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Abstrakt:

Tato bakalaiska prace se zabyva technologiemi a metodami poskytovanymi leteckymi
navigaénimi sluzbami. Cilem prace bylo vytvofit praiez historii vyvoje takovych
technologii a metod a pfedstavit nové a vyvijené technologie a metody koncipované pro
evropsky vzdu$ny prostor. Vysledkem je ptehled slouzici jako studijni material pro

pochopeni problémi tykajicich se nedostatecné kapacity vzduSného prostoru
a k pochopeni smért, kterymi se EUROCONTROL ubira.

Abstract:

This bachelor thesis deals with technologies and methods provided by air navigation
services. This work aimed to create a cross-section of the history of the development of
such technologies and methods and to present new and developed technologies and
methods designed for European airspace. The result is an overview that serves as study
material for understanding the problems of insufficient airspace capacity and for
understanding the directions taken by the EUROCONTROL.
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Uvod

Letecka obchodni doprava poskytuje své sluzby uz vice jak 100 let. Za tuto dobu si prosla
svétlymi i tmavymi Casy, které ji dovedly do dnesniho podoby. V soucasné dobé se
z krasy a luxusu letecké dopravy stal ekvivalent autobusové dopravy a o odletu letadla je
v siroké verejnosti pocitano se stoprocentni jistotou. Nebylo tomu vsak vzdy tak. Rostouci
tempo lidského pokroku, hnané neutuchajici touhou mit vSechno a hned, pfed nés nyni
stavi nové problémy, jimz je tieba Celit. Nasim tkolem se stava uspokojeni lidské touhy

S 24

dopravy.

Vznikem leteckych navigaénich sluzeb se do tohoto oboru dostal nezbytny poradek,
diky kterému mohou byt pozadované tkony plnény bezpetné a efektivné. Technologie
vyvijeny béhem 20. stoleti dokazaly tyto sluzby po uréitou dobu spliovat, ale jiz
nedokazou drzet tempo S dnes$ni dynamickou dobou. Klicem k tGspéchu je, aby letecké
navigacni sluzby spliovaly pozadavky, jez jsou aktualné vyzadovany a Soucasné¢ musi
byt brano v tvahu jejich udrzeni v dlouhodobém horizontu. V této chvili je nejvice
volano po navyseni kapacity vzdu$ného prostoru. Vime, Zze vzdusny prostor ma své
limity, proto musime razantné zakroCit vic¢i jeho neefektivnimu vyuzivani, které
prodluzuje celkovou dobu letu, ¢imz se zvysuji naklady na provoz letecké techniky,
posadky a roste tim i celkova spotieba paliva. Na evropském poli je proto navrzeno feseni
v podobé projektu Jednotné evropské nebe SES (Single European Sky), které za timto
ucelem hodla vytvofit sluzbu fizeni letového provozu ATM (Air Traffic Management)
odpovidajici 21. stoleti. Aby takova sluzba mohla operovat tak, jak je zamysleno, je
nezbytné snizit fragmentaci vzdu$ného prostoru a zvysit navigaéni vykonnost
jednotlivych letadel, vcetné jejich posadek. Toho je dosahovano modernizaci a
rozsitovanim funkci palubni avioniky spolu s jednotlivymi prvky CNS (Communication,
Navigation and Surveillance) infrastruktury ve vSech sektorech, véetné zavedeni jejich
vzajemné integrace. Nicmén¢ Z ekonomického hlediska je cilem poskytnout sluzby CNS
prostfednictvim systémi, které jsou jiZ nyni instalovany na palubach letadel. Ve svém
dusledku by tyto kroky mély vést k vytvoteni navigaéni metody, jejiz schopnosti budou
charakterizovany ptesnosti, integritou, kontinuitou a funk¢nosti k zajisténi efektivniho
vyuzivani vzdu$ného prostoru. Systémy takového komplexu budou soucasné schopné
organizovat a predpovidat letecky provoz ve ¢tyfech dimenzich (délka, Sitka, vyska a ¢as)
tak, jak jesté nikdy dfive. Finalni implementace SES podle nynéjsich piedpokladi zvysi
kapacitu a propustnost vzdusného prostoru za souc¢asné¢ho zvySeni bezpe¢nosti, sniZzeni
ro¢nich nakladd na ATM sluzby a snizeni dopadu letecké dopravy na zivotni prostiedi.

V soucasné dob¢ se nachidzime na rozhrani mezi dvéma svéty. Tim starym, ktery
nas doprovazel po mnoho let a na ktery jsme do jisté miry zvykli, a novym, ktery musi
drzet tempo rozvijejici se doby. Vyznat se v takové situaci neni pro nikoho jednoduché.
Posaddky letadel jsou tlaceny k pfizptisobeni se novym postupiim, metoddm
a technologiim v relativné kratkém case, coz neprospiva jejich ptipravenosti k feSeni
moznych probléml spojenych s vykonem jejich prace. Stejny problém vznika
I U provozovatel letist, fidicich letového provozu a jednotlivych aerolinii, které se témto
novym skute¢nostem musi taktéz ptizplsobit. Cilem této prace je pfedstavit pocatky
vedeni letadel po trati a na pfiblizeni, sou¢asn¢ vyuzivané metody a technologie a smér
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predpokladaného vyvoje navigacnich technologii a metod. Ziskané znalosti tak mohou
byt vyuzity K pochopeni zaméru projektu SES a k dalsimu zkoumani navazujicich feSeni.

12
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1 Letecké navigacni sluzby

Letecké navigacni sluzby ANS (Air Navigation Services) byly a jsou poskytovany
leteckému provozu po celou dobu provozu Poskytovatelem leteckych naviga¢nich sluzeb
ASNP (Air Navigation Service Provider). Jedna se o vefejny nebo soukromy pravni subjekt,
ktery tidi letecky provoz nad danou oblasti a zajist'uje uzivateliim vzdusného prostoru jednu
nebo vice z téchto sluzeb [5]:

« Rizeni letového provozu (ATM),

« Komunikace, navigace a dohled (CNS),

o Meteorologické sluzby pro leteckou navigaci (MET),

o Patrani a zachrana (SAR),

o Letecké informacni sluzby/ Sprava leteckych informaci (AIS/AIM).

Utelem vytvofeni t&chto sluzeb bylo zajisténi plynulosti a hlavné bezpecnosti
leteckého provozu. Velmi zndmym piikladem nedostate¢né propracovanosti celého systému,
pfi kterém pfislo o Zivot vice nez 1 500 0sob, je zkaza Titaniku. I kdyz byla lod’ vybavena
radiostanici a operatofi ziskavali vystrahy o ledovcich, pievazné slouzila vefejnosti
Kk vysilani telegrafickych zprav. V nouzové situaci se neprokazala dobie z divodi
nedostatecného vycviku operatorii a interference nouzovych zprav s béznymi zpravami
ostatnich radiostanic [37].

1.1 Rizeni letového provozu

Sluzba ATM (Air Traffic Management) zabezpecuje veSkeré ¢innosti spojené se zajiSténim
bezpectného, efektivniho a uspofadaného toku letového provozu. Tento pojem zahrnuje tii
hlavni sluzby:

o ATC (Air Traffic Control) — hlavnim tcelem této sluzby je udrzet dostatecnou
vzdalenost mezi letadly, mezi letadlem a piekazkami na zemi, aby se zabranilo
kolizim. Nicméné tento bezpec¢nostni cil nesmi branit plynulosti provozu, a proto
musi spliiovat potieby uzivateli.

« ATFM (Air Traffic Flown Management) — primarnim cilem je pfispivani
k bezpecnosti, spofadanosti a rychlosti toku letového provozu, vyuzitim
maximalni kapacity vzdusného prostoru [78].

o« ASM (Airspace Management) — si klade za cil fizeni vzdusného prostoru co
nejefektivnéji, aby uspokojil civilni i vojenské uzivatele. Tato sluzba se zaobira
zpisobem pridélovanim vzdusného prostoru jeho uzivatelim prostfednictvim
letovych tras, oblasti, letovych hladin apod. a zptsobem, jakym je vzdusny
prostor strukturovan za ic¢elem poskytovani sluzeb fizeni letového provozu [6].

13
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1.2 Komunikace, navigace a dohled

Technologie CNS hraji vyznamnou roli v celém sektoru letectvi. Tyto technologie se
spoléhaji na dostatecné spektrum frekvenci, se kterymi plni funkei stézejnich pilita v letecké
doprave.

« Komunikace - je jiz od pocatkt nezbytna souc¢ast ATM pro zajisténi bezpecnosti
letu a dorozumeéni se jak mezi pilotem a fidicim letového provozu (ATCO — Air
Traffic Controller) (vzduch-zemg), tak mezi ATC stfedisky (zemé-zemé) ¢i
piloty navzajem (vzduch-vzduch).

« Navigace — jde o proces planovani, monitorovani a fizeni pohybu letadla,
V postranni, vertikalni a podélné ose v daném case, zahrnujici sofistikované
technologie a efektivni koordinaci mezi pilotem a ATC. Poskytovana sluzba
musi byt adekvatné spolehliva, dostupnd, presnd, integrovana a funk¢ni.

« Dohled — poskytovani informaci o tom ,,kdo* je ,.kde* a ,,kdy* [13].

1.3 Meteorologické sluzby pro leteckou navigaci

Meteorologické sluzby pfispivaji k bezpecnosti, pravidelnosti a hospodarnosti leteckého
provozu. Jejich podpora spociva v pozorovani a predpovidani povétrnostnich podminek
anasledném piedani potifebnych meteorologickych informaci vSem poskytovatelim
leteckych sluzeb a uzivatelim vzdusného prostoru [80].

1.4 Patrani a zachrana

Sluzbou patrani a zdchrana rozumime: ,,Vykon €innosti souvisejicich se sledovanim tisné,
komunikaci a koordinaci a s provadénim patrani a zéachrany, jenz vede k poskytnuti
neodkladné pfednemocni¢ni péce nebo zdravotnickému pievozu pfi pouZiti vetejnych nebo
soukromych prostiedki, véetné spolupracujicich letadel, lodi a dalSich zatizeni* [79].

1.5 Sprava leteckych informaci

Na zaklad¢ piechoduz AIS (Aeronautical Information Service) na AIM (Aeronautical
Information Management) zahrnuje sekce AIM Stiedisko letecké informacéni sluzby
aoddéleni systémi a dat AIM. Oproti pfedchozim postupim, AIM klade diraz na
interoperabilitu a efektivni vyménu a distribuci dat v rimci ATM systémim a uzivatelt
vzdu$ného prostoru [64].

14
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2 Vyvoj leteckych navigaénich prostredkii

Stejné jako bratii Wrightové v roce 1903, tak i Heinrich Hertz o 16 let dfive polozil stavebni
kameny pro leteckou dopravu. Zatimco Wrightové dali svému napadu kiidla a benzinovy
motor, aby vznesli ¢lovéka do vzduchu, Hertzovy poznatky zajistily, aby se ve vzduchu
neztratil a vzdy se bezpecné vratil zpét na zem.

Po konci 1. svétové valky, kdy doslo k prudkému rozvoji vojenského letectvi, se zajem
zacal obracet také k civilnimu letectvi. Nedostate¢né vybavena letadla vSak byla odkazana
na lety pouze ve dne a za vhodnych povétrnostnich podminek. Na konci 20. let byla
sestavena prvni letova trat, tvofena svételnymi majaky, spojujici vychodni a zapadni pobiezi
USA (United States of America). Podminkou vS8ak ztstavaly dobré povétrnostni podminky.
S rostoucim zajmem o leteckou dopravu se kli¢ovym faktorem stala pravé pravidelnost za
jakychkoliv povétrnostnich podminek. O splnéni takové potieby se zaslouzily konvenéni
radionavigacni prosttedky NAVAID (Navigation Aid).

2.1 Navigace na trati

Jednd se o proces planovani, zaznamendvani a kontrolovani pohybu stroje nebo dopravniho
prostredku z jednoho mista do jiného. Slovo navigace vychdzi z latinského navigatus,
minulého pricesti navigere, které je odvozeno od slova navis, znamenajici ,,lod* a agere
znamenajici ,, presunout “ nebo ,,nasmérovat* [61].

Very high frequency Direction Finder (VDF)

Letecka navigace vychazela do jisté miry z namoini navigace. Nicméné pozadavky
letecké navigace byly mnohem striktnéj$i z divodu vyssi rychlosti pohybu letadel, kde
nebylo na zdlouhavé pocitani parametri dostatek ¢asu. Otazka spravné a rychle provedené
navigace rozhodovala o pteziti posadky i pasazéri. Od prvni poloviny 20. stoleti se tohoto
ukolu zhostily prostiedky zminéné NAVAID. Prvnim takovym zafizenim byl zamétovac
VDF, ktery slouzil k poskytnuti kurzu od letadla k pozemni stanici (QDM) tzv. ,,homing*
a urceni polohy kiiZovym zamétenim z vice pozemnich stanic. Tato informace vSak byla
indikovana pouze operatorovi pozemni stanice, ktery ji pfedal posadce pomoci hlasové
radiové komunikace. Poprvé byla metoda uréeni sméru popsana v roce 1902 [73] a o dva
roky pozdéji byla prvni sestava schopna takové ¢innosti [28]. Ze zjisténych znalosti vychazel
Robertem Watson-Wattem, ktery v roce 1926 piedstavil pfijima¢ slouzici k lokalizaci
bourkovych jader pro ndmotniky a letce. V prib&hu 2. svétové valky potfeby namotnictva
a zejména letectva smétovaly ponékud odlisnym smérem, coz vedlo k apravé Wattsonova
pfijimace na prvni znamy primarni radar tzv. ,,Huff — duff* neboli HF/DF (High-Frequency
Direction Finding). V dne$ni dobé slouzi VDF jako zalozni a pomocny prostiedek
s vyhodami v nizkych nakladech a jednoduchosti.

Automatic Direction Finder (ADF) — Non Directional Beacon (NDB)

V pocatcich 30. let 20. stoleti doslo k Siroké instalaci dlouhovinného radiového
vyhledavace sméru RDF (Radion Direction Finder) na paluby letadel. Ty tvotily spole¢né
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S pozemnim v§esmérovym majakem NDB radionaviga¢ni dvojici, vyuzivanou k navigaci po
trati a k ptibliZzeni na pfistani. Mechanické RDF se vSak prokazaly jako neefektivni z divodu
jejich velikosti, udrzby a pracovni zatéze na posadku. ReSeni nabidl systém ADF, ktery
umoziuje snazsi a piesnéjsi ziskavani informace o poloze letadla vuci stanici NDB, diky
témef okamzité indikaci na jednom z palubnich indikatoru. Od této dvojice je vSak v dnesni
dob¢ upousténo a je postupné vyrazovana z provozu. Vyhody NDB pietrvavaji v nizkych
nakladech na provoz a instalaci, sou¢asné s velkym dosahem, ale chyba az +7° a ne indikace
snosu vétru volaly po dal§im vyvoji.

VHF Omni-directional Range (VOR)

Systtm VOR (VHF (Very High Frequency) Omni-directionl Range) slouzi
Kk poskytnuti informace o radidlu, na némz se letadlo vici vysila¢i nachazi. Vychazi
z piedesle zminénych radionavigaénich zafizeni, pfedné vSak ze zafizeni LRF (LF/MF Four
Course Radio Range), jez bylo hojné rozsiteno v druhé poloviné 20. let 20. stoleti [62]. Toto
zafizeni zajiSt'ovalo vedeni pouze po Ctyfech kurzech smérem k/od pozemni stanice. Navic
dosahoval zna¢nych chyb pii Spatnych meteorologickych podminkach, kdy byl jeho provoz
nejvice vyzadovan. Reseni téchto nedostatki nabidlo zafizeni VOR, coz v roce 1948 vedlo
komisi ICAO (International Civil Aviation Organization) k doporuceni 0 jeho plosné
implementaci. V ¢ervnu 1961 [10] byl spustén provoz systému VOR pracujiciho na
Dopplerové jevu tzv. DVOR (doppler), ktery oproti konvenénimu CVOR (conventional)
dosahoval piesnosti £1° a byl méné nachylny k interferenci, zejména v husté zastavénych
oblastech.! Ackoliv je navigace za podpory zatizeni VOR piesnéjsi a uzivatelsky privétivejsi
nez pii vyuzivani dvojice ADF-NDB, vyzaduje vysoké néklady, Casté revize a potyka se
s nedostatkem frekvenci v zahlcenych oblastech. Postupné tak dochazi k odstavovani
zatizeni VOR a zanechéni jen pro ¢innost v koncovych oblastech, pro ucely vSeobecného
letectvi a pro spolupraci s GNSS (Global Navigation Satellite System) pii konfrontaci
spravnosti vysledkd v ramci AAIM (Aircraft Autonomous Integrity Monitoring).

Distance Measuring Equipment (DME)

vvvvv

od pozemniho zafizeni k letadlu. Princip funkce vychazi z dotazovaciho zatizeni IFF
(Identification Friend or Foe) vyuzivaného ve 2.svétové valce. DME bylo poprvé
piedstaveno v Ottawe na konci fijna 1946 australskou spole¢nosti AWA Ltd. [50]. Jesté pied
plnym spusténim do provozu pracovalo toto zatfizeni ve frekvenénim pasmu VHF (cca
200 MHz) na celkem 26 kanalech. Pozdgji pieslo na UHF a zavedenim pulsniho multiplexu
bylo mozné obsluhovat celkem 100 letadel jednim pozemnim odpovidacem ve stejném
frekven¢nim pasmu [9]. DME bylo ptivodné konstruovano pouze pro tratovou navigaci, ale
i tak ke konci roku 1965 vznikla kombinace s pfistavacim systémem ILS (Instrument
Landing System) [10]. V tehdejsi dobé slo jesté o klasické zatizeni ozna¢ované jako DME/N
(narrow). Teprve v roce 1972 vzniklo zatizeni DME/P (precision), které je s uzsimi paprsky
mnohem piesnéj§i pro pouziti pii vedeni na pfistani. Kvili relativné vysoké piesnosti

! Vypoétend celkova piesnost systému CVOR je £4° (pro pravdépodobnost 95 %) [77].
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a spolehlivosti je se zatizenim dale po¢itano v podobé zalohy a konfrontace vysledku GNSS,
podpory PBN (Performance Based Navigation) a systému pfistrojového ptiblizeni. DME se
tak dostava optimalizace a castecného rozsiteni.

2.2 Systémy pristrojového priblizeni

Tratova navigacéni zafizeni slouzila pilotim pfi letu z jednoho leti§té na druhé, ovSem jejich
sluzba nebyla dostate¢né piesna a ani spolehliva pro poskytnuti vedeni béhem piiblizeni.
Pionyry byly z poc¢atku mechanicka zafizeni, ktera poskytovala informace o vySce, poloze
letadla v prostoru, sméru a rychlosti. O prvni ,,blind let” se postaral 24. zati 1929 na letecké
zakladn¢ Mitchel Field v USA general James Harold Doolittle [27]. Vycvikovy letoun

Obrdzek 1: Kokpit s panelem pristrojit letounu NY-2 Husky [27]
NY- 2 Husky byl, kromé jiz b&zn¢ dostupnych pfistroji, vybaven radiovymi aparaty
piedavajici informaci o poloze letadla vzhledem k prodlouzené ose drahy a poskytujici
hlasovou komunikaci a synchronizaci Kollmanova vyskoméru s pozemnimi barometry
[27, 85]. Nové vznikajici metody, systémy a zafizeni poskytujici piistrojové priblizeni jsou
fazeny do tfi kategorii dle jejich vykonnosti:

ICAOQ Classification

h vertical Precision approaches

Non-precision app s Appr v
Conventional ‘ RNP APCH | | RNP APCH ‘ Comventional |
procedure ‘ ‘ procedure

VOR/DME [ weaces | [ apvean  |[ aevsass | ILs
NDB MLS GIS
Localizer... PAR
| LNAV | [ wavnav ] | PV

PBEN

Obrazek 2: Klasifikace druhii pribliZeni podile ICAO [84]
« Nepresna priblizeni NPA (Non-Precision Approach) — nabizeji vedeni po kurzu, ale
neposkytuji vertikalni vedeni.
o PribliZeni s vertikalnim vedenim APV (Approach Procedure with Vertical guidance)
— vyuzivaji navigacni systémy pro vedeni po kurzu a sestupové roving, ale s nizsimi
standardy pro ptesnost.
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« Presna pribliZeni PA (Precision Approach) — vyuzivaji naviga¢ni systémy pro vedeni
po kurzu a sestupové roving.

2.2.1 Nepresna piibliZzeni (NPA)

Piiblizeni NPA vyuzivaji pozemniho a palubniho vybaveni, diky kterému je poskytnuto
vedeni az k MDA/H (Minimum Descent Altitude/Height). Mezi tyto prostiedky patii vyse
zminéné konven¢ni zatizeni jako NDB, VOR a kurzovy majak LLZ (Localizer) systému ILS
casto v kombinaci s DME. K prvnimu pfiblizeni pomoci dvou majaktt NDB doslo 9. kvétna
1932 na letecké zakladn¢ McCook Field, Ohio v USA Kkapitanem Albertem Francis
Hegenbergem. Systémy poskytujici NPA nejsou pfili§ automatizovany, tudiz vyzaduji
zna¢né zkusSenosti ze strany pilota. Z takovych davodu je velky pocet nehod pii fizeném let
do terénu CFIT (Controlled Flight Into Terrain) spojen pravé s NPA. O zvySeni bezpe¢nosti
se postarala technika kontinualni klesani kone¢ného piiblizeni CDFA (Continuous Descent
Final Approach). Ta vytvati postupy, pfi kterych neni nutné do¢asné vyrovnavat klesani.
Technikou CDFA doslo ke stabilizaci NPA, snizeni pracovni zatéze posadky a hlukového
zatizeni, zvySeni efektivniho vyuziti paliva apod. [14].

En Route Terminal Approach Departure

Ay
< Missed
Initial Intermediate Approach
: I !

Initial
Approach
Fix

ADVANCED RNP

B-RNAV . ] I

P-RNAV
RNP APCH (LNAV & LNAV/VNA
RNP APCH (LP & LP

Obrazek 3: Navigacni specifikace dle fazi letu [56]

Milnikem v oblasti NPA byl unor 1994, kdy doslo k certifikaci prvni jednotky GPS
pro IFR provoz. Krok, kterym se FAA (Federal Aviation Administration) vydala, oteviel
nové moznosti provozu pro veskeré faze letu véetné priblizeni NPA, pozdéji i APV a PA.

FAF

1S

Visual Dosclom Point Missed Approach Point

Obrazek 4: Postup CDFA (Cervené) [14]
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Postupy NPA zavislé na GNSS jsou ozna¢ovany jako RNP APCH LNAYV (Later Navigation)
a RNP APCH LP (Localizer Performance). Pti jejich provadéni je pfedpokladano klesani dle
CDFA. Oba ptipady postupi konecné, piiblizovaci, ptipadné odletové faze letu spadaji pod
pozadavky PBN do navigaénich specifikaci RNAV (Area Navigation) a RNP (Required
Navigation Performance).

2.2.2 Priblizeni s vertikalnim vedenim (APV)

Priblizeni s vertikalnim vedenim APV je postup ptiblizeni podle pfistroji, jenz vyuziva
stranové (LNAV) a vertikalni (VNAV) vedeni, ale nespliiuje pozadavky stanovené pro PA.
VNAYV je poskytovano bud’ za podpory certifikovaného barometrického vyskoméru (RNP
APCH LNAV/VNAYV) nebo ve spolupraci GNSS a SBAS (Satellite-Based Augmentation
System) (RNP APCH LPV (Localizer Performance with Vertical guidance)).

V obou ptipadech je zajisténo vedeni az po vySku rozhodnuti DH/A (Decision
Height/Altitude), ktera mize byt v téchto piipadech nejméné 200 ft nad bodem dotyku na
draze. K jejich implementaci mezi postupy piistrojového piiblizeni doslo pfi 36. zasedani
Shromazdéni ICAO v roce 2007. APV je vyhradné aplikovano v prostorech s pozadavky na
provoz RNP APCH, ktery byl v Evropé ptedstaven pro LNAV a LNAV/VNAV minima
v roce 2009 a pro minima LPV v roce 2011 [20]. V dnesni dobé jde o primarni pfiblizeni
nékterych letist’ a zalozni ptiblizeni pro letisté s postupy PA.

2.2.3 Presna priblizeni (PA)

Presna pftiblizeni jsou poslednim ze tfi vedeni pfistrojového pfiblizeni a ptistani. Oproti
ptedchozim postupim dosahuji PA nejvyssi vykonnosti a ptesnosti vedeni ve stranové
a vertikalni rovin¢ s minimy odvozenymi z provozni kategorie (CAT) pfistrojové drahy
daného letisté (viz tabulka 1). PA jsou rozdélena do tiech typl podle zdroje informaci
0 kurzovém a sestupovém vedenim, které je poskytovano skrze:

e pozemni naviga¢ni zafizeni (ILS, MLS),

o ATCO interpretujici displej na radarové obrazovce (PAR — Precision Approach
Radar),

e pocitacové generovana navigacni data zobrazena pilotovi letadla (GLS — GBAS
(Ground-Based Augmentation System) Landing System).

Drahova
Kategorie ICAO VyS$ka rozhodnuti dohlednost
nad
CAT I nad 60 m (200 ft) 550 m
CAT I nad 30 m (100 ft) 300 m
A pod 30 m nebo NIL 175 m
CAT 1l B pod 15 m (50 ft) nebo NIL 50m
C NIL NIL

Tabulka 1: ICAO kritéria pro kategorie priblizeni [77]
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Instrument Landing System (ILS)

Nejstar§im systém PA vychazejici z LRF (viz VOR) je systém ILS. Ten zpocatku
poskytoval pouze elektronicky obraz sestupové roviny na palubnim indikatoru, ptesto
pojimal ty nejlepsi vlastnosti pfiblizovacitho osvétleni a radiovych majaki
s vysokofrekven¢nim prenosem tehdejsi doby. Testy systému zacaly jiz v roce 1929, ovSem
k prvnimu pouziti ILS dopravnim letounem (Boeing 247-D) v pravidelné letecké dopravé
doslo az 26. ledna 1938 v Pittsburghu. V roce 1949 ICAO ptijala ILS pro vSechny ¢lenské
staty, avSak ,,fully blind landing” byl schopen zajistit az v 60. letech [52]. V ramci
certifikace PBN je navrZeno postupné vyrazovani ILS CAT I po skonceni jejich
provozuschopnosti a nahrazeni postupy APV.

Microwave Landing System (MLYS)

Vznik systému MLS v 80. letech umoznil pilotim provést pfiblizeni k prahu drahy po
trajektorii, ktera jim nejvice vyhovuje. Tim doslo ke snizeni hlukového zatiZzeni a poskytnuti
vedeni v terénu, ve kterém by systém ILS neuspél. Jediné letisté v Evropé s Gispésné
implementovanym systémem MLS bylo letist¢ Heathrow v Londyné. Nicméné certifikace
GPS v roce 1994 vedla FAA k zastaveni jeho dal§iho vyveje a na scénu se tak dostaly nové
postupy podporované systémy GNSS, které dosahovaly vyssi vykonosti s niz§im naklady,
neZ tomu bylo u systému MLS.

Precision Approach Radar (PAR)

V roce 1943 byly PA doplnény o moznost vyuziti presnych ptiblizovacich radarid PAR
k vedeni na pfistani [60]. Jednalo se druh primarnich radart kratkého dosahu (cca 20 NM),
ale s ve&tsi presnosti. PAR poskytuji sluzbu v ramci GCA (Ground-Controlled Approach).
Ptikazy pro udrZeni sestupové roviny jsou udélovany ATCO hlasovou komunikaci. Pilot je
tak schopen klesat bez jakékoliv vizualni indikace az po DH/A, ktera je 100 ft az 400 ft nad
bodem dotyku drahy. Z diivodu mozné chyby zptisobené lidskym faktorem je sluzba GCA
spiSe podpturnym a zaloZnim prvkem.

GBAS Landing System (GLS)

Nejnovéjsim systémem piesného priblizeni je oficialné nazyvany Flight Procedure and
Airspace GBAS Landing System (GLS). Jedna se o postup pfistrojového piiblizeni
a samotného pristani spoléhajici na GNNS, ktery vyuziva letiStni pozemni stanice GBAS.
Provoz GLS je zalozen na odliSném principu, nez je tomu u ILS. Zatimco ILS vysila dva
svazky energii K urCeni pozice vi¢i ose drahy, pozemni stanice GBAS vytvati korekéni
zpravy GNSS signalu a vznikla data preposila vinami VHF letadlim vybavenym GBAS
pfijimacem. GBAS tak miiZe poskytnout az 48 riznych pfibliZzeni pro veskeré¢ drahy v radiu
42 km od pozemni stanice.

GBAS definuje systém zajistujici GBAS korekce pozemnim vysilatem, které
poskytuji polohové, navigacni a PA sluzby. Prvni systém GBAS byl schvélen v roce 1997
na letisti Newark, New Jersey. V Evropé byl poprvé spustén provoz systému GBAS o rok
pozdé&ji na letisti Fraport ve Frankfurtu nad Mohanem. V dnesni dob¢ je implementovan na
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vice jak 100 letiStich po celém svéte [34]. Aktualné je moZna implementace postupta GLS
CAT I [77], CAT /11 jsou ve fazi R&D (Research and Development).

Precision Approach Options

ILS - current standard, capture constraints

® ) MLS - where reflections make ILS use inefficient

GBAS - one system for multiple runway ends

Obrazek 5:1LS, MLS a GBAS priblizeni pro vice RWY jednoho letisté [81]
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3 Jednotné evropské nebe

Implementace Jednotného evropského nebe SES (Single European Sky) se dotyka
modernizace témét veSkerych oblasti letecké obchodni dopravy. Nasledujici kapitola
popisuje divody vzniku SES a cile, které byly vyty¢eny K vytvofeni moderniho, bezpe¢ného
a efektivniho ATM systému. Dale se vénuje krokim, které byly v minulosti podstoupeny
k aplikaci takového systému. Nakonec jsou zde uvedeny ambice projektu a strategie k jejich
dosaZeni.

3.1 Iniciace

Jiz od 60. let minulého stoleti 1ze pozorovat pocatek exponencialniho rdstu poctu IFR letd
Vv Evropé. Takovy vyvoj ve fragmentovaném a nedostatecné vyvinutém vzdusném prostoru
vedl Kk razantnimu nartstu praimérné doby zpozdéni letl naptic¢ celou Evropou. Dikazem je
graf na obrazku 6, kde je zobrazeno nahlé zastaveni ro¢niho ristu po¢tu IFR leti v Evropé
po roce 1999, a graf na obrazku 7, ktery zobrazuje vrchol pramérné doby zpozdéni veskerych
letti 4,5 minut v tom stejném roce. MUAC (Maastricht Upper Area Control Center) dokonce
ve stejném roce registrovalo u 83 891 zpozdénych lett primérnou dobu zpozdéni 19 minut
[47]. Takové situaci uz neslo prihlizet bez razantniho zasahu, proto v prosinci téhoz roku byl
spustén projekt Jednotného evropského nebe, anglicky Single European Sky (SES). Na konci
roku 2001 byl koncipovan prvni legislativni balicek SES I, ktery Evropsky parlament a Rada
Evropské unie schvalila v bieznu 2004.
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Obrazek 6: Pocet IFR letit v Evropé mezi roky 1960-2010 s predpokladanym ristem do roku 2030
[51]
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Trends in traffic, unit rates and en route delay
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Obrazek 7: Pocet rocnich IFR letii v tisicich s priimérnou dobou zpozdéni v minutach pro
kazdy let [71]

Legislativni balicek SES | byl tvofen ¢tyfmi pravnimi predpisy [55]:

« The Framework regulation (EC No 549/2004) — laying down the framework for the
creation of the single European sky,

« The Service provision regulation (EC No 550/2004) — on the provision of air
navigation services in the Single European sky,

« TheAirspace regulation (EC No 551/2004) — on the organisation and use of airspace
in the Single European sky,

« The Interoperability regulation (EC No 552/2004) — on the interoperability of the
European Air Traffic Management network.

3.2 Progres

»Projektem SES | byl stanoven pevny pravni zaklad pro hladky a bezpetny systém
uspotadani leteckého provozu s cilem zvysit kapacitu a propustnost vzdusného prostoru pii
zachovani vysoké miry bezpeCnosti a maximalni kvality poskytovanych sluzeb“ [25].
Prosazeni takové vize bylo nezbytné, nikoliv vSak dostacujici. V reakci nckterych
¢lenskych stati EU (Evropské unie) doslo k novelizaci ptivodni legislativy SES I v podobé¢
SES 11 (2009), ktera se misto kapacity zaméfovala na kompletni vykonnost a udrzitelnost
SES. V roce 2013 byl vytvotren dodatecny navrh SES I1+ [70], ten si vSak neziskal mnoho
pozitivnich reakci ze strany Clenskych statl a v soucasné dob¢ je stale v procesu schvaleni
Evropskym parlamentem a Radou Evropské unie.

23


https://www.skybrary.aero/index.php/Regulation_550/2004_-_Provision_of_Air_Navigation_Services_in_SES
https://www.skybrary.aero/index.php/Regulation_551/2004_-_Organisation_and_Use_of_the_Airspace_in_SES
https://www.skybrary.aero/index.php/Regulation_552/2004_-_Interoperability_of_the_European_ATM_Network
https://op.europa.eu/webpub/eca/special-reports/single-european-sky-18-2017/en/

LU FSI VUT v Brné Bakalaiska prace

SESAR Roadmap

3 Definition Development ! ‘Implementation

gh well defined and through e-scale production and
coherent R&D activities implementation of the new ATM
infrastructure

and

Obrazek 8: Puvodni ¢asovy rozvrh definicni, vyvojové a zavadéci fize SES

[68]

Puvodni plan byl rozdélen do tii fazi a to defini¢ni, vyvojové a zavadéci (viz obrazek
8). V defini¢ni fazi byl jednim z vysledkim prvni ATM Master Plan [22] v podob¢
harmonogramu vyvojové a zavadéci faze. V roce 2007 doslo k zaloZeni spole¢ného podniku
SESAR (Single European Sky ATM Reseach), spadajici pod EUROCONTROL, ktery byl
povéten fizenim a dozorem nad R&D vyvojové faze do roku 2013. Ovsem toho cile nebylo
Vv pozadované lhité dosazeno a podnik je v realizaci ATM Master Plan stale aktivni. Béhem
své existence zvefejnil podnik SESAR celkem ¢tyti plany modernizace ATM systému.
V puvodnim z roku 2009 byly ur¢eny vykonnostni cile v podobg¢:

o 73% zvySeni kapacity,
o 10% sniZeni dopadu na Zivotni prostiedi na let,
o 50% snizeni nakladi na let.

V aktualizacich 2012, 2015 a 2020 doslo ke snizeni téchto cili a k oddaleni koneéného
data implementace SES. Vyvojova faze, ktera méla byt dokonéena v roce 2013, byla
pozdéji prodlouzena do roku 2016, piesto neni stale dokoncena ani v roce 2020. Piedstava
0 plném zavedeni SES je dle posledni aktualizace ATM Master Plan 2020 oéekavana
nejdiive do roku 2035 [40].2 Ve specialnim hlaseni ECA (European Court of Auditors)
18/2017 tak panuji obavy o efektivnosti tohoto projektu [71].

Jak vychazi z ptivodniho planu ATM, v leto$nim roce méla za podpory PCP (The Pilot
Common Project) dosahnout svého konce zavadéci faze. Skute¢nost k 25. 6. 2019 byla
takova, ze pét let po pfijeti nafizeni PCP bylo v zavadéci fazi z vice jak 1100 ptijatych
nafizeni 28 % dokonceno, 44 % probiha a 17 % je planovano [54]. Zbylych necelych 11 %
jesté nebylo naplanovano. SESAR ve svém vécném piehledu z roku 2016 upozoriuje na
celkem 60 aplikovanych feSeni, ktera nabidla vykonnostni zisky jako je snizeni spotieby
paliva 0 2,3 %, snizeni nakladi na letecké navigacni sluzby o 4 % a navySeni kapacity
vzdusného prostoru 0 34 % aj. [26]. Tyto Gspéchy vSak nejsou takové, jaké byly o¢ekavany
pii jeho vzniku. SESAR vtomto ohledu sice zacal sniZzovat své naroky na vysledky

2\/ Navaznosti na SES vznikl novy projekt The Digital European Sky majici za cil plnou automatizaci
pozemniho i vzdu$ného evropského prostoru do roku 2050 [23].
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implementace SES, ale stale piichazi s novymi navrhy ambicioznich feSeni, které prodluzuji
jeho ¢asové lhty.

3.3 Ambice

Sméry, kterymi se program SESAR R&D vydava, nevychazeji z urovani vlastniho sméru
vyvoje evropského ATM systému oproti jinym, nybrz pievladajici zajmy programu
spocivaji v harmonizaci a globalni interoperabilité s dalSimi programy provadéjici
modernizaci ATM jako je napt. NextGen.? Proto byly pro definici SES v roce 2005 vytyceny
cile, které¢ musi projekt spliovat, aby ho bylo mozné zasadit mezi svétové ATM systémy
odpovidajici 21. stoleti. Cile, vcetn¢ Sesti klicovych oblasti, jsou zobrazeny v ptiloze 1.
Dulezité ¢innosti podniku SESAR vedouci k naplnéni téchto cilt jsou identifikace,
posuzovani a validace technickych a provoznich navrht.

V navaznosti k dosaZeni takové mety bylo v posledni verzi ATM Master Plan 2020
uvedeno celkem 9 pilifa (obrazek 9) tzv.,Essential operational changes®, které je
z provozniho hlediska nezbytné podrobit vyvojové a zavadéci fazi pro zavedeni SES
a vytvoreni zakladt pro Digitalni evropské nebe [23].

Essential operational changes (EOCs)

Essential operational changes EOCs

CNS N Fully dynamic
Ng infrastructure @ g U-space @]A and ¢ Pllrrl ed
( [ 1 zervices
and services airspac
ATM Virtualisation Trajectory
interconnected aof service -based
|:| network provision ;e ations
Digatal Airport @ Multimedal ncbll
AlM and MET and TMA and integration o
services performance all arspace users

Obrazek 9:Zdkladni provozni zmény def inované v ATM Master Plan 2020 [23]

Tyto pilife ,,Zakladnich provoznich zmén* si kladou za cil vybudovani vykonného
evropského ATM systému a dosaZeni kone¢né architektury evropského vzdusného
prostoru. | kdyz nékteré znich buduji novou strukturu vykonného tratového systému,
zatimco ostatni pfinaseji podstatné zmény pro jiné ¢asti ATM systému, jSou spojeny jejich
spole¢nymi zajmy. Postupnym vyvojem a implementaci jednotlivych zmén je ocekavana
tizk4 souvztaznost a spoluprace mezi veskerymi oblastmi [23].4

3 Next Generation Air Transportation System — program FAA spocivajici v modernizaci NAS (United States
National Airspace System).
4 Ukongeni vyvojové faze je predpokladano do konce roku 2020 [23].

25



LU FSI VUT v Brné Bakalaiska prace

4 Vize CNS infrastruktury v ramci SES

Sit’ CNS infrastruktury vytvofena béhem minulého stoleti se potykala s velkym mnoZzstvim
omezeni. Jednalo se o podstatnou fragmentaci do jednotlivych uzemnich celkt, separaci
mezi civilnimi a vojenskymi uzivateli, omezené pole ptisobnosti s omezenou kapacitou a jen
nizkou spolupraci mezi jednotlivymi systémy. Vize podniku SESAR tak pozaduje provést
optimalizaci celé CNS infrastruktury, co nejhospodarnéjsim zptisobem tak, aby i v kontextu
trvalého rasta hustoty leteckého provozu dosahovala vysoké vykonnosti S minimalnimi
naklady. K tomu je pfistupovano vyvijenim novych technologii, které mohou byt vyuzity jiz
zabudovanou palubni avionikou. Navrh promény CNS infrastruktury je zobrazen na obrazku
10.

CNS transformation

FROM 10

— 3 separate CNS domains with conventional technology _l> — One lean and efficient infrastructure with state-of-the -art
and low integration technology

— Technology/system-based CNS framework — Service and performance-based CNS framework

— Fragmentation costs and costly infrastructure _|> — Cost efficient

— Poor business opportunities — Large business opportunities

— Data-link primary mainly based on digital communications

— Broadband connectivity
— Voice primary mainly based on analogue communication _‘> — A/G SWIM supporting automatic trajectory sharing
— Narrow band connectivity & trajectory-based operations
— Support for digitalisation, automation and remote provision
of ATM data & tech service

— Conventional navigation ground-based navaids — Multi-constellation GNSS for high-availability primary means
— ILS-based of navigation
— SBAS primary for Cat | / GBAS primary for Cat II/1ll

— Exposed and vulnerable — Robust & resilient
— Cyber secure

— Poor civil/military interoperability with low dual use _|> — High civil/military interoperability with maximal dual use

— Saturated spectrum with sub-optimal spectrum utilisation — Available spectrum and efficient use of spectrum
— Reactive process against threats — Proactive process and long term view

Obrazek 10: Navrh promény CNS podle ATM Master Plan 2020 [23]

Konecna infrastruktura CNS by méla podle predpokladii byt zaloZena na integrované
CNS pateti, skladajici se z multilinku Pan-European Network Service, Global Navigation
Satellite System (GNSS) a Automatic Dependent Surveillance — Broadcast (ADS-B).
Patef bude doplnéna o Minimum Operational Network (MON), ktera bude tvotfena
stavajicimi konvencnimi zafizenimi jako je DME a ILS. Ty budou slouzit jako sekundarni
systémy pro korekci dat a jako zalozni systémy pro ptipad ne¢ekané udalosti systému GNSS
majici dopad na jeho vykonnost.

4.1 Komunikace

Efektivni a stabilni komunika¢ni kandaly jsou vazby, které zajiStuji, Ze letectvi funguje
efektivne, predvidateln¢ a bezpecné. Zajistuji efektivni vyménu informaci mezi ATCO
navzajem a mezi ATCO a pilotem. Za ucelem zvyseni kapacity a efektivnosti dochazi
k harmonizované digitalizaci vymény dat tak, aby implementace probéhla na lokalni,
regionalni a globalni tirovni co nejbezpecnéji, za vyuziti jiz existujici infrastruktury a brala
ohled na o¢ekavany vyvoj systémi.

Jiz vroce 1999 doslo ve 30 statech regionu ICAO EUR (European Region)
k implementaci kanalovych rozestupt 8,33 kHz nad letovou hladinu 245, ¢imz doslo

26



LU FSI VUT v Brné Bakalaiska prace

K vméstnani vétsiho pocétu frekvenci pro leteckou radiokomunikaci [2]. Revoluci
komunikace v Evropé ptinesla v roce 2003 forma vyuzivajici pro vyménu zprav datového
spoje neboli komunikaci datovym spojem tzv. data-link. Vyuzitim této technologie vznikla
nova metoda ATC komunikace mezi fidicim a pilotem nazyvana CPDLC (Controller-Pilot
Datalink Comunications), ktera spo¢iva ve vysilani textovych zprav [78]. Tim se snizilo
vytizeni frekvenci hlasovou komunikaci. Komunikace CPDLC je podporovana technologii
VDL 2 (VHF Data Link Mode 2), coz byl prvni data-link, ktery zajistoval benefity
a pottebnou kapacitu v kratkodobém horizontu [15]. Z dlouhodobého hlediska vyvoje
komunikace bude podle ATM Master Plan 2020 VDL 2 kompletovan dal$imi tfemi data-
linky [23].

411 AeroMACS

Z celkové doby provozu, tzv. ,,gate-to-gate®, predstavovaly nejcastéjsi primarni divody
zpozdéni odletu v druhém c¢tvrtiné roku 2019 jednotlivé aerolinky, ATFM na trati
a ATFM letisté odletu [12]. Let byl mnohdy opozdén, aniz by vibec vstoupil na drahu
za ucelem vzletu. Technologii podporujici vykonnost pozemniho provozu letist je
AeroMACS (The Aeronautical Mobile Airport Communication System).

AeroMACS spadd do nové generace letiStnich data-linkt, které napomahaji
aerolinkam, letistnim organim a ANSP zvladat naristajici objem vymény dat [4].
Vyuziva kmito¢tové pasmo C (okolo 5 GHz) k vysokorychlostni komunikaci kratkého
dosahu. Zasluhou organizace EUROCONTROL byl mezinarodné standardizovan
a globaln¢ harmonizovan k provozu, ¢imz nabizi véEt§i propustnost letiStni pozemni
komunikace, zlepSeni situa¢niho varovani letist, snizeni celkovych nakladd diky
synergiim ziskanym sdilenou infrastrukturou, snizeni zpozdéni a zahlceni letist,
ptipravu pro integraci s FCI (Future Communications Infrastructure) komponenty

aj. [4].
412 SATCOM

Satellite Communication Datalink SATCOM oznacuje hlasovou nebo datovou komunikaci
zaloZenou na satelitni konstelaci, kterd tak dopliiuje svou sluzbu druzicové navigace o dalsi
schopnost. SATCOM technicky umoznuje rozsitit CPDLC za hranice letisté a TMA a pokryt
tak 1 odlehlé a oceanské oblasti. Datové spojeni SATCOM je nyni vyuZivano pouze pro
malou ¢ast tratové komunikace ATM v kontrastu jeho moznostem mnohem rozsahlejsiho
vyuziti jako alternativy VHF a HF komunikace pro ucely nesouvisejici s ATC [66].

Jelikoz se pravdépodobné jednd o jedinou moznost zajisténi spolehlivého pokryti
datového spojeni v oceanskych a odlehlych oblastech na pozadované kapacitni Grovni, je
pfedpokladano, Ze SATCOM bude tvofit mnohem vétsi Cast prvku ATC. Navic mize byt
vyzadovan V rusnych oblastech kviili omezené kapacité hlasové a datové komunikace [66].
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413 LDACS

LDACS (L-band Digital Aeronautical Communications System) je terestrialni, bezpecné,
Skalovatelné a spektralné efektivni datové spojeni s vestavénou navigacni schopnosti a je
tedy prvnim skute¢né integrovany systém CNS uznany organizaci ICAO [44]. Letové testy
Vv bieznu 2019 v ramci némeckého narodniho projektu MICONAV (Migration towards
Integrated COM/NAV Avionics) prokazaly technologickou zralost systému pro leteckou
komunikaci i navigaci [45].

Oproti soucasnému systému VDL 2 piinasi LDACS S$ir§i pasmo (960-1164 MHz)
s 50krat az 200krat (550 kbit/s — 2,6 Mbit/s) vétsi propustnosti dat. Krom¢é komunikace
nabizi také navigaéni schopnosti podobné DME. Vysledkem je funkce ANPT (Alternative
Position, Navigation and Timing) slouzici k doplnéni stavajicich palubnich kapacit GNSS
zafizeni rozSifenou schopnosti pienosu dat vhodnou pro zlepSeni MC/DF (Multi-
Constelation/Dual-Frequency) GBAS. Kromé podpory systému GBAS, poskytuje také
zabezpeCenoUu a zvySenou kapacitu propustnosti, ktera pfipravuje cestu pro navigaéni
aplikace, jako je Trajectory-Based Operation (TBO) a pIné 4D trajektorie [44].

4.1.4 NewPENS

New Pan European Network Service (NewPENS) neni dalsim data-linkem kompletujici
sluzbu CDPLC. Jedna se o multi-link propojujici jednotlivé slozky komunikaéni
infrastruktury ve spole¢nou, odolnou, spolehlivou a bezpe¢nou sit’.

Vyuzivani jednotcelovych a pomérné zastaralych komunikaénich infrastruktur vedlo
EUROCONTROL v roce 2009 k prvnimu impulzu pro vznik tohoto multi-linku. Funkce
hlasové nebo datové komunikace diive vyuzivaly jeji vlastni, jednoucelovou, specifickou
komunika¢ni infrastrukturu. To zptsobovalo nadmérné naklady a majoritni pirekazku pri
obméné sluzeb a technologii k rozvoji ATM systému. Cilem NewPENS je byt jedinou
komunika¢ni infrastrukturou spojujici veSkeré sluzby poskytované ATM. To umozni ANSP
snizit komplexnost komunikacnich infrastruktur a ptestavét je na,jednu pokryvajici
vSechny“. Soucasné vytvari ultra-odolnou sit’ pro veskeré ATM systémy K vzajemné,

PENS
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Obrazek 11:Schéma multi-linku PENS propojeného siti SWIM [58]
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spolehlivé, bezpeéné a nakladové efektivni vyméné dat. Aplikace takové sit¢ umoziuje
pfistup i pro non-ANSP wuzivatele (provozovatele letadel, letist€¢, vyrobni primysl)

k velkému mnozstvi leteckych dat (pfehledova, meteorologicka data, letové informace aj.)
[21].

# Mon optimised netwaork
Service * Costl
Transformation  » Con

& Spe

chrologies

2016 2020 2028 2030 2005

Deployment CNS
Scenarios Rafionalization

DME GMES + MOM OME

LS CAT SEAS + MON ILS Landing
Systems
L5 CAT I GBAS + MON ILS Rationalisation

Obrazek 12: Scéndri- modernizace navigacni infrastruktury dle ATM Master Plan 2020 [23]
4.2 Navigace

Modernizace palubnich systémt pozemni a vesmirné infrastruktury za pomoci
implementace novych funkci anebo technologii nabizi optimalizaci celé navigacni sité.
Takové kroky vedou k vytvoteni naviga¢ni metody, jejiz systémy budou dosahovat vysoké
dostupnosti, integrity, piesnosti a nepfetrzitosti. Soucasné prohlubuji bezpecnost
a predvidatelnost leteckého provozu nakladové efektivnim zptisobem, coZ spole¢né napliuje
pozadavky SES.

Jednou z novych technologii, spliujici dané vlastnosti, je jiz zminény GNSS. Ten
spliiuje pozadavky PBN a vytvafi ptilezitosti k modernizaci a optimalizaci zatizeni DME,
ILS. Doplnujici systémy SBAS a GBAS vytvotily nové provozni moznosti pro vSechny faze
letu a pozemniho pohybu, pfedné vSak pro faze pribliZeni na p¥istani a samotného
pristani. EU jiz v predchozich letech iniciovala jisté kroky tykajici se zavedeni vlastnich
technologii vesmirného sektoru oznacovanych jako EGNOS a Galileo.

42.1 EGNOS

K prvnimu evropskému pocinu v oblasti satelitni navigace doslo vroce 2005
spusténim EGNOS v1 (European Geostationary Navigation Overlay Service). Jde o jeden
ze svétovych systémt SBAS stejné jako napi. WAAS, MSAS, GAGAN aj., uréenych
k zpiesnéni informace o poloze a k presnéjSimu vedeni letadla v horizontalni
a vertikalni roviné. V fijnu 2009 byla tato sluzba poprvé poskytnuta vetejnosti a pro
potieby civilniho letectvi byla certifikovana v roce 2010 [18]. Soucasna infrastruktura
systému EGNOS se sklada ze ¢ty segmentt [3]:

1. Pozemni segment je tvofen siti 40 referenénich monitorovacich stanic RIMS
(Ranging Integrity Monitoring Stations), jejichz informace jsou predany mezi dveé
kontrolni a zpracovatelska stiediska MCC (Master Control Center), ktera generuji
navigacni zpravy EGNOS. Takové zpravy jsou vysilany Sesti pozemnimi stanicemi
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NLES (Navigation Land Earth Stations) ttem GEO (geostacionarni druzice). Veskeré
komponenty pozemniho segmentu jsou propojeny komunikacéni sitit EWAN (EGNOS
Wide Area Network).

2. Podpiirny segment je dopliikem pro pozemni segment, ktery slouzi k podpote pii
planovani provozu systému a hodnoceni vykonu. Konkrétné se jedna o Podpirné
zatizeni pro tvorbu analyz (PACF) a Pomocné zatizeni pro validaci sluzeb (ASQF).

3. Kosmicky segment se sklada nejméné ze tii GEO (Inmarsat I1I, SES-5 a ASTRA-
5B), vysilajicich korekce a informace o integrité pro satelity GPS na kmitoc¢tu L1
(1575,42 MHz).

4. Uzivatelsky segment tvofi piijimace schopné piesné vypocitat svoji polohu na
zaklad¢ kompatibility se signalem EGNOS.

CEO GPS

Space Segment
A

@2 8w

User Segments

: u EV/AN (EGNOS Wde Aties Nutmueh)
M B T
s &3 .5

Obrazek 13: Schéma systému EGNOS [3]

Systém EGNOS dopliiuje svymi vlastnostmi satelitni navigaci béhem vsech fazi letu,
avSak doménou je faze pfibliZeni a pfistani. Kromé horizontalniho vedeni bézn¢ dostupného
systémy GNSS, poskytuje EGNOS, respektive kazdy SBAS, relativné velmi piesné
vertikalni vedeni. Z t€chto schopnosti vychazi pfiblizeni LPV podobajici se ptiblizeni
LNAV/VNAV avsak 0 obdobném vykonu jako pii ptiblizeni ILS CAT | (porovnani
piiblizeni ILS CAT I a RNP APCH LPV pro drahu 24 na letis$ti Praha-Ruzyné naleznete
v ptiloze 2). EGNOS tak otevira moznosti provozu i na letiStich bez jakékoliv pozemni
infrastruktury v podminkach, kdy by to jinak mozné nebylo. Podle LPV pfiblizeni je tak jiz
dnes mozné poskytnout vedeni az na DA/H rovnu 200 ft nad bodem dotyku drahy.
Piiblizeni LPV dale disponuje niz§imi naklady vzhledem k systému ILS, coz by ve finale
mohlo snizit pfistavaci poplatky letist. Vyhodou v pfipadé provedeni veSkeré navigace
v rezimu GNSS je snizeni pracovni zatéze pilott v naro¢nych fazich priblizeni. Mimo to,
nabizi vytecné vyhody pro vrtulniky pii patracich a zachrannych akcich a pfi transportu
pacienta z naro¢ného terénu do nemocnice [35]. Z enviromentalniho hlediska jsou pfinosem
zak¥ivena piiblizeni pro letadla a ptilety/odlety vrtulniki ze/do vSech sméra. EGNOS snizuje
celkovy pocet zpozdénych, odklonénych a zrusenych letd za soucasného zlepSeni
vykonnosti, bezpecnosti, efektivnosti a spolehlivosti leteckého provozu, ¢imz se opét snizuje
dopad leteckého provozu na zivotni prosttedi. EGNOS vSak neni FeSenim pro jiz velmi
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rusna letisté, ktera vyzaduji vysokou kapacitu a vykonnost za kazdého pocasi. Pro tyto tcely
se zacalo s prvnimi experimenty tykajicimi se systému GBAS jesté pied vznikem EGNOS.

4.2.2 GBAS

,,GBAS is a long-term project, but it represents the future of our airport in terms of navigation
technology. On the GBAS issue, Frankfurt Airport once again is proud to be showing the
way for the benefit of residents, the airlines and the industry at large* [41].

Stefan Mauel v citaci vySe uvadi, ze se jedna o dlouhodoby projekt, reprezentujici
budoucnost letist. Byt’ jsme teprve na pocatku, jiz nyni jdou vidét vysledky. V periodiku, ze
kterého text pochazi, je ve ¢tyfech krocich popsana moznost Snizeni hluku vyuzitim jednoho
systému GBAS letistém Fraport k poskytnuti vedeni s vétsi strmosti sestupové roviny pro
veSkeré drahy letisté. Pokud by se mélo dosahnout stejného vysledku se systémy ILS,
musely by byt upraveny jednotlivé ILS systémy vSech drah letisté. Letisté Fraport ma celkem
Ctyfi drahy, z toho dvé jsou obousmérné pro vzlet i pfistani, jedna je obousmérna pouze pro
pfistani a jedna je jednosmérna pouze pro vzlet (muselo by dojit k Gpraveé celkem Sesti ILS
systémi). Propojenim postuptt RNP a GLS k vytvoteni zakiivené trajektorie pro pfiblizeni
je mozné dojit k jesteé znatelngjsimu snizeni hlukového zatizeni v prilehlych oblastech.
Soucasné GBAS piindsi prospé$né piispévky k navySeni kapacity a bezpecnosti letist
a leteckého provozu.

Minima pro pfiblizeni v ramci systému EGNOS jsou v soucasné dobé stejna jako pro
provoz ILS CAT I. GBAS, ktery jiz nabizi sluzby GAST A-C (GBAS Approach Service
Type A-C) ur¢ené pro podporu vedeni dle CAT I, je dnes implementovan na nékolika
evropskych letistich (Frankfurt nad Mohanem, Brémy, Zurich, Malaga aj.). Kromé¢ této
sluzby probihda R&D sluzby GAST D, zalozené na SC/SF (Single-Constellation/Single-
Frequency) technologii (GPS L1 pouze) pro podporu vedeni pii vzletu a piistani za
podminek CAT IIL.° Letisté ve Frankfurtu a Zurichu se proto zapojila, spole¢né se svymi
ANSP, do vyvojového a demonstra¢niho projektu SESAR AAL [8] (Augmented
Approaches to Land) v letech 2015-2016, a v letech 2018-2020 spole¢né s dal§imi mensimi
a stfednimi letisti do projektu AAL 2,° ¢imZ usnadiiuji implementaci této nové technologie
v ramci SES [36,81]. Ackoliv sluzba GAST D by méla byt platna pro provoz CAT III, ATM
Master Plan 2020 pocita s dalsi inovaci ve formé sluzby GAST F. Oproti GAST D bude
podporovana technologiemi MC/DF (viz 4.2.3 Galileo). Tato sluzba by méla byt vice
robustnéjsi a zvySenim dostupnosti vykonu by mohla plné nahradit ILS a zapocit jeho uplnou
deinstalaci.

4.2.3 Galileo

Ve stejném roce (2011), kdy doslo k certifikaci EGNOS pro potieby civilniho letectvi, byl
prostfednictvim Evropské kosmické agentury ESA (European Space Agency) zahajen
projekt Galileo [30]. Jde o evropsky autonomni GNSS stejné jako je americky GPS (Global

% Pro CAT II nebyly stanoveny pozadavky, proto je pfedpokladédno pouziti sluzby GAST D pro provoz CAT
11, potencionalné muze byt pouzita i sluzba GAST C ve spojeni s vhodnou integraci na tirovni letounu [77].
® Projekt AAL?2 je koordinovén spole¢nosti HONEYWELL INTERNATIONAL SRO v Ceské republice [7].
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Positioning System), rusky GLONASS (Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistéma)
¢i ¢insky BeiDou-3 (b€idou daohang xitong). Oproti témto tiem systémum je Galileo prvnim
primarn¢ civilnim systémem spadajici pod civilni spravu. Sluzby PRS (Public Regulated
Services) jsou oficialné k dispozici spolu s Galileo OS (Open Services) a SAR sluzbami od
vydani prohlaseni ,,Galileo Initial Services“ v prosinci 2016. PIna provozni kapacita (FOC)
je ocekavana v roce 2020 [33].

Infrastruktura navigacniho systému Galileo je, stejné¢ jako u ostatnich satelitnich

systémt, rozd¢lena do tfi segmentl:

1. Kosmicky segment je odpoveédny za vytvareni, vysilani kodu a navigacnich signalt
a zaulozeni a preposlani navigacnich zprav vydanych fidicim segmentem. Kosmicky
segment je sestaven do Walkerovy konstelace 24/3/1 [67]. Piedpokladano je
zprovoznéni jesté dalSich 12 druzic s nejdiivéj$im vypusténim na konci roku 2020
[86]. Ktomu, aby systém dosahl FOC, je zapotiebi celkem 30 satelitt (24
nominalnich a 6 v rezimu ,,hot-back up®).

Pozemni segment nebo také fidici segment provadi monitoring a zodpovida za
fadnou funkci GNSS systému. Jadrem pozemniho systému jsou dvé fidici strediska
GCC (Galileo Countrol Centres).” Pod kazdou z nich spada CGS (Galelio Control
Segment) a GMS (Galileo Mission System). CGS tidi a spravuje jednotlivé druZzice
a jejich konstelaci, za pomoci pozemni sité stanic TT&C (Telemetry, Tracking and
Control). Oproti tomu se GMS zabyva sestavovanim a nahravanim naviga¢nich
zprav s daty 0 integrité signalt druzic [82]. K nahrani navigacnich zprav do paméti
druzic (kazdych 100 minut) vyuzivd celkem péti stanic ULS (Galileo Uplink
Stations). Senzorové stanice GSS (Galileo Sesnzor Stations) nepietrzité¢ sleduji
navigaéni signaly viech druZic a vysledna data zpracovavaji kazdych 10 minut.®
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Obrdazek 14: Monitorovaci stanice systému Galileo [75]

" Oberpfaffenhofen Control Centre v Némecku, s ‘hot backup’ nachazejicim se v Galileo’s 2nd Control
Centre Fucino v Italii.
8 Podrobnéji se 0 pozemnim segmentu doétete: [31].
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3. Uzivatelsky segment tvoii pfijimace schopné piijimat signdly Galileo a na jejich
zakladé urCovat pozici, rychlost a pfesny ¢as [31].

GNSS v SES by se m¢l za pomoci systému Galileo v blizké budoucnosti stat MC/DF
GNSS systémem rozsitenym 0 SBAS a GBAS a spliujicim PBN ve vsech fazich letu [23].
Terminem multi-konstelacni (MC) je myslena spoluprace Galileo s GPS nebo i jinymi
GNSS. Tato integrace umoziuje snizit ¢as konvergence az o 60 % [48]. Dvoufrekvencni
(DF) GNSS umoziuje uzivateli pfijimat frekvence L1 a L5 v piipadé GPS a E1/E5a nebo
E1/E5b v piipadé systému Galileo. Tim se docili snizeni chyby zptisobené ionosférou,
rychlejsiho rozliSeni dvojzna¢nosti a pouziti technologie OTF (On-The-Fly) [83].

Vykonnost systému je charakterizovana minimalni Grovni vykonosti MPL (Minimum
Performace Levels) sluzeb Galileo OS, jez jsou definovany v dokumentu popisujici sluzby
OS [24] zroku 2019.Vysledné hodnoty piesnosti a dostupnosti sluzeb vyplyvajici ze
3. ¢tvrtletni zpravy 2019 [32] ukazuji, ze byt jesté nebylo dosazeno FOC, sluzba vykazuje
mnohem lepsi vysledKky, nez jsou definované hodnoty MPL. Piesnost méficiho signalu SIS
(Signal in Space) se pohybuje v ifadu decimetri a minimalni dostupnost pozadovanych
presnosti v horizontalni a vertikalni roving je zajisténa i na nejhorsich uzivatelskych pozicich
(definici MPL dostupnosti Galileo pozi¢ni sluzby pro AUL a WUL naleznete v piiloze 3).
Dokonce byla minimalni dostupnost splnéna i po tydennim vypadku systému Galileo
v &ervenci 2019 [43]. Piesnost uréovani 3D polohy jednotlivymi zaiizenimi, pii PDOP® < 6
a za riznych kombinaci DF, byla nejhorsi piesnost v mésici zafi. Konkrétné, v 95 % méteni
byla hodnota lepsi nez 2,02 m v horizontalni a 3,65 m ve vertikdlni roviné. Béhem méfeni
doslo k chybam ptekracujici 20 m jak v horizontalni, tak vertikalni roving. Zastoupeni téchto
chyb bylo v priméru zhruba 0,05 % Vv horizontalni a 0,09 % ve vertikalni roving.

DOF 23 18 15
15 259 26
15 &7 76
172 140 128

27 159 17

AUL
SF

OF < 4m <8m BB 95% | 985K
SF < 15m < 35m BO% 94% 995%

OF

I8 33 30
134 a5 82
a7 16.2 150

WuL
SF

S |X|= | XT|=|X = |X

Obrazek 15: Predpokladana dostupnost (vlevo) a presnost 3D polohy (vpravo) po dosazeni
FOC [24]

V porovnani s GPS a jinymi GNSS je systém Galileo mnohem presnéjsi. Kromé toho
piinasi vyhody jako je napf. ztrata zavislosti na vojenskych satelitnich systémech, snizeni
chyb zpisobovanych ionosférou vyuzitim dvou frekvenci, lep$i pokryti v severnich
oblastech diky vétsi inklinaci aj. Na druhou stranu, datum zahdjeni FOC bylo jiz nékolikrat
oddaleno a piedpokladané naklady vzrostly z ptuvodnich 4 miliard € na 10 miliard € [16].
Navzdory Kritice i dosazenym uspéchiim ESA pokracuje ve vyvoji a v zdokonalovani sluzeb.

® Bezrozmérny parametr udavajici vliv geometrie prostorového uspoiadani druzic GNSS a piijimace v
konkrétni epose na ptesnost urceni tfirozmérné polohy piijimace.
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Dosazenim FOC by méla byt dosazena 99,5% dostupnost sluzby uréeni polohy
S horizontalni piesnost lepsi nez 4 m a vertikdlni piesnost lepsi nez 8 m v ptipadé¢ SF
I DF. Pfesnost uréeni nejhorsi uzivatelské polohy by pak méla byt v 95 % lepsi nez 1,7 m
V horizontalni a 3 m ve vertikalni roviné (viz obrazek 15) [24].

4.3 Dohled

V ramci vyvoje CNS se v oblasti dohledu EUROCONTROL zamétuje na zdokonalovani tii
hlavnich vlastnosti [13]:

e Interoperabilita — zajisténi, ze veskera rozhrani od avioniky po displeje
budou spolupracovat tak, jak je od nich pozadovano, a zabranéni ruseni od
jinych systémi, jako jsou napiiklad mobilni telefony.

e Vykonnost — veskeré¢ slozky musi pracovat tak, ze i v narocnych provoznich
podminkach budou ATCO schopni efektivné vyuzivat piehledovou sluzbu.

e Efektivita — podstatné ukoly musi byt provadény nakladové efektivnim
zpisobem. Radiové frekvencni spektrum musi byt spravné vyuzivano a mélo
by dojit k rozsifeni provozni oblasti ve vzdusnych prostorech, kde to diive
nebylo mozné.

Aktivita podniku SESAR ve vyvoji a zavedeni technologie v oblasti ptehlednosti
spo¢iva v implementaci optimalni kombinace ADS-B, WAM (Wide-Area Multilateration)
a sekundarnich radar@ modu S, coz zapfi¢ini postupnou deinstalaci sekundarnich
ptehledovych radart (SSR) modu A/C.

431 ADS

Ziskavani piehledu o vzdusné situaci bylo po dlouhou dobu zaloZeno na principu SSR.
| kdyz je sekundarni radiolokace stdle dobrou metodou, rist hustoty leteckého provozu
pozadoval modernizaci této sluzby tak, aby odpovidala technologiim 21. stoleti. ADS-B
(Broadcast) je systém spolupracujici se sekundarnim odpovidatem médu S, poskytujici
ptehled o vzdusné situaci pfedavanim dat jako napt. identifikace letadla, soucasna poloha
odvozena ze satelitni navigace, vyska (barometricka i geometricka), rychlost (ground speed)
aj. prostfednictvim standardnich komunikacnich linek (1090 MHz, VDL aj.). ADS-B
letadel, vétsi bezpe€nost a kapacitu vzdusného prostoru zmenSenim rozestupd a sniZeni
dopadu na Zivotni prostfedi diky pfiméjSim tratim a kontinudlnim klesanim.

Systém ADS-B je délen na ADS-B Out a ADS-B In. ADS-B Out odesila vyse
zminéné informace data-linkem z paluby letounu pozemni siti ADS-B pfijimact kazdou
sekundu. Odtud jsou pfijaté informace distribuovany stiediskim ATC a jinym letadlam.
Kdezto ADS-B In je schopen pfijimat ADS-B Out data okolnich letadel. Skrze tuto sluzbu
je mozné piijimat kromeé vy$e zminénych informaci také data o situaci ve vzdusném provozu
ATSAW (Airborne Traffic Situation Awareness), data o vertikalni a horizontalni separaci,
o povétrnostnich podminkach, zpravach NOTAM apod. Vyznamné vyuziti takovych dat, ale
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distribuovanych SSR, je jiz po fadu let spojovano protisrazkovymi systémy ACAS/TCAS
(Airborne Collision Aviodance System/Traffic Collision Avoidance System). Ve vyvojové
fazi je vSak pokrocilejsi feSeni ACAS Xa, jez vyuziva k datovému spojeni mezi jednotlivymi
letadly pravé systém ADS-B Out/In. FOC tohoto systému je pfedpokladana do konce roku
2035 [72].

Rozsitujici sluzba ADS-C (Contract) povazuje letadlo za senzor AIM/MET dat, ktery
muze takova data zpfistupnit pro dalsi uzivatele vzdusného prostoru. Informace sdilené
systémem ADS-C umozni zvysit situa¢ni povédomi, zlepsit strategické vytvareni trajektorii
a usnadnit rozhodovani pii planovani a korekci traté.

432 WAM

Wide-Area Multilateration (WAM) je ptehledova technika, ktera vyuziva signalt z letadla
na frekvenci 1090 MHz k ziskani informace o poloze v¢etné vysky. V mnoha ohledech se
podoba ADS-B, avsak konstrukce dat probihd naprosto odlisnou cestou. Zatimco ADS-B
aktivné vysila data pozemnim stanicim, WAM porovnava rozdilné Casy pfijmu signall
TDoA (Time Difference of Arrival) k plo$né rozmisténym pozemnim stanicim. V podstaté
jde o SSR, ktery je mnohem presnéjsi,'° s nékolikanasobn& nizsimi naklady a vybornymi
vlastnostmi zejména v kopcovitém terénu, kde je pfima viditelnost SSR blokovéna.
Budoucnost piehledovych systémi by mohly tvofit pravé tyto dvé techniky, kde ADS-B
vyuzivajici mod S bude patefnim systémem a WAM bude monitorovat jeho integritu
a v pripadé selhani prevezme jeho funkci.

Hyperboloids

Aircraft message
transmission

1 2 3
Station D\ Central — Station C
Processing

/ S \
! Station A Station B !

Obrazek 16: TDoA multilaterace — priisecik hyperboloidii 1-3 vypocitany ze ¢tyr prijimacii A-D odhaluje misto vzniku
signalii [74]

10 Dosahuje piesnosti uréeni polohy cile 10-50 m [17].
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5 Moderni navigac¢ni metody

Jak jiz bylo feceno, cely koncept SES si kladl za cil vytvofit efektivni, bezpeny a vyspély
vzdu$ny prostor Setrny K zivotnimu prostiedi. V predchozich kapitolach jsou popsany
technologie podporujici jednotlivé letecké navigacni sluzby leteckého provozu v takovém
vzdu$ném prostoru. Teprve vsak jejich synergii bylo mozné dosahnout optimalnich vysledkt
odpovidajicim cilim SES.

5.1 RNAV

Area Navigation RNAV byla vyvinuta v 60. letech 20. stoleti za ucelem zlepSeni
navigacnich schopnosti pilott [49]. Oproti navigaci poskytované pozemnimi zafizenimi
NAVAID, kdy je trat vedena ,,od majaku k majaku*, RNAV umoznil navigaci letadla po
jakékoliv definované trajektorii v dosahu radionaviga¢niho zatizeni (NAVAID, GNSS)
anebo v rozsahu moznosti autonomnich navigacnich zatizeni (INS, IRS). Podminkou je
adekvatni vybaveni daného letadla palubni avionikou oznacovanou jako RNAV systém.
Pozadovana trat’ je pak vedena po tratovych bodech tzv. ,,waypointench®, ¢i podle postupt
standardnich pfistrojovych ptileti (STAR) a odletd (SID), které musi RNAV systém
obsahovat v navigaéni databazi. Aktualni poloha véetné vedeni je pak poskytovana vypocty
naviga¢niho pocitace z dat jednotlivych naviga¢nich senzoru.

5.2 RNP

Systétmem RNAV byla zvysena efektivnost vyuziti vzdusného prostoru dosazenim vétsi
pfesnosti navigace, avsak s jistymi omezenimi. Tato omezeni byla piekonana zavedenim
pozadavku RNP, které vytvaii moznosti uzsi a zaktivené traté s fixnim radiem a moznosti
aplikace paralelnich offsetovych trati. Navigacni specifikace RNAV nebo RNP doplnéna
¢iselnou hodnotou, ktera odpovida ocekavané horizontalni pfesnosti naviga¢niho systému
v namotnich milich v 95 % letové doby, odkazuji na vykonnostni troven pozadovanou pro
specificky postup v ur¢itém bloku vzdusného prostoru. Rozdil mezi RNAV a RNP spociva
v pozadavcich na monitoring naviga¢ni vykonosti a varovani Vv pripadé ztraty
pozadované urovné. Tyto pozadavky zahrnuje pouze RNP. V praxi to znamena, ze pokud
letadlo spliujici svym vybavenim pozadavky RNP nevykazuje pfedepsanou vykonost, dojde
k varovani letové posadky, ktera musi tuto skute¢nost oznamit stiedisku ATC. Uéelem RNP
je prohloubit divéru ATC ve vykonnost letadla pii udrZzovani traté, coz se promita
ve schopnost umistovat traté blize k sobé [63]. Dikazem o spolehlivosti a prospésnosti
RNAV a RNP je pfibyvajici po¢et RNP/RNAV ptiblizeni v Evropé, ktera jiz ptecislila pocet
ILS ptiblizeni. 1

11 Paralelni traté letu posunuté o danou vzdélenost ve specifikovaném sméru.
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Current Ground RNAV i A RNP

Nav aids
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Obrazek 17:Vyvoj ATS trati od konvencnich trati nalevo pres RNAV traté az k
RNP tratim [57]

5.3 PBN

ICAO PBN Manual (Doc 9613) [38] definuje PBN jako prostorovou navigaci zalozenou na
vykonnostnich pozadavcich letadla provozovaného podél traté ATS (Air Traffic Services)
podle postupt ptistrojového pftiblizeni nebo v ur¢eném vzdusném prostoru. V takovém
vzdusném prostoru jsou pozadavky na vykon vyjadfeny v navigacnich specifikacich, ve
smyslu presnosti, integrity, kontinuity a funkénosti potiebné pro navrhovanou ¢innost.
V ramci koncepce vzdusného prostoru je tieba zvazit dostupnost signalu GNSS SIS nebo
jiné vhodné naviga¢ni infrastruktury, umoznujici pouZiti prostorové navigace.

Koncepce vzdusného prostoru

| [ | |
COM NAVIGACE _ SUR ATM

Navigace zaloZena na vykonnosti

Navigacni
aplikace

Navigacni NAVAID
specifikace infrastruktura

Obrazek 18: Koncepce vzdusného prostoru zalozeném na vykonnosti [38]

Koncept PBN byl definovan na 36. zasedani Shromazdéni ICAO jako zastoupeni
predchozimu konceptu RNP, ktery byl namisto toho podstatné rozsiten a modifikovan, ale
podiazen PBN. PBN tak integruje ptivodni pozadavky navigacni vykonnosti (pfesnost,
integrita, kontinuita a funkcnost) do tzv. navigaéni specifikace. Kromé naviga¢ni vykonosti
spadaji do navigacni specifikace také pozadavky na vycvik palubniho a pozemniho
personalu, postupy k dosazeni vykonnostnich pozadavkd a naviga¢ni funkce pozadované
k dosazeni zminéné vykonnosti [59].

Naviga¢ni infrastruktura piinasi zpusob, jakym jsou dané navigacni specifikace
zabezpecCovany. Podle umistnéni ji lze rozd¢€lit na pozemni (zejména DME s podporou
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A%

infrastruktury PBN se v8ak nachazi pouze v globalni satelitni navigaci (GNSS).

Konkrétni postup navrzeny pro dany vzdusny prostor podle pozadavkl navigacni
specifikace s podporou navigaéni infrastruktury dostupné v daném vzdu$ném prostoru je
oznacen jako navigacni aplikace.

5.4 4D trajektorie

Implementace PBN, zvySujici Groven duvéry v navigaéni vykonnost, otevicla moznosti pro
dalsi zpusoby efektivnéjSiho vyuziti vzdu$ného prostoru a pro zvySeni kapacity
a bezpecnosti leteckého provozu. Jednou z pravé zkoumanych moznosti je provoz 4D
(dimenze) trajektorii také 4D TBO (Trajectory Based Operation). Zatimco nyné&jsi ATM je
zaloZen na letovém planu a taktickych zasazich ze strany ATC b&hem letu, myslenkou
provozu TBO je vytvotit ATM systém schopny predpovidat upravy a vytvaret
nejvhodnéjsi traté na zakladé informaci sdilenych mezi v§emi zicastnénymi stranami
[76]. 4D TBO by tak zajistil lepsi predvidatelnost, propustnost a efektivnost leteckého
provozu. Sekundarné by se tak zlepsila kvalita leteckych navigaénich sluzeb, dopad na
Zivotni prostiedi, zvysila by se bezpe¢nost a kapacita leteckého provozu pti zachovani
pracovni zatéze v piijatelnych mezich. Snahy o implementaci takového provozu jsou
vyvijeny jak v evropském programu SESAR, tak i v programu NextGen spadajici pod
Spojené staty americké. Navzdory tomu, Ze se jedna o stejny koncept, SESAR i NextGen
k jeho dosazeni pravdépodobné vyuziji ponékud odlisné metody a technologie. Opravdovou
vyzvou bude nejspis uéinit tyto dva systémy interoperabilni.

Provoz letadel podle konceptu 4D TBO je zaloZen na ti‘ech prostorovych dimenzich,
doplnénych o ¢as jako ¢tvrtou dimenzi. To znamend, Ze jakékoliv zpozdéni je de facto
zaktiveni trajektorie, stejné jako zména hladiny ¢i horizontalni polohy. Provoz letadel by byl
veden po tzv. Reference Business Trajectory (RBT). Oznacuji se tak traté zvolené
uzivatelem a schvalené letisti a ANSP. Cilem téchto trati je dosazeni nejlepsich vysledku
pro let z pohledu provozovatele letadla.

Klicovym prostiedim k volnému vyuzivani RBT je implementovani FRA (Free Route
Airspace). V takovém vzdu$ném prostoru mohou uzivatelé volné planovat trat’ mezi
pocatecnim a koncovym bodem bez ohledu na zvetejnéné ATS traté. Dle EUROCONTROL
[29] by tak doslo ke sniZeni spotieby paliva az 0 3 000 tun/den. OvSem problém by mohl
nastat v nadmérné zatézi ATCO a velké zavislosti na systémech ACAS/TCAS. ZruSenim
ATS trati, které predstavuji ,,vzdusné dalnice®, by doslo ke ztraté prehledu o kritickych
mistech, ve kterych dochazi k ¢astému sblizovani letadel. V tomto ohledu musi byt udrzena
pracovni zatéz ATCO a posadek letadel v piijatelnych mezich. K tomu je zapotiebi dobra
predvidatelnost provozu a implementace nastroji k podpoie rozhodovani tzv. Decision
Support Tools (DSTSs). Z téchto divodu jiz probihaji vyzkumné, vyvojové a zavadéci faze
prehledovych systémi jako jsou ADS-B Out/In, ADS-C, WAM, ACAS Xa aj. (viz 4.3
Dohled).
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Intermediate waypoint

Flexible route choices

Obrazek 19: Rozdil mezi ATS tratémi po "waypointech ““ (vlevo) a tratémi v ramci FRA (vpravo) [46]

Markantni rozdil programu SESAR vic¢i NextGen se nachdzi v roztfisténosti
vzdusného prostoru. Zatimco NextGen spolupracuje pouze s jednim ANSP, SESAR
spolupracuje celkem s38 ANSP. Implementovat FRA jednotlivé v kazdém vzdu$ném
prostoru daného ANSP by nebylo piili§ uzitecné. FRA je tak jednim z hnacich motorQ
volajici po ptivodni myslence SES o sjednoceni vzdusnych prostort. SESAR se proto snazi
propojit jednotlivé vzdusné prostory, bez ohledu na jejich narodni hranice, které spadaji pod
odlisné ANSP prostiednictvim tzv. funkénich vzdusnych blokd FAB (Functional Airspace
Blocks). Sluzba by méla byt poskytovana rozsifenou spolupraci mezi dot¢enymi ANSP ¢i
odpovidajicim integrovanym poskytovatelem. Konceptem FAB je sice feSena fragmentace
vzdugného prostoru, avsak jeho myslenka stale nebyla dosazena. Clenské staty jednotlivych
FAB se v téchto iniciativach nedostate¢né angazuji kvuli obavam o zachovani suverenity
nad vlastnim vzdu$nym prostorem. Nekteré z ¢lenskych stati vSak jiz zacaly projevovat
snahu zfidit struktury a postupy podporujici spolupraci mezi evropskymi ANSP [71]. Jednou
z takovych struktur je SWIM (System Wide Information Management), ktera slouzi ke
sdileni veskerych autorizovanych informaci mezi vsemi zac¢astnénymi stranami [39].

wev

RBT (-2 minuty; +3 minuty) zatim nezpisobovala zasadnéjsi problémy. Nicmén¢ pro provoz
4D TBO by byla takova tolerance nedostate¢na. Z tohoto divodu je CTA (Controlled Time
of Arrival), tedy cas, ve kterém musi letadlo dosahnout méfeny bod (vétSinou se jedna o |AF
(Initial Approach Fix)), zazen na toleranci (Time Window) pouhych £30 vteFin.'? Splnit
takové pozadavky podporuje systétm AMAN (Arrival Manager) vyvinuty v 90. letech
20. stoleti. Na zakladé ziskanych informaci (povétrnostni podminky, radarova data, letové
plany, vykonnost letadel) vytvaii sekvence pro planované Casy ptiletu jednotlivych letd.
V ptipadé sblizovani vice letadel ke spole¢nému bodu vytvaii pro ATCO doporuceni
k aplikaci metody pro ztratu nebo zisk Casu tzv. Time to Lose/Time to Gain. Tim jsou
zajistény nezbytné separace a propustnost leteckého provozu. V soucasné dobé probiha
vyzkum pro spolupraci pokynd systému AMAN k dosazeni CTA za pomoci FMS (Flight
Management System) a systému zajiSt'ujicich dosazeni RTA (Required Time of Arrival). Ke

12 Pyi testovacim letu Stockholm-Arlanda bylo se sou¢asnou avionikou dosazeno CTA s piesnosti na 4
sekundy k IAF a méné nez 15sekundovou ptesnosti k prahu drahy [19].
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sdileni takovych informaci je hlasova komunikace neadekvatni, proto bude k takovému
ukolu vyuzivano pievazné datové komunikace (viz 4.1 Komunikace).

AN —

i4D: Initial 4D
L TR i4D Area (ADS-C)

Synchronlsed datas
Alr-Ground

Obrdzek 20: Schéma i4D priblizeni [69]

Vysledky nékolika testti provedenych v letech 2007-2012 ukazuji, Ze letadla i posadka
jsou schopny dodrzet CTA v dané toleranci £30 vtefin [1,53]. Provoz se béhem téchto testi
stal vice predvidatelny, ¢imzZ se snizily potieby pro vektorovani a vyckavani letadel pii
koneénych fazich letu. OvSem podle vypovédi piloti provadéjicich testy v roce 2007 je
letova efektivnost srovnatelnd s tou tehdejsi a ¢asté ménéni rychlosti z divodu dodrzeni
CTA vedlo k vyssi spotiebé paliva. Navic dochazelo k vétsi pracovni zatézi na posadku,
s ¢imz se vSak pocitalo. Pochybnosti vidi piloti hlavné v neocekavanych udalostech jako
Jsou povétrnostni podminky, zpozdéni pfi nastupovani cestujicich do letadla, zajisténi
separaci aj., které mohou vyvolat znovu projednani RBT [1].

A Unknown Max Speed Trajectory
\ "
v Downlinked Nominal Trajectory by EPP
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Obrazek 21: Zmeéna vertikalnich profilt klesani k dodrzeni RTA nad méfenym
bodem [11]

Reseni navrhovana v ramci implementace 4D trajektorii vytvafi stavebni kameny pro
nové funkce budoucich ATM systému. Postupnymi kroky by se tak letecky provoz mohl
dostat k provozu zalozeném na piesné ¢asové organizaci, tedy TBO. Takovy provoz miize
pfinést vynikajici vysledky z ekonomického i bezpecnostniho hlediska, avSak spousta
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problému s tim souvisejicich nam stale zstava skryta. Kvili velkému mnozstvi neznamych
Cinitelti a naroénému vyvoji nebylo kone¢né datum FOC jesté zveiejnéno. 4D trajektorie
proto budou vznikat v né€kolika fazich. Prvni fazi je tzv. ,Initial-4D*“ (I-4D), kde jsou
palubni pocitatové piedpovédi o trajektorii letadla sdileny s pozemnimi systémy AMAN,
k vytvofeni sekvenci pro vSechna letadla pfiblizujici se k jednomu spole¢nému bodu
Vv definované oblasti [19]. V soucasné dobé probiha implementace prvku ,,S-AF6.1 — Initial
trajectory information sharing (i4D)*, ktery spo¢iva v pokroc¢ilém vyuziti cilovych ¢ast a dat
0 4D trajektoriich k men$imu mnozstvi taktickych zasahu. K tomuto sdileni bude dochazet
za podpory ADS-C. Reseni by mélo dosahnout FOC do konce roku 2024 [65].
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Z.avér

Letecké navigaéni sluzby se postupné vyvijely tak, aby pokryly pozadavky dané doby
a zajistily tak efektivni a bezpecny tok letecké dopravy. Od poc¢atkt 20. let minulého stoleti
se podpory leteckych naviga¢nich sluzeb ujaly konvenéni radionavigacni prostiedky
(NAVAID). Diky jejich technologickému vyvoji a rozsifovani bylo mozné letecké navigacni
sluzby po dlouhou dobu spliiovat. Vznikem piistavaciho systému ILS doslo k rozsiteni
provozu letecké dopravy i pro piipady, kdy pfistani diiv nebylo mozné kvili Spatnym
povétrnostnim podminkam. Pokusy o rozsifeni MLS nebyly Gspé$né z divodu vysokych
nakladu spojenych s jeho infrastrukturou. V druhé poloviné 20. stoleti doslo k zavedeni
prvnich RNAYV trati, coZ mélo pozitivni dopady na vykonnost vedeni letadel po trati a na
uroven bezpec¢nosti leteckého provozu.

Revoluci navigacnich sluzeb pfinesly systémy GNSS. V dnesni dob¢ je kosmicky
sektor zna¢né vyuzivan vramci celé CNS infrastruktury. Z pocatku byly tyto systémy
pievazné vyuzivany pro vedeni po trati, ale s ptichodem systému SBAS bylo zabezpeceno
vyuziti i pro piiblizeni na pfistani s vertikalnim vedenim. Tento typ pfiblizeni je vSak bran
jako druhotady a vyuziva se spiSe na letistich s niz§im po¢tem pohybu a jako alternativni
feSeni pro vytizena letisté. Vyborné odezvy se vSak dostava od systému GBAS. Tento systém
mize zajistit nékolik riznych typt pfiblizeni pro vice drah v okoli. Spliuje tak cile vytycené
konceptem SES na snizeni nékladi sluzeb ATM, snizeni dopadu na zivotni prostiedi,
navySeni kapacity a zlepSeni bezpecnosti leteckého provozu. Kromé navigace piispiva
kosmicky sektor kK podpofe spolehlivé komunikace v oceanskych a odlehlych oblastech.
Sekundarni funkei plni i v ramci dohledu nad leteckym provozem.

Vzijemnou integritou mezi jednotlivymi technologiemi CNS infrastruktury
a monitoringem vykonosti S varovanim v piipad¢ jeji ztraty, doslo k zavedeni navigacnich
specifikaci RNP. Postupem c¢asu byly tyto navigacni specifikace doplnény o dalsi
pozadavky, ¢imz vznikla nova koncepce vzdusného prostoru PBN. Jeji implementaci je
mozné zasahovat do postupt jednotlivych fazi leti a dosahnout tak zminovanych cili.
V navaznosti na rast leteckého provozu v poslednich letech se EUROCONTROL zacal
zabyvat dlouhodobym feSenim nedostate¢né kapacity vzdusného prostoru. Toto feSeni
spoc¢iva v aplikaci provozu zaloZeném na trajektoriich, tedy TBO. K takovému provozu se
dostavame postupnou implementaci jednotlivych technologii, metod a funkci v ramci 4D
trajektorii. Implementace 4D trajektorii neni upln¢ snadna, proto je jeji aplikace planovana
ve vice fazich. Findlnim zavedenim by se v§ak méla udrZet pracovni z4téZ palubnich posadek
I ATCO v piijatelnych mezich, zlepsila by se pfedvidatelnost a dochvilnost letecké dopravy,
snizilo by se mnozstvi emisi aj. Témito kroky opét navysime potiebnou kapacitu, zlepsime
efektivnost a bezpecnost leteckého provozu.

Témer totozné feseni nabizi projekt NextGen. Oproti nému probiha v Evropé veskery
proces mnohem pomaleji. Divodem je vysokd roztfiSténost vzdusného prostoru, coz
zpusobuje nesynchronizované zavadéni novych technologii mezi jednotlivymi ANSP.
Synchronizované zavadéni je ptitom hlavnim bodem tGspésného piechodu k novému rezimu.
Ze soucasné stavu evropského vzdu$ného prostoru vyplyva, ze podstoupené kroky v ramci
konceptu SES byly z hlediska tehdejsiho stavu vzdusného prostoru nezbytné, avsak nebyly
dostate¢né k udrzeni takového stavu v Kkontextu narustajici hustoty leteckého provozu.
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Soucasné byla predpokladana uspeSnost projektu spiSe nadhodnocena, coz se projevilo
Vv postupném oddalovani kone¢ného data dokonceni projektu SES. SESAR by tak mél
piehodnotit ocekavané naklady a vysledky svych jednotlivych navrhii feSeni, najit cestu
k navazani hlubsi spoluprace mezi jednotlivymi ANSP a starat se o synchronizovany vyvoj
leteckych navigacnich sluzeb v ramci vSech ¢lenskych statt.

V prubéhu zpracovavani této prace doslo ve svété k rozsifeni nemoci zptisobované
virem COVID-19. Jeho rychlé rozsiteni ukazalo, jak je na§ dnesni svét globalizovany a jak
malo je leteckd doprava odolna vucitakovym rizikim. V soucasné dobé je vétSina
mezinarodnich letist’ bud’ uplné uzaviena, nebo operuje jen ve velmi omezeném rezimu. Se
soucasnym uzavienim hranic se dostava hustota letecké dopravy o desetileti nazpét. Dne
2. 5. 2020 se pocet provedenych let doslal na 2 451 letd, coz predstavuje pokles 0 91,4 %
vici dennimu praméru. Pocet minut zpozdéni za onen den byl roven nule. Takovy scénaf
tedy vyftesil témét veskeré problémy, se kterymi se ATM systém potyka. Na druhou stranu
je moznost vyuziti letecké dopravy k cestovani jen velmi omezena a spousta aerolinii Se
dostala do finanéni tisné, kdy nékteré z nich jiz byly donuceny zanechat své ¢innosti. Tento
zpisob zvyseni bezpecnosti a kapacity vzduSného prostoru, snizeni nakladt, doby zpozdéni
a dopadu na Zivotni prostedi nelze tedy povazovat za idealni. Je jen otazkou Casu, jak se
s takovou situaci vyporadame a jestli se letecka doprava dostane do stavu pted krizi. Za mé
nezbyva nez doufat, ze tento ¢as bude z hlediska vyvoje a implementace novych metod a
technologii Kk zajisténi poskytovani lepsich leteckych navigaénich sluzeb vyuzit co mozna
nejlépe.
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam anglicky Vyznam ¢esky velkym?

3D 3 Dimensions 3 rozméry

4D 4 Dimensions 4 rozméry

AAIM Aircraft Autonomous Integrity Autonomni monitorovani integrity
Monitoring palubniho pfijimace GNSS

AAL Augmented Approaches to Land Pokrocilé vedeni na piistani

ACAS Airborne Collision Aviodance Palubni protisrazkovy systém
System

ADF Automatic Direction Finder Automaticky radiokompas

ADS-B Automatic Dependent Surveillance — | Automatické zavislé sledovani —
Broadcast rozhlasové

ADS-C Automatic Dependent Surveillance — | Automatické zavislé sledovani —
Contract kontrakt

AeroMACS | The Aeronautical Mobile Airport LetiStni mobilni komunikaéni
Communication System systém

AIM Aeronautical information Sprava leteckych informaci
management

AlS Aeronautical information service Letecké informacni sluzby

aj. And other A jiné

AMAN Arrival Manager Spravce prileti

ANPT Alternative Position, Navigation and | Alternativni pozice, navigace a
Timing nacasovani

ANS Air Navigation Services Letecké navigaéni sluzby

ANSP Air Navigation Services Provider Poskytovatel leteckych naviga¢nich

sluzeb

apod. And so on a podobné

APV Approach Procedure with Vertical Ptiblizeni s vertikalnim vedenim
guidance

ASM Airspace Management Management vzdusného prostoru

ASQF Application Specific Qualification Pomocné zatizeni pro validaci
Facility sluzeb

ATC Air Traffic Control Sluzba fizeni letového provozu

ATCO Air Traffic Controller Ridici letového provozu

ATFM Air Traffic Flown Management Usporadani toku letového provozu

ATM Air Traffic Management Usporadani leteckého provozu

ATp Airport and TMA performance Vykon letist¢ a TMA

ATS Air Traffic Services Letové provozni sluzby

ATSAW Airborne Traffic Situation Povédomi o situaci ve vzdusném
Awareness provozu

AUL Average user location Primé&rna uzivatelska poloha

AWA Amalgamated Wireless (Australasia) | Vyrobce elektroniky a provozovatel

vysilani
BeiDou-3 BeiDou Navigation Satellite System | Navigac¢ni satelitni systém BeiDou
CAT Precision instrument approach and Kategorie piesného ptistrojového

landing category

pfibliZeni a pfistani
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CDFA Continuous Descent Final Approach | Kontinualni klesani kone¢ného
pfibliZzeni
CFIT Controlled Flight Into Terrain Rizeny let do terénu
CGS Galelio Control Segment Ridici segment systému Galileo
Cm Centimeter Centimetr
CNS Communication, Navigation and Komunikace, navigace a dohled
Surveillance
COM/NAV | Communication/Navigation Komunikace/Navigace
COVID-19 Coronavirus disease 2019 Onemocnéni koronavirus 2019
CPDLC Controller-Pilot Datalink Data-linkova komunikace mezi
Comunications fidicim a pilotem
CTA Controlled Time of Arrival Rizeny &as piiletu
CVOR Convectional VHF Omni-directional | Konvenéni VKV vesmérovy
Range radiomajak
DA Decision Altitude Nadmoiska vySka rozhodnuti
dA Fully dynamic and optimised PIn¢ dynamicky a optimalizovany
airspace vzdu$ny prostor
DF Dual-Frequency Dualni frekvence
DH Decision Height Vyska rozhodnuti nad zemskym
povrchem
DME Distance Measuring Equipment Dalkomérné zatizeni
DME/N Distance Measuring Dalkomérné zafizeni s izkym
Equipment/Narrow svazkem
DME/P Distance Measuring Dalkomérné zatizeni vhodné pro
Equipment/Precision vedeni pfi piibliZeni a pfistani
ds Digital AIM and MET services Digitalni AIM a MET sluzby
DSTs Decision Support Tools Nastroje k podpoie rozhodovani
DVOR Doppler VHF Omni-directional VKV vsesmérovy radiomajak
Range fungujici na principu Dopplerova
jevu
ECA European Court of Auditors Evropsky ucetni dvir
EGNOS European Geostationary Navigation | Evropska geostacionarni naviga¢ni
Overlay Service prekryvna sluzba
EOCs Essential operation changes Zékladni provozni zmény
ESA European Space Agency Evropské vesmirna agentura
EU European Union Evropska Unie
EUR European Region Evropsky region
EWAN EGNOS Wide Area Network Sit’, propojujici veskeré
komponenty pozemniho segmentu
EGNOS
FAA Federal Aviation Administration Federalni leteckd sprava
FAB Functional Airspace Blocks Funk¢ni vzdu$né bloky
FCI Future Communications Budouci komunika¢ni
Infrastructure infrastruktura
FMS Flight Management System Systém fizeni letu
FOC Full Operational Capability PIn¢ provozni schopnost
FRA Free Route Airspace Vzdus$ny prostor volnych trati
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ft Feet Stopy
GAGAN GPS-aided GEO augmented Rozsitujici druzicovy geolokacni
navigation systém provozovany vladou Indie
GAST A-F GBAS Approach Service Type Sluzba GBAS pftiblizeni typu A-F
GBAS Ground-Based Augmentation System | Systém pozemnich referen¢nich
stanic
GCA Ground-Controlled Approach Pozemné tizené piiblizeni
GCC Galileo Control Centres Ridici stfediska Galileo
GEO Geostacionary satellite Geostacionarni druzice
GLONASS Global Navigation Satellite System Rusky globalni druzicovy
navigacni systém
GLS GBAS Landing System GBAS pristavaci systém
GMS Galileo Mission System Ridici systém pozemniho segmentu
Galileo
GNSS Global Navigation Satellite System | Globalni naviga¢ni druzicovy
systém
GPS Global Positioning System Globalni polohovaci systém
GSS Galileo Sesnzor Stations Senzorové stanice Galileo
HF High frequency Vysoké frekvence
HF/DF High-frequency direction finding Vysoko frekvenéni vyhledavaé
sméru
I-4D Initial — 4 Dimensions Pocate¢ni faze implementace 4
rozmérovych trajektorii
IAF Initial Approach Fix Bod pocatku pocate¢niho segmentu
pristrojového piiblizeni
ICAO International Civil Aviation Mezinarodni organizace pro civilni
Organization letectvi
IFF Identification Friend or Foe Identifikace ptitel nebo nepfitel
IFR Instrument Flight Rules Pravidla letu podle pfistroju
ILS Instrument Landing System Piistrojovy pfistavaci systém
iN ATM inteconnected network Propojend sit ATM
INS Inertial Navigation System Inercialni navigacéni systém
IRS Inertial Reference System Inerciélni referencni systém
Kbit/s Kilobit per second Kilobit za sekundu
kHz Kilohertz Kilohertz
km Kilometer Kilometr
LDACS L-band Digital Aeronautical Digitalni letecky komunikacni
Communications System systém pracujici v pasmu L
frekvenci
LF/MF Low frequency/Middle frequency Nizké frekvence/stredni frekvence
LLZ Localizer Lokalizator
LNAV Lateral Navigation Postranni navigace
LPV Localizer Performance with Vertical | Vykon radiomajaku s vertikalnim
guidance vedenim
LRF LF/MF Four Course Radio Range LF/MF radiomajak poskytujici Ctyti
kurzy pro vedeni
Ltd. Limited company Spole¢nost s ruéenim omezenym
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m Meter Metr
M3 Multimodal mobility and integration | Multimodalni mobilita a integrace

vSech uzivateli vzdusného prostoru

Mbit/s Megabit per second Megabit za sekundu
MC Multi-Constelation Multi-konstelaéni
MCC Master Control Center Kontrolni a zpracovatelské
stiedisko
MDA Minimum Descent Altitude Minimalni nadmotska vyska
klesani
MDH Minimum Descent Height Minimalni vy$ka nad zemskym
povrchem klesani
MET Meteorology Meteorologické sluzby pro leteckou
navigaci
MHz Megahertz Megahertz
MICONAYV | Migration towards Integrated Vyzkumny projekt k vyvoji
COM/NAYV Avionics leteckych komunikac¢nich a
navigacnich technologii
MLS Microwave Landing System Mikrovlnny pfistavaci systém
MON Minimum Operational Network Minimalni opera¢ni sit’
MPL Minimum Performace Levels Minimalni Groven vykonnosti
MSAS Multi-functional Satellite Japonsky druZicovy rozsifujici
Augmentation System systém
MUAC Maastricht Upper Area Control Ridici stiedisko horni maastrichtské
Center oblasti
napf. For example Naptiklad
NAVAID Navigation Aid Navigaéni prostiedek
NDB Non Directional Beacon Nesmérovy radiomajak
NewPENS New Pan European Network Service | Nova celoevropska sitova sluzba
NextGen Next Generation Air Transportation | Letecky dopravni systém nové
System generace (obdoba SESAR v USA)
NIL No Item Listed / Nothing Neni uvedena zadna polozka / nic
NLES Navigation Land Earth Stations Navigacni pozemni statice systému
EGNOS
NOTAM Notice To Airman Kratka zprava uzivana ke sdéleni
informaci o letiStich, vzdusnych
prostorech nebo navigacnich
prostiedcich
NPA Non Precision Approach Nepiesna priblizeni
0OS Open Services Vetejna sluzba Galileo
OTF On-The-Fly Moznost provadéni zmeén za letu
PA Precision Approach Ptesné priblizeni
PACF Performance Assessment and Podpiirné zatizeni pro tvorbu
Checkout Facility analyz
PAR Precision Approach Radar Radar pro ptesna ptiblizeni
PBN Performance Based Navigaton Navigace zaloZena na vykonosti
PCP Pilot Common Project Pilotni spolecny projekt
PDOP Position (3D) Dilution of Precision Parametr ptesnosti polohy
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PENS Pan European Network Service Celoevropska sit'ova sluzba
PRS Public Regulated Services Veiejné regulované sluzby
QDM Magnetic bearing to a station Magneticky smérnik ke stanici
R&D Research and Development Vyzkum a vyvoj
RBT Reference Business Trajectory Referencni obchodni trajektorie
RDF Radio Direction Finder Radiovy vyhledava¢ sméru
RIMS Ranging Integrity Monitoring Stanice pro sledovani integrity

Stations
RNAV Area Navigation Oblastni navigace
RNP Required Navigation Performance Pozadovana naviga¢ni vykonnost
RNP APCH | RNP approach procedure Postupy pro RNP ptibliZzeni
RTA Required Time of Arrival Pozadovany cas priletu
RWY Runway Draha
SAR Search and Rescue Sluzba vyhledani a zachrany
SATCOM Satellite Communication Datalink Satelitni komunikac¢ni data-link
SBAS Satellite Based Augmentation Satelitni rozsifujici systém
System
SES Single European Sky Jednotné evropské nebe
SESAR Single European Sky ATM Research | Vyzkum v oblasti ATM pro
Jednotné evropské nebe
SF Single-frequency Jednofrekvenéni
SID Standard Instrument Departure Standardni piistrojovy odlet
SIS Signal-In-Space Signal ve vesmiru
SSR Secondary Surveillance Radar Sekundarni ptehledovy radar
STAR Standard Arrival Route Standardni piiletova trat
SUR Surveillance Dohled
SWIM System-Wide Information Systém spravy informaci
Management
TBO Trajectory Based Operation Provoz zalozen na trajektorii
TCAS Traffic Collision Avoidance System | Palubni proti-srazkovy systém
TDoA Time Difference of Arrival Casovy rozdil piichodu signalu
TMA Terminal Control Area Koncov4 fizena oblast
TT&C Telemetry, Tracking and Control Telemetrie, sledovani a fizeni
tzv. So-called Takzvany
UHF Ultra High Frequency Ultra vysoké frekvence
ULS Galileo Uplink Stations Stanice vysilajici navigacni zpravy
U-s U-space services Sluzby, umoziujici ptistup drond
do vzdusného prostoru
USA United States of America Spojené staty americké
VDF VVHF Direction Finder VKV vyhledévac sméru
VDL 2 VVHF Data Link Mode 2 VKV data-link modu 2
VHF Very High Frequency Velmi vysoké frekvence
VKV Very short waves Velmi kratké viny
VNAV Vertical Navigation Vertikdlni navigace
VOR VVHF Omni-directional range VKV vsesmérovy radiomajak
VS Virtualisation of service provision Virtualizace poskytovani sluzeb

52




LU FSI VUT v Brné

Bakalaiska prace

WAAS

Wide Area Augmentation System

Americky druzicovy rozsitujici
systém

WAM Wide-Area Multilateration Siroko-oblastni mnohostranna
prehledova technika
WUL Worst user location Nejhorsi uzivatelska poloha
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Priloha 1: Klicoveé oblasti zdjmu podniku SESAR spolu s vytycenymi cily pro implementaci SES [23]

Performance ambition vs. baseline

Key performance SES high-level Key performance Baseline value Ambition value  Abssliste Relative
area goals 2005 indicator 120121 [2035) improvement  improvement
Enable 3-fold Departure delay’ min/iep .5 rmin 6.5-8.5 min 1-3 min 10-30%%
increass in
ATM capacity IFR mavements at most congested sirports®, mitlion 4 millicn 4.2-4 4 million 0.2-0.4 million  5-10%
Metwork throughput IFR fights®, mattion .7 million =15.7 million ~&.0 million -&0%
Capacity Network throughput IFR flight hours®, millon 15.2 million -24.T million -11.5 millian -T5%
Reduced ATM services Gate-to-gate direct ANS cost per flight' EURI201Z] EUR 940 EUR 580-470 EUR 290-380 A0-40°%
% unit casts by 50%
ar mare
Cost efficiency
Gate-io-gate fuel burn per flight®, kyflgnt 5280 kg £TA0-5030 kg 250-500 kg 5-10%
Additional gate-to-gabe flight time per flight, min/fight 8.2 min 3.7-4.1 min &.1-45 min 50-55%
Operational . . .
efficiency "Withis thi: Bate-1o-gat Night tiss gar Sght’, misiEght (111 min| [11& min)
Enahble 10% reduction in
the effects flights have  Gate-to-gate CO, emissions, tonnesfMlight 4.6 tonnes. 15-15.8 tonnes D.B-14fonnes  5-10%
. an the environment
Environment
ﬁ , i Accidents with direct ATM contribution®, #/year oy o ATM
mprove safety i chodien in-Tlight eseiganis oo wall s sccdists diirisg urlass ~
by Factor 10 e il fduriseg taei and o the rurway] llng-term I'E'|ﬂ.tI!d o 1005
SEIEI}' am.-rag::l accidents
o o na significant
ATH relsted security incidents resulting in disrugtion due
unknavn unknown =

T —-

Security

traffic disruptions

ta cyber-security
wvulnerahilities

Unit rate savings will ba larger bacauss the awrage numbser of Servico Units par Right conbinues 1o inoreasa.
“Additional” means the average flight time extension caused by ATM inefficencies.

fwgrage Right time increases because the number of keng-distance flights & forecast 1o grow faster than the number of short-distance Rights.
Al primary and secondary [reactionary] delay, including ATM and non-ATM causes.
Includes all non-segreqated unmanned tratfic fiying IFA, but not the drone tratfic fying in airspace befow 500 et or the new entrants flying above FL S00

In accordance with the PRR definition: whare at least ona ATM svent or item was judged to be DIRECTLY in the cawsal chain of avents leading to the sccident.
‘Without that ATM ewenl, it is consdered that the accident would not have happened.
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Priloha 2: Mapa standartniho pristrojové priletu pro drahu 24 letisté Praha Ruzyné podle postupii ILS (vievo) a RNP

(vpravo) [42]

00002 this chart iy o longer be vakd

~=wJEPPESEN PRAGUE, CZECHIA
'KRR”;FRG 2500119 ILS Rwy 24

VRITWIE Rl (RPP]

119.010
1oc [ .
- D90 PR oA Aot Eley 1234
*109.1 14000 2842y | 1358 [:»nn\ Rwy 158"
misseD APCH: Climb on 241° 10 4000". Radar vector i I1be provi

<
MISSED APCH WITH COMM FAILURE:  Climb on 241° to 4000 Ar Dln 0 OKL
1urn RIGHT 1o VOR and climb 1o 5000".

ATI ot hPa Rwy Elev: 42 hPa Trans lavel - By ATC Trans ali:

Ad

uipped Tor RNAV-1 expect radar vectoring aiter IAF RATEV and ERA G
K (P11

Ruy 1158
[Zrrerm EEH I LN N RN B 0
SGs o 3.00°| 372 [ 478 [ 531 | 637 | 743 | a4y & 4080 241°
L0C Daseant Argle i *
AP ar Lt /D0 PR/DI.4 PH | 1
&I STRATGRTINTARDING TWY 3¢ 2
loc (c
i oamoap 1
e 1000m
vis 1200m .
" 1208m 18707 (636" B 2400m
e 1200m | va [700m
§ B [ [o] ot amena
3

R 75m VIS 550 when 3 ot Dvec o or Auiopotor HUD 1o OA T norvsed. B COFA
B Not awthorized East o twaen ox RCL 06/24 & 12/30.
CHANGES, Minimmms T arremn 200 To1e, ARG

Prive  fom Jepp\iew for Windows 53,010 1 O Feb 2023 Terminal chirt Fa 200, oz
KPR/PRG —w_EPPESEN PRAGUE, CZECHIA
RUZYNE ::mvm@ RNP Rwy 24

s TS u\ml TN R e | ST o |
L122.160 [120.530 127.560 119.010 116:310 | 134.560 | 121910
EGNOS Final LPVCATI
B ch92361| mecs [ggme | ol | At i) T
ol E24A 241° ¢ 135871200 L [
E[msseo arcn: Climb on 241° 10 4000". Radar vecroring will be provided.
Elmisseo APcH WITH o FAILURE: Climb on 241° 1o 4000°. A D10.0 furn &
RIGHT 1o VOR and climb 1o 5000'. Sl
AT Se1hPa Rwy Hlav: 42 W3 Trans leval: By ATC Transalt: 5000°| MSA OKL VOR
[P Arc [ tporaiss to o TRY carinins 0°C
PRS31
ek AR
El
. a0 )\,
B e
Frots

LK(P)- 11

e .
RW24 s Vi £ 4000
TCH 49"
1 oA
Rwy 1158
0 8.7
T 7o % [ [ 1@ [ 1w [ 1w pray T
ey LA HAV P 1 08 o [
LruAY: NAT af EWEA T T —1 i
LANDING RWY 24 CIRCLE-TOLAND
LPV CAT I LNAV/VNAV

oam 13587 (200°) oa i 1479 %321
TOZ a7 €L ou] ALS ot RS ot

-
i -
[T850" 4157 rs00m]

v 800m 1740 (506" _1600m

1200m |1 goom| 1500M 1870 (634') B 2400m
% NOT AUTHORIZED
B[ENAVR 750m VTS B00m when a Flight Directer or Autopi ot or HUD to DA 15 not vsed.
[ not swthori1ed Eas1 of apt between xtended RCL 08/24 & 12/30.
CHANGES: Pracdure 1l LPY added. N, Minim @ JSPERR. 1018 1015 ALL RIGHTS SRV

Priloha 3: Podminky a omezeni uzivatele odpovidajici MPL dostupnosti pozicni sluzby Galileo pro AUL (vlevo)

a WUL (vpravo) [24]

CONDITIONS AND

CONSTRAINTS

For each 5F: ® With a hosizontal pesitioning
arcuracy better than 7.5 m {95%)

* With & vertical pasitioning
arcuracy better than 15 m (35%)

® Arleact 4 satellites in view above
2 mirimum elevation of 5 degrees

» [Caboulated over & period of 30
days

# Including planned and unplanmed
Outages

® 77 2l aversge user
loscation

» Including Broadcast Greup Delay
Brors

# Fropagation and user
cortributions escluded

#  Meglecting simgle frequency
ionospheric delay model errars?

For each DF: & With a horizoniad positioning
umbeﬂﬂlm?jm 195%)

® With a vertical positioning
umbeﬂﬂlm]jmtss‘!ﬂ

A least 4 catellites in view
ahove & minimum elevation of 5

degress
# [Caloulsted over & period of 30 days

# Including planned and waplanmed
outages

. on and user
m“aﬂﬂd
Table 16 MPL of the Availahility of the Galileo Positioning
SEMCE, 3t average user location

® =TT 31 versge user
locatian
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CONDITIONS AND

CONSTRAINTS

Far each 5F: & 'With a horizontal po
o6 e T acnuacy better than 7.5 m (95%)
location

* 'With a vertical positioning
acouracy better than 15 m (9559

® Afbeast 4 sateltes in view above
& minimum ebsvation of 5 degres

& Caloudated over a period of 30
days

& Including plarned and urglanned
oulages

& Including Broadeast Groug Delay
erors

& Propagation and Lser
conbributions excuded

" Criprent ey e o

Far each DF: . maluthrﬂm

® = 7% 3 WOrst Lser s
|ocation & 'With 2 vertical positioning
acrurary better than 15 m {95%)

& A |east 4 satellites in view
above & minimum elevation of 5
degress

. ﬁhﬂlwawﬂdm

¢ Incuding plarmed and unplanned
outages

e

Table 17. MPL of the Availability of the Galileo Positioning
service, at worst user |ocation.




