pro let
pravdépodobnost obnoveni
nadmorské vysky zaloZené na = 96% celkové
tlaku
primérné stafi dat s nadmofskou <=
vyskou zaloZenou na tlaku ==
pomér nespravnych dato
nadmofské vysce zaloZené na =0,1%
tlaku
=200/300 ft v 99,9%
neoznacena chyba nadmorské pro ustaleny letav
vysky zalozené na tlaku 98,5% pro stoupani a
klesani
zpozdéni zmény indkatoru <7.5 s pro 100% letd
mimofadnych udalosti a SPI =
zpozdeéni zmény identifikace
letounu <15 s pro 100% letd
pravdépodobnost spravné
hodnoty pfi obnoveni identifikace = 98% celkové = 96% pro let
letounu
pomér chybné identifikace
letounu £0,1%
=250 ft pro ustalené
stredni kvadraticka chyba lety a 500 ft pro klesani
stoupani/klesani a stoupani
stfedni kvadraticka chyba trafové <4 m/s pro pfimy leta
rychlosti 8 m/s pro zatacku
stredni kvadraticka chyba Ghlu <10° pro pfimy let a
tratové rychlosti 25° pro zatacku
< 2 chybna hlaZeni pro
hustota nekorelovanych oblast 100NM’av
nespravnych hlaseni o cili trvani 720 intervall
pocet chybnych trati blizko =1/h (blize nez 9 NM od
skutec¢nym tratim skuteéné trati)
kontinuita < 2,52 10”%a hodinu
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Tabulka 4 - Vykonnostni pozadavky pro rozstupy 5 NM [4]

5 NM - povinné

5 NM - doporucené

pravdépodobnost cbnoveni
horizontalni polohy

= 97% pro 100% letd

= 97% pro 100% letd

pomeér ztracnych 3D poloh v
gapech 26,45

<05%

chyba horizontalni polohy

=550 m pro 100% letl

= 350 m celkové a 385

letounu

m pro let

pravdépodobnost cbnoveni
nadmofrské vysky zaloZené na = 96% celkové
tlaku
primérné stafi dat s nadmofskou <as
vyskou zaloZenou na tlaku =
pomér nespravnych dato
nadmorské vyice zaloZené na <0,1%
tlaku

<200/300 ft v 99,9%
neoznacena chyba nadmorské pro ustaleny leta v
vysky zaloZené na tlaku 98,5% pro stoupani a

klesani

zpozdéni zmény indkatoru <12 5 pro 100% letd
mimofradnych udalosti a SPI =
zpozdéni zmény identifikace
letounu =24 s pro 100% letd
pravdépodobnost spravné
hodnoty pfi obnoveni identifikace = 98% celkové = 96% pro let

pomér chybné identifikace
letounu

<0,1%

stredni kvadraticka chyba
stoupani/klesani

=250 ft pro ustalené
lety a 500 ft pro klesani
a stoupani

stfedni kvadraticka chyba tratové
rychlosti

=4 m/s pro pfimy let a
8 m/s pro zatacku

stfedni kvadraticka chyba Ghlu
trafové rychlosti

<10° pro pfimy let a
257 pro zatacku

hustota nekorelovanych
nespravnych hlaseni o cili

=10 chybnych hlaseni
pro oblast 900NM3a v
trvani 450 intervall

pocet chybnych trati blizko
skuteEnym tratim

=2/h (blize nez 7 NM od
skutecné trati)

kontinuita

= 2,5« 10~52a hodinu
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4. Horizontalni rozstupy v minulosti

VS8e ma svou historii, stejné tomu tak musi byt i u rozstupu. Pfi reSerSi k této praci vSak
k Zadnym konkrétnim postupim, které by vedly k vysvétleni, pro¢ byl horizontalni rozstup
nastaven zrovna na 3 NM, 5 NM a 10 NM, nebyly nalezeny. S vyjimkou standardu oceanské
separace, standard( separace pro provoz s paralelnimi drahami a snizenych vertikalnich

separaci se pfitom standardy historicky nezménily [21].

Vroce 1997 vySel dokument s nazvem Terminal Area Separation Standards: Historical
Development, Current Standards, and Processes for Change [14], ktery fika, ze dané
standardy radarové separace byly stanoveny na zakladé pfesnosti radaru, velikosti cilové
obrazovky a spolehlivosti Fidiciho a pilota. AvSak dokumentace s konkrétni analyzou vedouci
k ttmto standardim nebyla nalezena ani autory tohoto dokumentu. Taktéz Rockman [15]
uvedl, Ze se jemu, ani dalSim pozorovatelim nezda, Ze by existoval pfesny davod pro hodnoty
3 NM a 5 NM. Nepublikovana studie FAA ze zacCatku 70. let ve skuteCnosti tvrdi, Ze pro
radarova minima neexistuje zadné zdavodnéni [14]. V dalSich kapitolach tedy pocitame s tim,
Zze ktémto standardim nevede zadna konkrétni analyza a hodnoty byly nastaveny
experimentalné na zakladé expertniho odhadu. Metody uvedené niZe tedy slouzi pouze
k ovéfeni spravnosti nastavenych hodnot. V této oblasti je kliCova prace (tfi dokumenty) pana
Reiche z roku 1966 o modelovani koliznich rizik a standardech separace, o niz bude jesté

zminka v kapitole 4.1.

4.1 Historie pricnych rozstupti v NAT regionu

Kapitola 4.1 je vypracovana na zakladé informaci z ICAO dokumentu Manual on Airspace

Planning Methodology for the Determination of Separation Minima. [8]

V roce 1964 byla na tratich severoatlantického regionu pfiéna separace 120 NM, podélna
separace 15 minut a vertikalni separace 1000 ft pod FL 290 a 2000 ft nad FL 290. V této dobé
bylo navrZzeno, aby byly pfiéné rozstupy sniZzeny na 90 NM, ¢imz by se navySila kapacita
vzdudného prostoru, coz by mimo jiné pfispélo i ke zlepSeni ekonomiky. Navrh nebyl pfijat

z divodu pochybnosti, jestli prob&hla odpovidajici analyza rizika kolize.

V roce 1965 zalozila ICAO NAT SPG (North Atlantic Systems Planning Group). Pavodni ucel
této skupiny byl provést studii pficné separace a rozvijet ramec rozhodovaciho procesu pro
naslednou Upravu standard( rozstup. Béhem prvnich setkani v letech 1966-1968 rozvinula
skupina NAT SPG ve spolupraci s dalSimi ICAO skupinami metodu posouzeni bezpecnych

rozstupu letadel v rdmci organizovaného systému trati v NAT regionu (North Atlantic Tracks).
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V této metodé jsou pouZzita data posbirana v NAT regionu, ktera jsou vstupy do matematického
modelu zvaného Reichlv model, ktery pocita se vztahem mezi rizikem srazky a rozstupy.
Na zakladé dalSich informaci z celého svéta pak NAT SPG navrhl hodnotu pro maximalni
pfijatelné riziko kolize, znamé jako cilova uroven bezpec€nosti (TLS). Porovnanim rizika kolize
vypocteného pro urcity pfiCny rozstup s timto TLS je mozné stanovit, zda Ize navrhovany

standard separace povazovat za dostate¢né bezpecny.

Pfi pfezkoumani vysledku ze sbéru dat v oblasti NAT zjistil NAT SPG, Ze ackoliv by mohlo byt
zmenSeni pficnych rozstupd mozné, maly podil pozorovanych letadel byl odpovédny
za velkou ¢Gast GNE®. Ztohoto divodu se sniZeni pFiénych rozstupd zdalo byt
neproveditelnym. V dusledku toho bylo navrzeno, aby byl vytvofen vzduSny prostor
se specifikaci minimalniho navigacniho vykonu (MNPS), ktery by vyhovoval vétSinové Casti

letadel vyuZivajicich NAT, ale vylougil by letadla, ktera neodpovidaji poZzadované urovni.

Na jedenactém zasedani NAT SPG v kvétnu 1975 v Pafizi probéhla diskuze o zfizeni MNPS
pro letadla v OTS*. ProtoZe by bylo pouZiti leteckého navigatniho systému na dlouhé
vzdalenosti (LORAN) do roku 1977 drasticky omezeno, specifikace se tykala letadel
pouzivajicich inercialni navigacni systémy (s tim, Ze provozovatelé pouzivajici LORAN A by
to méli pfi vyméné vybaveni vzit v ivahu). Bylo dohodnuto, Ze nova specifikace by byla
navrzena pro OTS s planovanym pfFinym rozstupem 60 NM a existovala by schopnost jit
do slozeného systému 30 NM a 1000 ft. Dale bylo navrzeno, aby byla vytvofena specifikace
MNPS a byl vyvinut monitorovaci program, ktery by ovéfoval, zda byla specifikace spinéna.
Riziko kolize by bylo béhem obdobi deseti let od okamziku pfijeti pravidelné pfehodnocovano,
aby bylo mozné posoudit dopad parametrii vykonu systému na bezpecnost. Specifikace
MNPS byla vyvinuta v roce 1975 a schvalena ICAO vroce 1976. Vroce 1977 vstoupila
v platnost spolu s vyfazenim LORAN A v oblasti NAT. Skupina matematikli NAT SPG dospéla

3 GNE = gross navigation error, mezi které patfi:

a) chyby systémové smycky ATC: jakakoliv chyba zplsobena nedorozuménim mezi pilotem a Fidicim

tykajici se pfedpokladané letové hladiny, Machova Cisla nebo trasy

b) chyby vlozeni trasového bodu: kdyz pilot neumysiné viozi do systému fizeni letu nespravny bod

na trase

c) selhani vybaveni: kdyz dojde k Uplné nebo Castecné poruse navigacniho systému, coz vede

ke sniZeni pfesnosti udrzovani drahy

4 OTS = Organized Track System
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v8ak k zavéru, Ze snizeni neni mozné kvili mnozstvi GNE. V roce 1980 se jim vSak uspésné

podafrilo snizit po¢et GNE a do systému trati NAT byl naimplementovan pfi¢ny rozstup 60 NM.

4.1.1 Reichiiv model

Kapitola 4.1.1 je vypracovana na zakladé informaci z ICAO dokumentu Manual on Airspace

Planning Methodology for the Determination of Separation Minima. [8]

Reichuv model je matematicky model, ktery vyuzivala skupina NAT SPG pro odhad rizika
kolize ve vzdusném prostoru NAT MNPS. Tento model bere v Gvahu riziko kolize v dusledku

ztraty separace dvou letadel leticich na rovnobé&znych drahach.

Aby byly matematické vypocty jednodussi, tak uvazujeme letadla jako krabice tvaru kvadru
S prumeérnymi rozmeéry A, A, A-. Tyto rozméry jsou brany jako priméry z délek, Sifek a vysek
celé populace letadel. Riziko kolize mezi dvéma takovymito krabicemi je z matematického
pohledu totozné jako riziko kolize mezi bodem a krabici o rozmérech 24y, 24y, 21,. Jelikoz
se populace letadel méni, doporucuje se rozméry znovu odhadnout maximalné po péti letech.
V pfipadé, ze dojde ke zméné celkové letoveé flotily, je vhodné rozméry prfehodnotit hned, jak

toto nastane.

Pocet srazek za jednotku Casu je dan vyrazem:
C = NyP,P, + NyP.P, + N PP, (1)

kde N predstavuji frekvence, s jakymi se separace mezi letadly zmenSi pod A (délku, Sitku
nebo vysku krabice, zalezi, v jaké ose se nachazime), P jsou pravdépodobnosti, s jakymi

dojde k naruSeni rozstupl mezi témito letadly.

Mame relativni rychlosti naSich dvou letadel v ve vSech smérech. Jelikoz jsme si jiZ vySe uvedli,
Ze misto dvou krabic uvazujeme bod a krabici o rozmérech 24, 24,, 21,, pak bude Cas
potfebny k tomu, aby bod projel skrz krabici 21,/v (vychazime ze zakladniho fyzikalniho vzorce
t = s/V). Pravdépodobnost prekryti P v kterémkoliv okamziku v €ase se rovna primérnému

Casu prekryti. To je:
P = frekvence * prdmérna doba pfekryti / jednotka ¢asu

Za jednotku Casu se povazuje jedna hodina, rozméry jsou méfeny v namornich milich
a relativni rychlosti v uzlech. Pak pro kazdy smér plati:

— N#*24 N = Pxv (2)

)2
v 24
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ProtoZe kolize je mozna v kazdém sméru (podélny, pficny, vertikalni), tak celkovy pocet kolizi
musi byt soucétem jednotlivych kolizi ve vS8ech smérech. PocCet kolizi C tedy zavisi
na pravdépodobnosti poruseni rozstupl v kazdém sméru, rychlostech a rozmérech.
Matematicky jej Ize vyjadfit jako:
vy vz

C = P.B,P, ux tooton (3)
Pravdépodobnost podélného pfekryti Px navic zavisi na intenzité provozu v systému. Pokud
je pocet letadel ve vzdalenosti Sy od sebe oznacen E, pak:

E*Ay

P =
X Sx

(4)

E je znamé jako obsazenost systému a poskytuje miru hustoty provozu. Kolize mize nastat
mezi letadly leticimi stejnym smérem, nebo ve sméru opacném. V takovém pfipadé by relativni
podélné rychlosti byly riizné, feknéme vi(s) a vx(0), stejné tak E(s) a E(o), kde ,,s“ pfedstavuje
stejny smér a ,,0“ smér opacny. P, je pravdépodobnost pficného pfekryti, tj. pravdépodobnost,
Ze jakakoliv dvé letadla, ktera maji mit urcity pficny rozstup, jej nemaji. P; je pravdépodobnost
vertikalniho prekryti, tj. pravdépodobnost, Ze dvé letadla nominalné na stejné hladiné jsou

ve vertikalnim prekryti.

Rovnice pro riziko pfi¢né kolize pak vypada nasledovné:

/1x Ux(s) Uy Uz Vx(o) Yz
¢ =ppP, {E( )[ 2y ] +E(o)[ +i uz]} (5)
kde C méfi oCekavany pocet smrtelnych nehod na letovou hodinu letadla. Kromé P,, E(s)
a E(o) jsou vSechny parametry vySe uvedené rovnice v pribéhu €asu viceméné stabilni.
Tabulka 5 uvadi odhady hodnot parametrd pro riziko stfetu pfi minimalnim pfi¢ném rozstupu
60 NM. Tyto hodnoty se vztahuji na parametry pouzivané v roce 1995. Parametry P,, Es a E,

se méni v Case a v oblasti NAT se pravidelné méfi.

Obsazenost systému (E(s) a E(0)) se odhaduje z udaju letového planu pro soubor vzorovych
dnd v pribéhu celého roku. Pravdépodobnost pficného prekryti (P,) se odhaduje z ATC
pozorovanych GNE z nepfetrzité monitorovanych oblasti vzduSného prostoru na vychodni
a zapadni hranici oceanu. Je tomu tak proto, Ze Ize predpokladat, ze informace jsou u vétSiny
oceanu ve vnéjSim radarovém pokryti uplné (ackoliv Ize zaznamenat odchylky od drahy, ktera

se vyskytuje pak nad stfednim oceanem).
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Tabulka 5 — Hodnoty pouzité pro parametry pfi€ného rizika kolize v roce 1995 [8]

PARAMETR ODHADOVANA HODNOTA
Sy 60 NM
Sx 120 NM (15 min)
P. 0,39
Ax 0,0306 NM
Ay 0,0272 NM
Az 0,0086 NM
Vx(S) 13 kt
vx(0) 960 kt
vy 80 kt
Vz 1,5 kt

PFi vyvoji Reichova modelu se plavodné predpokladalo, ze data shromazdéna z ¢asti vzorku
byla reprezentativni pro zbytek vzdusného prostoru. Pravdépodobnost pfiéného prekryti byla
tedy odhadnuta pfimo z pozorovaného rozdéleni odchylek. To znamena, Ze rozdéleni
odchylek méfenych na hranici bylo povaZzovano za naprosto totozné s rozdélenim naméfenych
odchylek v kterémkoliv jiném bodé nad oceanem. Tento pfistup byl znam jako Model 1.
ProtoZe vSak bylo shromazdéno vice informaci, mélo se za to, Ze rozdéleni odchylek
pozorovanych na hranici pravdépodobné nebude pfedstavovat skuteCné rozdéleni. Aby tedy
byla pravdépodobnost pficného prekryti pfesnéjsi, byly nékteré odchylky pozorovany, coz

mélo napomoci zpfesnéni rozdéleni. Tento pfistup se stal znamy jako Model 2.

Jakmile jsou hodnoty dostupné pro kazdy z parametrq, Ize je vlozit do modelu rizika kolize
a ziskat tak odhad rizika kolize. Pro budouci systémy lze pouzit odhadované hodnoty
obsazenosti, hustoty provozu atd. Po vypoctu rizika systému je mozné jej porovnat s cilovou
urovni bezpecnosti, aby se urcilo, zda systém pravdépodobné spini bezpecnostni pozadavky.
Toto cviCeni se provadi pro NAT kazdy mésic a vysledky jsou kazdoroCné pfezkoumavany
skupinou NAT SPG.

4.2 Pozadovana cilova uroven bezpecénosti (TLS)

Jedna se o charakteristiku systému, ktera souvisi s bezpec€nosti v letectvi. Navrhafi by méli
béhem planovani a navrhu systému s touto hodnotou pocitat a systém navrhnout tak, aby tuto
hodnotu spinil béhem skute¢ného provozu. Tato charakteristika se pouziva jiz od konce 50. let

20. stoleti, kdy byl koncept TLS poprvé uplatnén pfi schvalovani automatického pfistavaciho
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systému. Kazda hodnota TLS byla vyvinuta pro konkrétni letovou podminku pomoci
konkrétniho matematického modelu a konkrétnich dat se specifickymi pfedpoklady. PFi vyvoji
hodnoty TLS je tfeba uvazovat o tom, Ze musi souviset s mirou nehod v minulosti, musi byt
nezavisla na rychlosti provozu a v souladu s celosvétové platnymi letovymi predpisy. V zasadé
existuji dva typy TLS pro leteckou dopravu — celkové TLS a TLS pro specifické operace

ve vzdusném prostoru. [13]

Jednim ze zplsobl, jak rozpocitat riziko srazky, je roztfidit cely letovy proces do deviti
provoznich fazi — stani (v€. pojizdéni, nakladani), vzlet, pocatecni stoupani, stoupani, tratovy
let, sestup, pocatecni pfiblizeni, kone¢né pfiblizeni a pfistani. Jak jiz bylo zminéno vyse,
TLS bylo poprvé uplatnéno pfi schvalovani automatického pfistavaciho systému. Tehdy také
vznikla hodnota TLS pro pfistani, ktera €ini 1 nehodu na 10 milionu pfistani. VS§echny hodnoty

TLS pro vSechny provozni ¢asti letu jsou uvedeny v Tabulce 6. [13]

Tabulka 6 — Pirehled doporu¢enych TLS pro kazdou fazi letu na let/letovou hodinu [13]

, . . POCATECNI . g
FAZE LETU | POJIZDENI VZLET .. | STOUPANI TRATOVY LET
STOUPANI
TLS 1x108 1x10°8 1x108 1x108 5x10® p.f.h.

, i POCATECNI KONECNE _ ,
FAZE LETU KLESANI . . . ; PRISTANI CELKOVE
PRIBLIZENI PRIBLIZENI

1,8x107 p.m.
TLS 1x108 1x108 1x108 1x108
(1x107 p.f.h.)

Hodnoty TLS se v pribéhu let vyrazné meéni a jsou velice rdznorodé. Napfiklad NAT SPG
vletech 1966-1968 pouzivala hodnotu 2,34x10° per flight hour, RGCSP® vroce 1985
6,3 x107 per flight hour [22], Howard [23] v roce 1992 hodnotu 1 x 107 per flight hour,
Cassell & Mith [24] v roce 1995 hodnotu 1,5x10° per mission a ICAO v dokumentu All Weather
Panel [25] z roku 1997 uvedlo hodnotu 1x107 per mission. V sou¢asné dobé& se pocita
s TLS pro smrtelné nehody, které je nastaveno na hodnotu 5x10° fapfh (fatal accidents
per flight hour) [8].

5 RGCSP = Review of the General Concept of Separation Panel
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4.3 Metodika analyzy rizik vyuzivana organizaci EUROCONTROL

Kapitoly 4.3, 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 jsou vypracovany na zakladé informaci z ICAO dokumentu

Manual on Airspace Planning Methodology for the Determination of Separation Minima.[8]

V pfedchozi kapitole jsme si rozebrali metodiku modelovani rizika kolize, kdyZ bereme v ivahu
vykonnost prehledovych systéml, hustotu provozu a cilovou udrovern bezpecnosti,
bez moznosti zasahu ATC. Tato metodika byla vyvinuta pro region NAT. Pro Evropsky vzduSny
prostor byly standardy rozstupu vyvinuty jesté pfed zavedenim metodiky modelovani koliznich
rizik. Tyto standardy zahrnuji radarovy dohled, ktery zajiStuje monitorovani moznych odchylek,
a pfimou hlasovou komunikaci pilot-fidici. To umozZnuje zasah fidiciho s cilem zabranit

potencialnim ztratam rozstupu.

Prvni studie financovana organizaci EUROCONTROL provéfila, zda bude mozné pouzit
analyzu rizik pfi vyvijeni minimalniho rozstupu. Tato studie ukazala, Ze analyza rizika je slibna
technika a Ze by byla Zadouci dalSi prace na vyvoji uplného modelu rizika kolize, véetné rizik

spojenych s dostupnosti radarového dohledu a pfimeé hlasové komunikace.

Analyza rizik vznikla pfi vyvoji automatickych pfistavacich systém(, ale byla v podstaté
dovyvinuta na zakladé pozitivniho vysledku pfi jeji aplikaci v technologicky vyspélych
odvétvich (napf. vrtné prace na mofi, jaderna energie). V téchto odvétvich se vyuzivala
na hodnoceni rizik spojenych s roli ¢lovéka. Cilem navazujici studie analyzy rizik bylo spojit
konvenéni modelovani koliznich rizik (pomoci statistické analyzy) s podrobnymi znalostmi
o typech, mechanismech a ¢etnostech vyskytu odchylek zpusobenych chybami systému ATC.
Navic byla zohlednéna schopnost vyuZiti radarového dohledu a hlasové komunikace VHF
k odstranéni odchylek, a tim pfispét ke sniZeni rizika. Koneénym cilem bylo vyvinout standardy
pficnych rozstupl na tratich pro pouziti v kontinentalnim evropském vzdusném prostoru.
Metodika pouzita ve studii je pfizpusobiva a mize se pouzit v pfipadé potfeby i v jinych

regionech nebo statech.

Celkova struktura modelu rizika kolize v pfipadé dostupnosti ATC je schematicky znazornéna
na Obrazku 4.
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Frequency of | | Eventtree [ ,/Hazard/scenario| | deviation |—» APPly Reich | JIRisk of collision
causal events structure type

Scenario

distribution model without ATC

Risk of collision
with ATC

Probability of Probability of | |  Fraction /

detection [—M™
by ATC recovery uncorrected

Obrazek 4 — Struktura modelu rizika kolize [8]

Mezi hlavni prvky modelu rizika kolize patfi:

a)

b)

c)

identifikace scénaru, které mohou vést ke ztraté rozstupl nebo mozné kolizi mezi

dvéma letadly
identifikace konkrétnich nebezpedi a jejich Cetnost vyskytu

vypocet pravdépodobného kolizniho rizika vyplyvajiciho z vySe uvedenych scénaru
za predpokladu, Ze odchylky mohou zustat neopravené (Reichuv model)
(bez dostupnosti ATC)

vypocet pravdépodobnosti detekovani a opravy odchylky bud pilotem, nebo ATC

odecteni vysledné celkové pravdépodobnosti kolize navzdory dostupnosti ATC

4.3.1 Identifikace rizika

Pfiklady typl chyb, o kterych je znamo, Ze zpUsobuiji pficné odchylky, zahrnuiji:

a)

b)

obecna navigacni schopnost a variabilita (napf. databazové chyby)

chyba letové posadky (napf. nespravné zadani udaju)

chyba ATC (napf. nespravné predani sektoru)

nespravna komunikace mezi ATC a pilotem (napf. zaména volaciho znaku)

administrativni a systémové chyby (napf. chyby letového planu, softwarové chyby,

selhani vybaveni letadla, chybny NOTAM)

| kdyZ jsou tyto chyby zaznamenavany béhem letu, mnohé jsou povazovany za bezvyznamné

a nejsou hlaseny. Ad hoc opatfeni v pilotni kabiné byvaji vyvijena pro menSi problémy.

Problémem vsak Casto neni individualni chyba, ale pokud se vyskytnou dvé nebo vice chyb

spolecné s jinymi drobnymi problémy, muze dojit k vyznamné odchylce.
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4.3.2 Detekce a oprava

Dusledky odchylky a moznost, Ze se z ni stane nehoda, jsou ur€eny souborem interakci, které

Ize popsat jako strom detekce a opravy.

Faktory, které jsou nedilnou soucasti detekce odchylky zahrnuiji:
a) typ odchylky, uroven provoz, pracovni zatizeni ATC a pilota
b) zda odchylka nastane, kdyz se oekava zména kurzu
c) zda k odchylce dochazi béhem pfedani sektoru

d) schopnost mit prehledovou informaci, v€etné minim radarové separace, zakladni

pfesnosti radaru, filtrovani a rozliSeni

Dostupnost varovnych systému, povaha displeju a komunikacni systém pfispivaji ke zméné

doby detekce.

PFi opravé, ktera nasleduje po detekci odchylky, jsou dulezité faktory:
a) zpozdéni zpusobené nespravnou identifikaci letadla
b) nespravné nasmérovana napravna instrukce nebo Spatny opravny manévr
c) zbyvajici ¢as k napravée

Byl vyvinut jednoduchy model odchylek, kde se urcily stromy udalosti spojenych s jednotlivymi
scénafi pro kazdou odchylku a jejich parametry (pravdépodobnosti a Casova méfitka). Tyto
stromy byly pouzity na detekci odchylujiciho se letadla fidicim, schopnost sdélit tuto
skute¢nost odchylujicimu se letadlu a schopnost tohoto letadla uspésné dokoncit opravny
manévr. Vysledné struktury jsou velmi komplikované, a ne vSechny vétve stromu (potencialni

odchylky) Ize snadno analyzovat.

DalSimi faktory, které nebyly v této fazi zahrnuty, jsou automatizované funkce, které umoznuiji

systému ATS predvidat a detekovat konkrétni nebezpeci a navrhovat optimalni napravu.

4.3.3 Validace

V minulosti byly provedeny riizné praktické analyzy, ale je velmi obtiZzné identifikovat statisticky
vyvoj odchylek zpusobenych jednotlivymi pfi¢inami. Analyzy provedené organizacemi ICAO
a EUROCONTROL pfinaseji nékteré vysledky v relativné jednoduchych scénafrich, ve kterych

byly ucinény pokusy izolovat jakékoliv U€inky zasahu ATC. V tomto pfipadé metodika
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predpovida rozdéleni vyplyvajici ze specifickych kombinaci rizik, riznych provoznich oblasti
atd. Metodika dale pouZije vypocet rizika, aby pfedpovédéla vyslednou miru poruseni
rozstupu. Vysledek je pak porovnavan s radarovymi zaznamy, aby se zajistilo, ze

zaznamenané a pfedpovidané hodnoty souhlasi.

Model kolizniho rizika (CRM) je pouzit na vhodnych trasach vybranych autoritami. K tomuto
UCelu jsou udaje o hustoté provozu, vzdusném prostoru, ve kterém se pohybujeme,
a frekvence prekryti zprostfedkovany a jsou vyuzity jako vstup do modelu, ktery urluje

pozadované rozstupy pfi dodrzeni TLS.

4.4 Minimalni rozstupy pro systém ADS-B

Kapitola 4.4 je vypracovana na zakladé informaci z ICAO dokumentu Manual on Airspace

Planning Methodology for the Determination of Separation Minima. [8]

Model, ktery se vyuziva k ur€eni minimalnich rozstupl pro letadla se systémem ADS-B,
je rozsifenym modelem originalniho Reichova modelu rizika kolize. Pfedpoklada rGzné typy
navigacnich chyb, pfi€emz pro kazdy typ chyb ma vlastni pravdépodobnost pfekryti. Tento
model zkouma ucinky ADS na detekci a odstranéni nebo snizeni rliznych typl chyb, které
zavisi na stavu podsystémua systému ADS-B. Pro analyzu vSech riznych kombinaci stavu
se opét vyuzivaji stromy udalosti. Model rizika kolize pak vypocte celkovou pravdépodobnost
prekryti, coz je vazeny pramér pravdépodobnosti prekryti pro jednotlivé typy chyb navigace.

Vahou v tomto vypoctu je pomér Casu, v némz je mozné oCekavat vyskyt kazdé chyby v praxi.
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5. Faktory podilejici se na velikosti rozstup

V kapitole ¢tvrté jsme prozkoumali historii rozstupd, pfi¢emz s vyjimkou standard(l oceanské
separace, standardl separace pro provoz s paralelnimi drahami a snizenych vertikalnich
separaci se standardy historicky nezménily [21]. Jelikoz letectvi od té doby velmi pokrocilo,
proSly vyvojem i radionavigacni a pfehledové systémy, jejichz chyba se sniZila. To svédci
o tom, Ze na celkové hodnoté rozstupl se nepodili pouze chyby téchto radionavigacnich
a prehledovych systémd, ale také jiné faktory. Do standardl jsou zahrnuty dalSi faktory, jako

je doba reakce ¢lovéka (pilota, Fidiciho) [14].

PFi pouziti radarové separace se védomé ¢i nevédomé bere v tlvahu mnohem vice prvki,
z nichz vétsina je netechnické povahy. Mezi netechnické faktory patfi napfiklad: struktura
a postupy vzdusného prostoru, narodni postupy a pfedpisy, kvalita a vyuziti lidskych zdroj
(vnimani fidicich, odborné znalosti a pracovni vytizeni fidicich — mnozZstvi provozu, které maze
byt bezpecné zpracovano v daném Case se liSi v zavislosti na schopnostech a dovednostech
jednotlivel). Povolené minimalni radarové rozstupy nelze pouzit jako matematické pravidlo

a jsou vysoce zavislé na proménnych provoznich faktorech. [10]

V oblasti fizeni letového provozu je cilem zabranit selhani postupd, ktera jsou zplsobena
narUstajici hustotou letového provozu. Nejvétsi Usili bylo vénovano snizovani pracovni zatéze
fidiciho, souc¢asné ale zvySovani poctu letadel, které mlze soucasné fidit. Toto by ponékud
zvySilo kapacitu vzdudného prostoru. Napfiklad byly provedeny pokusy se snizenim velikosti
sektoru. Zmensovani velikosti sektorl je v soucasnosti nejpouzivanéjsi pristup, jak se
vyporadat s naristajicim objemem provozu, nicméné zmensovani sektorl nepfinasi snizovani
zatéze ridiciho, protoze nar(ista zatéz pripadajici na koordinaci a predavani letadel sousednim

sektorlim. [9]

5.1 Aplikace rozstuptli s podporou prehledového systému

Jak jiz bylo zminéno v minulé kapitole, v evropském prostoru se pfi separacich pocita
s dostupnosti hlasové komunikace a uziti pfehledového systému na pracovisti Fidiciho
letového provozu. S dostupnosti prfehledové informace pocita také dokument Aeronautical

Surveillance Manual [11], ktery bude vyuZit v kapitole 5.1.

5.1.1 Informace

Pro aplikaci rozstupt jsou dullezita urcita data, kterymi jsou: horizontalni pozice, tlakova vyska

a identifikace. Dale pak mame datové polozky, pfi jejichz poskytovani jsou nabizeny dalsi
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vyhody. Mezi datové poloZky patfi SPI®, tratova rychlost a prava vzdusna rychlost a dal$i udaje

o sledovani (typ senzoru, ¢as pouzitelnosti udaja).

5.1.1.1 Horizontalni pozice

Horizontalni pozice je zakladni informaci, protoZe je vyuzivana ke zjisténi, zda jsou dodrzena
separacni minima mezi dvéma letadly, nebo jsou ohroZena. Kazdy typ pfehledového systému
muze podavat informace o horizontalni poloze rozdilné. Bud je informace obsahem dat
pfenesenych z palubniho subsystému samotnému systému (napf. ADS-B), nebo je danym
subsystémem prehledového systému vypocditana na misté (napf. radar, MLAT). Mimo

to mohou mit samotna data rdzné podoby:

e vzdalenost a azimut (radary)
e zemépisna Sifka a délka (ADS-B)

¢ specificky systém soufadnic X a Y (muze byt poskytnut multisensorovym trackerem)

5.1.1.2 Tlakova vyska
Tlakova vySka, nebo také barometricka vyska, méfena vySkomérem letadla se vyuziva
k zobrazeni vertikalni polohy letadla. Mistni barometricka korekce je provadéna uZivatelskou

aplikaci, a proto neni uvazovana jako souéast pfehledového systému.

5.1.1.3 Identifikace
Spravna identifikace letadla je velice podstatna, nebot instrukce ATC musi byt pfedany
spravnému letadlu. Identifikace je ziskavana bud pomoci ID letadla extrahovaného z letadla,

nebo z odpovédi SSR v rezimu A. ID extrahované z letadla koreluje s daty v letovém planu.

5.1.1.4 SPI
Jedna se o datovou polozku, ktera se pfenasi na zadost ATC a vyuziva jako jeden ze zpusobu
manualni korelace, ze byla dosazena spravna provozni identifikace. Napomaha rychlému

vyhledani letadla na monitorovacim displeji.

5.1.1.5 Trat'ova rychlost a prava vzdusna rychlost

Tratova rychlost a prava vzdusna rychlost napomahaji predikci budouci polohy letadla.

5.1.2 Obnova informace

S dfivéjSimi primarnimi radary se zobrazoval zaznam pfimo fidicimu. Tento systém mél velmi

mala Casova zpozdéni od ziskani pfehledové informace k jejimu zobrazeni, obsahoval jasny

6 SPI = Special Position Identification Pulse
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udaj o dobé zobrazeni novych dat a o stafi udaju. V této dobé byla separace povazovana

za zavedenou, kdyz byla letadla v té€sné blizkosti vidéna na obrazovce jako oddélena.

fidiciho je kombinovana z vice zdrojl a prochazi celym fetézcem multiradarového zpracovani.
Tyto systémy maji Casova zpozdéni od zméfeni polohy k jejimu zobrazeni a poloha letadla
se méni pouze v okamziku obnovy informace. Tésné pfed obnovou pFehledové informace
je nejistota zobrazené pozice nejvétsi, nebot letadla jsou neustale v pohybu (i béhem
obnovovaciho obdobi). Na velikosti takovéto chyby se tedy podili nejen rychlost obnovy

informace, ale také rychlost letadla.

Na celkovou chybu horizontalni polohy na vystupu pfehledového systému ma ale vliv vice

faktor(. Tyto faktory Ize rozdélit do dvou skupin:

e chyby, které vznikaji pfi méfeni nebo zpracovani a pfimo ovliviiuji polohova data

o stafi udajd, které zplsobuje chybu polohy z divodu neustalého pohybu letadla.

Zdroje chyb se mohou kombinovat, jak je zobrazeno na Obrazku 5. Obecné se predpoklada,
Ze prvni skupina chyb je nahodné rozlozena kolem skute¢né polohy letadla. Na Obrazku 6 je
vyobrazeno, jak by takové nahodné rozloZeni chyb mohlo ovlivnit rozstup mezi letadly.
Na obrazku je zdanliva separace vétSi nez skuteCna. Jelikoz jsou tyto chyby nahodné
rozdéleny, a navic zde existuje i druha skupina chyb, mlze se stat, Ze jsou vyobrazena letadla
mnohem bliz, nebo se dokonce pFekryvaji. Druha skupina chyb je vSak téZko méfitelna, nebot’
zavisi na letovych charakteristikach letadla, proto je béznéjsi méfit chybu, kdyZ jsou data
odesilana z monitorovaciho systému, jejichz zmény nejsou ovlivnény letovymi

charakteristikami daného letadla.
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Obrazek 5 — Priklad kombinace faktora plsobicich na vyslednou polohovou chybu [11]
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Obrazek 6 — Aktualni a zdanliva separace dvou letadel [11]

5.1.2.1 Doba obnovy informace
Pracujeme s pfedpokladem, Ze vystup ze systému zpracovani pfehledovych dat je pfivadén
pfimo na displej. Doba obnovy informace je v systému nastavena na zakladé mnoha faktort

(typ provozu, maximalni rychlost stoupani, typ struktury vzdusného prostoru, lidsky faktor).

Puvodné byla perioda obnovy informace pro provoz na trati vice nez 10 sekund, coz je dlouha
doba. Spolu s novéjSimi systémy pfiSla také kratSi perioda obnovy informace, ktera

se pohybuje v €ase 5 aZ 6 sekund na obnovu.

Pokud letadlo udrzuje svou pfifazenou hladinu (je ve vhodnych tolerancich + 200 ft ve
vzdusném prostoru RVSM nebo £ 300 ft v jiném vzdusném prostoru) po dobu tfi obnovovacich
period nebo 15 sekund (podle toho, co je vétSi) povazujeme jej za letadlo, jez dosahlo
stanovené hladiny. Zasah ze strany fidiciho je mozny pouze pfi poruseni vySe uvedenych
hodnot. Systém musi toto poruseni rozpoznat, a to v jednom obnovovacim obdobi. Pokud
mame tedy letadlo, které klesa nebo stoupa rychlosti 3000 ft/min, je pozadovana doba obnovy
informace 6 sekund (pro non-RVSM) a 4 sekundy (pro RVSM). Globalni dohoda o specifické
dobé obnovy informace nebyla mozna. Na Obrazku 7 je uveden pfiklad vztahu mezi chybou

horizontalni polohy a periodou obnovy informace.
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Obrazek 7 — Vztah mezi horizontalni chybou polohy a periodou obnovy informace [11]

5.1.3 Chyba horizontalni polohy béhem obnovy informace

Situaci modelujeme s nejhor§im moznym scénarem, a to, Ze letadla jsou ve stejné nadmorské
vySce a maji maximalni rychlost. Chceme-li zjistit velikost maximalni chyby na zacatku obnovy
informace, musime zjistit, jaka chyba se nam utvofi b&€hem obdobi obnovy informace, nebot
na jejim konci je nejkritiCtéjSi oblast s maximalni chybou. Roli nam vtom budou hrat
4 parametry — parametr V (maximalni rychlost letadla), Z (maximalni velikost letadla),
T (perioda obnovy informace, ktera musi byt pevna) a H (horizontalni rozstup). Na konci

obnovovaciho obdobi bude maximalni mozna chyba X rovna:

X==-

H
2

NN

(6)

Jelikoz ale chceme znat chybu na za¢atku obnovovaciho obdobi, musime jesté od této chyby
X odec€ist maximalni moznou ulétnutou drahu, kterou ziskame sou€inem maximalni rychlosti
a periody obnovy informace. Konecny vzorec pro maximalni chybu Y na zacatku obdobi

je poté:
Y=X—-VXT (7)

Tato chyba zahrnuje vSechny chyby po nakumulovani se. Z tohoto Ize usoudit, Ze pfi kratSi
periodé obnovy informace bude chyba béhem obdobi obnovy informace mensi, tudiz bude
limit pro maximalni chybu na zacatku obnovy informace méné prisny. Jak se méni hodnoty

maximalni mozné chyby na zaCatku obnovovaciho obdobi je mozné pozorovat v Tabulce 7.
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Tabulka 7 - Priklad ménicich se hodnot maximalni chyby pfi zméné periody [11]

Hypothesis:

* Maximum speed (kt) 600

+ Aircraft size (m) 100

+ Separation (NM) 5

Maximum remaining error budget at surveillance output
. (i.e. or just after an update)
Update period

(s) (m) (NM)
1 4271 2.3
2 3 963 2.1
3 3 654 2.0
4 3345 1.8
5 3 037 1.6
6 2728 1.5
7 2419 1.3
8 2111 1.1
10 1493 0.8
12 876 0.5

KdyZ nebudou dodrZeny tyto hodnoty, musi byt provedena analyza bezpeCnosti. Pokud
je pravdépodobnost vyskytu této situace nizka, systém musi byt monitorovan, aby se tato
pravdépodobnost nedostala nad pfijatelnou hodnotu. Druhou moznosti, jak k tomu pfistupovat,
je klasifikovani jakékoliv udalosti jako vyznamné a nasledné ji analyzovat, aby se zjistilo, zda
ma bezpeénostni dopad na provoz, ¢i nikoliv. Pokud ano, musi se zavést nezbytné opatreni,

aby se nadale udrzel poZzadovany rozstup.

Z hlediska bezpecénosti by stacilo pouze omezeni chyby pod maximalni pfijatelnou hodnotu,
ale i presto je tfeba provést kontrolu rozdéleni hlavnich chyb, protoZze ne vSechny trajektorie
jsou v praxi pouzitelné, jednak z hlediska nepohodli pro Fidici (Obrazek 8), ale také kvuli vyssi
pravdépodobnosti poruseni maximalnich hodnot. Rozdéleni chyb se ale liSi od jednoho
systému k druhému. Tyto rozdily muzeme sledovat na Obrazku 9 pro radarovy vystup,

Obrazku 10 pro vystup z multisensor trackeru a na Obrazku 11 pro vystup pfijimae ADS-B.
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Obrazek 8 - Dvé trajektorie v souladu s maximalni hodnotou chyby [11]
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Obrazek 9 - Priklad rozdéleni chyby horizontalni polohy méfené na vystupu z SSR
radaru [11]

Kritéria k omezeni rozdéleni zakladnich chyb musi zahrnovat pfedvidané chyby, i nahodné
chyby. Doporuéuje se charakterizovat rozdéleni hlavnich chyb bud pouzitim maximalni chyby

na hladiné pravdépodobnosti (napf. chyba pfi 95%), nebo pouZzitim hodnoty RMS’.

" RMS = Root Mean Square — kvadraticky primér (odmocnina z praméru kvadratu)
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Obrazek 10 - Priklad rozdéleni chyby horizontalni polohy méfené na vystupu z

multisensor trackeru [11]
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Obrazek 11 - Piiklad rozdéleni chyby horizontalni pozice na vystupu z prijimace
ADS-B pro NUC2 p=7 [11]

8 NUC = Navigation Uncertainty Category[12] — Ciselna hodnota, ktera oznamuije integritu spojenou

s vysilanim horizontalnich polohovych dat
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Zavérem této kapitoly bych rada uvedla pfiklady rozpocitani horizontalnich chyb pro razné

systémy tak, jak uvadi dokument Aeronautical Surveillance Manual [11]. Konkrétné pro jeden

radar (Obrazek 12), systém multiradarového zpracovani (Obrazek 13) a systém ADS-B
(Obrazek 14).

En-route scenario:

* 180 NM of coverage
+ 6-second update period

« aircraft speed 600 kt.
l Nominal Maximum
value value
Position error because of. Example (m) (m)
‘ a) Data source measurement n/a — — ‘
‘ b) Data source to surveillance system | n/a — —
delay
‘ c) Remote subsystem processing n/a — — ‘
I
d) Remote subsystem delay Transponder reply delay jitter — included in sensor
+/—0.08 ps measurement error
I
e) RF link propagation delay 3ms — 0.9 ‘
I
f) Sensor measurement/ processing Azimuth (10) = 0.068° 440 m
error Range (10)=15m
Azimuth (56 ) =1 978 1978
I
g) Sensor processing delay 2 s (including ground — 617
communication delay)
I
h) Total error sensor output — — 2 596 ‘
]
i)  Ground communication delay — — As per g) ‘
' j) SDP prediction error — — — ‘
| k) SDP delay — — —
]
l) Total error at beginning of update — — 2 596
period
I
m) Aircraft moving during update 6s — 1852
period
I
n) Total position error not to exceed — 4 448
(1/2 separation — buffer = 4 580) (less than the
maximum
permissible value)

Obrazek 12 - Priklad rozpocteni chyby pro jeden radar médu S [11]
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Nominal Maximum
value value
Position error because of: Example (m) (m)
a) Data source measurement n/a — —
b) Data source to surveillance n/a — —
system delay
c) Remote subsystem processing n/a — —
d) Remote subsystem delay Transponder reply delay jitter — included in sensor
+/—0.08 ps measurement error
e) REF link propagation delay 3ms — 0.9
f)  Sensor measurement/ processing | Azimuth o = 0.068° 395 m 1978
error Range o = 15 m (taken from the 15m
European Mode S specifications)
Azimuth (5 0)
g) Sensor processing delay 2 s (including communication — 617
delay)
h) Total error sensor output — — 2 596
i)  Ground communication delay —_ —_ —_
j)  SDP prediction error 95% or error <407 m — 722
maximum =722 m
(see example in Table A-5)
k) SDP delay A few ms — 1
I)  total error at beginning of update — — —
period
m) Aircraft moving during update Display update interval =5 s — 1543

period

n)

Total position error

Not to exceed
(1/2 separation — buffer = 4 580)

Obrazek 13 - Priklad rozpocteni chyby pro multi-radar tracker [11]
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Nominal Maximum
value value
Position error because of. Example (m) (m)
a) Data source measurement GPS error 1852
NIC=5 Rc=1NM=1852m
b) Data source to surveillance Time between GNSS receiver and 185.2
system delay transponder maximum 0.6 s
c) Remote subsystem Error due to transponder extrapolation —
processing
d) Remote subsystem delay — —
e) RF link propagation delay 3ms 0.9
f) Sensor measurement/ — —_
processing
g) Sensor processing delay — —
h) Total error sensor output — 2038.1
i) Ground communication delay | — —
j) SDP prediction error — —
k) SDP delay — —
I) Ground communication delay | — —
m) Total error at beginning of — 2038.1
update period
n) Aircraft moving during update | 6s 1852
period
o) Total position error Not to exceed 3890
(1/2 separation — buffer = 4 580) (less than the
maximum
permissible
value)

Obrazek 14 - Priklad rozpoéteni chyby pro systém ADS-B v instalaci s NIC® = 5 [11]

5.2 Netechnické faktory

V pfedchozi kapitole je vidét, co vSe je zahrnuto do chyby pozice, ale o faktorech netechnické
povahy jsme se pouze dozvédéli, Ze existuji, nikoliv jejich celkovy podil na chybé.
O netechnickych faktorech bude tato kapitola, ktera je zalozena na ICAO Doc 10063 — Manual
on Monitoring the Application of Performance-based Horizontal Separation Minima [17]. Tento

dokument v8ak pojednava pouze o proceduralnich rozstupech.

9 NIC = Navigational Integrity Category — slouzi k uréeni poloméru kontejnmentu integrity spojené s daty

horizontalni polohy
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Jak jiz vime z pfedchozich kapitol, je vytvofen model rizika kolize, se kterym se v praxi poCita
pfi ovéfovani pouzitelnosti rozstupu. Tento model zahrnuje mnoho faktord, které jsou

zobrazeny na Obrazku 15.

Parameter Description Units Default Value
Av Scale parameter for the aircraft speed distribution, represents | Knots 5.82
the speed decay
Vm Maximum speed variation allowed Knots 100
S, Longitudinal separation standard NM 30, 50
RNP Required navigation performance type NM 4
ONP Observed navigation performance NM
T Controller intervention buffer, response time Seconds 240 for normal
cases, 630 and
810 for
abnormal cases
T Aircraft position report interval, ADS-C periodic report rate Minutes 10, 14, 27
V.,V, Nominal aircraft speeds Knots 480
M Average absolute relative vertical speed of an aircraft pair that | Knots L5
have lost all vertical separation (e.g. vertical speed variation)
P,(0) Probability that two aircraft which are nominally at the same 0.55
flight level are in vertical overlap
Ay Aircraft wingspan or length NM
Az Aircraft height NM
NP Number of pairs that require controller intervention per flight | Per flight
hour hour

Obrazek 15 - Parametry pro model kolizniho rizika podélnych rozstupii [17]

Nas v této kapitole zajima parametr r— ochranné pasmo pro zasah fidiciho. Pro tento parametr
se vyuzivaji tfi hodnoty — 240, 630 a 810 sekund. Prvni hodnota je pro normalni operace na
hladiné pravdépodobnosti 95%. V pfipadé selhani béznych komunikacnich prostiedki
poskytne pfipad 2 dalSich 6,5 minuty na zasah fidiciho s pomoci alternativnich komunikacnich
prostfedkl. Posledni pfipad poskytuje celkem 13,5 minuty k vyfeSeni konfliktu a je aplikovan,
kdyz periodicka zprava trva déle nez 3 minuty. Rozpocitani jednotlivych hodnot je na
Obrazku 16, Obrazku 17 a Obrazku 18.
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Component Value (seconds)
Screen update time/controller conflict recognition 30
Controller message composition 15
CPDLC uplink 90
Pilot reaction 30
Aircraft inertia plus climb 75
Total 240

Obrazek 16 — Komponenty parametru T pro normalni ADS operace [17]

Component Value (seconds)
Screen update time/controller conflict recognition 30
Controller message composition 15
CPDLC uplink and wait for response 180
HF communication 300
Pilot reaction 30
Aircraft inertia plus climb 75
Total 630

Obrazek 17 - Komponenty parametru 1, kdyz neni prijata odpovéd CPDLC a je nutna
komunikace HF [17]
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Component Value (seconds)
Controller wait for ADS report 180
Controller message composition 15
CPDLC uplink and wait for response 180
HF communication 300
Pilot reaction 30
Aircraft inertia plus climb 75
Extra allowance 30
Total 810

Obrazek 18 - Komponenty parametru 1, kdyz trva periodicka zprava déle nez
3 minuty [17]
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6. Koncept PBCS

Kapitola 6 je vypracovana na zakladé informaci z ICAO dokumentu Performance-based

Communication and Surveillance (PBCS) Manual. [16]

V roce 1983 vznikl Zvlastni vybor pro budoucnost leteckych naviga¢nich systém( (FANS),
ktery spada pod ICAQO. Jejich ukolem bylo studovat, identifikovat a hodnotit nové technologie
a navrhovat doporuceni pro budouci vyvoj letecké navigace v civilnim letectvi. V roce 1991
probéhla v Montrealu konference, aby byl projednan a schvalen koncept budouci navigace
v letectvi, ktery je znam jako koncept komunikacnich, navigaCnich a pfehledovych systéma.
Ten zahrnuje komplexni a vzajemné propojeny soubor technologii, které jsou do znaéné miry
zavislé na satelitech. Schvaleni koncepce systému ATM signalizovalo zaCatek nové éry
mezinarodniho letectvi a otevielo cestu €¢innostem spojenym s planovanim a implementaci

novych systému po celém svété.

Na &tvrtém zasedani AMCP'® byla uznana neexistence objektivnich kritérii pro vyhodnoceni
vykonnostnich parametrd komunikace. Na zakladé provoznich pozadavkl na komunikacni
systémy v raznych fazich letu mél vzniknout soubor hodnot parametrd nazvany jako
specifikace pozadované komunikaéni vykonnosti (RCP'"). V roce 2001 OPLINKP'2 dokonéil
dokument Concept of Required Communication Performance [26], ktery byl opfipominkovan
Elenskymi staty ICAO. Na zakladé pfipominek ANC™ v roce 2002 zménila pracovni program
OPLINKP a wvznikla tak pfirucka o pozadované komunikaéni vykonnosti (RCP)
(Doc 9869 — Manual on Required Communication Performance [16]), normy a doporu¢ené
postupy (SARP') vztahuijici se k pouzivani RCP pfi poskytovani letovych provoznich sluZeb.
V roce 2005 na zasedani OPLINKP byly dohodnuty zmény a specifikace RCP byla zafazena
do Annex 6 [27], Annex 11 [28], Doc 4444 [29] a Doc 9869 [16].

V roce 2008 dostal OPLINKP za ukol aktualizovat Manual on Required Communication

Performance (Doc 9869) [16] na zakladé vyznamnych pokroku ¢lenskych stata ICAO.

1© AMCP = Aeronautical Mobile Communications Panel
" RCP = required communication performance

2 OPLINKP = Operational Data Link Panel

3 ANC = Air Navigation Commission

4 SARP = Standards and Recommended Practices
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Vroce 2010 OPLINKP prejmenoval Doc 9869 na Performance-based Communication
and Surveillance (PBCS) Manual a zadlenil do néj ¢ast GOLD (Global Operational Data Link
Manual [32]), SVGM (Satellite Voice Guidance Material) a dalSi materialy, které byly vyvinuty
po roce 2007. Druhé vydani Doc 9869 obsahuje kromé specifikaci RCP také specifikace RSP,
které poskytuji provozni, bezpecnostni a vykonnostni kritéria pro pfehledoveé systémy.
Specifikace RCP a RSP jsou popsany v ramci PBCS. Ustanoveni o PBCS bylo zahrnuto
do ICAO Annex 6 [27], Annex 11 [28], Annex 14 [30], Doc 4444 [29], Doc 8400 [31]
a Doc 9869 [16] v roce 2016.

Koncept PBCS poskytuje ramec pro vykonnostni parametry komunikacnich a prehledovych
systému v souladu s globalné akceptovanymi specifikacemi RCP a RSP. Specifikace RCP
a RSP jsou plvodné urCeny pro ADS-C, CPDLC a SATVOICE podporujici operace ATM
ve vzduSném prostoru, kde se pouzivaji proceduralni rozstupy. Koncept PBCS vSak umoznuje
nové specifikace RCP a RSP pro jiné ucely, coz by mohlo byt pfedmétem dalSich renovaci

pFirucky (napf. pro systém ADS-B).

6.1 Specifikace RCP

Jednotlivé typy specifikace RCP se lisi identifikatorem (napf. RCP 240). Toto Cislo udava
maximalni dobu komunikacniho pfenosu, ktery je diky tomuto identifikatoru ziejmy vSem
ucastnikim provozu na prvni pohled. V sou¢asné dobé existuji ve vzduSném prostoru, kde
se pouziva proceduralni separace, dvé specifikace — RCP 240 a RCP 400. Pozadavky
na jednotlivé specifikace maji spoleéné parametry, na kterych jsou zaloZeny. Jedna se o dobu
pfenosu, kontinuitu, dostupnost a integritu. Oba typy specifikace s pozadavky na parametry

jsou uvedeny v Tabulce 8.

Tabulka 8 - Specifikace RCP [16]

RCP RCP integrity
RCP transaction RCP continuity RCP availability (acceptable rate/flight
specification time (seconds) (probability) (probability) hour)
RCP 240 240 0.999 0.999 10°

0.9999 (efficiency)

RCP 400 400 0.999 0.999 10°
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6.1.1 RCP 240

Specifikaci RCP 240 lze pouzit pfi vyuzivani béznych komunikaénich prostfedkul, které
podporuji schopnost zasahu fidiciho v proceduralné Fizeném vzdudném prostoru, kde

je aplikovan minimaini rozstup zalozen na vykonnosti komunikacniho systému.

6.1.2 RCP 400

Specifikaci RCP 400 Ize pouZzit u nové vzniklych technologii, jeZ jsou klasifikovany jako bézné
komunikacni prostifedky, které podporuji schopnost zasahu fidiciho v proceduralné fizeném
prostoru, kde je aplikovan minimalni rozstup zaloZzeny na hlaSeni polohy v povinnych
ohlasovacich bodech. Také mize byt pouZita u nové vzniklych technologii klasifikovanych jako
alternativni komunikacni prostfedky, které mohou byt vyzadovany v kombinaci s béznymi

komunikacénimi prostfedky, na néz je aplikovana specifikace RCP 240.

6.1.3 Doba prenosu

Jelikoz muze existovat vice provoznich komunikacnich pfenosu, ur€uje se mezi témito prenosy
ten nejpfisnéjSi. Hodnota doby pFfenosu je zaloZzena na dobé potfebné k dokonéeni
nejprisnéjsiho prfenosu vedouciho k zasahu fidiciho. PFi zajiStovani rozstupl muze byt doba
pfenosu uréena modelovanim rizika kolize. Toto modelovani bere v uvahu Casy pfenosu
v oblasti komunikace a ochranné pasmo pro zasah fidiciho, ktery je takovou pojistkou pro

zajisténi rozstupu.

6.1.4 Kontinuita

Pfijatelna hodnota provozni kontinuity by méla byt stanovena na zakladé analyzy
detekovanych chyb pfi komunikacnim pfenosu, kdy se zjiStuje zavaznost a pravdépodobnost
vyskytu téchto chyb. Mezi takové chyb patfi pfenosy, které pfesahuji poZadovanou dobu
pfenosu, podkozené nebo nespravné smérované zpravy, detekovani ztraty komunikacni
sluzby nebo ztrata schopnosti letadla vyuzivat komunikacni sluzby, dokud se nedokonCi

prfedchozi pfenos.

6.1.5 Dostupnost

Dostupnost (RCP Availability) je systémovy pozadavek spojeny s komunikacni sluzbou, ktera

je kdispozici letové posadce a fidicimu. Jedna se o poZzadovanou pravdépodobnost
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fungujiciho komunikaéniho systému v Case. Vypoc¢teme ji jako pomér €asu fungujiciho

systému a €asu, kdy systém funkcni neni.

6.1.6 Integrita

Hodnota integrity je pfijatelna pravdépodobnost, kdy je komunikaéni pfenos klasifikovan jako
bezchybny. Tato hodnota je vybirana na zakladé vysledk( pfi posuzovani provozniho
nebezpeci. Toto posuzovani by mélo zahrnovat analyzu zavaznosti dopadi komunikacnich
prenosl obsahujicich chyby, které nebyly odhaleny. Mezi takové chyby patfi poSkozeni jedné
nebo vice zprav béhem pfenosu, nespravné pfesmérovani zprav, doru¢eni zprav ve Spatném
pofadi nebo se zpozdénim (po uplynuti pozadované doby pfenosu), ztrata komunikace nebo

preruseni komunikaéniho pfenosu.

6.2 Specifikace RSP

Jednotlivé typy specifikace RSP se lisi identifikatorem (napf. RSP 180). Toto Cislo udava
pozadovany Cas doruCeni prehledovych dat, ktery je diky identifikatoru zfejmy vSem
uCastnikim provozu na prvni pohled. Soubor pozadavki na specifikaci RSP je zalozen
na parametrech, mezi které patfi doba prfenosu prehledové informace, kontinuita, dostupnost
a integrita. V soucasné dobé je pocet specifikaci ve vzduSsném prostoru, kde jsou uplatnény

proceduralni rozstupy, omezen na dva — RSP 180 a RSP 400.

RSP 180 se vyuziva u prehledovych systéma, které podporuji moznost zasahu fidiciho
v proceduralné fizeném vzdusném prostoru, kde jsou vyuzita minima rozstupt. RSP 400 Ize
vyuZzit u nové vznikajicich technologii pfehledovych systémda, které podporuji moznost zasahu
fidiciho v proceduralné fizeném vzdusném prostoru, kde jsou pouZita separacni minima
zaloZzena na hlaseni polohy v povinnych bodech. Také jsou pouzita u nové vznikajicich
technologii, které jsou klasifikovany jako alternativni pfehledové systémy. Takové systémy
mohou byt vyzadovany v kombinaci s béznymi pfehledovymi prostiedky, na které
je aplikovana specifikace RSP 180. Obé specifikace jsou spolu s pozadovanymi hodnotami

parametr(l uvedeny v Tabulce 9.
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Tabulka 9 - Specifikace RSP [16]

RSP integrity

RSP RSP delivery RSP continuity RSP availability (acceptable rate/flight
specification time (seconds) (probability) (probability) hour)
RSP 180 180 0.999 0.999 FOM = navigation
0.9999 (efficiency) specification
Time at position accuracy
=+/- 1 sec

Data integrity
(malfunction) = 10°

RSP 400 400 0.999 0.999 FOM = Navigation
specification
Time at position accuracy
= +/- 30 sec
Data integrity
(malfunction) = 10°

6.2.1 Doba prenosu

Hodnota doby pfenosu je zaloZzena na okamZzZiku, kdy je doruéeni dat povazovano
za zpozdéné. K zajisténi rozstupl Ize pozadovany €as doru€eni zpravy urcit modelovanim
rizika kolize. Pracuje se zde s dobou pfenosu pfehledovych dat, ktera podporuji zachovani

rozstupu.

V praxi existuje doba pfenosu pro nominalni kontinuitu a provozni kontinuitu. Cas spojeny
s provozni kontinuitou se nazyva ,as po splatnosti“. Ten je spojen s Casem, kdy fidici provede
akci az po obdrzeni vystrahy od pozemniho pfijimace (po uplynuti doby). Hodnota tohoto ¢asu
je monitorovana v realném C€ase pro kazdou prehledovou zpravu. Hodnota nominalni doby

pfenosu se pouZiva ve statistické analyze a neni monitorovana v realném Case.

6.2.2 Kontinuita

Hodnota parametru kontinuity je spojena se skute¢nym vykonem piehledového systému
po Ihité splatnosti. Tato hodnota je vybrana na zakladé vysledk( z vyhodnoceni provozniho
nebezpeci. Posouzeni provozniho nebezpeci by mélo zahrnovat analyzu zjiSténych chyb
v doruCenych prfehledovych datech, kdy je zkoumana jejich zavaznost. Mezi zjiSténé chyby
patfi napfiklad detekce zpozdéni (pfekroCeni pozadované doby pfenosu dat), posSkozenych
nebo nespravné nasmeérovanych dat, zjisténi ztraty sluzby prehledového systému nebo ztraty

schopnosti letadel tuto sluzbu vyuzit.
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6.2.3 Dostupnost

Dostupnost RSP (RSP Availability) je pozadovana pravdépodobnost, Ze pfehledovy systém
je v provozu v ¢ase. Vypocéteme ji jako pomér mezi Casem, béhem kterého je systém skutecné

k dispozici a €asem, kdy systém k dispozici neni.

6.2.4 Integrita

Hodnota parametru integrity je vybrana na zakladé posouzeni provozniho nebezpedi, které
zahrnuje analyzu zavaznosti dopadu pfenost obsahujici nezjisténé chyby. Mezi tyto chyby
patfi napfiklad posSkozeni nebo nespravné presmérovani pfehledovych dat, doruéeni zprav
ve Spatném pofadi nebo po uplynuti poZadované doby pfenosu, ztrata sluzby nebo preruseni

pfenosu piehledovych dat.

6.3 Aplikace specifikaci RCP a RSP

Normy a postupy pro fFizeni letového provozu, které jsou zaloZzeny na vykonnosti
komunikaCnich a pfehledovych systémd (napf. pouziti sniZzenych minimalnich rozstupu),
by mély byt v souladu se specifikaci pozadované komunika¢ni vykonnosti (RCP)/pfehledové
vykonnosti (RSP). Stat by mél pfedepsat pfislusnou specifikaci RCP/RSP pro komunikacni
a pfehledové systémy v AIP nebo v jiné rovnocenné publikaci pro pfislusny vzdusny prostor.
Jestlize je predepsana specifikace RCP/RSP, mél by stat zajistit prostfedky k posouzeni
skute€né vykonnosti komunikacnich a prehledovych systémud v konkrétnim vzduSném
prostoru dfive, nez budou provedeny souvisejici operace ATM. Déale by mél stat zajistit, aby
byly zavedeny prostfedky k posouzeni rizika jakéhokoli nedodrzeni specifikace RCP/RSP
a pfijal pfisludna opatfeni k napravé souvisejiciho nedostatku. A pokud monitorovaci program
PBCS oznami, Ze konkrétni provozovatel letadla nesplfiuje specifikace, musi jej informovat
o nesouladu a moznosti napravy nedostatku s pfedem stanovenym cCasovym ramcem

na zakladé zavaznosti.
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7. Analyza moznosti snizovani rozstupti v souvislosti s kvalitnéjsi

prehledovou informaci

Vzhledem k vyvoji letecké dopravy, ktery jsme podrobné prozkoumali v kapitole 1, by bylo
snizeni rozstupl vyznamnym pokrokem v rozvoji letecké dopravy. V této oblasti letectvi
vznikla rozvinuta legislativa, ktera nam pfedepisuje pozadavky na data, radarové pokryti,
hodnoty rozstupl a vykonnost pfehledovych systém (kapitola 2, kapitola 3). Stézejni otazkou
vSak bylo, jakym zplusobem hodnoty rozstupl vznikaji, jak je mozné se k témto hodnotam
dopocitat v ramci jednotlivych druht chyb a jestli existuje prostor pro jejich snizeni, nebo

nikoliv.

Snahou bylo zjistit, jaka metodika byla pouzita pro zavedené rozstupy mezi letadly v historii,
ktera by napomohla k diskuzi o moznostech snizeni rozstupt do budoucna. Dosla jsme vSak
k zajimavému zjisténi, Zze zadna metodika neni dohledatelna (kapitola 4). Hodnoty rozstupt
byly s nejvétsi pravdépodobnosti vytvofeny experimentalné na zakladé expertniho odhadu
chyb, které je ovliviuji. [14] Bylo vSak tfeba ovéfit, zda jsou hodnoty rozstupl nastaveny
vhodné. K tomuto uc€elu byl vytvofen model rizika srazky. Nejvyznamnéjsi praci v této oblasti
jsou tfi dokumenty pana Reiche, ktery vytvofil Reichiv model rizika kolize. Tento model byl
puvodné implementovan na proceduralni rozstupy v oblasti NAT, ale pozdé&ji byl vyuzit
v riznych Upravach a rozSifenich i pro radarové rozstupy v oblasti Evropy a pro systém
ADS-B. Hodnota na vystupu z Reichova modelu se déle porovnava s hodnotou 5x10°[8], coz
je mezinarodni hodnota cilové urovné bezpecnosti, ktera udava maximalni povolenou

pravdépodobnost smrtelné nehody na letovou hodinu (kapitola 4).

Stale vSak nebylo zfejmé, jaké faktory musi byt brany v Uvahu, kdyz se zabyvame velikosti
rozstupu. Témito faktory se zabyva kapitola 5, kde je jasné uvedeno, Ze velikost rozstupl neni
zavisla pouze na technickych parametrech prehledovych systému, ale také na netechnickych
faktorech. VSechny faktory, které hraji roli pfi ur€ovani rozstuptl Ize rozdélit do podkategorii,
jak je uvedeny na Obrazku 19. Jedna se o chybu pfehledového systému, Cas, ktery potfebuje
fidici na reakci na podnét, doba samotné komunikace mezi fidicim a pilotem, Cas, ktery
potfebuje pilot kreakci na podnét od fidiciho a proceduralni ochranné pasmo.

Do proceduralniho ochranného pasma jsou zahrnuty nejistoty jednotlivych faktoru. [33]
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Obrazek 19 - Faktory ovliviiujici horizontalni rozstupy [33]

V kapitole 5.1 jsou uvedeny dil€i chyby, které se do technické ¢asti chyby napodéitavaji. Kromé
samotnych parametrl systému, jako jsou doba méfeni dat, doba pfenosu nebo napfiklad
pfesnost Cidel, je zde zdlraznén velmi duleZity parametr, kterym je perioda obnovy informace.
Samotna chyba pozice po technické strance nezavisi totiz pouze na samotné kvalité méfeni,
ale také na draze, kterou letadlo urazi béhem obdobi obnovy informace. Mimo obecné
informace jsou v této kapitole také tabulky s pfiklady napocitani technické chyby pro jeden

radar, multiradarovy tracker a systém ADS-B.

Moznost snizovani rozstupu v oblasti netechnickych faktor neni predmétem této prace, proto
se témito faktory dale nebudeme hloubgji zaobirat. Vykonnostni parametry pfehledové
infrastruktury prosly od zavedeni rozstupl nemalym vyvojem. Na pocatku vzniku radart
se vyuzivalo radarové informace pouze z jediného radaru. Zahy na to, v Sedesatych letech
dvacatého stoleti, se zaCaly navrhovat prvni systémy, které vyuzivaly multiradarového pokryti.
Takovéto systémy berou informace z vice radar(. Tato metoda se vyuziva i v sou€asnosti, ale

je vcelku odlisna oproti té prvotni.

V tehdejSi dobé bylo k vytvofeni multitracku vyuzivano metody vybéru plotd (mfizkovou
technikou). Tato metoda spocivala v rozdéleni vzdusného sektoru pomoci mfizky na jednotlivé
oblasti. Pfehledovou informaci sice poskytovalo vice radart, ale v kazdé oblasti mfizky se bral
v potaz pouze jeden, nejvhodnéjsi radar, plus byly nastaveny jeden nebo dva pomocné zdroje
informace. Tehdy bylo toto zpracovani vyhodné kvuli nizké naro€nosti na objem zpracovanych

dat pocitacem. Nevyhodou vsak bylo, Ze pfesnost polohy se timto zplsobem nijak nezlepSila,
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protoze ploty z ostatnich radard nebyly vyuzity pfi multiradarovém zpracovani. Nejedna

se tedy o multiradarovy tracking v pravém slova smyslu, jak jej zname dnes. [34]

V souCasné dobé vznika multiradarovy multitrack, u kterého jsou ploty pfijimany od nékolika
riznych systémU( a vSechny jsou zpracovavany ve vysledny track. Tato metoda ma vyhodu
v pfesnosti, kterou nabizi, oproti pfesnosti informace, kterou poskytuje pouze jeden samotny
radar, ale také zvySuje obnovu informace. Takovyto multiradarovy tracking byl mozny
az s nastupem vykonnych multiradarovych tracker(, jako je napfiklad systém ARTAS z roku
1995. [18]

Na Obrazku 5 je uvedeno, ze celkova chyba pozice po technické strance musi byt mensi nez
Y2 rozstupu [11]. Bereme tedy v Uvahu, ze 2,5 NM pfipada na chybu pfehledové informace

(v€etné technického ochranného pasma), jak je znazornéno na Obrazku 20.

2,5NM 2,5NM

) )

OSTATNIi CHYBY

|

5NM

Obrazek 20 - Komponenty rozstupu 5 NM

Na Obrazku 12 je uvedeno, Zze nesmi byt pro celkovou chybu pozice prfekroena hodnota
4580 m, ktera je rozdilem "% rozstupu a technického ochranného pasma (buffer). Nejdfive tedy

vypocteme hodnotu technického bufferu, kterou budeme potfebovat i u multisensor trackeru.
% X rozstup — buffer = 4580 m (6)

Z rovnice (6) vyplyva, Ze na technické ochranné pasmo (buffer) pfipada 50 metra.

Na Obrazku 13 jsou uvedeny hodnoty pro jednotlivé chyby systému. Neni zde vSak uvedena
celkova hodnota chyby pozice, proto ji musime vypocitat. Bereme v uvahu, Ze hodnotu chyby
senzorl nezapocitavame, ale pocitame pouze s hodnotou po zpracovani (722 metr(), coz
je maximalni hodnota chyby [11] na vystupu z multirackeru. Rozdéleni chyb na vystupu
z multitrackeru je uvedeno na Obrazku 10. Ackoliv je chyba na hladiné pravdépodobnosti 95%
mendi nez 407 m, musime zhlediska bezpe€nosti uvaZzovat chybu na hladiné
pravdépodobnosti 100%, ktera €ini 722 m. [11]
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Celkova chyba pozice letadla pfi vyuZiti multisensor trackeru vychazi z Obrazku 13 a jeji
hodnota je 2266 m. Kdyz pfipo¢teme hodnotu ochranného pasma vypoc&tenou ze vzorce (6),
dostaneme se na hodnotu 2316 m. Rozdil celkové chyby na vystupu z radaru a z multisensor

trackeru se liSi o relativné velkou hodnotu, a to 2182 m.

Interval, ktery se nachazi mezi hodnotou, ktera nesmi byt prekroCena (2,5 NM ~ 4630 m)
a hodnotou chyby na vystupu z mulitsensor trackeru €ini 2314 m, coz odpovida hodnoté
1,25 NM.

Timto je tedy dokéazano, Ze existuje prostor pro sniZzovani rozstupl v zavislosti na kvalité
pfehledové informace u takto vykonnych multisensor trackert. SniZzenim rozstupu by

se vytvofil dalSi prostor pro zefektivnéni vyuziti vzdusného prostoru.

Na zavér této kapitoly bych rada zminila celkem novy koncept, ktery mize napomoci
samotnému snizeni rozstupl. Jedna se o koncept PBCS, ktery je uvedeny v kapitole 6. Jde
o koncept, ktery zahrnuje specifikace RCP a RSP, které popisuji pozadované vykonnosti
komunikacnich a pfehledovych dat. Je mozné, Ze se jedna o dllezity aspekt pro budoucnost

rozstupl letadel.
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Zaver
Problematika snizovani rozstuptl je nelehkou ulohou na mezinarodni arovni. Snizeni rozstupt
by mohlo byt jednim z pfinosnych aspektlu rozvoje letecké dopravy. PFi rozvoji v jakémkoliv

odvétvi letecké dopravy v8ak neni mozné opomenout bezpecnost, ktera musi byt zachovana.

Cilem této prace bylo prozkoumat historii vzniku rozstupll a najit pomoci dané metodologie
a vykonnostnich pozadavku prostor pro mozné snizeni rozstupu. Pfekvapujicim zjisténim bylo,
Ze historicky neni zadna metodologie dohledatelna. Véfim, ze tato skuteCnost nepfekvapila
pouze mé, ale i ostatni ¢tenare této prace. Na zakladé hodnot jednotlivych chyb na vystupu
z radaru a multisensor trackeru jsme zjistili, Ze vzhledem ke zlepSeni kvality prehledovych
informaci od doby zavedeni minim rozstupa, existuje moznost snizeni rozstupt. Otazkou vSak
zustava, zda je tato hodnota natolik dostacujici, aby se jeji implementace vyplatila v Siroce

rozSifeném konceptu souasnych minim radarovych rozstup(.

VérFim, ze tato prace ukazala &tenarflim, Ze rozstupy jsou problematikou sahajici do mnoha
odvétvi — napf. technika, psychologie, matematika — a Ze jejich hodnoty méli své opodstatnéni.
Zlepseni technologii se promitlo do kvality pfehledové informace, ktera ¢astec¢né, nikoliv vSak
uplné, ovliviiuje minimalni rozstupy mezi letadly. Diky tomu se nabizi moznost snizeni
standardd minimalnich rozstupl. Nezbyva nez Cekat, sjakym vysledkem v tomto odvétvi

pfijdou odbornici.
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