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Abstrakt

Letecké vycvikové a vzdelavacie centrum
Zilinskd univerzita v Ziline

The paper deals with the Automatic Dependent Surveillance systems which are a part of aeronautical surveillance services. Paper is specifically
focused on the currently implemented system ADS-B (Automatic Dependent Surveillance - Broadcast). The aim of the paper is to state the reasons for
the introduction of ADS-B in the environment of air navigation services, to provide basic information on the technical aspects of dependent
surveillance systems, their distribution and to inform the aviation professionals about their strengths and weaknesses. The paper also includes
information on the state of implementation of ADS-B systems in Europe and in the world.
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1. Uvod

Posledné obdobie je charakteristické zavddzanim inovativnych
technoldgii do praxe ato naprie¢ celym odvetvim letectva.
Doévodom snaZenia o zavadzanie novych technoldgii je najma
snaha o neustdle zvySovanie bezpecnosti leteckej dopravy.
V stbehu s ostro sledovanou bezpeénostou leteckej dopravy je
letecka doprava zéroven aj pod silnym ekonomickym tlakom.
Konkurencieschopnost leteckej dopravy je vo€i inym druhom
dopravy porovndvana svojou bezpecnostou prepravy, kvalitou
prepravy a cenou prepravy.

Jednym so sucasti leteckej dopravy, ktord ovplyviiuje
bezpeénost, kvalitu a cenu leteckej dopravy je poskytovanie
leteckych navigacnych sluZieb ANS (Air Navigation Services)
a manazment letovej prevadzky ATM (Air Traffic Management).

Aby mohol poskytovatel navigaénych sluZieb zabezpecovat nim
poskytované sluzby kvalitne a bezpecne, potom potrebuje
prevadzkovat moderné a spolahlivé navigaéné, komunikaéné
a prehladové systémy CNS (Communication, Navigation and
Surveillance). Od poskytovatefov navigaénych sluzieb je
oCakavané, Ze ma zavedené také systémy, ktoré zabezpecia
potrebnu kapacitu toku leteckej prevadzky tak, aby leteckému
dopravcovi nespOsobovali ¢asové zdrzania alebo zniZenie
bezpecénosti prevadzky lietadiel.

Na poskytovatelov navigacnych sluzieb je na réznych Urovniach
vyvijany tlak na rozSirovanie infrastruktiry systémov
sledovania s cieflom zmenSovanie oblasti vzdusnych priestorov
bez kvalitného alebo Ziadneho radarového pokrytia NRA (Non
Radar Environment), pripadne na zabezpelenie kvality
prehladovych sluZieb na Uroven zavedenych medzinarodnych
Standardov.

Zlepsenie radarového pokrytia niektorou zo Standardnych
technoldgii, najma v rozlahlom alebo zloZitom teréne vyZaduje

od poskytovatela navigaCnych sluzieb vysoké obstardvacie
investicie av pripade primarnych PSR (Primary Surveillance
Radar) alebo sekundarnych SSR (Secondary Surveillance Radar)
radarov aj pomerne vysoké prevadzkové naklady.

V pripade rozlahlého alebo hornatého terénu bez vybudovane;j
infrastruktdry moze byt idedlnym rieSenim zabezpecenia
prehladove;j sluzby vyuZitie technoldgie ADS-B.

Eurdpska stratégia v oblasti systémov leteckej prehladovej
sluzby preferuje prehladové systémy, ktoré poskytuju ,udaje
prehladového sledovania“ za pomoci datového spojenia a
vyuZitia pridelenej 24-bitovej adresy lietadla (Vykonavacie
nariadenie komisie (EU) ¢.1207/2011). Identifikacia lietadla je
potom vykondvand prostrednictvom zostupného spojenia
s moznostou individudlnej identifikacie lietadla. Individudlna
identifikdcia lietadla je zabezpecend pridelenou ICAO
(International Civil Aviation Organization) 24-bitovou adresou,
ktora je jedineéna pre kazdé konkrétne lietadlo a nesmie byt
pridelenad opakovane. Aby bolo datové spojenie prehladového
sledovania mozné, pozemné prehladové systémy musia
dotazovat lietadld v méde S. Dotazovaci mdd S na rozdiel od
starsich médov civilnych prehladovych radarov (napr. méd 3
A/C) umoiZfiuje datové — digitalne spojenie radar — lietadlo.
Lietadld dotazované vmdéde S  potom prislusnému
sekundarnemu radaru poskytuji odpoved v rozsahu
zakladnych Gdajov nazvanych Elementary alebo rozsirenych
udajov nazvanych Enhance. Rozsah zdkladnych a rozsirenych
udajov zostupného spojenia je definovany medzinarodnym
Standardom (ICAO, 2020).

Mad S vyuzivaju aj lietadlové palubné protizrazkovych systémy
ACAS ( Airborne Collision Avoidance System) pre datovu
komunikaciu lietadlo - lietadlo.

Kazdé lietadlo vybavené palubnym protizrazkovym systémom
neustéle dotazuje svoje okolie s ciefom ziskat minimdalne Udaje




o poloheiného lietadla sa v okolitom

vzdusnom priestore.

nachddzajluceho

Je moiné povedat, Ze v pasme sekundarnych prehladovych
radarov prebieha culd komunikacia. Jednak z pomerne hustej
siete pozemnych sekundarnych radarov atiez z komunikacie
palubnych protizrazkovych systémov.

Ukazalo sa, Ze mnoiZstvo dotazov ato najmad z pozemnych
sekundarnych radarov je nutné regulovat ato z dévodu, aby
lietadlovy palubny odpovedac (Transponder) nebol vystaveny
neprimeranym mnoistvam tychto dotazov. Specificky
v Eurépskom vzdusnom priestore, je az na malé vynimky, velmi
hust3 siet civilnych a vojenskych SSR radarov, ktoré produkuju
velké mnoZstvo SSR dotazov. Taktiez typickym problémom pri
velkom mnoistve dotazov je takzvané synchrénne
a nesynchrénne rusenie v pasme SSR ktoré stazuje detekciu
a vyhodnotenie Udajov zostupného datového spojenia. Jednym
z moznych rieSeni obmedzenia mnoZstva dotazov v pasme SSR
je zavedenie selektivneho dotazovania lietadiel sekundarnymi
radarmi vmodde S (rezim Lockout). V pripade selektivneho
dotazovania pozemny systém SSR zniZi mnoiZstvo dotazov
radovo. Tym ddéjde kzniZeniu pravdepodobnosti vzniku
neprimeraného mnoZstva dotazov na strane lietadla a zéroven
k zniZeniu pravdepodobnosti vzniku synchrénneho
a nesynchrénneho rusenia na strane SSR systému.

Naslednym krokom k zniZeniu mnoZstva dotazov je vytvorenie
prepojenej bunkovej siete SSR radarov, ktoré si vzdjomne
odovzdavaju vsetky udaje prehlfadového sledovania. Lietadlovy
palubny odpoveda¢ je dotazovany iba tym sekundarnym
radarom, ktory zabezpecuje prehladové sluzby v pridelenom
vzdusnom priestore. Podmienkou plnej implementacie
selektivneho dotazovania je nutnost zabezpecit identifikaciu
tych lietadiel, ktoré vstupuju do vzdusného priestoru a nie su
eSte vrezime Lockout. Vtomto pripade sa javi idedlnym
rieSenim prdve vyuZitie technolégie ADS-B.

2. Rozdelenie leteckych prehl'adovych sluzieb

Vseobecne mdzeme prehladové systémy rozdelit do kategorii:

2.1. Nekooperativne nezdvislé prehl'adové systémy - Non-
Cooperative Independent Surveillance

Primarne prehladové radary - Primary Surveillance Radar (PSR).
Pozemny alebo palubny prehladovy systém oZaruje
pozadovany vzdusny priestor uzkym lGéom
elektromagnetického impulzu alebo série impulzov zvacsa
vradiovom pasme L, S, S/E (ITU, 2020). Odraz
elektromagnetického impulzu od prekazky, ktorou je v principe
aj lietadlo, definuje smer avzdialenost lietadla - ciela. Nie je
potrebné, aby ciel akymkolvek spésobom kooperoval -
spolupracoval. Primarny prehladovy systém vyhodnoti polohu
ciela — lietadla nezavisle. Primarne prehladové systémy su
vyuZivané najma pre poskytovanie prehladovych sluzieb v
koncovych riadenych oblastiach atieZz pre potreby narodnej
bezpecnosti.

2.2. Kooperativne nezavislé prehl'adové systémy - Co-
operative Independent Surveillance

e Sekundarne prehladové radary
Radar (SSR)

- Secondary Surveillance

e Multilateracné —Multilateration MLAT

(LAM,WAM)

systémy

e Antikolizny system ACAS

Pozemny alebo palubny prehladovy systém oZaruje zaujmovy
priestor Uzkym lucom elektromagnetického Ziarenia v pasme
1030 MHz. Elektromagnetické Ziarenie je impulzne
modulované sériou impulzov (v pripade mddu S je pouzitd
DPSK - Differential Phase Shift Keying - modulacia hlavného
impulzu P6) z dovodu umozZnenia datovej komunikacie medzi
radarom a lietadlom. Tvar, pocet impulzov aich ¢asovy sled
definuje ,dotaz“. Typ dotazu je ureny medzinarodnym
Standardom v rozsahu od modu 1 az po mdd S. Lietadlovy
odpoveda¢ vyhodnoti typ dotazu na ktory odvysiela spravnu
,odpoved”. Odpoved je definovanad tvarom, po¢tom impulzov
aich ¢asovym sledom. V pripade sekundarnych prehladovych
systémov je teda potrebné, aby ciel (lietadlovy odpovedac)
spolupracoval. Prehfadovy systém vyhodnoti polohu ciela
nezavisle na zaklade smeru z ktorého bola odosland odpoved'
a zo vzdialenosti, ktora je urcend ¢asom prijatia odpovedi.

2.3. Kooperativne zadvislé prehl'adové systémy - Co-
operative Dependent Surveillance

e ADS- C!(Contract)
e ADS-B

Prehladovy systém ADS-B mdzeme rozdelit na:

e ADS-B ,0OUT” - lietadlovd avionika samostatne a
automaticky posiela Udaje o svojej polohe - Udaje
prehladového sledovania a dalSie udaje.

e ADS-B ,IN“ — lietadlovd avionika je schopnd prijimat

a spracovat Udaje z vysielania ADS-B OUT inych lietadiel .

Z pohladu ANS je prehladova sluiba plne zavisld od udajov,
ktoré produkuje a vysiela lietadlova avionika.

ADS-B

'Secondary SSR Radar

Primary Mode S Radar
Radar
YT W L
2 " — - | = e ;7‘%<g;\
Multiateration lT ‘\fm IT

Obradzok 1. Prehlad cinnosti jednotlivych systémov ADB-S. Zdroj:
(EUROCONTROL, 2020).

ADS-B
Automatic Dependent Surveillance — Broadcast

° Automatic =
posadky

Automatické vysielanie bez zdsahov

L ADS - C je viac komunika¢ny datalink ako prehladova sluzba.




e Dependent =
avioniky

Zavisla od vstupnych dat z palubnej

e Surveillance = Poskytuje udaje prehladového
,radarového” sledovania

. Broadcast =
a dalsie udaje

Periodicky vysiela poziciu lietadla

Technoldgia ADS-B je pouzivana v troch rozdielnych variantoch:
e ADS-B 1090ES ( 1090 MHz Extended Squitter)
e VDL Mode 4 (Very High Frequency Data Link)

e UAT (Universal Access Transceiver) 978MHz

e 1090 ES - vyuZiva rovnaky princip ako uz popisana mod
S technoldgia. V tomto pripade je pouZity podobny palubny
odpoveda¢ ako je pouzivany pre komunikaciu so
Standardnymi sekundarnymi prehfadovymi systémami.
1090 ES variant je medzindrodne Standardizovany
a akceptovany leteckou komunitou.

e VDL Mode 4 - pracuje v pasme leteckej komunikacnej
sluzby 118 — 137 MHz. Na rozdiel od 1090 ES vyZaduje
instalaciu dalsieho palubného pristrojového vybavenia aj
v pripade, ak ma plnohodnotny palubny odpoveda¢ v méde
S. Systém bol vyvinuty vo Svédsku.

e UAT- pracuje na frekvencii 966 MHz a je pouzivany
v USA. Systém bol navrhnuty pre potreby vSeobecného
letectva (GA). Taktiez vyZaduje instaldciu dodato¢ného
palubného pristrojového vybavenia.

Vyhody ADS-B
e Umoznuje poskytovanie informacii o vzadjomnych polohach
lietadiel a polohy medzi lietadlami a to v redlnom case,

e poskytuje udaje systémov sledovania aj priestoroch, kde
Standardné prehladové systémy nemaju pokrytie,

e v pripade vyuZitia pre sluzbu riadenia vzdusného priestoru
umoznuje znizovanie minim rozstupov,

e zvySuje efektivitu leteckych dopravcov a zniZzuje ich

naklady,
e zvysuje efektivitu riadenia vzdusného priestoru,

e umozZiuje sledovanie andasledne aj riadenie vozidiel

pohybujucich sa po letiskovych plochéach,

e zniZuje investicné a prevadzkové naklady na pozemnu
infrastruktaru

Nevyhody ADS-B

e Nutnost instaldcie schvalenej avioniky, pri¢om v lietadlach
starsej produkcie sa jedna o pomerne nakladnu investiciu,

e zavislost na dostupnosti globélnych satelitnych navigaénych
systémov pre urcenie polohy lietadla alebo polohy
mobilného pozemného prostriedku,

e zavislost od funkénosti a spolahlivosti palubnej avioniky,

e potreba nevyhnutnych investicii  do pozemnej
infrastruktury, vratane investicii do rozSirenia systémov
riadenia vzdusného priestoru.

3. Historia ADS-B

V roku 1991 ICAO / FANS ( Future Air Navigation System ) panel
po prvy krat definoval moZnosti systémov ADS pri budicom
zvysovani kapacity vzdusného priestoru. Hlavnym prinosom
ADS pre ATM (Air Traffic Management) bolo zniZovanie minim
rozstupov a hladanie rieSenia efektivnejSieho  vyuZitia
vzdusného priestoru v blizkej buducnosti.

Vyvoj systémov ADS-B nezavisle prebieha na oboch stranach
Atlantiku. V USA programom NextGen (FAA, 2020) a v Eurépe
programom SESAR (SESAR, 2020).

S postupnym vyvojom systémov ADS vznikol prvy pouZitelny
Standard pre palubné ADS-B zariadenia, ktorym sa stal
dokument DO-260/ 260A. Dokument $pecifikuje charakteristiky
a minimalne poziadavky MASPS (Minimum Aviation System
Performance Standards ) pre ADS —B, ktoré boli urcené najma
pre konstruktérov a vyrobcov palubnych pristrojov, vyrobcov
pozemnej infrastruktury,  servisné  organizacie, pre
poskytovatelov navigaénych sluZieb atd. Standardy ADS-B
nasledne prechadzali  postupnou evollciou. Z pohladu
lietadlovej avioniky bola sluzba ADS-B rozdelend na sluzbu ADS-
B OUT a ADS-B IN.

Aktudlne (2019) platnymi Standardmi su :

3.1. Pre ADS-B OUT:

e ADS-B OUT for use in Non-Radar Airspace (ADS-B NRA, ED-
126 / DO-303);

e ADS-B OUT for use in Radar Airspace (ADS-B RAD, ED-161 /
DO0-318);

e ADS-B OUT for Airport Surface Surveillance (ADS-B APT, ED-
163 / DO-321);

e Minimum Operational Performance Standards (MOPS) for
1090 MHz extended squitter ADS-B (ED-102A / DO-260B);

e Technical specification for a 1090 MHz extended squitter
ADS-B ground system (ED-129B)

e EASA AMC 20-24 ADS-B NRA
e EASA CS—-ACNS and FAA AC20-165A for ADS-B RAD

e FAATSO C166B

3.2. Pre ADS-B IN sii to:

e In-Trail Procedure in oceanic airspace (ITP, ED-159 / DO-
312);

e Visual Separation on Approach (VSA, ED-160 / DO-314);

e Enhanced Traffic Situation Awareness
Operations (AIRB, ED-164 / DO-319);

during Flight




e Enhanced Traffic Situation Awareness on the Airport
Surface (SURF, ED-165 / DO-322);

e Traffic Situation Awareness with Alerts (TSAA, ED-232 / DO-
348);

e CDTI Assisted Visual Separation (CAVS, ED-233 / DO-354);

e Flight Deck Interval Management (FIM, ED-195A / DO-
328A);

e Aircraft Surveillance Applications (ASA) System MOPS
including several ADS-B In applications (ED-194A / DO-
317A);

e Flight-deck Interval Management (FIM) MOPS (ED-236 /
DO-361).

Dva krat novelizované vykondvacie nariadenie komisie (EU)
€.1207/2011 zavadza povinnost pre vsetky lietadla, tak ako su
definované vclanku 5 avclanku 8  tohto nariadenia a
vykonavajuce lety v sulade s pravidlami letu podla pristrojov
ich vybavenie sp6sobilou avionikou, ktora umoznuje vysielanie
ADS-B Udajov prehladového sledovania (€ast B prilohy Il
nariadenia).

Predmetné nariadenie zavadza povinnostou leteckému
prevadzkovatelovi, aby mal svoje lietadla vybavené vhodnou
ADS-B OUT technolégiou do 7. juna 2020.

4. Mod S kratka sprava (Short Squitter) alebo mod S
dlha sprava (Extended - Long Squitter) udaju
zostupného sledovania

Ako uz bolo skér spomenuté, systém ADS-B vyuziva zavedenu

technolégiu méd S sekundarnych radarov.

Avsak udaje zostupného sledovania v mdde S poznaju dve
urovne datovej spravy z lietadla:

Elementary — Short squitter, jednda sa o zakladnu Uroven sprav
udajov prehladového sledovania, ktorymi su vysielanie
jedinecnej 24 bitovej ICAO adresy lietadla, barometrickej vysky
v 25ft skdle, identifikicie lietadla podla kédu (Callsign, v
letovom plane je tento uUdaj uvedeny pod polickom 7),
informécii o lietadle na zemi (airborne/ on the ground) a
niektorych  daldich. Uroveri  prehladového sledovania
Elementary vyuziva taktiez protizraskovy systém ACAS.

Urovef Elementary vyuziva zostupni spravu o dizke 56 bitov
nazvanu ,Short squitter”

Spréva je formatovana nasledovne:

CONTROL

e DF (Downlink Format) - identifikuje typ spravy, napr.
sprava ACAS je kédovana ako DFO1

e FS(Flight Status)
e SPI (Special Position Identification Pulse)
DATA

e AC (Altitude- ,Mode C“)

e |D —(ldentify field — ,Mode A“)
e PARITY CHECK — CRC (Cyclic Redundancy Check)

Enhanced/Extended — Long squitter, rozsirenim zakladnej
urovne Elementary sprav odalSich 56 bitov umoznilo
podstatne  zvacsenie  mnoiZstva  zasielanych udajov
prehladového sledovania. Toto rozsirenie je oznacené ako blok
DATA. Uroveri Enhanced/Extended vyuZiva zostupnu spravu
o dizke 112 bitov nazvanu ,Long squitter”.

Technoldgia ADS-B je zaloZend iba na Enhanced/Extended
formate udajov zostupného sledovania!

V pripade vysielania spravy ADS-B je sprava
Enhanced/Extended identifikovand kédom DF17 v bloku
CONTROL spravy avysielanie TIS-B kédom DF18 v bloku
CONTROL spravy.

CONTROL - DATA&ICAO DATA PARITY
8 bits ADDRESS - 56 bits CHECK
- 24 bits - 24 bits

Sprdva je potom formatovana nasledovne:

V bloku DATA su naviac voci Urovni Elementary kédované udaje
ako:

Pevne nakddované udaje

o Identifikacia lietadla. Pri identifikacii lietadla je pouZitd
priradena ICAO 24 bitova adresa lietadla.

e Kategoéria lietadla. Napriklad: lahké alebo tazsie lietadlo,
vrtulnik, baldn, bezpilotné lietadlo atd.

Udaje poskytované prijimacom GNSS

e 3D pozicia lietadla v priestore. Zemepisna Sirka a
zemepisna dizka, vyska nad geoditom, GPS track, tratovd
rychlost, ¢as UTC, limity integrity, FOM (Figure of Merit)

Udaje poskytované barometrickym poéitatom

e Vzdu$né data. barometrickd vyska, prava vzdusna rychlost,
gradient stupania alebo klesania, nastavenie QNH

Udaje poskytované FMS
CONTROL-8 DATA&ICAO ADDRESS PARITY CHECK
bits - 24 bits - 24 bits

e magneticky kurz, zadany HDG

e nastavena letova hladina

Nastavené alebo diskrétne tdaje

o Kod lietadla. Je vysielany kéd lietadla, ktory je uvedeny
v letovom plane ( napr. MOJLETO1),

e |dent - SPI




e Lietadlo na zemi (WOW — Weight on Wheels)

Vsetky udaje tak ako su uvedené vyssie su v bloku DATA
koédované do registrov nazvanych ako BDS (Binary Data Store).
V prvych piatich bitoch bloku DATA je nakddovany typ registra.
Je to z dovodu, aby prijimatel spravy vedel, aké informacie su
spravou posielané. Registre BDS su vysielané srdznou
periodicitou podla toho, ¢i sa lietadlo nachadza na zemi, roluje
alebo je uz po vzlete. Frekvencia vysielania sprav ADS-B je
znazornena v nasledujlcej tabulke.

Tabulka 1: Frekvencia vysielanie sprav ADS-B. Zdroj: Autor.

Registe Priorita spravy Typ spravy Periodicita sprav (s)

r (BDS) Lietadlo na Lietadlo na Lietadlo po
zemi, zemi, vzlete
nepohybuj roluje
esa

BDS Bez priority Pozicia letiaceho N/A N/A 0,5s

0,5 lietadla (0,4s —0,6s)

BDS Bez priority Pozicia lietadla na Low rate High rate N/A

0,6 zemi Ss 0,5s
(4,85 — (0,4s —
5,2s) 0,6s)

BDS Bez priority Identifikacia Low rate High rate High rate

0,8 a kategoria lietadla 10s 5s S5s
(9,8s— (4,85 — (4,85 —5,2s)
10,2s) 5,2s)

BDS Bez priority Horizontalna/vertikal N/A N/A 0,5s

0,9 na (0,45 —-0,6s)

rychlost

BDS ACAS RA Status mimoriadnej ACAS RA alebo zmena kédu médu A

6,1 — priorita 1 situdcie lietadla alebo 0,7s-0,9s

priorita lietadla

Emergency/Priori Iné ako ACAS RA alebo zmena kédu médu A

ty - priorita 2 (4,85 -5,2s)
BDS Bez priority Status lietadla -Target N/A N/A 1,2s-1,3s
6,2 State and Status (TSS)
BDS Bez priority Prevadzkovy status Low rate Ziadna Bolo vysielané
6,5 lietadla S5s zmena TSS alebo nie.
(4,85 NIC/NAC/SI | Ziadna zmena
5,2s) L ACAS/NIC/NAC/S
2,45-2,6s IL
2,45 — 2,65
Prizmene Bolo vysielané
NIC/NAC/SI TSS
L Prizmene
0,7s-0,9s ACAS/NIC/NAC/S

IL
2,45 — 2,65

Nebolo vysielané
TSS

Prizmene
ACAS/NIC/NAC/S
IL

0,7s-0,9s

Periodicita vysielania sprav ADS-B je rozdelenda do dvoch
zakladnych rezimov:

e High rate — lietadlo je po vzlete - sprava je vysieland
s periodicitou 0,5s so zavedenou nepravidelnostou + 0,1s.

e Llow rate — sprava je vysielana s periodicitou 5s so
zavedenou nepravidelnostou + 0,2s. Tento reZim je aktivny
iba v pripade, ak lietadlo roluje.

e Low rate — 10s so zavedenou nepravidelnostou + 0,2s.
Tento rezim je aktivny v pripade ak je palubny odpovedac
zapnuty a lietadlo stoji na stojisku.

Podmienkou pre vyslanie ADS-B spravy je tieZ to, Ze sprava
nebude nijakym spésobom obmedzovat komunikaciu
protizrazkového systému ACAS lietadla alebo odpovede lietadla
na dotaz z SSR radaru.

5. Evolucia systémov ADS-B

5.1. ADS-B IN

ADS-B IN umozriuje lietadlovej avionike prijimat vysielanie
sprav ADS-B OUT z inych lietadiel. Podmienkou funkénosti ADS-
B IN je instalacia prislusného prijimaca v pasme 1090 MHz,
dalej schopnost spracovat prijaté ADS-B OUT spréavy
a schopnost zobrazit ich v cockpite lietadla. Funkcia ADS-B IN
umoznuje ziskat daleko vacsi prehlad o vzdusnej situdcii, nez je
v mozZnostiach protizrazkovych systémov ACAS.

=</ ¥\
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Obradzok 2: Prehlad cinnosti protizraZkovych systémov. Zdroj:
(EUROCONTROL, 2020).

Obradzok 3: Zndzornenie na pristrojoch lietadla. Zdroj: (EUROCONTROL,
2020).

5.2. Traffic Information Service - Broadcast (TIS-B)

TIS-B je technoldgia zaloZena na vysielani informacii pomocou
technolégie ADS-B 1090 ES. Tato technolégia umoznuje
lietadldam prijimat informacie vysielané z pozemnych stanic,
ako obraz vzdusnej situacie, alebo informacie o pohybe
pozemnych prostriedkov na pohybovych plochach letiska.
Spravy prehladového sledovania TIS-B su od vysielania sprav
ADS-B OUT odlisené tak, ze su vysielané s kddom DF18 v Casti
CONTROL spravy.

Lietadlova avionika je schopna prijimat a spracovat spravy TIS-
B iba vpripade ak je prijima¢ ADS-B IN 1090 ES / TIS-B
certifikovany podla Specifikdcie DO-286A Minimum Aviation
Systems Performance Standards (MASPS) for Traffic
Information Services-Broadcast (TIS-B), Revision A, RTCA, Inc.

Sluzba TIS-B umozniuje vysielanie komplexného obrazu situdcie
vo vzduSnom priestore. Komplexnostou sa mysli redlna
situacia, v ktorej je beiné, Ze sa vo vzdusnom priestore
nachddzaju lietadld, ktoré s vybavené s navzajom
nekompatibilnou avionikou sekundarneho prehladového
sledovania ( napr. 1090 MHz ES versus UAT) , alebo lietadl3,
ktoré su vybavené iba zastaranym systémom sekundarneho




odpovedaca SSR. TaktieZ nastava situacia, Ze geograficky reliéf
znemoznuje lietadldm prijimanie sprav ADS-B OUT. V takychto
pripadoch hrozi, Ze posadka lietadla s palubnym vybavenim
ACAS aADS-B IN nema suhrnni informaciu o moZnej
konfliktnej leteckej prevadzke.

Avsak poskytovatel navigacnej sluzby v ramci svojich
prehladovych sluZieb spracovava prehladovu informaciu so
vsetkych dostupnych zdrojov. Ak je poskytovatel navigacnej
sluzby vybaveny pre vysielanie sprav TIS-B, potom je schopny
informaciu o polohe vsetkych lietadiel vo vzdusnom priestore
zdielat prostrednictvom sluzby TIS-B.

GNSS Satellite
constellation
\UAT transmissions

- <\ 100025
2% &=L \ADS-B tranémissions

TISB
Station
U— (multi-sensor) »> ATC
Surveillance Data Processing Centre

ADS-B data from certified
1090ES transponder required

Obradzok 4: Prehlad cinnosti sluzby TIS-B. Zdroj: (EUROCONTROL, 2020).

5.3. Flight Information Services-Broadcast (FIS-B)

FIS-B poskytuje posadkam lietadiel moznost prijmu textovych
alebo grafickych informacii o meteorologickej situdcii, dalej
umoziuje prijimat sprdvy NOTAM alebo ATIS. Sluzba FIS-B je
forma informacného datalinku. Prijimat sprdvy pomocou
datalinku FIS-B je v Europe obmedzené z dévodu, Ze je mozné
iba Specifikacii prijimaca UAT, ktory ako uZ bolo uvedené
v Uvode tohto ¢lanku, nie je v Eurdpe Standardizovany. Spravy
FIS-B su schopné prijimat tie palubné prijimace, ktoré su
kompatibilné so Specifikdciou DO-267A - Minimum Aviation
Systems Performance Standards (MASPS) for Flight Information
Services-Broadcast (FIS-B) Data Link, RTCA, Inc.

FIS-B vyZaduje pomerne robustnu siet vysielacich stanic. Prave
takato siet je plnohodnotne vybudovana iba v USA.

V Eurdpe je skusobné vysielanie FIS-B (2019) zatial iba vo
Velkej Britanii.

FIS-B poskytuje lietadldm moZnost prijmu textovych alebo
grafickych informacii ako su:

e NextRad, obraz vyznacného pocasia s periodicitou 15 min

e TFRs (Temporary Flight Restrictions) — s periodicitou 20 min
e METAR - s periodicitou 5 min

e PIREP (Pilot Weather Reports, TAF) — s periodicitou 20 min
e Winds and Temperatures Aloft — s periodicitou 12 hod

e SIGMETs and AIRMETs — s periodicitou 20 min

5.4, Satelitna sluzba ADS-B - Satellite Based ADS-B

DalSou evollciou vyuZivania ADS-B je satelitnd leteckd
prehladova sluzba. Sluzba je zaloZena na hustej konstelacii
druZic na nizkej obeZnej drahe, pricom tieto druzZice su
vybavené prijimaémi ADS-B. Vsucdasnosti je vtomto druhu
leteckej prehladovej sluzby najambiciéznejsi  projekt
spolocnosti Iridium, ktord v minulom roku kompletne nahradila
svoj satelitny telekomunikacny systém Iridium Glogal Satellite
Network (IRIDUM, 2020). Satelitny telekomunikacny systém
Iridium bol nahradeny druZicami novej generacie. Nova
generacia druZic nesie oznacenie Iridium NEXT, pricom kazda
druzica Iridium NEXT je na rozdiel od starSieho typu vybavena
prijimacom ADS-B.

Ambiciou druZicového telekomunikaéného operatora je
poskytovat globalnu informaciu prehladového sledovania. Ako
uz bolo spomenuté, spolahlivé satelitna sluzba ADS-B musi byt
zaloZzena na velmi hustej konstelacii, ktord je umiestnena na
nizkej obeZnej drahe. Preto sa systém Iridium sklada az z 66
aktivnych satelitov Iridium NEXT, ktoré st umiestnené prave na
nizkej obeZnej drahe. V slcasnosti (2019) prebieha jeho
certifikacia organizaciou EASA.

6. Zaver

Zabezpecenie leteckej prehladovej sluzby pomocou
technolégie ADS-B, ¢i uZ je to ADS-B OUT alebo ADS-B IN,
pripadne TIS-B a FIS-B je vyznamnych zvySenim bezpecnosti
v civilnom letectve.

Technoldgia ADS-B poskytne kvalitné udaje prehladového
sledovania aj v priestoroch, v ktorych su klasické prehladové
systémy neefektivne, bud'z dévodu kvality, technickej zloZitosti
alebo finan¢nej naroc¢nosti.

Plosné rozsirenie funkcionality ADS-B o nadstavbu TIS-B a FIS-B
prinesie Uplne novy rozmer dostupnych informdcii, bud’
o leteckej prevadzke, o obmedzeniach vo vzdusnom priestore
alebo o aktualnej meteorologickej situacii.

Zavedenie satelitnej siete prijimacov ADS-B umozni globalne
pokrytie tejto leteckej prehladovej sluzby.

Zaujmom leteckej verejnosti by mal byt tlak na skoré zavedenie
vydobytkov technologického pokroku, ktorym je aj ADS-B, do
redlneho Zivota.
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1. Uvod

Satelitné navigacné systémy existuju od zaciatku 60-tych rokov,
kedy zacal vyvoj prvych navigacnych satelitov. Vyvoju
satelitnych systémov a ich implementacii do letectva v 90-tych
rokoch dopomohol aj masivny rozvoj vypoctovej techniky,
zvySovanie a zavddzanie novych postupov do riadenia
vzdusného priestoru, ale aj problémy s navigacnou
vykonnostou existujucich pozemnych terestrialnych
navigac¢nych systémov. Jednym z prvych podstatnych mifnikov
vyuZivania satelitnych navigacnych systémov v civilnom
letectve, bolo zostrelenie civilného lietadla Korean leto K007
dna 1. septembra 1983, ktoré vzniklo v dosledku chyb posadky
pri navigacii. Lietadlo sa odchylilo z pravidelnej a planovanej
trasy, vletelo do sovietskeho vzdu$ného priestoru, kde bolo
chybne identifikované a nasledne zostrelené. Ako reakcia na
tento incident bolo uvolnenie vojenského navigacného
satelitného systému GPS pre civilné uUcely prezidentom USA
Ronaldom Reganom. Druhym milnikom bolo vypnutie
zdmerného znepresnenia signalu GPS L1 C/A 1.maja 2000 a
zavedenie rozsirenych satelitnych navigacnych systémov, a to
bud’ na baze pozemného rozsirenia oznacovaného GBAS, alebo
na baze satelitného rozsirenia na baze SBAS. Oba varianty
rozSirenia  satelitnych navigacnych systémov poskytuju
pouzivatelom v letectve vyhody zvySenej presnost urcenia
polohy 3D, kontinuity, integrity a bezpecnosti.

Tretim milnikom vo vyvoji je zapojenie novych satelitnych
navigacnych systémov, ktorymi st Galileo a BeiDou do leteckej
navigacie a ich wvyuzitie pre letectvo. Tento krok umozni
prechod od jedného signalu GPS L1 C/A na osem signalov zo
Styroch satelitnych naviga¢nych systémov (Eurocontrol, 2018).
Pokial' americky systém GPS na frekvencii L1 zabezpecoval
doteraz v leteckej navigacii poZadovanu navigaénu vykonnost
(PBN — Performance-base Navigation), urcenie polohy lietadla

pre automatické zdavislé sledovanie (ADS-B) a navigacnu
podporu pre systémy sliZiace pre bezpecnost (TAWS - Terrain
Avoidance Warning Systems), tak v buducnosti sa predpoklada,
Ze budu v leteckej navigdcii resp. aj v inych druhoch navigacie
pouzivané dvoj frekvenéné multikonstalacné sluzby (DFMC -
Dual Frequency Multi Constellation services), kombinujuce dve
frekvencie z rdznych satelitnych naviga¢nych systémov
Amerického GPS, Ruského GLONASS, Eurépskeho Galileo,
Cinskeho BeiDou, ktoré pomdiu civiinému letectvu zvysit
navigacnu vykonnost, kontinuitu a integritu systému presnej
leteckej navigdcie. Teda DFMC GNSS v letectve znamena
vyuZitie dvojfrekvenéného signdlu az zo Styroch GNSS zdrojov.
Toto umozni zlepsit palubny rozsireny satelitny systém (ABAS),
satelitny rozsireny systém (SBAS) a pozemny rozsireny systém
(GBAS). Zvedenie DFMC pre poufZitie v civilnom letectve sa
predpokladd v rokoch 2025 az 2028. Myslienka zavedenia
DFMC nie je nova a jej vyuZivanie je uz bezné v oblasti geodézie
a kartografie viac ako 10 rokov, pricom prvé pristroje s touto
funkcionalitou poskytovali na trhu firmy Leica a Trimble
(Rostas, 2017).

Problém zavislosti systémov GNSS iba na jedenom zdroji dat,
ktorym je GPS L1 C/A je v znaénej miere velmi obmedzujici z
pohladu bezpecnosti a pravidelnosti leteckej dopravy. Z
pohladu ekonomickej efektivnosti sa takyto monopol v
poskytovani navigacnych informacii na prvy pohlad méze zdat
vyhodny, ale ma svoje limity z pohladu potreby udrZiavania
rozsiahlej pozemnej a palubnej infrastruktury zaloZenej na
konvenénej navigacii VOR/DME, resp. DME/DME. Takto
monopolne postaveny GNSS iba na GPS L1 C/A je malo odolné
voci ndhodnému ruseniu a zdmernému ruseniu frekvencie v
niektorych regiénoch sveta. V Eurdpe, ale aj inde vo svete
dochadza k nahodnému, lokalnemu ruseniu satelitnych
navigacnych systémov, ktoré tak stracaju svoju navigacnu
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vykonnost, kontinuitu poskytovania sluzby a v neposlednom
rade aj presnost urcenia polohy a ¢asu (Eurocontrol, 2018).

2. Identifikacia ruSenia signalu GNSS

Problematika identifikdcie rusenia signdlu GNSS bola
rozpracovand viacerymi autormi publikacii, pricom tento
problém je mozné rozdelit na dva parcidlne problémy. Prvym je
rusenie signdlu GNSS, ktoré je neziaduce nie len v oblasti
leteckej dopravy pri urCovani polohy v redlnom case, ale aj pri
inteligentnych dopravnych systémoch. Druhym parcidlnym
problémom je identifikacia a lokalizacia rusenia signalu GNSS.
Tymto problémom sa obsirnejSie venuju aj autori (Novak,
2019). Neverejné signaly GNSS, ktoré su poskytované pre
vojenské a Specidlne aplikdcie su obvykle Sifrované. Ich
odolnost vodi rusiacemu signélu je relativne vaésia vzhladom
na vyuZitie dvoch a viacerych nosnych frekvencii pre prenos
navigacnych dat. Avsak vo verejne dostupnych sluzbach
oznacovanych ako ,open service” (OS) je signal vysielany na
jednej frekvencii, takze odolnost tohoto systému vyrazne klesa.
Vzhladom na skutoénost, Ze signal zo satelitu ma na povrchu
zeme velmi nizku hodnotu intenzity signalu radovo -120 az -
130 dBW (prijimac je schopny spracovat signal az do Urovne -
158,5dBW) (Kovacik, 2019), je najjednoduchsim utokom na
signdl GNSS generovanie interferencie alebo jammingu. V
pripade pouZitia meaconingu alebo spoofingu, je takyto typ
utoku ovela narocnejsi, a preto si tento typ rusenia vyZzaduje
pomerene  dobré  technické  zabezpecenie, ktorého
zaobstaranie je pomerne finan¢ne naro¢né. Napriklad dosky
HackRF one umoziuju postavit pomerne jednoduchy systém
do 250,-EUR. Meaconnig, vysielanie faloSného signalu so
zdmerom naviest ciel do inej oblasti, si vyZaduje sofistikované
know-how, ale aj technické vybavenie zodpovedajlce radovo
desiatkam tisic eur (anténny systém, generator GNSS signalu,
radar respektive lidar alebo kamerovy systém na zistovanie
polohy ruseného ciela).

Rusenie signdlu GNSS mdzeme rozdelit do dvoch kategorii.
Prvu kategoériu tvoria rusenia, ktoré nie su zamerné a vznikaju
od réznych elektrickych zariadeni pracujicich na harmonickych
frekvenciach blizkych k systémom GNSS. Ci uZ sU to rdzne
radioreléové spoje, televizne vysielaCe, radary, ale aj
poskodené bazové stanice mobilnych operdtorov (BTS). Druhu
skupinu tvori rusenie resp. jamming spdsobené zamernym
rusenim frekvencného spektra signalov GNSS. Tu ide bud o
zamerne koordinované utoky, alebo ludi vyuzivajucich osobné
rusicky radiového spektra oznacované aj ako PPD (Personal
Privac Device). Ako typicky pripad rusenia je mozné pouzit
priklad rusenie signalu GNSS na letisku Newar v New Jersy v
roku 2009, kde bol novo instalovany systém GBAS (Curran,
2017). Tento systém vykazoval v logoch kratkodobé vypadky
integrity systému, spdsobené prerusovanim signalu GNSS (GPS
L1 C/A). Po dvoch mesiacoch vysetrovania zo strany
Federdlneho uradu civilného letectva v USA (Federal Aviation
Administration, FAA) bolo identifikované rusenie, ktoré bolo
spbésobené prechadzajucim vozidlom s vodicom, ktory pouzival
volne dostupné PPD. Pocas incidentu nedoSlo k Ziadnym
Skodam na majetku a Zivotoch, avsak tento pripad ukazal, ako
jednoducho je moiné rusit tak sofistikovany systém GBAS,
pokial' je postaveny na prijme jedného signdlu GNSS (GPS L1
C/A)(Novak, 2019).

Rusenie na frekvencii GPS L1 sa m6Ze vo vysielanom spektre
prejavit réznym spésobom vzhladom na skutoc¢nost, Ze signél je

rozprestrety. Vzhladom na skuto¢nost, Ze elektromagnetické
spektrum je obmedzené, musi byt jeho vysielanie regulované.
Regulaciou spektra sa zaobera Medzinarodna
telekomunikacna unia (International Telecommunication Union
/ITU), priCom vysielanie frekvencii GNSS je v oblasti RNSS
frekvencného pasma 1164 a7 1215 MHz, 1240 az 1330 MHz a
5010 az 5030 MHz (Brida, 2013).

Potencionalne rusenie signalu GNSS je problematické
predovsetkym vo faze konecného priblizenia lietadla. Nakolko
v tejto faze letu je pozadovana najvacsia naviga¢na vykonnost
lietadla. (DOC 9631, 2008) Ak stanovujeme kriticku fazu letu,
mézeme vychddzat zo Statistik nehdd. (Geoffrey, 2018) Z tejto
vyplyva, Ze najvacsie percento je vo faze konecného priblizenia
a pristatia (Final Approach and Landing). Problematickymi su
prave oblasti pre vyuZitie presného priblizenia, ktoré pretina
dopravnd infrastruktura (dialnice alebo cesty s vysokou
intenzitou dopravy) respektive su v husto zastavanych
oblastiach (priemyselné zdny, vyrobné zavody a Specializované
podniky). Podla (Curran, 2017) dochadza k nahodnému ruseniu
signalu prave nad oblastami, ktoré s priemyselne aktivhymi
zénami, alebo s tam dopravné infrastruktiry s vysokou
intenzitou. Typickym prikladom je letisko Frankfurt, kde
dochadza k ruseniu signalu GNSS predovsetkym z automobilov
nachadzajucich sa na dialnici A3, ktorda je paralelnd so
vzletovou a pristdvacou drahou. Na zdaklade vysledkov
experimentov (Novak, 2018b), s pouZitim metddy analdgie
sme sa rozhodli otestovat pre letisko Poprad Tatry tento model
a identifikovat tak pre uvedené letisko kriticky bod priblizenia
z pohladu rusenia signalov GNSS. Na zaklade vysledkov nasho
merania (experimentu) realizovaného na letisku Zilina (Novak,
2018a), je mozné vyvodit, ze kritickym miestom su z pohladu
personalnych (osobnych) rusiciek a automobilovych rusiciek
prave miesta, kde cestna infrastruktura (dialnica, cesta prvej
triedy) pretina zostupovi os pre pristrojové priblizenie. V
pripade letiska Poprad_Tatry su schvdlené dve priblizenia RNP
RWY 27 a RNP RWY 09 ktorych zostupova os pretina cestnu
infrastruktdru. Na zaklade vysSie uvedenych poznatkov je
mozné identifikovat kritické miesto, ako miesto, respektive
priestor, kde ked lietadlo klesne pod kriticki vysku nad
terénom (obrazok ¢.1 a obrazok ¢.2). Tato vyska je rozdielna
pre jednotlivé smery zdoévodu rdzneho zostupového uhla,
ktory vychddza z orografie terénu ako aj z poZiadaviek predpisu
ICAO DOC 8168. Na obrazku ¢. 2 je kriticka faza letu vyznacend
fialovou farbou a je vymedzena priestorom MAPt (Missed
Approach Point) aZz po priestor FAF (Final Approach Fix) v
pripade priblizenia RNP RWY 09. Kriticka faza letu pre RNP RWY
27 je vyznacena fialovou farbou a zacina bodom MAPt a konci
vo vzdialenosti 4,5 NM od tohto bodu smerom k FAF, tak ako je
nacrtnuté na obrazku ¢.1.
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Obradzok 1: Zostupova os pribliZenia pre letisko Poprad pre drahu 27. Zdroj: Autori.

‘Nova Lesna

Obrdzok 2: Zostupovd os pribliZenia pre letisko Poprad pre dréahu 09. Zdroj: Autori.

3. Analyza moznych miest umiestnenia detektora

Na zdklade Statistickych vystupov merania, ktoré vykonavala
Policia SR v spolupraci s Uradom pre reguléciu elektronickych
komunikacii a postovych sluzieb bolo v rokoch 2012 az 2017
zistené, Ze vyskyt ruSenia GNSS na frekvencii GPS L1 je
predovsetkym na dialnicnych Gsekoch, rychlostnych cestach a
cestdch prvej triedy, ktoré podliehaju spoplatneniu mytnym
systémom vyuZivajucim GPS L1. Preto je velmi dolezité
analyzovat prdve tieto typy ciest a ich subeh s osou priblizenia
pre drahu 27 a 09. Pri analyze moznych miest sme vychadzali z
orografie terénu, modelu $irenia elektromagnetickych vin,
citlivej zény a profilu zostupovej osy pre pristrojovu drahu 27 a
09. Pre nasu analyzu sme si vybrali prave letisko Poprad-Tatry,

ktoré svojim charakterom predstavuje typicky pripad
regiondlneho letiska umiestneného v ¢lenitom horskom teréne
s roznymi zostupovymi uhlami. Na letisku je vykondvand
nepravidelna letecka doprava, charterové lety, vycvik
Studentov a vrtulnikova zachrannd zdravotna sluzba. Pri volbe
vhodného miesta umiestenia je nutné analyzovat moiné
potenciondlne zdroje rusenia a ich dosah na zostupovu os
pristrojového priblizenia pozri obrazok ¢. 3. V tomto pripade
sme identifikovali na zdklade expertného postdenia, body 1,2 a
3 vyznacné v obrazku €. 3, ktoré lezia na existujicej dopravnej
infrastrukture a prelinaju sa so zostupovou osou pre drahu 09 a
27. Uvedené Useky su z nasho pohladu kritické pre vykonanie
bezpecného priblizenia.
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Obrdzok 3: PribliZenie na letisko Poprad pre drdhu 09 a 27. Zdroj: Autori.

Toto rozdelenie ndm umozni presnejSie identifikovat rizika,
ktoré by rusenie signalu GNSS mohlo spdsobit v tejto faze letu
(obrazok ¢.1 a obrdzok ¢.2). Napriek tomu, Ze existuje
spracovanych niekolko studii (LPS SR, Eurocontrol), ktoré
popisuju uvedené riziko, Ziadna z nich explicitne nepocita s
zamernym rusenim a jeho narastom v obdobi po zavedeni
pristrojového priblizenia LPV, ba dokonca ani pri naslednych
kalibracnych letoch sa uz neuvazuje s ich opakovanim. Napriek
skutocnosti, Ze pocas tejto fazy letu sa stalo az 48% z celkového
poctu fatdlnych incidentov (Geoffrey, 2018). Na zaklade vyssie
uvedenych, analyz, zisteni a modelovania situidcie sme sa
rozhodli identifikovat vhodné miesto pre umiestenie detektora
rusenia signalu GNSS. Pri ruseni GNSS signalu musime po¢itat
nie len smontovanim GPS, GLONASS a Galieleo, ale aj
s monitoringom signalu EGNOS, signalom je vysielany na
rovnakej frekvencii ako GPS L1 1575,42 MHz. Podmienky, ktoré
by takyto bod mal spiia su nasledujice: technickd
infrastruktdra (napojenie na elektrickd siet a moznost prenosu
dat) a Usek na trati konecného priblizenia. Z expertnej analyzy
teda vyplyva, Ze takyto bod by mal byt na letisku Poprad- Tatry
v 0si zostupovej roviny pre pristrojovd drahi RNP RWY 09, ale
aj pre pristrojovu drahu RNP RWY 27.

4. Simulacia rusenia v realnom prostredi a jeho
identifikacia

Pre letisko Poprad-Tatry sme vybrali dva body, prvym bodom
pre RNP RWY 09 je bod NDB TATRY WEST, druhym bodom pre
RNP RWY 27 je bod VOR/DME TATRY. V tychto bodoch sme
umiestnili v simulacii prijima¢ signdlu GNSS, pricom vyska
antény nad zemou zodpoveda vyske existujuceho stoZiara, s
umiestnenim antény vo vyske 10 m nad terénom. Pre simulaciu
rusiaceho signdlu sme zvolili auto pohybujuce sa po dialnici s
vyskou antény, ktord rusi signal cca 2 m nad terénom, Co
predstavuje bezné dodavkové auto alebo jazdnad suprava.
Parametre rusi¢ky boli stanovené ako priemerna hodnota z
dostupnych generatorov signdlu a merania bezne dostupnych
jammerov predavanych na internete. Vykon pre nds
dostupnych ,jammerov” sa pohybuje spravidla od -18 dBm
+2dBm bol uZ popisany v ¢lankoch (Kovacik, 2019), resp. Bol
odmerany prostrednictvom FSH4 R&S. Zisk antény a utim bol
pre zjednoduSenie vypoctu stanoveny na hodnotu O dB,
obdobne bola zvolena citlivost prijimaca — 160 dBm a -140dBm

a zisk antény 0 dB (parametre prijimacov vychadzaju
z technickej Specifikdcie modelov meracich pristrojov FSH4
resp. FSH18 R&S a NVR8). Tieto parametre nam definujd
dosah signalu, ktory je vysielany rusickou, ako aj parametre
prijimaca, ktory signal prijima a spracovava.

Nasledne sme vytvorili simulaciu rusenia pre RNP RWY 09, kde
sme vybrali tri body — pozri obrazok ¢.4 A),B),C), preloZzenim
tychto Ciastkovych map Sirenia signalu vznikla vysledna mapa
Sirenia obrazok ¢.4 D), kde je vyznalena oblast prekrytia
signdlom zo v3etkych troch bodov. Na zéklade tejto simuldcie
vznikol priestor oznaceny na obrazku 4 D) ¢ervenou farbou kde
je vhodné instalovat detektor rusenia GNSS signalu. Z tohto
pohladu sa nami zvoleny bod NDB TATRY WEST javi ako vhodny
pre detekciu rusenia ktoré je vychodné od uvedeného bodu.
Nie je vSak vhodny pre detekciu rusenia signdlu od bodu na
obrédzku €.4 A), preto meranie rusenia bude potrebné posunut
viac smerom na zapad a umiestnit ho do obce Strba.

Druha simuldcia bola vykonana pre RNP RWY 27, kde sme
vybrali dva body obrazok ¢.5 A), B), preloZzenim tychto map
Sirenia vznikla vysledna mapa Sirenia obrazok ¢.5 C), kde je
vyznatena oblast prekrytia signdlom z dvoch bodov. Nami
zvoleny a vypocitany bod VOR/DME TATRY je pre tento Usek
sledovania zvoleny vhodne a moZe byt pouZity pre detekciu
rusenia signdlu GNSS.

Na zaklade vykonanej analyzy a naslednej simulacie v prostredi
programu Radio Coverage Tool od firmy Nautel Ltd. je mozné
konstatovat, Ze problém detekcie rusenia signalu GNSS v
Clenitom teréne s rozsiahlou cestnou infrastruktirou a
obmedzenym mnoZstvom bodov pre meranie mdze spdsobit
nedostatocné pokrytie monitorovania kritickych zén, tak ako su
ur¢ené na obrazku ¢.1 a obrazku ¢.2. Preto je potrebné
postupovat obzvlast opatrne pri analyze rizik, ktora sa
spracovava pri publikovani tychto postupov. Je treba zvazit, ze
jej spracovanie by malo byt vykonané vidy ked dojde k
rozSireniu, alebo zmene dopravnej infrastruktury resp.
zvacSeniu aglomerdcie, ktora zasahuje do ochranného pasma
daného radionavigacného zariadenia v sulade s predispom
ICAO DOC 015.
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Obrdzok 5: Potenciondlne riziko rusenia GNSS signdlu na letisku Poprad pre dréhu 27. Zdroj: Autori.
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5. Diskusia

Bezpecnost, spolahlivost a kontinuita patria medzi hlavné
priority leteckej dopravy. Pritom si je doleZité si uvedomit, ze
pozemna infrastruktira pre poskytovanie radionaviga¢nych
sluzieb musi plnit prisne podmienky prave v tychto troch
oblastiach. Zariadenia pre navigaciu pracuju v nepretrzitej 24H
prevadzke, pricom ich miera spolahlivost musi dosahovat min.
98% pocas ich planovanej doby Zivotnosti podla ICAO Annex
10. Pokial pozemné terestrialne systémy, akymi s VOR/DME,
ILS, su zariadenia, ktoré pracuju na vyhradenych frekvenciach a
su chranené. Satelitné navigacné zariadenia, boli pévodne
navrhované pre vojenské vyuZitie a len CiastoCne pre civilné
letectvo, ktoré avsak nebolo pri navrhu prioritou. Az neskér
boli uvolnené a schvalené Medzinarodnou organizaciou pre
civilné letectvo (ICAO) pre celosvetové pouZzitie, s podmienkou
Ze musi existovat zaloha v pripade vypadku systému alebo jeho
chyby. Problém zavislosti systémov GNSS iba na jednom zdroji
dat, ktorym je GPS L1 C/A je v znaénej miere velmi
obmedzujuci z pohladu bezpeénosti, spolahlivost a kontinuity
leteckej dopravy. Z pohladu ekonomickej efektivnosti sa takyto
monopol v poskytovani navigacnych informacii na prvy pohlad
méze zdat vyhodny, ale ma svoje limity z pohladu potreby
udrZiavania rozsiahlej pozemnej a palubnej infrastruktury
zaloZzenej na konvenénej navigacii VOR/DME, resp. DME/DME.
Takto monopolne postaveny GNSS iba na signal GPS L1 C/A,
ktory je malo odolny voci ndhodnému ruseniu a zamernému
rueniu prenosového kanalu. Tato nizka odolnost vychadza
s pouzitej technoldgie pre vysielanie kédu C/A na frekvencii L1,
ako aj z systému vysielania iba jednej frekvencie s pouZitim
casového a kédového multiplexu. Napriek tomu nasa simulacia
poukazuje na fakt, Ze je moiné prevadzkovat aj z pohladu
ekonomickej efektivnosti systémy GNSS, na pristrojové
priblizenie s vysokou mierou bezpecnosti a kontinuity v
prostredi s vysokou mierou rusenia a interferencie, za
podmienky monitorovania stavu rusenia a moznosti véasného
varovania posadky pred stratou navigacnej vykonnosti. Autori
¢lanku tymto preukdzali, Ze sucasné administrativne riesenie
nie je na dostatocnej Urovni bezpecnosti z pohladu sucasnych
znalosti problematiky ruSenia GNSS a technického rozvoja
pozemnych a satelitnych navigaénych systémov. Nakolko pri
analyze rizika sa vychddza faktov, Ze Umyselné rusenie signalu
GPS L1 C/A je ,zakazané a monitorované” (Zakon 351/2011 §4
ods. 6) ¢o vsak nie je uplne pravda vzhladom na fakt, Ze
monitoring rusenia nie ja plosne vykonavany na celom uzemi
SR.

6. Zaver

Zavedenie postupov GNNS na presné pribliZzenie na letiskach v
Slovenskej republike, ktoré su klasifikované ako priblizenia RNP
(RNP APCH) (VYKONAVACIE NARIADENIE KOMISIE (EU)
2018/1048) wvyvolalo viacero otazok k bezpecnosti a
spolahlivosti pouZivania tychto postupov. Napriek zavedenym
systémom riadenia kvality a analyze rizika, nie si do dnesného
dna zodpovedané vsetky otazky bezpecnosti, spolahlivosti a
kontinuity poskytovania tychto sluZzieb na letiskach. Na zaklade
pocetnych sprav o ruseni GNSS a zniZzenim navigacného vykonu
prijimacov GNSS GPS L1 C/A sme sa rozhodli uskutoénit analyzu
moznosti umiestnenia detektora rusenia GNSS pre letisko
Poprad-Tatry (LZTT) a navrhnut priestor pre jeho umiestnenie
na zaklade simuldcie rusenia signalu, kde zdrojom je dopravna
infrastruktdra. Je potrebné si uvedomit, Ze bezpecnost,

spolahlivost a kontinuita si v leteckej doprave hlavnymi
prioritami pre zabezpecovanie sluzieb. Na zdklade vysledkov
analyzy asimuldcie, ako aj samotnej diskusie je mozné
formulovat odporidcania pre zvySenie bezpeénosti a
spolahlivosti priblizeni GNSS.

Navrhované odporucania, v pripade schvalenia letiska pre
pribliZenie s vyuzitim GNSS je potrebné, aby analyza rizika mala
iba obmedzenu dobu platnosti a musela byt vykondvana v
pravidelnych intervaloch. Instalacné kalibracné meranie by
malo dokumentovat pociatoény stav a zmapovat mozZnosti a
hrozby a analyzovat rizika zavedenia GNSS.
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The Flight deck of a modern transport category aircraft is a highly refined, ergonomically; rigorously organised workplace. In such a small area, an
extraordinary amount of information is required for the pilot to work, control and monitor the aircraft systems. With technological advances,
however, the aircraft has become more and more complex and in some cases over automated. The amount of available information has increased
and the limiting factor became how to efficiently display this information. Larger flight instrument displays have replaced conventional, analogue,
instruments and can be combined with touch screen efficiency tools. Their ever-increasing size brings with them issues relating to light emissions and
eye absorption. This research paper complements the current study and measurement of stress, fatigue and human factors with respect to
increasing artificial light intensity experienced by Pilots on the Flight Deck. The authors present the results of several measurements taken using a
flight simulator. For the purpose of our research, we decided to use eye monitoring technology to record eye movements to determine the pilot's
performance. Eye monitoring provides data on the number of eye movements, fixations and the durations of these. The research results provide Air
Operators, Airlines and aeronautical designers with valuable data on human behaviour and the reactions to Flight Deck environmental changes.
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1. Uvod

Mentélna zataz pilota je hlavhym aspektom pri navrhovani
a prevadzke modernych leteckych systémov. V minulosti pilot
ziskaval potrebné letové informacie na zaklade pozorovania
vonkajSieho sveta. S postupnym technologickym rozvojom sa
vsak lietadlo stavalo cCoraz zloZitejSie, pocet potrebnych
informacii narastal a limitujucim faktorom sa stalo rozlozenie
kokpitu. ,Dosiahol sa vyvojovy bod, v ktorom nie je moziné
zvysit pocet ukazovatelov, Cisel a signalizacii alebo zlepsit ich
rozlozenie” (Coombs, L.F.E., 1990).

Prelom vo vzhlade kokpitu sa objavil v 60. rokoch minulého
storocia, kedy sa obrazovky s katédovymi rurkami (CRT-
Cathode Ray Tubes) stali praktickymi pre pouZitie v kokpite
(Coombs, 1990). Vzhladom k tomu, Ze vzhlad displeja uZ nie je
obmedzeny fyzickymi obmedzeniami pri premiestriovani
elektromechanického indikatora, CRT umozZnili inovativne
zobrazovacie formaty- niekolko displejov na rovnakej CRT
obrazovke v rbéznych casoch (prepinanie mddov). CRT
obrazovky boli skvelym rieSenim problému, ktory predstavoval
limitujuci priestor v kokpite. Po technoldgii CRT nasledovali
displeje s tekutymi kryStalmi (LCD- Liquid- Crystal Display),
ktoré taktiez umoznili flexibilné multifunkéné formaty a vyriesili
hlavné nedostatky CRT displejov (Wimalasundera S., 2006).

Zavedenie LCD displejov umoznilo flexibilné viacformatové
displeje a splnilo Urovne pozorovacieho uhla a jasu pre pouZitie
v kokpite. Tato poziadavka bola vytvorena z dévodu neustaleho
zvySovania informacii, ktoré ma spracovat pilot pocas letu.

Pouzivanie integrovanych LCD displejov sa v komercnej a
vojenskej leteckej doprave rychlo rozsirilo, a to najma z dévodu
ich vysokého rozliSenia, nizSej energie a poziadaviek na
chladenie, s dostatocnym jasom aj v letovej palube zaliatej
sinkom. Prudké zniZenie poctu pristrojov pred pilotom
vyznamne zlepsuje pohodlie pilota vyplyvajuce z pocitu vacsej
istoty priestorového a pozi¢ného vedomia. V sucasnosti ma
najmodernejSie komercné lietadlo LCD ,sklenené kokpity” s
displejmi, ktoré uprednostiuju informacie a zjednodusuju
pracovné zataZenie pilotov (Livada B., 2012).

Okrem toho sa do pilotnej kabiny najmodernejsich dopravnych
lietadiel instaluju displeje typu Head-Up-Displays (HUD).
Vyhoda je vidiet v obmedzeni pohybov o& medzi displejmi
pilotného priestoru a vizudlnou letovou cestou, najma pri
postupoch LVP/LVO pri slabej viditelnosti (Livada B., 2012).

Automatizacia a zobrazovanie pristrojového vybavenia riesi
niektoré vyznamné problémy, ale prinasa aj nové problémy,
ktoré mozu ovplyvnit vykon pilota a tym ovplyvnit bezpeénost
letu.

2. Vizualna pozornost za slabého a jasného osvetlenia

Za podmienok slabého osvetlenia sa letecké mapy a palubné
pristroje mézu stat tazko Citatelné pokial nie je k dispozicii
dostatocné osvetlenie. V tme sa videnie stdva citlivejSie na
svetlo. Tento proces sa nazyva adaptacia na tmu (dark
adaptation) (Vohnsen B. a kol. 2005). Napriek tomu, Ze k Uplnej
adaptécii dochddza po 30 minutach, moze pilot dosiahnut
mierny stupen adaptacie uz po 20 minutach pri osvetleni
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pilotnej kabiny slabym ¢Eervenym svetlom. Cervené svetlo
deformuje farby (filtruje cervené spektrum), najma na
leteckych mapach, a preto je pre o¢i velmi naro¢né sustredit sa
na objekty vo vnutri lietadla. Piloti by ho mali pouzivat len
vtedy, ked je potrebnd optimalna schopnost vonkajsieho
no¢ného videnia. Biele osvetlenie kabiny (slabé osvetlenie) by
malo byt dostupné, ak je potrebné pre zobrazenie mapy a
pristrojov, najma v podmienkach IMC (FAA, 2012).

KedZze v priebehu niekolkych sekind pozorovania jasného
svetla dochadza k strate akéhokolvek stupna adaptacie, piloti
by mali zatvorit jedno oko pri pouZivani svetla na zachovanie
uréitého stupnia nocného videnia. Podas nocnych letov v
blizkosti bleskov by sa mali rozsvietit svetelné indikatory, aby
sa zabranilo oslneniu pilotov v doésledku jasnych zableskov
(Turiak M. akol. 2014). Adaptacia byva tiez zhorsena
prekrocenim tlakovych nadmorskych vysok nad 5 000 stop,
fajéenim, nedostatkom vitaminu A v strave a dlhodobému
vystaveniu jasnému sIne¢nému Ziareniu (Frische F., 2011).

3.

Meranie mentélnej zataze pilota je subjektivne a tazko
meratelné v redlnom case. Predchadzajlce vyskumy ukizali, Ze
existuje Uzke prepojenie medzi mentalnou zatazou pilota
ajeho ocnymi pohybmi (Causse M. a kol, 2011).
Predpokladdme, Ze rbzna intenzita podsvietenia ovplyvni
velkost oénej zrenice. Neustale prispdsobovanie oci pilotov ma
za nasledok zvySenie vizualnej Unavy, najma v suvislosti
s dlhsou expoziciou umelo osvetlenému prostrediu.

Metodika merania

3.1. Letovy simuldtor a scendr testovania

Nase merania sa uskutocnili na letovom simuldtore L-410 UCP-
E20, ktory sa nachddza na letisku Zilina, Dolny Hricov. Letecky
simulator L-410 je vybaveny dvoma turbovrtulovymi motormi
s moznostou zavedenia spatnej vazby. Simuldtor disponuje
modernym ,glass kokpitom“ aje schopny simulovat

$tandardné poruchy daného typu letina. Simulator spifia
poziadavky kladene na simuldtor kvalifikacie ,,FTD Level 2“
azaroven FNPT Il MCC vzmysle Standardov CS-FSTD (A)
a platnych predpisov a noriem platnych v SR.

Obradzok 1 Letovy simuldtor L-410 UVP-E20. Zdroj: Autori.

Simuldtor obsahuje pristroje a avioniku pre dennu aj nocnu
prevadzku. Pre potreby nasho vyskumu sme sa rozhodli zaletiet
nie-presné pristrojové priblizenie NDB (Non Directional
Beacon) pre vzletovl a pristavaciu drahu 06 na letisku Zilina,

Dolny Hri¢ov. Simulator bol po¢as merania nastaveny na nocny
rezim.

3.2. Meracie zariadenia

Pozname rézne moznosti sledovania o¢nych pohybov. V nasom
pripade sme vyuzili technolégiu SMI Eye Tracking Glasses 2
Wireless, ktorda je z hladiska bezpecnosti a relevantnosti
vysledkov vyhovujuca, pretoZze je u nej izSie riziko
rozptylenia pozornosti pilota pocas letu. Testovany pilot si
nasadi okuliare, ktoré maju minimalny vplyv na jeho vykon a
neobmedzuju ho v Ziadnej ¢innosti.

Okuliare na sledovanie ocnych pohybov SMI 2 Wireless (SMI
ETG 2w) su navrhnuté na zaznamenavanie prirodzeného
fudského podhladu v redlnom case. Okuliare sa dodavaju s
malym rekordérom, v podobe telefénu Samsung Galaxy Note
4, na ktory su zaznamenavané Udaje sledovanych pouzivatelov.
Zariadenie sleduje o¢né pohyby na binokuldarnom principe s
automatickou kompenzaciou paralaxy.

Softvér Behavioral and Gaze Analysis (SMI BeGaze)
zjednodusuje analyzu monokuldrnych a binokuldrnych udajov.
Umozniuje analyzovat informacie ziskané pomocou zariadenia
ETG v podobe grafov pripadne videi. Pismena na obrazku nizsie
oznacuju umiestnenie troch kamier: (a) kamera
zaznamendavajuca prostredie, (b) — kamery zaznamenavajlce
ocné pohyby.

Obradzok 2 SMI ETG 2w. Zdroj: (Holmaguvist, et al., 2011).

3.3. Participanti

Nase merania zahffali dvoch profesionalnych pilotov s roznymi
letovymi skisenostami. Pilot 1 ma nalietanych 7 000 hodin na
roznych typoch B737, zatial ¢o pilot 2 mda nalietanych 1 500
hodin ako letovy inZinier, 1000 hodin na lietadle HS- 125
a tisice hodin ako letovy inStruktor na letovych simulatoroch
B747 a B787. Obaja piloti prehlasili, Zze noc pred meranim spali
asi Sest hodin. Piloti vykonali dva nie- presné NDB pribliZenia,
osvetlenia kokpitu, v pripade druhého priblizenia bol I-Pad mini
spolu s pristrojovym vybavenim kokpitu nastaveny na
maximalnu intenzitu osvetlenia.

Pred zacCiatkom merania piloti absolvovali 30 mindtovy
zoznamovaci let. U¢elom tohto letu bolo oboznadmit Géastnikov
s konkrétnymi ovladacimi prvkami simuldtora, a taktiez
dostatocény cas adapticie oka na podmienky v kokpite
simulatora.

4. Vysledky merania

Surové data zo zariadenia eye track sme spracovali
pomocou softvéru BeGaze. Pred samotnou analyzou sme si
museli vyselektovat ¢asové intervaly, ktoré sme ndsledne
spracovali do findlnej podoby. Rozhodli sme sa jednotlivé Gdaje
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rozdelit podla intenzity nastavenia jasu, doby letu a skenovania
kokpitu. Vysledkom je zobrazenie pomocou grafov, na ktorych
je mozné vidiet velkost priemeru zrenice na lavom a pravom
oku v uréitom casovom horizonte. Nulové hodnoty v grafe
predstavuju chyby, ktoré vznikli poCas merania (kamera
nedokazala sledovat oéné pohyby pilota a pod.) a Zmurknutia.

4.1. Najvyssia intenzita jasu

Analyzovanim udajov zo zariadenia sme si vytvorili graf, ktory
zobrazuje velkost pomeru zrenice pravého a favého oka, pocas
merania s najvyssou intenzitou podsvietenia |-Pad. Jednalo sa o
pociatocnu fazu priblizenia, kedy pilot prechadzal pohladom z
pristrojov na I-Pad. Z grafov je viditelné, kedy doslo k zuzeniu
priemeru zrenice pri prechode na I-Pad. Nasledujice grafy
zobrazuju sledované veli¢iny:

e  pri pilotovi 1 doslo k prechodu pohladu z pristrojov
na I-Pad Styrikrat (Graf 1),

e  pri pilotovi 2 doslo k prechodu pohladu z pristrojov
na I-Pad trikrat (Graf 2).

)

(
t

<f

1/

Cas (ms)

Graf 1 Pilot 1 prechod pohladu medzi I-Pad mini a pristrojovou doskou
pri najvyssej intenzite podsvietenia. Zdroj: Autori.

Cas (ms)

Graf 2 Pilot 2 prechod pohladu medzi I-Pad mini a pristrojovou doskou
pri najvyssej intenzite podsvietenia. Zdroj: Autori.

4.2. Porovnanie vel'kosti priemeru zrenice pri najnizsej
a najvyssej intenzite nastavenia

Pri porovnani grafov u participanta 1 v pociatocnej faze
pribliZzenia pri skenovani I-Pad mini a pristrojov pri najnizsej a
najvy$sej intenzite nastavenia jasu je na Grafe 3 vidiet
minimalne odchylky priemeru zrenice. Su viditelné minimalne
odchylky v pociatocnej faze nasledované nepretrzitym
sledovanim pristrojov, kde nie je zaznamenana Ziadna zmena
velkosti zrenice. Je vidiet preukdzatelny rozdiel vplyvu
nastavenia osvetlenia pri porovnani prechodu z I-Pad mini na
pristroje pri réznych stuprioch nastavenia jasu.

Cas (ms)

mini a pristrojovej dosky. Zdroj: Autori.

Cas (ms)

Graf 4 Pilot 1 najvyssia intenzita podsvietenia pocas skenovania I-Pad
mini a pristrojovej dosky. Zdroj: Autori.

5. Zaver

Zo vsSetkych zmyslov je videnie najdolezitejSie pri
poskytovani informacii na udrZanie bezpecného letu. Hoci je
ludské oko optimalizované pre denné videnie, je schopné vidiet
aj v prostredi s velmi slabym osvetlenim. (Brezonakova A. a kol.
2019)

Sprdvna optimalizacia vystupov pristrojovej dosky ako je
intenzita podsvietenia, audiovhemov a komfort pilotaze ako
komplex, vplyva na pracovni vykonnost a pripadny stres
posadky. Stresové prostredie mdze mat negativny dopad na
rozhodovaci proces. Nesprdvna interpretacia informdcii z
leteckych pristrojov spdsobena zlym nastavenim osvetlenia,
méze byt zdrojom mnohych pochybeni (Novédk A., Mrazova M.,
2015).

Clanok experimentélne overil vplyv nastavenia intenzity
podsvietenia pristrojovej dosky a doplriujucich zariadeni (Ipad,
GPS) pocas letu a jeho priamou Umerou medzi sledovanymi
parametrami oka. Vysledkami merani su grafy zobrazujuce
adaptaciu zrenice oka pilota, ktord sa s prechodom medzi
réznou intenzitou svetla prispésobuje na aktudlne svetelné
podmienky. Analyzou sledovanych parametrov oka ako su
(sakady, Zmurkanie, fixacie a dwell time) pocas roznych
svetelnych podmienok autori dospeli k zdveru, Ze existuje
priamy vplyv na velkost intenzity podsvietenia pristrojovej
dosky najma pocas dlhych nocnych letov. Zaverom a vysledkom
¢lanku je potvrdenie pociatoCnej hypotézy a teda zahrnutie
vplyvu neefektivnej intenzity podsvietenia pristrojov a
nasledne spdsobenie zvySenej Unavy pilotov v doésledku
namahania zrakového organu (Caldwell J.A., 2005).

Zaverom a dalSim odporucanim pre buduce vyskumy je
optimalizacia nie len zrakovych vnemov, ale celého komplexu
podnetov pdésobiacich na pilota pocas réznych faz letu pre
zvysenie komfortu pilotdZe a eliminaciu stresovych Cinitelov.
Vdaka predoslym vyskumom bolo preukazané, Ze existuje uzke
prepojenie medzi mentalnym zatazenim pilota a o¢nymi
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pohybmi. Oéné pohyby poskytuji informacie o pracovnej zatazi
a situac¢nom povedomi pilota. Podla tychto studii ak pilot nema
prispbésobené optimalne podmienky alebo sa pocas letu
stretdva s urcitymi tazkostami, vykon sa zhorsSuje a Cinnost
pohybov oci sa meni. Vo vacsine pripadov sa menia parametre
fixacie, najma dizka a frekvencie fixacii. Dizka fixacie je prvym
parametrom, ktory sa meni pdsobenim stresu na pilota (Causse
M. a kol., 2011). Pristup vyuZitia technolédgie eye track je
vhodny, ked autor posudzuje len stratégiu rozloZenia
pozornosti pocas letu, avSak z pohladu vykonnosti a
mentalneho pracovného zataZenia je tato metdda
nedostatocna. Preto by sme chceli do budicna nase merania
zopakovat S vyuzitim technologii na meranie
psychofiziologickych parametrov ako su napr. EEG alebo Heart
Rate.
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The authors present the outputs of a 3D model with real textures of Hricov Castle from 2019 and its improvements from 2020. In creating the model,
SvF UNIZA' devices obtained within the project Broker center of air transport for transfer of technology and knowledge into transport and transport
infrastructure ITMS 26220220156 were used. The 3D model of Hri¢ov Castle created by Ing. Tomds Cesnek, currently presents one of the most
realistic Slovak digital 3D models created by laser scanning technology. The 3D model will be a part of the permanent exhibition of Hricov Castle in

the histori-cal toll building from 1556 in Dolny Hricov.
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1. Uvod

U? v slovanskom obdobi predpoklada A. Petrovsky-Sichman na
Povazi siet hlavnych ciest (obr.1), ale aj va¢sie mnoZstvo hor-
skych priechodov, zjazdnych pesi alebo korimo.

Obrdzok 1: Trasy ciestv 13. aZ 15 st. Zdroj: (Bedndr, Stanekovd,
Simko 2019)-

Popri Vahu viedla lavobrezna i pravobrezna cesta, v sic¢asnosti
v tomto koridore prechddza dialnica D1 (obr.2), prichadzajice
od Puchova a Povaiskej Bystrice, popri ktorych bolo husté
osidlenie s centrom v Divinke.

Obrdzok 2: Pohlady z PovazZského hradu na dialnicu D1 z 30.6.2019.
Zdroj: (Pitoridk).

V 13. storoéi tu tak nachadzame siet starSich existujucich
komunikacii, ktoré vdaka spisomriovaniu dokazeme potvrdit
v listinach. Zmienku mdme v metdcii zemi Bytfa a KoteSova
zroku 1234, konkrétne sa v listine spomina most pod horami
a zarover nad Vahom, ktory mohol patrit velkej ceste veducej
Povazim od Bytce k Budatinu. Cesta, ktord viedla po lavom
brehu Vahu, bola vtom case onieCo menej vyznamna. Na
viacerych miestach bola iste prepojena svelkou cestou na
pravom brehu, minimdlne pri Trencine a pri Budatine. V roku
1268 sa spomina prievoz cez Vah medzi Byt¢ou a Hrabovym.
Dalej mame velkl cestu zachyteni pod nazvom via magna
v metacii zeme Kysuce vroku 1244. Zuvedenej metacie
vyplyva, Ze ide o lokalitu severne od Vahu, Cize niekde pri
neskorsom Povazskom Chimci smerom k Divinke. TieZz sa tu
spomina brod pod nazvom Brodi sew Lopata (Zdroj: Bednar,
Stanekovd, Simko 2019).

Z hladiska cestného hospodarstva je zaujimavy Udaj o vybere
myta v Budatine, ktoré sa prvykrat spomina vroku 1321.
Mozno predpokladat, Ze budatinske myto vzniklo po postaveni
hradu a z jeho prijmov sa hradila udrzba ciest, mosta a prievozu
alebo kompy zabezpedujtica spojenie do Ziliny.
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Obrdzok 3: Mapa mostov cez Vdh od Michala Ruttkaya-Nedeckého z
roku 1749. Zdroj: (zbierka PMZA).
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V 14. storoci sa cesty stabilizovali a nasledny vyvoj ukazal, ze
v tychto polohach vo vécsine pripadov aj pretrvali. Nemenili sa
ani polohy mytnic, ktoré mame stabilne doloZené pre Budatin
iv14. storodi (Zdroj: Bednar, Stanekovd, Simko 2019). Prva
zmienka o moste v Budatine je 23. februara 1499. upravovala
vztah medzi mestom Zilina a pAnmi v Budatine vo veci vystavby
mosta. Presnd polohu mosta vieme rekonstruovat na zaklade
stidneho sporu medzi Zilinou a Antonom Sugoriom, ktory trval
vrokoch 1745 — 1752. Zachované svedectva vsSak opisuju
situaciu od konca 17. storocia. Poloha mostov je zrejma aj zo
znamej mapy Ruttkaya-Nedeckého (obr.3), ktord vznikla
v suvislosti so sporom.

2. Dopravné pamiatky obce Dolny Hricov

Druhou najstarSou budovou v obci Dolny Hricov je kastiel -
mytnica z roku 1556, ktorej vznik bezprostredne suvisi s
Hri¢ovskym hradom nachadzajicom sa vobci Hricovské
Podhradie. Bola jednoposchodova, pod poschodim sa

nachddzal priechod, kde sa vyberalo myto. Mala podorys
obdiznikového tvaru, na kaidom rohu bola fortifikatna basta
(veza), kde sydlil mytnik s ozbrojenou strazou. V budove boli
staviskd — Sopy, kde mohli povoznici prenocovat a tiez hostinec,
Historickda podoba kastiela
Pavla

kde dostali obcerstvenie.
zobrazena na malbe miestneho uditela
nachddzajlcej sa na stene budovy (obr.4).

je
Midulu

Obradzok 4: Pohlad na pévodnu mytnicu, s priechodom cez budovu, na
obraze ucitela Pavla Midulu v prizemi budovy. Zdroj: (Decky).

Priechod cez budovu bol zruseny zadiatkom 19. storoCia, na
zaCiatku 20. st. ju od majitela baréna Poppera odkupilo
urbarske spolodenstvo a previedlo na budove vacsie uUpravy.
Zburalo 3 basty, jedna zostala zachovana aZz do r. 1955-1956,
kedy bol odstranenad v rdmci adaptacie budovy. Budova je
narodnou kultirnou pamiatkou, su v nej zachované gotické
klenby v prizemnej Casti. Kastiel bol v 50. rokoch 20. storocia
prerobeny na kulturny dom. Stavitefom budovy mytnice bol
Jan Kilian, pévodom z Talianska, ktory postavil aj Bytciansky
kastiel.

V stcasnosti v spolupraci Mgr. Jozefa Mihalika, zastupcov
Stavebnej fakulty UNIZA a miestnej samospravy obce Dolny
Hricov (obr.5), pracovnikmi Pamiatkového Uradu prebieha
v mytnici intenzivny historicko archeologicky vyskum.

Obrazok 5: Pohlady na odkryté pévodné priestory mytnice . Zdroj:
(Decky.)

Hri¢ovski hradni pani vyberali myto od furmanov a kupcov.
Zroku u 1483 pochddza listina o vyberani myta v Dolnom
Hri¢ove, d4 sa predpokladat, 7e myto sa tu vyberalo uZ? pred
tymto rokom. Napriklad kral Matej Korvin uZ vroku 1469
zakdzal HriCovskému hradnému panovi vyberat myto od
zilinskych kupcov. Na obr. 6 je zoznam spisov tykajucich sa
myta v Dol-nom Hri¢ove, Cadci, Strecne, O$cadnici a Velkej
Bytci, ktoré odovzdala vnutend sprava velkostatku Herminy
Popperovej v Byt¢i Muzedlnej slovenskej spolocnosti v Martine
v r.1938
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Obrdzok 6: Zoznam spisov suvisiacich s mytom v Dolnom Hricove.
Zdroj: (Stdtny archiv v Bytci, panstvo Bytca, k.80).

Na obr. 7 je uvedeny sken Nariadenia o mytnych poplatkoch
v Dolnom Hri¢ove zroku 1724. Kupci sa vsemozZne snazili
vyhybat sa mytnym poplatkom, pouzivanim postrannych ciest,
hoci to bolo prisne zakdzané pod pokutou zhabania tovaru,
zaprahov i povozov.
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Obradzok 7: Priklad poplatkov z r. 1724 vyberanych v mytnici v Dolnom
Hricove. Zdroj: (Stdtny archiv v Ziline so sidlom v Bytci a Decky 2020).
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3. Strucne o Hricovskom hrade

Podla zverejnenych Udajov sa Hri¢ovsky hrad v historickych
dokumentoch spomina v roku 1265 ako castrum Hrichou, 1271
Hrychov, 1272 Herychou, 1370 Riczo, 1392 Hrichou. Najstarsi
udaj o Hricove je zroku 1208, ked sa spomina ako majetok
nitrianskeho  biskupstva aprva dochovand zmienka
o Hri¢ovskom hrade je z roku 1265. Na zaciatku 14. storocia bol
zemepanom celého hradného panstva Mati Cak Trenciansky.
V 1563 ho kupou ziskal Frantisek Thurzo, ktory ale centrum
Hricovského panstva preniesol do Bytce. Poslednych
stavebnych Uprav sa hrad dockal vroku 1621 (Zdroj: Obec
Dolny Hricov 2008).

Obrdzok 8: Medirytina Hri¢ovského hradu od J. Nypoorta (1625-1692)
z roku 1686. Zdroj: (Justus van der Nypoort 1686).

Medirytina holandského umelca J. Nypoorta zroku 1686
(obr.8) prezradza, Ze hrad stojaci na stale nezalesnenom visku
bol pomerne zachovanom , na kresbe vidiet 32 okien. V 1627
ziskal hrad Mikulas Esterhazi, od 17. storocia bol hrad pusty
a v polovici 19. st. ho od Esterhaziovcov kupil barén Leopold
Popper z Bytce.

ZdruZenie priatefov Hricovského hradu vzniklo 7.7.2010
a venuje sa konzervacii a obnove hradu Hricov (obr. 9 a 10) pod
dohladom KPU Zilina a tiez zabezpeduje realizaciu potrebnych
vyskumov.

Obrdzok 9: Stav okien zdpadného paldca Hricovského hradu pred
obnovou a po obnove z roku 2017. Zdroj: (Mihdlik, Takacovd 2017).

N

Obrdzok 10: Stav zdpadného okna predného paldca pred obnovou,
pocas obnovy a po obnove v roku 2016. Zdroj: (Mihdlik, Takdcovd
2017).

4. Tvorba 3D modelu Hri¢covského hradu s realnou
textirou

V rdmci spoluprace Ing. Tomasa Cesneka z Katedry geodézie
Stavebnej fakulty Zilinskej univerzity v Ziline je od roku 2018
vytvarany 3D model Hri¢ovského hradu s redlnymi Struktdrami.
Pri geodetickom zamerani Hricovského hradu bol pouZivany
viacucelovy, dvojosy, staticky laserovy pristroj od firmy Leica -
rotacny laserovy skener Leica ScanStation C10. Ako celd séria
Scanstation aj Leica C10 je kompaktny All-in-one laserovy
pristroj, dosahujuci vdaka velmi malej uhlovej odchylke a
vysokej presnosti merania vzdialenosti, velmi vysoku vyslednu
3D presnost skenovanych bodov. Tieto laserové skenery
vytvaraju husté mra¢no bodov, pomocou merania odrazu stopy
laserového luca, ktory je rozmetany do priestoru rotujucim
odrazovych hranolom s technoldgiou Smart X - Mirror.

Obrdzok 11: 3D model Hricovského hradu po odstrdneni vegetdcie —
zdpadnd strana, hore model z roku 2019, dole z 2020. Zdroj: (Cesnek).

Geodetické zameranie historickych objektov, akymi su staré
hrady, zamky, resp. ich zricaniny je zvlast naro¢na Cinnost. Je
to dané najma ich zloZitou architekturou, ktord musela
re$pektovat prislusné umelecké slohy a predstavy pévodnych
stavitelov ako aj ¢asto narocné prirodné podmienky, v ktorych
sa stavba budovala. Niektoré z tychto objektov boli navyse
Casto zniCené a obnovené boli len z ¢asti alebo vbbec. Tvar
takychto objektov je zvaésa nepravidelny, v miestach kde chyba
omietka je tazké urcit rohy, navyse steny maju rozlicné hrubky
a len velmi zriedka su rovinaté ¢i pravouhlé .

Vsetky tieto aspekty takmer Uplne vylucuju pouzitie klasickych
geodetickych metdd na geodeticki dokumentaciu historickych
objektov. S vynalezom 3D laserovych skenerov doslo k
vyznamnému zlepSeniu merania a dokumentdcie historickych




objektov. Pomocou tychto zariadeni dokdZzeme zachytit miliény
bodov vo velmi kratkom case. Preto moZeme previest

skenovany objekt kompletne cely do digitalnej podoby a
poZadované vystupy tvorit a7 dodatotne pri spracovani.
Takymito vystupmi méZu byt jednotlivé pohlady, pddorysy,
rezy, podrobné zameranie okien, séch, stropov, klenby a
podobne.

infrastruktuty ITMS 26220220156. Prezentovany 3D model
Hricovského hradu vytvoreny Ing. Tomasom Cesnekom
predstavujuce v sucasnosti na Slovensku jeden
z najrealistickejSich  digitalnych 3D modelov vytvorenych
technoloégiou laserového skenovania.

Obradzok 12: 3D model Hricovského hradu po odstrdneni vegetdcie —
vychodnd strana (vlavo) a pédorysny pohlad 3D modelu. Zdroj: (Cesnek,
Decky, Mihdlik 2019).

V poslednych rokoch, s vyraznym narastom vypoctovych
mozZnosti beZine dostupnych pocitacov sa stal velmi
vyhladavanym vystupom celkovy 3D model objektu s realnymi
textUirami. Tvorba redlnych textur je dalSim s vyhod 3D
laserového skenovania objektu, nakolko skener okrem
zamerania polohy bodov objektu vie zachytit aj ich farbu v RGB
schéme. Takto vytvorené 3D modely su najcastejSie podkladmi
pre virtudlne prehliadky, prezentacné vided alebo podklady pre
3D tlaciarne.

Obrdzok 13: Prehladovy pohlad hradu s vegetdciou a okolitym
terénom — SV smerom, hore r. 2019, dole r. 2020. Zdroj: (Cesnek).

Hrad Hricov bol skenovany v priebehu augusta 2018. Pre
zloZitost okolitého terénu bol naskenovany celkovo z 43och
stanovisk. Stanoviskd boli volené pokial mozno s ¢o najvacsim
prekrytom medzi jednotlivymi skenmi po obvode celého hradu
ako aj v jeho vnutri. Celkovy pocet naskenovanych bodov po
oCisteni od vegetacie astromov bol 78 629 297 bodov.
Vysledny model Hri¢ovského hradu m6zme vidiet na obr. 11 aZ
14.

Zaver

Autori vtomto Cclanku prezentuju vysledky ich vedecko
odbornych aktivit, ktoré su zaroven ich konickom. V prispevku
si uvedené vystupy 3D modelu sredlnymi textirami
Hricovského hradu z roku 2019 a jeho vylepsenia z roku 2020.
Pri tvorbe modelu boli vyuzivané pristroje SvF UNIZA ziskané
v ramci rieSenia projektu Brokerské centrum leteckej dopravy
pre transfer technoldgii a znalosti do dopravy a dopravnej

Obrazok 14: Prehladovy pohlad hradu s vegetdciou a okolitym
terénom — JZ smerom, hore r. 2019, dole r. 2020. Zdroj: (Cesnek).

V stcasnosti si dokoncované aktivity suvisiace s 3D tlacou
modelu hradu a instaldcie tohto fyzického modelu v ramci
stalej expozicie HriCovského hradu v priestoroch mytnice
v Dolnom Hri¢ove. Autori dufaju Ze svojimi vedomostami
azruénostami  prispeji  malym  criepkom  k zvySovania
historického povedomia obyvatefov regiénu av konecnom
dosledku prispeju k rozvoju turizmu v regidone Horné Povazie.

Pod'akovanie
Clanok je publikovany ako jeden z vystupov projektu:
,Brokerské centrum leteckej dopravy pre transfer technoldgii a
znalosti do dopravy a dopravnej infrastruktity ITMS
26220220156.“

L3 “,{( sl

-,

1 A r A
- " [ ) I X
C il 7,
"i Operaény program
l‘r__v?sxum.:mm__\r{

Y )
Woa A
-r

Eurdépska lnia

Eurdpsky ford regiondlneha rozveia

Podporujeme vyskumné aktivity na Slovensku/ Projekt je
spolufinancovany zo zdrojov EU

Referencie

Bednar, P., Stanekova, Z., Simko, P., 2019. Budatinsky hrad. 2.
rozsirené vydanie, Zilina 2019, s. 279, ISBN 978-80-
88877-81-7.

Decky, M. a kol. 2020. Cementobetdénové vozovky a spevnenia
dopravnych ploch. Vysokoskolska ucebnica, 2.
prepracované vydanie, Zilinskd univerzita v Ziline
2020, s. 401, ISBN 978-80-554-1487-4.

Dolny Hri¢ov 1208-2008. Vydavatel Obec Dolny Hri¢ov 2008, s.
295, ISBN 978-80-969997-2-9.

25



Mihalik, J., Takacova, M.: Hrad Hricov a jeho zachrana v rokoch
2010-2017, s. 45-48. In Zachranme hrady. Zachrana
historickych ruin obcianskymi zdruzeniami v rokoch
2002 — 2017. ZdruZenie Zachranme hrady, Bratislava
2018, 5.228, ISBN 978-80-972995-0-7.

Cesnek, T., Decky, M., Mihalik, J.: 3D model Hricovského hradu
s realnymi konturami. In Zbornik prispevkov z 10.
medzindrodnej konferencie Dopravna infrastruktuira
v mestach. Zilinska univerzita v Ziline 2019, s. 6, ISBN
978-80-554-1594-9.

26



https://doi.org/10.26552/aer.C.2020.1.5

VYUZITIE LASEROVYCH SKENEROV V HOSPODARENI S VOZOVKOU
USE OF LASER SCANERS IN THE PAVEMENT MANAGEMENT

Lukas Duris
Vyskumné centrum

Martin Decky

Katedra cestného stavitelstva
Stavebna fakulta

Zilinska univerzita v Ziline
Univerzitnd 8215/1

010 26, Zilina
martin.decky@uniza.sk

Univerzitnd 8215/1
010 26, Zilina
lukas.duris@uniza.sk

Abstract

Zilinska univerzita v Ziline

Matus Kovac

Katedra cestného stavitelstva
Stavebna fakulta

Zilinska univerzita v Ziline
Univerzitnad 8215/1

010 26, Zilina
matus.kovac@uniza.sk

The paper presents the outputs of the staff of the Faculty of Civil Engineering and the Research Center UNIZA in the field of laser scanning of
pavements for the purposes of pavement management (PM). Credibility objectification of road surface characteristics enables a more holistic,
sophisticated way of decision-making within the PM, both at the network and project level. Specifically, the outputs of the SRS, Trimble CX and Lynx
SG1 Mobile Mapper UNIZA devices are listed. There is a correlation dependence of the development of rut depth for non-rigid pavements of public
transport stops found from measurements at the public transport stop Hurbanova in Zilina in the years 1994 to 2018.
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1. Uvod

V ¢lanku su prezentované vysledky dlhodobych vyskumnych
aktivit autorov z oblasti objektivizacie morfolégie povrchu
vozoviek (Decky et al, 2018) s prioritnou orientdciou na rovnost
ich povrchu (Decky, Kova¢, 2014) a nimi indukované
mechanické kmitanie vozidiel (Decky a kol., 2019). Morfoldgia
povrchu vozovky je okamZité usporiadanie vsetkych prvkov
povrchu vozovky. Ide o suhrn vsetkych vySkovych odchylok
bodov povrchu od idealne rovnej (projektovanej) plochy, ktoré
v zvislych rezoch sledovanych rovin tvoria profily ako ndhodnu
kombinéciu vin s réznymi vinovymi ditkami a amplitidami.
Tieto odchylky determinuji okamZité hodnoty premennych
parametrov vozoviek (Kovac¢, 2013). Zakladna kategorizacia
nepravidelnosti povrchov vozoviek na ziklade dizky a
amplitddy viny bola navrhnutd na XVIIl. cestnom svetovom
kongrese v Bruseli v roku 1987 a ich vplyv na interakciu vozidla
s vozovkou je zndzorneny na obr.1.

Piimal
Virmrwsh (ke by

Sy LF) )

O m

GRS

Obrézok 1: Rozsahy vinovych diZok textury vozovky ovplyvriujicich
javy pri interakcii vozidla s vozovkou, tmavsie tieriovanie predstavuje
rozsah nepriaznivého vplyvu. Zdroj: (Sandberg and Ejsmont, 2002).

AASHTO (The American Association of State Highway
Transportation Officials) je neziskové zdruZenie zastupujuce

dialnicné a dopravné oddelenia 50 Statov USA, zahfnajuce
vsetky druhy

dopravy vratane: leteckej, dialni¢nej, verejnej, aktivnej (pesej
a cyklistickej), Zeleznicnej a vodnej. Jeho primarnym ciefom je
podpora rozvoja, prevadzky a udrzby integrovaného
narodného dopravného systému, pricom AASHTO sluzi ako:

. prostrednik medzi statnymi ministerstvami dopravy a
federalnou vladou,

. medzindrodny lider v oblasti technickych noriem pre
vsetky fazy vyvoja dialni¢nej infrastruktiry, pre
projektovanie, vystavbu dialnic a mostov, materidly a
mnoho dalSich technickych oblasti.

V oblasti hospodarenia svozovkou (Pavement management)
za rozhodujuce vystupy zdruzenia AASHTO mozZno povaZovat:
= Pavement information management system (PIMS) v
AASHTO Design Guide z 1986, kde bol definovany
PMS, indikovala sa jeho déleZitost a predstavila kroky
potrebné na jeho prijatie a implementdciu, posledna
verzia prirucky je z 2012.
= Maintenance and rehabilitation (M&R) — Gdriba a
rehabilitdicia vozoviek by sa mala vykonavat
prostrednictvom pavement managent (PM), ¢o ma
zabezpedlit optimalne vyuZitie dani prostrednictvom
nakladovo efektivnej stratégie navrhovania, vystavby
a rehabili-tacie (cost-effective design, construction
and rehabilitation strategy) vozoviek.

Pavement management zahria vsetky Cinnosti tykajuce sa:
- planovania,

. navrhu,
= vystavby,
=  Udrzbya

. rehabilitacie vozoviek.
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Obrdzok 2: Vystup BIM Modelu D1 Budimir — Bidovce pouZity pre de-
tekciu kolizii. Zdroj: (Zdvodsky)

PMS predstavuje stUbor nastrojov (jednym z nich moze byt BIM
— Bilding Information Modeling) a metéd pre manazérske
planovanie vystavby a udrzby cestnych a letiskovych vozoviek
pre ich zabezpelenie v prevadzkyschopnom stave pocas
daného c¢asového obdobia (Mallick and El-Korchi, 2018). PM sa
Casto povazuje za sUcast rozsiahlejSej schémy spravy, ako je
sprava aktiv (asset management, U.S. Federal Higway
Administration System) a vyZaduje zvaZenie holistickejSieho
(celostnejSieho)  pristupu  pri  posudzovani,  analyze
aimplementacii. PM je implementovany v dvoch roznych
urovniach:
= siet - na Urovni siete sa PMS vyuZiva na vyber
najlepSich  stratégii pre navrh, wvystavbu a
rehabilitaciu vSetkych vozoviek v ramci agentury, aby
sa dosiahol najlepsi pomer ndakladov a vynosov v
danom obdobi,
= projekt - na Urovni projektu sa PMS pouZiva na vyber
najlepsieho variantu pre navrh, vystavbu alebo
rehabilitaciu pre konkrétny projekt v ramci siete tak,
aby vysledkom projektu bol maximalny pomer
nakladov a vynosov za dané obdobie analyzy.

Informacie o doprave, existujucich podmienkach,
environmentalnych Udajoch a historii vystavby siete vozoviek
poskytuju zaklad pre vsetky nasledné cinnosti v PM. Osobitnu
pozornost je potrebné venovat presnému, ale praktickému
testovaniu existujucich vozoviek - vyuZivanie
automatizovaného a nedestruktivneho testovania bez
narusenia plynulosti premavky (obr.3).

Obrazok 3: Zndzornenie nerovnosti povrchu vozovky zastdvky
MHD Mostnd v Ziline z 20.1.2018 zistené zariadenim Lynx SG1
Mobile Mapper UNIZA pre ucely projektu. Zdroj: (Duris).

Tieto Udaje/informacie sa mézu pouzit na vyvoj modelov na
predikciu buduceho stavu vozoviek (pozri kap.4). S tymito
informaciami su spojené vstupné informacie o dostupnych
technikach M&R a ich relativnych prinosoch a ndkladoch.

Prinosy a naklady sa vyjadruju z hladiska prediZenia Zivotnosti
alebo zlepsenia podmienok a financii, alebo z hladiska tychto
faktorov, ako aj z dévodu:

= spotreby paliva vozidiel,

=  oneskorenia pouZivatela a

= opotrebenia pneumatik.

Informécie zozbierané a ziskané analyzami sa m6zu pouzit na
vyber najvhodnejsej cCinnosti v oblasti fuzii a akvizicii pre
akukolvek $pecifickl vozovku v najvhodnejSom case, aby sa ¢o
najlepsie vyuzil dostupny rozpocet. Tento krok sa vykondva v
rasticom  poradi  sofistikovanosti pomocou  poradia,
stanovovania priorit a optimalizacie. V uvedenych cinnostiach
je doleZité poznat aktudlny stav zaujmového objektu, v nasom
pripade vozovky, o najpresnejSie avtomto technoldgie
laserového skenovania predstavuju ucinny nastroj zvySovanie
sofistikovanosti rozhodovania.

2. Zakladné metdédy laserového 3D skenovania

Hlavnym prvkom laserového meracieho systému je laserovy
skener, detektor pracujuci na principe laserového dialkomeru a
zasielajuci prijatu informaciu na dalSie spracovanie. Laserové
skenery sa liSia typom pouZitia a v su¢asnej dobe rozozndvame
terestrické skenery:

= stacionarne (obr.4)

= mobilné (obr.3 a 5).

Stacionarne skenery su zvycajne instalované na stative (obr.4)
alebo na Specialnej podlozke pre skenovanie predmetov.

08 1773

SN &

/s 1
1 ‘

Obrdzok 4: Pohlady na pristroj Trimble CX pri merani rovnosti povrchu
vozovky zastdvky MHD Hurbanova v Ziline. Zdroj: (Decky a kol., 2018).

Mobilné skenery mézu byt instalované na vozidle lietadle,
helikoptére alebo drone. V sucasnosti existuje vela typov
skenerov lisiacich sa od seba svojou rozliSovaciou schopnostou.
Na SvF sa pouZivaju skenery od mobilného mapovania objektov
(obr.5), cez objektivizaciu rovnosti vozoviek (obr.4) az po
meranie mikrotextury povrchu vozoviek (obr.6)

28



Obrdzok 5: Pohlady na Lynx SG1 Mobile Mapper UNIZA a jeho
vystupy z mobilného zamerania 3D modelu tunela. Zdroj: (Duris).

Dnesné skenery maju zabudované citlivé zrkadlové kamery
snimajlce povrch skenovaného objektu a zaistujice vernost
jeho textur. Na vystupe takéhoto systému je velmi presna
priestorova képia skenovaného objektu v zmensenej mierke.

Stanovisko &1
(Aatanctaténoy keyl)

Stnoviako £2
(Comentcbettnavy nyt)

Obrdzok 6: Pohlady na meracie stanoviskd s asfaltovym a CB krytom
predportdlového useku tunela D1 a vystupy zariadenie SRS pre hod-
notenie morfoldgie povrchu vozoviek. Zdroj: (Brna and Cingel, 2020).

Zariadenie SRS (Static Road Scaner) katedry cestného
stavitelstva SvF UNIZA je uréené pre meranie morfoldgie
povrchu vozoviek s rozlisenim az do 15um (obr.6).

3. Objektivizacia nerovnosti vozoviek terestrickym
laserovym skenerom

Sucasné systémy skenerov su schopné pomocou 3D skenera
nasnimat poZadovany objekt a pomocou programu vytvorit
mracno bodov zodpovedajuce skenovanému objektu. Dnesné
skenery maju zabudované velmi citlivé zrkadlové kamery
snimajlice povrch skenovaného objektu a zaistujlice vernost
jeho textdr. Pri aplikacii laserového skenovania na
problematiku nerovnosti vozoviek sana SvF UNIZA vyuziva
terestricky laserovy skener Trimble CX (obr.4) pouZivajici
kombinovanui metédu merania, pulznu (time-of-flight) a fazovu
(phase shift). Dosah pristroja je 1,2 az 80 m, pri 90% odrazivosti

az 50 m, pri 18% odrazivosti. Rychlost skenovania 54 000
bodov/s. Standardna odchylka 1 mm na 30 m; 1.8 mm a 80 m,
pre horizontalny uhol 15" a pre vertikalny uhol 25". Presnost
modelovanej plochy +3 mm, velkost stopy lica laseru 8 mm na
25 m; 13 mm na 50 m, min. uhlovy krok 0.002°. Prvé meranie
rovnosti povrchu vozovky zastavky MHD pristrojom Trimble CX
bolo v r.2013 uskuto¢nené a vyhodnotené v programe Trimble
Realworks 6.0, ktorého vystupy mdzu byt importované do
programu AutoCAD vo formate *.dwg resp. *.ptc

Obrézok 7: Pohlad na hrubé mracno bodov (MB) so zachytenim
zdstavby (vlavo), MB spracované pre ucely vyhodnotenia priecnych
profilov, MBs vygenerovanymi priecnymi profilmi vozovky. Zdroj:
(Mutzik).

Druhé meranie rovnosti povrchu predmetnej vozovky
bolo realizované 22.10.2015 z 2 meracich stanovisk (MS) za
plnej dopravnej premavky bez priameho kontaktu s povrchom
vozovky (doba potrebnd na vykonanie podrobného skenu z 1
stanoviska bola 3 min). Na mape (obr.8, vpravo),
predstavujucej zaklad pre podrobnejsiu kvantifikaciu
nerovnosti povrchu vozovky, su viditelné deformacie povrchu
v podobe vyjazdenych kolaji.

Vygenerované profily zobrazuju tvar povrchu vozovky vo forme
rezov umoznili vyhodnotenie celkového stavu rovnosti vozovky
spolu s uréenim hrani¢nych hodnot deformacii.

Obrdzok 8: Perspektivny pohlad z MS2 spolu s podkladovymi snimkami
a Mapa povrchu ziskand z mracna bodov. Zdroj: (Muzik).

Obrdzok 9: Vygenerované profily a viditelné nerovnosti na povrchu
vozovky zastdvky MHD Hurbanova v Ziline 22. 10. 2015. Zdroj: (Muzik).

Z takto ziskanych profilov bolo mozné porovnanie s tradicnymi
metédami  merania nerovnosti. Pre Ucely komparacie
s normovym postupom merania nerovnosti vozoviek 3 m latou
bola zistend max. hodnota hibky pravej kolaje Rmaxrrimble = 76
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mm, ¢o predstavuje pomerne presnl zhodu s Gdajom ziskanym
latou 230.5.2015 Rmaxiatasm = 73 mm. Tretie meranie sa
vykonalo mobilnym 3D skenerom Optech Lynx SG 1 vo
vlastnictve Vyskumného centra UNIZA (obr.10).

Obrdzok 10: Pohlad na zariadenie Lynx SG1 Mobile Mapper UNIZA,
MHD Mostnd v Ziline z 20.1.2018 zistené (Duris)

Pristroj vyuziva 2 LIDAR snimace, kazdy s vykonom 600kHz
arozsahom 360°. LIDAR (Light Detection And Ranging) je
skratka na oznalenie optickej technolégie dialkového
prieskumu Zeme vyuZivajuceho pulzné radarové luée na
meranie vzdialenosti medzi objektom a LIDARom umiestnenym
na palube lietadla. Dosah pristroja je az 250 m, pri 10%
odrazivosti. Rychlost skenovania je mozné nastavovat az do
1,2 miliéna bodov za sekundu. Rychlost vozidla po¢as merania
moze byt do 100 km/hod. Presnost modelovanej plochy #5
mm, georefenrecovand polohova presnost * 5 cm je zavisla od
kvality prijmu GPS signdlu. Zariadenie je vybavené 360°
panoramatickou 5MPx kamerou (obr.5 a 10) a meranie
rovnosti povrchu zastavky MHD Hurbanova bolo uskuto¢nené
v roku 2018 (obr.11).

Obrdzok 11: Vyhodnotenia rovnosti povrchu 10m useku vozovky
zastdvky MHD Hurbanova z 20. 1.2018, Zltd — zrovndvacia rovina Omm,
zelend - 5mm, modrd -15mm, fialovd nad - 25 mm. Zdroj:(Duris).

Obr. 11 bol vyhodnoteny v programe Optech LMS 6.1. Vystupy
programu moézu byt importované do programov podporujtcich
Point cloud vo formate *.las napr. Mictrostation, a.i.

4. Zaver

V prispevku su uvedené priklady vystupov pracovnikov
Stavebnej fakulty aVyskumného centra UNIZA z oblasti
laserového skenovania povrchu vozoviek umozZiujuce
holistickejsi, sofistikovanejsi spdsob rozhodovania v rdmci PM
ato na urovni siete ako aj projektu. Konkrétne su uvedené
vystupy laserovych skenovacich zariadeni SRS, Trimle CX a
Lynx SG1 Mobile Mapper UNIZA, ktorych hlavnou vyhodou je
ich bezkontaktny spOsob ziskavania relevantnych udajov
o prienej rovnosti povrchu vozoviek. Hlavna pozornost je
venovana meraniu priecnej rovnosti povrchu vozovky zastavky
MHD Hurbanova, na ktorej boli uskuto¢riované merania tohto
parametra (obr.7 az 12) v rokoch 1994 az 2018. Autormi bola
objektivizovana kredibilitna korelaéna zévislost vyvoja prieénej
nerovnosti netuhych vozoviek zastdvok MHD od poctu
prejazdov navrhovych naprav (PNN).

Obrdzok 12: Pohlady na merania hibky kolaji normovou latou po
160 000 PNN 27.8.1994, v roku 2012 po NN=3,4.10°% vr. 2015
po PNN=4.10° a 2017 po PNN=4,5.10°. Zdroj: (Decky).

Na obr.13 je uvedend korelatna zavislost hibky lavej (Ru)
a pravej kolaje (Rpx) od poctu PNN vyhodnotena pre celkovy
pocet PNN v Urovni 0,9 miliéna a na obr.14 pre PNN=4,6. 10°.
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Obrdzok 13: Priklad merani hibky kolaji profilografom z roku 1997
a korelacnd zdvislost od PNN=0,9 miliéna. Zdroj:(Decky).

Na zdklade prezentovanych skutoc¢nosti odporiéame v PM pre
Gcely predikcie vyvoja hibky kolaji na zastédvkach MHD
a Usekoch ciest, kde vozidlad intenzivne akceleruju a deceleruju,
pouzivat korelaént zavislost vyvoja hibky kolaje R [mm] od
poctu prejazdov 100 kN navrhovych naprav podla rovnice 1.

Hida Yalaf R oal
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Obrdzok 14: Korelacné zdvislosti vyvoja hlbky kolaji od PNN
vyhodnotenych pre PNN = 0,1x10°; 0,9x10°a 4,5x10° Zdroj: (Decky).

Rymp =156x PNN® —10,38x PNN? +37,02x PNN —3,43 (1)

Korelaéna rovnica 1 bola ziskand z merani hibky kolaji R
normovymi postupmi latou (obr.12) alaserovym skenerom
Trimble CX uskuto¢nenych od roku 1994 do 2018.
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Regional air carriers are a specific segment of commercial civil aviation. They mainly operated on shorter distance markets and markets with lower
demand. They are characterized by different models of cooperation with traditional airlines and are characterized by a unique fleet with smaller
capacity aircraft. This paper will be focused on the profile of the regional air carrier from the USA- Mesa Airlines, in terms of selected attributes of
the business model, operational and economic development in relation to the reverse load factor as well on current US federal governments state aid

to US air carriers during the coronary crisis in 2020
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1. Uvod

Postavenie regiondlnych leteckych dopravcov na trhu
komercéného civilného letectva je Specifické. Pre tychto
dopravcov su charakteristické rozlicné modely spoluprace s
tradicnymi leteckymi dopravcami a vyznacuju sa jedinecnou
flotilou, v ktorej sa nachddzaju zvacsa rozne typy lietadiel
prevazne vSak vyuZivaju lietadld s menSou kapacitou.
Zameriavaju sa hlavne na vykondvanie letov na kratSie
vzdialenosti a trhy s mensim dopytom. Tento ¢lanok sa venuje
charakteristike a profilu regiondlneho leteckého dopravcu z
USA Mesa Airlines, a to z hladiska vybranych atribdtov biznis
modelu, prevadzkovo-ekonomického vyvoja vo vidzbe na
zvratovy sucinitel vyuZitia sedadlovej kapacity ako aj na
stcasnu situdciu na trhu leteckej dopravy pocas , korona krizy“,
kedy americkd federalna vlada poskytuje Statnu pomoc
leteckym dopravcom USA. Tento ¢ldnok je zaroven suéastou
prac vyskumu vykonavaného v ramci grantového projektu
VEGA- Modely podnikania regionalnych letisk v kontexte
dopravne] politiky Statu a Eurdpskej unie a nadvazuje na
doteraz  uskutoCneny vyskum  regiondlnych leteckych
dopravcov v ramci tohto projektu, napriklad Tomova a Materna
(2018), Novak Sedlackova a Tomova Jr. (2018).

2. Charakteristika spolo¢nosti Mesa Airlines

V roku 1982 bola zaloZend spolo¢nost ,,Mesa Air Shuttle” ako
rodinny podnik, ktorého zakladatefmi bol manZelsky par.
Flotilu tvorilo jedno patmiestne lietadlo Piper Saratoga, ktoré
bolo pouzivané na pravidelnu letecki dopravu medzi
Farningtonom a Albuquerque v State Nové Mexiko. V obdobi
rokov 1983 a 1992 sa flotila rozsSirovala, dopravca ziskal aj
licenciu na prevadzkovanie tzv. ,Essential Air Service”, ¢o je
obdoba eurdpskej schémy ,Public Service Operation”. V roku

1987 zacdali byt akcie spolo¢nosti obchodovatelné na burze. V
roku 1989 bola uzatvorena code-share dohoda so spolo¢nostou
Midwest Express. Akviziciou so spolo¢nostou Aspen Airways
doslo k ziskaniu code-share dohody s United Express. V roku
1992 Mesa vstupila do dlhodobého partnerstva s American
West Airlines, ¢o po naslednej konsolidacii v odvetvi viedlo k
partnerstvu so spolo¢nostou  American Airlines. Akvizicie,
horizontdlne partnerstva a zakladanie dcérskych spolo¢nosti,
pripadne joint ventures bolo sucastou rozvojovej stratégie
Mesa Airlines v prvych desatroCiach jej existencie. V si¢asnosti
je stratégia rozvoja zaloZena na code-share partnerstve s
American Airlines a United Airlines. Vlastnikom Mesa Airlines
je holding Mesa Air Group (Mesa-air, 2020).

Tabulka 1: Vyznamné milniky v histérii Mesa Airlines/Mesa Air Group.
Zdroj: (Mesa-air, 2020).

Rok Popis

1990 akvizicia Aspen Airways
1991 akvizicia Air Midwest

akvizicia West Air Commuter Airlines
1992 Partnerstvo s American West Airlines

Air Transport World’s Regional Airline of Year
1994 akvizicia Crown Airways
1998 zmena sidla z Farningtonu do Phoenixu
1999 akvizicia CCAir
2001 dohoda s Frontier o prevadzkovani letov z Denveru pod znackou Frontier Jet Express
2003 zaloZenie Freedom Airlines, code-share s Delta ako ,Delta Connection Carrier”
2005 zaloZenie go!Airlines

Air Transport World’s Regional Airline of Year
2007 zaloZenie joint venture - Kungpeng Airlines spolocne s Shenzen Airlines
zaloZenie go!Express — code-share s Mokulele Airlines

2008 predaj Kungpeng Airlines

2010 predaj vlastnictva Spirit Airlines
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V uplynulych péatnastich rokoch Mesa Airlines patrila k
najvyznamnejsim regionalnym leteckym dopravcom v USA. V
grafe 1 je zobrazeny vyvoj poctu cestujucich prepravenych
Mesa Airlines v rokoch 2004 az 2019. Najvyssi pocet
prepravenych cestujucich v uvadzanom obdobi dosiahla
spoloénost v roku 2018, kedy prepravila viac ako 14 miliénov
cestujucich. V tomto roku dosiahla aj najvyssi pocet
prepravenych medzinarodnych cestujucich — takmer 1,5
miliéna. Vadsinova cast prevadzky vyplyva z horizontalnej
spoluprace s American Airlines a United Airlines.

VYV0J POETU CESTUJUCICH PREPRAVENYCH MESA AIRLINES
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Obradzok 1: Vyvoj poctu cestujucich prepravenych Mesa Airlines v
rokoch 2004 aZ 201. Zdroj: Autori.

Ako regionalny letecky dopravca sa Mesa airlines prioritne
orientuje na prepravu domdcich cestujucich a zakladom jej
biznis modelu je intenzivna horizontdlna spolupraca s dvoma
velkymi leteckymi dopravcami American Airlines (pod znackou
America Eagle) a United Airlines (pod znackou United Express).
Lety Mesa Airlines podliehaju prislusSnym vernostnym
programom spolupracujuceho velkého dopravcu. Produktova
politika Mesa Airlines je naviazana na produktovu politiku
spolupracujuceho velkého dopravcu. Napriklad v rdmci
spoluprace s United ponuka spolo¢nost dve cestovné triedy na
oboch typoch pouZivanych lietadiel. Na letoch lietadlom
Embraer je mozné si rezervovat letenku v troch rezervaénych
triedach — First Class, Premium Class a Coach Seats; na letoch
lietadlom Bombardier CRJ 700 su ponukané dve cestovné a
rezervacné triedy. Sidlom spolo¢nosti Mesa Airlines je od roku
1998 Phoenix.  Flotilu spolo¢nosti zacdiatkom roku 2020
predstavuje 145 lietadiel. Flotila Mesa Airlines je réznoroda s
HHI (podla typov lietadiel) rovnym 0,379. HHI flotily podla
vyrobcu lietadiel je vyssi, dosahuje hodnotu 0,51 a poukazuje
na vyssiu mieru jednotnosti flotily z tohto hladiska. Vo flotile sa
nachadzaju lietadld typické pre regionalnych leteckych
dopravcov tak, ako je uvedené v tabulke 2.

Tabulka 2: Flotila Mesa Airlines. Zdroj: (Mesa-air, 2020).
Typ lietadla Pocet Poznamka

Bombardier CRJ700 20 Prevadzkované pre UA.

Embraer E175 60 Prevadzkované pre UA.

Bombardier CRJ 900 64 Prevadzkované pre AA.

Bombardier CRJ 200 1 Prevadzkované pre AA.

Mesa Airlines pred koronakrizou prevadzkovala denne niekolko
sto letov, ako bazy American Airlines/ American Eagle vyuZivala
letiskd  Phenix, Dallas-Ft.Worth, Luisville; United

Airlines/United Express bazy Washington Dulles a Houstone, a
aj vlastné bazy Tuscon, El Paso a Houston Hobby.

3. Analyza rovnovazneho sucinitel'a vyuzitia
sedadlovej kapacity

Pre prezitie leteckého dopravcu na trhu je kriticky vyvoj tzv.

rovnovazneho sucinitela vyuZitia sedadlovej kapacity v

porovnani s vyvojom sucinitela vyuZitia sedadlovej kapacity

(Tomova et al., 2017).

Tabulka3: Sucinitel vyuZitia sedadlovej kapacity a rovnovdZny sucinitel
vyuZitia sedadlovej kapacity Mesa Airlines 2004 — 2019. Zdroj: (bts.gov,
2020 a Autori).

Rok Prevadzkové Prevadzkové Dosiahnuty = Dosiahnuty
vynosy na ndklady na sucinitel rovnovainy
vynosovu ponukanu vyuZitia sucinitel’
osobomilu v osobomilu sedadlovej = vyuZitia
usD kapacity v sedadlovej

% kapacity v
%

2004 0,165 0,108 71,98 65,45

2005 0,177 0,108 69,48 61,02

2006 0,188 0,137 76,81 72,87

2007 0,181 0,144 77,51 79,60

2008 0,204 0,158 76,57 77,45

2009 0,173 0,130 76,75 75,14

2010 0,180 0,134 79,05 74,44

2011 0,185 0,146 80,45 78,92

2012 0,152 0,120 83,31 78,95

2013 0,107 0,080 82,70 74,77

2014 0,100 0,071 82,48 71,00

2015 0,083 0,058 82,06 69,88

2016 0,082 0,058 81,73 70,73

2017 0,086 0,059 80,69 68,60

2018 0,084 0,059 81,47 70,24

2019 0,099 0,067 81,30 67,68

Z Udajov v tabulke 3 je vidiet, Ze prevadzkové vynosy na jednu
vynosovu osobomilu sa v priebehu 15 rokov zniZovali. Podobny
vyvoj sa da pozorovat aj vo vyvoji jednotkovych prevadzkovych
nakladov prepocitanych na ponukant osobomilu. To bez
ohladu na mozné vplyvy exogénnych faktorov, ako je cena
leteckého paliva, poukazuje na rasticu konkurenciu leteckych
dopravcov v USA v oblasti jednotkovych nakladov s naslednym
dopadom na cenu (resp. jednotkovy vynos). Pri porovnani
dosiahnutého sucinitel vyuZitia sedadlovej kapacity a
dosiahnutého rovnovazineho sucinitela vyuZitia sedadlovej
kapacity Mesa Airlines len v roku nastupu svetovej
ekonomickej a finan¢nej krizy v roku 2008 zaznamenala vyssi
rovnovazny sucinitel vyuZitia sedadlovej kapacity ako
dosiahnuty sucinitel vyuZitia sedadlovej kapacity. Sucinitel
vyuZitia sedadlovej kapacity z dlhodobého hladiska zaznamenal
trend kontinualneho narastu a od roku 2011 boli hodnoty
sucinitela vyuzitia sedadlovej kapacity vacsie ako 80 %, co
méZe suvisiet so silnou horizontdlnou spolupracou. Z
uvedenych hodnét v tabulke 3 je mozné odvodit zaver o dobrej




ekonomickej kondicii Mesa Airlines v okruhu prevadzkovych
¢innosti.

4. Vplyv Kkorona Kkrizy“ na Mesa Airlines

Koronakriza na zaciatku roku 2020 ovplyvnila leteckych
dopravcov po celom svete alplne ochromila trh leteckej
dopravy. Vynimkou nie je ani USA, kedy mézeme konstatovat,
Ze leteckd doprava v USA je velmi zasiahnutd sucasnym
vzniknutym stavom. Podobne ako v inych krajinach aj v USA
preto vznikli schémy Statnej podpory pre leteckych dopravcov.
Legislativne ich upravuje tzv. ,CARES Act“. V tabulke 4 su
uvedené priklady podpory velkych dopravcov USA z
prostriedkov federalneho ministerstva financii ,US Treasury”,
ktoré boli dohodnuté na zaklade ,CARES Act“. Celkova vyska
podpory bola stanovena tak, aby pokryvala cca 76 % nakladov
na mzdy, platy a benefity zamestnancom (zamestnanci na plny
a Ciasto¢ny uvazok, prechodni zamestnanci a agenturni
zamestnanci). Vychodiskova hodnota pre vysku pomoci
vychddzala z prislusnych udajov dosiahnutych v druhom a
tretom kvartali vroku 2019. 70 % pomoci je grant, 30 %
pozicka.

Tabulka 4: Stdtna pomoc velkym leteckym dopravcom v USA vyvoland

koronakrizou. Zdroj: (Passenger Airlines and US Treasury Department
Reach Agreement on CARES Act Payroll Support Program, 2020).

Dopravca Celkova Grant PozZicka Ostatné
Ciastka (z (z podmienky
podpory celkovej celkovej dohody
v mil. Ciastky) Ciastky)
usD

American 5800 4100 1700 Pravo nakupu

Airlines 13,7 miliéna

spolocne akcii materskej

s PSA, spolocnosti AA

Envoy Air, Group za cenu

Piedmont 12,51 USD za

akciu.

Alaska 992 725 267 | Pravo nakupu

Airlines 847 000 akcii

bez
hlasovacieho
prava za 31,61
USD za akciu.

JetBlue 935,8 685,1 250,7  Pravo nakupu

Airways 2,6 milidna akcii

za 9,5 USD.

SouthWest 3200 2 300 1500 @ Pravo nakupu

2,6 milidna akcii
za cenu 36,47
za akciu.

United 5000 3500 1500 Pravo nakupu

Airlines 4,6 milidna akcii

materskej
spolocnosti UA
Holding za 31,5
USD za akciu.
Delta 5400 3800 1600 @ Pravo nakupu 1
Airlines % spolo¢nosti

za cenu 24,39
USD za akciu.

Mesa Airways Group dostane na zaklade federdlneho zdkona
CARES Act ciastku 93 miliénov USD, ktord je urcena na
podporu miezd, platov a zamestnaneckych benefitov. Pretoze
je Ciastka mensia ako 100 miliénov USD, , US Treasury“ nebude

pozadovat, aby s federalnou vladou vstupili do dohody o
pozicke, resp. vlastnictve, ako tomu je v pripade velkych
leteckych dopravcov. MiernejSie podmienky pre Statnu pomoc
pre regionalnych dopravcov Ziadala asociacia regionalnych
aerolinii v USA ,Regional Airline Association”. Mesa zaroven
musi dodrzat aj dalsie podmienky podpory. Nesmie poZzadovat
od zamestnancov neplatené volno a nesmie znizit vyplatu
miezd a benefitov do 30.9.2020. TieZz musi spolo¢nost obmedzit
platy a odmeny veducich pracovnikov do roku 2022 a do
septembra 2026 zastavit vyplatu dividend a spatnd kapu akcii
(Mesa accepts $93 million in payroll grants, 2020).

Uvedenu statnu pomoc federalnej vlady leteckym dopravcom
v USA mézeme hodnotit ako pomerne rychlu, diferencovanu
podla velkosti dopravcu s trhovymi prvkami (kombinacia
grantu a pdzicky za stanovenych trokovych podmienok). Statna
pomoc vznikla na zéklade dohody $tatu a dopravcov. Statna
pomoc je podmienend, to znamend, Ze dopravca musi dodrzat
viaceré pravidla pomoci, ktoré zabezpecuju dodrzanie ucelu
pomoci a limituju pripadné iné pouZitie pomoci. V pripade
velkych dopravcov odvijajuc sa od vysky poskytnutej pomoci
ziskala federalna vlada ,,oproti pomoci“ aj pravo nakupu casti
akcii dopravcov za dohodnutd sumu. Ocenit je mozné tieZ
stanovenie ¢asového harmonogramu podmienok, ktoré musi
dopravca dodrzat aj v obdobi prvych rokov po predpokladanom
odznievani krizy.

5. Zaver

Tato analyza ukazala Mesa Airlines ako typického regionalneho
dopravcu, ktorého biznis model regionalneho dopravcu nie je
spochybnitelny v ziadnom atribdte. Analyza tieZ poukazala na
to, ze aj letecky dopravca s dobrou ekonomickou kondiciou
v prevadzkovej oblasti hospodarenia (Co dokdazal vyvoj
sucinitela vyuZitia sedadlovej kapacity a rovnovdineho
sucinitela vyuZzitia sedadlovej kapacity), nie je odolny voci
dopytovému a ponukovému Soku vyvolaného sucasnou
koronakrizou. Taktiez sme dospeli k nazoru, ze aj tzv.”
Standardné trhové ekonomiky” v case velkych kriz musia
pristupovat k vytvoreniu schém S§tidtnej pomoci leteckym
dopravcom, pretoZe leteckda doprava je senzitivne a cyklické
ekonomické odvetvie. Statnu pomoc leteckym dopravcom v
USA hodnotime pozitivne, pretoze ide o rychlu pomoc
dosiahnutd na zdklade dohody, pomoc diferencovanu podla
velkosti dopravcov a podmienent splnenim uUcelu, kedy je to
vsak hlavne pomoc s pritomnostou trhovych prvkov.

Pod’akovanie

Tento ¢lanok je jednym z vystupov projektu VEGA 1/0624/18
»,Modely podnikania regiondinych letisk v kontexte dopravnej
politiky statu a Eurdpskej unie“.

Referencie

Mesa accepts $93 million in payroll grants, 2020. Dostupné na
internete: https://www.flightglobal.com/airlines/mesa-
accepts-93-million-in-payroll

Mesa-air, 2020a. Dostupné na internete: http://www.mesa-
air.com/content.aspx?pagelD=16425)

Mesa-air, 2020b. Dostupné na internete: http://www.mesa-

air.com/content.aspx?pagelD=16464

34



Novak Sedlackova, A., Tomova Jr., A. 2018. Regional carriers in
the United Kingdom: Market entries, market exits,
fleets and airports. In: New Trends in Civil Aviation
2018. ISBN 978-0-8153-7602-6. s. 305-311

Passenger Airlines and US Treasury Department Reach
Agreement on CARES Act Payroll Support Program
(2020) In: The National Law Review. Dostupné na
internete:https://www.natlawreview.com/article/pass
enger-airlines-and-us-treasury-department-reach-
agreement-cares-act-payroll

Tomova, A. et al. 2017. Ekonomika leteckych spoloc¢nosti:
pravidelna osobna doprava. Zilina. Zilinska univerzita v
Ziline EDIS-vydavatelské centrum ZU. ISBN 978-80-554-
1359-4

Tomova, A., Materna, M. 2018. Miscellaneous ,modi vivendi”
of regional and network airlines: The tracks for future
research. In: INAIR 2018: Aviation on the Growth Path.
Transportation Rsearch Procedia, Vol. 35. ISSN 2352-
1465. s. 305-314

www.bts.gov

35



https://doi.org/10.26552/aer.C.2020.1.7

KORELACIA MEDZI LETECKOU DOPRAVOU A EKONOMICKYM RASTOM V

CINE

CORRELATION BETWEEN AIR TRANSPORT AND ECONOMIC GROWTH IN CHINA

Stanislav Szabo jr.

Katedra manaZzmentu leteckej prevadzky
Letecka fakulta, Technicka univerzita v
Kosiciach

Rampova 7

041 21 Kosice

stanislav.szabo.2 @tuke.sk

Sebastian Maké

Katedra manaZzmentu leteckej prevadzky
Letecka fakulta, Technicka univerzita v
KoSiciach

Rampova 7

041 21 Kosice

sebastian.mako@tuke.sk

Iveta Vajdova

Katedra manazmentu leteckej prevadzky
Letecka fakulta, Technicka univerzita v
Kosiciach

Rampova 7

041 21 Kosice

iveta.vajdova@tuke.sk

Martin Cico

Katedra manaZmentu leteckej prevadzky
Letecka fakulta, Technicka univerzita v
KoSiciach

Rampova 7

041 21 Kosice
martin.cico@studenttuke.sk

Edina Jencova

Katedra manaZzmentu leteckej prevadzky
Letecka fakulta, Technicka univerzita v
Kosiciach

Rampova 7

041 21 Kosice

edina.jencova@tuke.sk

Agnes Horvat

Katedra manaZmentu leteckej prevadzky
Letecka fakulta, Technicka univerzita v
KoSiciach

Rampova 7

041 21 Kosice

agnes.horvat@tuke.sk

Abstract

The Asia region is one of the most promising regions in the field of air transport. The sharp increase in the number of passengers carried in recent
years indicates a further expansion of the area. Papers deals with the current state of air transport in China and is then focused on the evaluation
of a selected factor of the macroenvironment for the development of air transport in the region. Based on the current global situation with
a COVID-19 pandemic, paper also marginally its impact on the country's economy and the development of air transport. The thesis of linking the
growth of the country's gross domestic product and the traveling public is proved by calculating the correlation between GDP and the number of
transported passengers. Based on the results, it is possible to see a strong correlation between the monitored indicators, which results in a strong
relationship between the development of the economy in the country and air transport.
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V roku 2018 cinsky trh aj nadalej vykazoval najvacsi prirastok S
cestujucich (Williams, 2018). Na obrazku 1 méieme vidiet
dominanciu ¢inskeho trhu z pohladu ro¢ného percentudlneho

i K Gicich Obrazok 1: Top 10 leteckych trhov za rok 2018. Zdroj: (Williams, 2018).
prirastku cestujucich.

Podla IATA vytvoril letecky sektor v sucasnosti aj dalSich skoro
2,3 milidna pridruzenych, s letectvom prepojenych pracovnych
pozicii, ktoré vznikli len vd'aka nakupu tovarov a sluzieb priamo
od lokalnych cinskych vyrobcov. Tieto a aj iné dodavatelské
firmy svojim pd&sobenim generuju kapital, ktory je Ciastocne
pouzity aj na platy zamestnancov, ¢o v ekonomike vytvara
efekt snehovej gule. Predpokladd sa, Ze tieto peniaze
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nadobudnuté zamestnancami z réznych odvetvi, ¢i uz priamo
alebo nepriamo napojenych na fungovanie leteckého priemyslu
skonCia z istej Casti opat v leteckom sektore, pretoze
pozdvihnutie strednej vrstvy stimuluje chut po cestovani
alietani. Nemaly vplyv na ekonomiku ma aj fakt, Ze prave
narastom leteckych spojeni vznika dalsi fenomén — turizmus.
Odhaduje sa, Ze len zahranic¢ni turisti prichadzajuci letecky do
Ciny, mifiajuc svoje peniaze v miestnom hospodarstve, vytvorili
v roku 2018 dalsich 1,2 milidna pracovnych miest (Williams,
2018).

Celkovo sa odhaduje, Ze samotny rozvoj leteckého priemyslu
priniesol Cine rast vo vyske 73 milidrd dolarov v roku 2018. Len
samotny turizmus obohatil krajinu o 15 milidrd dolarov v ten
isty rok. Zo Statistik IATA teda mdzeme konstatovat, Ze letecky
priemysel a turizmus s nim spojeny tvori 0,8% HDP celej
krajiny, ¢o je pri tak velkej ekonomike akou je Cina naozaj
nezanedbatelné Cislo [3].

Schopnost odvetvia leteckej dopravy spojit Cinu s novymi
arychlo rastdcimi mestami mézZe prispiet k hospodarskemu
rastu celej krajiny. UZ v dnesnej dobe existuje 223 priamych
liniek medzi 10 najrychlejsie rastucimi krajinami sveta, ¢o znaci
priamu koreldciu s rastom leteckej dopravy medzi tymito
mestami. Je teda jasne viditelné, Ze letecky priemysel dokaze
byt adekvatnym hnacim motorom lokalnych ekonomik, ak sa
toto odvetvie dobre podchyti a rozvija, ¢oho je Cina jasny
priklad [3].

2. Zhodnotenie vybranych ukazovatel'ov leteckej
dopravy v Cine

Na demonstraciu istého trendu vyvoja prepravenych

cestujucich vzhladom na vyuZité osobokilometre (RPKs —

Revenue Passanger Kilometres) pouzijeme nasledny graf

(Davis, 2019).

Ndrast objemu leteckej dopravy

Percentualny rast rok po roku (osobokilometre)
15%

0%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

= Azia - Pacifik = Celosvetové dita

Obrdzok 2: Porovnanie ndrastu objemu prepravenych cestujiucich v
oblasti Azie so zvyskom sveta v rozmedzi rokov 2013 a7 2019. Zdroj:
(Davis, 2019).

Na zdklade Obr. 2 moézeme konStatovat, Ze najvacsi ndrast
vynosov za vyuzité osobokilometre (RPKs) bol zaznamenany
v roku 2016. Nasledujuce roky prisiel mensi Utlm a hodnoty
zacali klesat. S jemnymi fluktuaciami sa pocita podobne ako aj
pri inych odvetviach. Podstatné je ale to, Ze ani raz sa hodnoty
vyrazne neprepadli a existuje predpoklad na pozitivny vyvin.
Krivka pre rok 2019 vyzerad optimisticky. Detailnejsi prehlad o
vyZitej sedackovej kapacity (PLF), obsadenosti kapacity lietadla
z pohladu nakladu (FLF), ponukanych osobokilometroch (ASK) a
ponukanych  tonokilometroch  (AFTK) ndm  poskytne
nasledujuca tabulka (Davis, 2019), (Smith, 2019).

Tabulka 1: Porovnanie vybranych ukazovatelov vykonnosti leteckych
dopravcov v rémci Azie a zvysku sveta.

Percentualna zmena | 2018 Apr-19 | M3j-19 | Jun-19

(+/-) ASK,

PLF,FLF,AFTK

Cestujuci

Azia ASK 8,5 3,7 3,9 4,0
PLF 81,5 81,7 80,2 82,1

Svet ASK 6,5 3,3 2,7 3,3
PLF 81,9 83,0 81,6 84,4

Naklad

Azia AFTK 4,0 -1,3 0,0 1,8
FLF 55,8 50,9 52,4 52,2

Svet AFTK 4,9 1,7 1,4 2,6
FLF 49,3 46,3 46,8 45,4

ASK = ponukané osobokilometre , PLF = vyuZitie sedackovej kapacity ,
FLF= obsadenost kapacity lietadla z pohladu nakladu, AFTK= ponukané
tonokilometre

O prudkom naraste leteckej dopravy v Cine sved¢i aj
momentdlna situacia na medzinarodnom letisku v Pekingu. To
v roku 2018 narazilo na svoje limity, ked jeho termindlom
preslo v ten isty rok 100 miliénov cestujucich (Ceriny, 2020).

Préve preto sa uz v roku 2014 zahdjila vystavba nového letiska.
Vystavba momentalne najvacsieho letiska na svete bola
dokoncéend koncom roka 2019. Termindl sa rozprestiera na
rozlohe 700 000 metrov Stvorcovych, ¢o je ekvivalent velkosti
98 futbalovych stadidénov. Letisko dalej disponuje 4 vzletovymi
a pristavacimi dradhami, ktoré by mali mat kapacitu vybavit az
300 vzletov a pristati za hodinu. Cela stavba vysla Cinsku vladu
na 11 milidrd dolarov (Ceriny, 2020).

3. Vplyv vybraného faktora makroprostredia na vyvoj
leteckej dopravy v ¢inskom regiéne

Cinska ekonomika si za poslednych 50 rokov preila naozaj
pozoruhodnym prerodom. Zadiatky boli pre krajinu tazké,
pretoZe az do roku 1949 bola Cina agrarnou a chudobnou
krajinou. Priemysel tvoril iba mald &ast hrubého domaceho
produktu, a to si uvedomovali aj politické Spicky. Chudoba totiz
tvori zaklad pre nespokojnost obyvatelstva s politickymi
elitami. Ked%e bola Cina vyznamny spojenec Sovietskeho zvizu,
tak sa to prejavilo aj na prvych snahach masovo industrializovat
celd krajinu. Boli to prave Rusi, ktori svojou podporou
¢inskemu rezimu spolu rozbehli prvi patroénicu v 50. rokoch
minulého storocia. T4 sa pre miestny priemysel stala velmi
uspesnou, a tak onedlho nasledoval dalsi 5 ro¢ny plan, ktory
mal industrializaciu posunut este o Urover vyssie (Hirst, 2015).

Masova industrializacia priniesla velké mnoZstvo pracovnych
miest, ¢o bolo pre krajinu prospeiné, ked%e Cina patri medzi
najludnatejsie krajiny sveta. Planovana ekonomika, rovnako
ako v sovietskom Rusku, nefungovala najlepsie a prinasala so
sebou velké mnoZstvo problémov. Krajina zacala aj napriek
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pociatoénému Uspechu stagnovat, a tak bolo treba urobit razne
rozhodnutie (Hirst, 2015).

To prislo na 11. plendarnom zasadnuti Ustredného vyboru
komunistickej strany v roku 1978, kde padlo rozhodnutie
pomaly  uvolfiovat  pravidld spojené s  predajom
polnohospodarskych produktov na trhoch. Za kratky ¢as sa tak
vytvorili prvé sikromné trhy so zeleninou a potravinami, ktoré
podliehali zdaneniu, a boli do velkej miery sledované Statom.
Tento krok sa osvedCil a mal uUspech, a tak cinska vlada
pristipila na otvorenie svojej ekonomiky aj zahrani¢nym
spolo¢nostiam s cielom ziskat potrebny kapital na investicie a
rozvoj celej krajiny. Cina sa stala pre zahraniéné firmy
atraktivna hlavne pre svoj potencial, ktory vyplyval z velkého
mnozstva lacnej pracovnej sily. Nasledovala obrovska migracia
populacie z vidieka do velkych miest, kde boli vsetky nové
tovarne sustredené. Prejavilo sa to hlavne na raste HDP krajiny,
ktoré medzi rokmi 1978 aZz 2012 vzrastlo v priemere 0 9,4 %
kazdoroc¢ne (Hirst, 2015).

V poslednych rokoch ale HDP krajiny rastie pomalsie, neZ sa
ocakavalo. Suvisi to s faktom, Ze Cina narazila na limit svojho
stucasného vyrobného a exportného modelu. Bude preto
musiet svoju ekonomiku znova zreformovat, aby sa mohla
dalej rozvijat, hlavne v oblasti vyspelych technoldgii. Prvé kroky
je uz mozné vidiet dnes. Na trh sa dostalo obrovské mnozstvo
elektroniky pod hlavickou cinskych firiem. Ale aj napriek tomu,
je krajina esSte stdle ekonomicky zavisla na exporte a vyrobe
suciastok a polotovarov pre svetovy priemysel (Hirst, 2015).

4. Korelacia medzi HDP a po¢tom prepravenych
cestujicich

Existuje téza, ktord tvrdi, Ze s rastom hrubého domaceho
produktu krajiny pribdda aj cestujucej verejnosti. Ak to
zjednodusime, tak moézieme povedat, ze ak sa krajine
ekonomicky dari a fudia maju vyssie prijmy, tak za¢nu aj viac
cestovat. Samozrejme plati to aj opacne, s poklesom HDP
krajiny cestujucich ubuda, kedZe cestovanie lietadlom je prva
vec, ktoru fudia obmedzia pri finanéne tazsich ¢asoch.

Pre objasnenie pojmu korelacny koeficient, ktory najdeme aj v
Tab. 2., je potrebné pochopit, ¢o vysledné ¢&islo znamena.
Korelacny koeficient (teda hodnota medzi -1 a +1) ndm uvadza,
ako silne si dve premenné navzdjom prepojené. Cim je
vysledné Cislo blizsie k +1, tym je koreldcia medzi ziskanymi
datami silnejSia a ide o pozitivnu koreldciu. Ak je korelacia
blizSia k -1 teda zdpornda, koreldcia medzi datami slabne.
Samotna korelacia bola pocitana pomocou programu Microsoft
Excel a vzorec vyzera nasledovne (Block, 2020).

-0 (y-y)

cormet 1) = Fersoor

(1)

Samotnd koreldcia sa okrem rozdelenia na pozitivhu
a negativnu liSi aj podla hodnoty korela¢ného koeficientu. Ak
teda hovorime o pozitivnej koreldcii, tak jej jednotlivé ¢lenenie

najdeme v Tab. 2.

Tabulka 1: Interpretdcia korelacného koeficientu podla Cohena. Zdroj:
(Kadlecik, 2020).

0-0,1 Trivialna korelacia
0,1-0,3 Mala korelacia

0,3-0,5 Stredna korelacia

0,5-0,7 Velka korelacia

0,7-0,9 Velmi velka korelacia
09-1,0 Takmer dokonala korelacia

V naSom pripade, vTab. 3 vidime, Ze korelacny koeficient
medzi HDP a po¢tom prepravenych cestujucich je pozitivny,
bliZiaci sa k hodnote +1. Podla Tab. 2 ide o takmer dokonalud
korelaciu. O zjavnej koreldcii nasich dat sa mdzeme presvedcit
aj v Obr. 3, ktord pozostiva z graficke] reprezentdcie
uvedenych udajov.

Tabulka 2: Prehlad udajov o HDP Ciny a prepravenych cestujticich
medzi rokmi 2008 — 2018. Zdroj: Autori.

Rok HDP (mid. | Preprave
usD) ni
cestujuci
(mil.)
2008 4594,31 192,51
2009 5101,70 230,52
2010 6087,16 267,69
2011 7551,50 293,17 Korelacny 0,969490571
koeficient
2012 8532,23 319,36
2013 9570,41 353,97
2014 10438,53 391,95
2015 11015,54 436,18
2016 11137,95 487,96
2017 12143,49 551,56
2018 13608,15 611,74

Zo ziskanych udajov mdéZeme naozaj potvrdit, Ze existuje
korelacia medzi tymito dvoma veli¢inami. Na priklade krajiny
akou je Cina je tento trend velmi jasne viditelny. Tak, ako rastie
HDP krajiny, rovnako prudko narastd aj pocet prepravenych
cestujucich. Samozrejme, za tento trend nemoze iba samotnd
ekonomicka situacia v krajine, ale rovnako tak aj investicia do
infradtruktary a cestovného ruchu. Udaje v stipci HDP s
uvadzané v miliardach dolérov a stipec po&tu prepravenych
cestujucich zase uvadza udaje v miliénoch.
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Obrdzok 3: Koreldcia medzi HDP a poctom prepravenych cestujlcich
v Cine. Zdroj: Autori.

5. COVID-19

Novy druh korona virusu uZ stihol spOsobit aj vyrazné
ekonomické skody aj v oblasti leteckého priemyslu. Zaciatkom
februara zacali postupne rudit lety do Ciny vietky velké
americké aj eurdpske letecké spolocnosti. V tom istom case
nelietalo do Ciny u? viac ako 62 leteckych spolo¢nosti a situacia
sa vyvinula tak, Ze sa leteckd doprava v celej krajine na isty Cas
dokonca Uplne zastavila (Reece, 2020).

Podla suéasnych odhadov Medzinarodného zdruZenia
leteckych dopravcov IATA spoOsobi leteckym spoloénostiam
Sirenie ochorenia COVID-19 stratu vo vyske 63 az 113 miliardy
doldrov. Suma moéze byt ovela vyssia, kedZe nikto nevie presne
predpovedat, kedy sa epidémia skon¢i a [udia nadobudnu pocit
bezpecnosti pri lietani. Je dost moiné, Ze aZ tretinu z tejto
sumy bude predstavovat iba strata &inskych leteckych
spoloc¢nosti na vlastnom domacom trhu. Je totiz pochopitelné,
Ze ludia kvoli vzniknutej situdcii prehodnocuju vsetky svoje
napldnované lety, ¢i uz su sukromné alebo pracovné. Situaciu
leteckym spolocnostiam neulahCuju ani cestovatelské vystrahy
ostatnych statov, ktoré svojim obéanom vyrazne neodporucaju
cesty do Ciny. Predpoklada sa viak, e &inska vlada finanéne
podpori dopravcov hned, ako sa situacia s nakazou dostane
pod kontrolu. U7 v sucasnosti sa ukazuje, 7ze Cina aj napriek
pociatoénej kritike Sirenie virusu dokazala situdciu dostat pod
kontrolu. Je v3ak otdzne, ako sa celd situacia vyvinie vo svete,
kedZe virus sa vyraznejsie Siri na vietkych kontinentoch (Reece,
2020), (Pearce, 2020).

Na obrdzku 4 mozeme vidiet pokles kapacity medzindrodnych
letov po vypuknuti epidémie korona virusu.

Taiwan @ [ INGEEE o /%
Hong kong © |G .
vietnam © NG .o
Thailand <= [ INEEEG—— 7 %
Malaysia < NG 7.2
japan © N - ¢
South Korea @ _ 69.3%
russia o NG 7.+
canada ) NG ;5.2
cambodia @ [INGTNINGEE /5.5%

Obrdzok 4: Pokles kapacity medzindrodnych letov po vypuknuti
epidémie korona virusu. Zdroj: (Statista, 2020).

6. Zaver

Potencial Ciny rast v oblasti leteckej dopravy sme dokazali
okrem matematickych modelov aj suc¢asnymi stavom leteckej
dopravy v ¢inskom regidone. Vsetky data ukazuju, Ze tak, ako
bude rast ekonomika Ciny, rovnakym tempom bude rast aj
hustota leteckej dopravy v tejto krajine.

Cina predstavuje novy rozhodujlci trh pre letecki dopravu. Aj
napriek neocCakavanym vypadkom, akymi su rézne pandémie
alebo prirodne katastrofy, bude tento trh nadalej rast. Bude to
aj rozhodujuce bojisko medzi vyrobcami lietadiel. Ten, ktorému
sa podari ¢inskej vlade predat viac lietadiel, dostane obrovsku
strategicki vyhodu nad svojou konkurenciou. S dalSim
rozvojom leteckého priemyslu sa na trhu zvysi aj konkurencia a
je teda moziné, Ze z toho nakoniec vyjde ako vitaz prave
cestujuci, ktory sa dopravi za ¢o moZno najnizsiu cenu do svojej
destinacie. Prvé, pomerne lacné letenky Cinskych spolo¢nosti
sa totiz objavili v Eurépe uz pred vypuknutim pandémie korona
virusu.
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The aim of the paper to analyze the current approach to the evaluation of services in the business aviation sector and to propose an innovative
approach to the evaluation of these services with regard to selected aspects of passenger transport, especially their comfort. The paper describes a
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1. Uvod

Po rychlosti, bezpecnosti a spolahlivosti dopravného spojenia
je komfort cestujucich jednym z najddlezitejSich faktorov
ovplyviujucich spokojnost cestujucich v leteckej doprave.
Potvrdzuje to aj vyskum Richardsa (1974), ktory tvrdi, Ze len
ked' sa Clovek citi komfortne je spokojny. Podla Vinka (2012),
komfort v letectve je spojeny s interiérovym dizajnom kabiny a
jej fyzikalnymi charakteristikami, ako aj s pozornostou posadky
a predletovymi sluzbami. Quehl (2001) tvrdi, Ze pocit komfortu
je  ovplyvneny  velkym mnozstvom  fyzikalnych a
psychologickych faktorov. Specifické postavenie mé komfort
cestujucich v pripade biznis letectva. Komfort je dolezitym
aspektom pri rozhodovani cestujuceho vyuZit sluzby leteckych
spolocnosti. (Bugaj et al., 2016). Tento ¢lanok mapuje $pecifika
preferencii klientov biznis letectva, popisuje spOsoby ako k
informacidm o Specifickych preferencidch svojich klientov
pristupuju letecké spolocnosti v biznis letectve a navrhuje
inovativny sposob zlepSenia spracovania tychto informdcii, za
ucelom ich vyuZitia pri zvySovani komfortu cestujucich.

Podla Eurdpskej Asocidcie Biznis Letectva (EBAA, 2016) tvorili
obchodné/stkromné lety v roku 2016 v Eurépe 7,5% vsetkych
letov, ¢o je ndrast o 1,7% oproti roku 2015. Pred vypuknutim
globalnej pandémie virusu COVID19 sa ocakdvalo, Ze objem
poctu letov obchodného letectva v Eurdpe stupne do roku
2020 na 35000 letov rocne (Eurocontrol, 2016), ¢o sa
nepotvrdilo. Richards aJacobson (1974) skdmali hodnotenia
komfortu cestujicimi vo vztahu k ochote letiet znova. Vysledky
ukazali, Ze 67% cestujucich, ktori sa citili pohodlne pocas letu
sa doslova teSilo na dalsi let. A naopak, len 16% z cestujucich,
ktori hodnotili let ako velmi nekomfortny, bolo ochotnych
letiet znova. Aj Brauner (2006) tvrdi, ze faktory komfortu
spojené s prostredim lietadlovej kabiny su suéastou
rozhodovacich  kritérii cestujicich pri vybere leteckej
spolo¢nosti. Studia Dumura a kol. (2004) predpoklada, 7e let na

ktorom sa cestujuci citia komfortne je bezpecnejsi ako let, kde
sa cestujuci citia nepohodlne. ZlepSovanie sluZieb a procesov
vedie k lojalite klientov a zvySeniu bezpecnosti, preto je
nevyhnutné mat spolahlivé ukazovatele, prostrednictvom
ktorych je mozné kvalitu sluzieb v biznis letectve merat (Novak,
2006).

Kvalitu sluzieb poskytovanych v biznis letectve budeme v tomto
¢lanku vyhodnocovat pouZitim nasledovnych technik skimania:
pozorovanim (priamym pozorovanim spbsobu poskytovania
jednotlivych  sluzieb  alebo  vyhladdvanim  zdznamov
o poskytovanych sluzbach, kapitola 4.1), rozhovorom (so
zastupcami 10 spolocnosti z oblasti biznis letectva, kapitola 4.2)
a vizualizaciou (Obrazky 2 a 4).

2. Sucasny stav

Quehl (2001) analyzoval faktory, ktoré najviac ovplyviiuju pocit
komfortu cestujucich v segmente biznis letectva.

Tabulka 1: Faktory komfortu cestujicich biznis letectva. Zdroj: Autori.
Faktory ovplyviujuce Podiel respondentov, pre ktorych
pocit komfortu mal dany faktor najvacsi vplyv
cestujtcich biznis letectva

na pocit komfortu (v %)

nizka hluénost 20,8
malé vibracie 14,2
Ziadne turbulencie 13,2
Ziadne rusivé zvuky 11,3
pohodiné sedadla 10,4
adekvatny priestor na 8,5
nohy (pri sedeni)

dobré sluzby a jedlo 7,5
prijemné prostredie 5,7
(teplota a vlhkost

vzduchu)

tlak vzduchu v kabine 2,8
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miesto pri okne 1,9
pocit bezpedia 1,9
moznost relaxu 0,9
Cistota interiéru 0,9

Tabulka 3 zobrazuje analyzu odpovedi 1134 respondentov na
otazku, Co je pre nich najdélezitejSie, aby sa citili pohodine na
palube.

Penning, Quehl a Rolny (2012) vo svojej studii tvrdia, Ze pocit
komfortu cestujucich v kabine biznis lietadiel zavisi od hladiny
akustického hluku. V pripade akustického hluku vSak pocit
komfortu cestujucich na palube ovplyviiuji najma rézne
frekvencie hluku. Zo studie vyplyva, Ze pri rovnakych
hodnotéch akustického hluku v kabine lietadla sa cestujuci citia
najlepsie v zadnej Casti kabiny.

Komfort je doleZitym aspektom pri lietani a suvisi s tym aj to Ci
si cestujuci rezervuje s rovnakou leteckou spoloénostou let
znovu (Matas, M. & Novak, A., 2008). Obzvlast to plati v biznis
letectve. Jemné faktory, ako pozornost posadky, ¢i predletovy
servis zohrdvaju ulohu, ale fyzické vlastnosti, ako napriklad
vlastnosti sedadla, su rovnako déleZité. Existuju aj procesy,
ktoré sa navzajom ovplyviiuju. Cestujuci su si vedomi aspektov
vplyvajucich na komfort, ako priestor na nohy, Cistota,
pozornost posadky, ¢i vlastnosti sedadla (Vink, 2012).

Brauer (2006) poukazal na to, Ze prostredie kabiny velmi
vyrazne prispieva k dobrému menu leteckej spolo¢nosti medzi
cestujucimi a najmene;j 35% cestujucich na
medzikontinentalnych letoch vychadza pri vybere leteckej
spoloc¢nosti z komfortu, a teda pochopenie réznych aspektov
pohodlia cestujucich je rozhodujlce pre renomé a prevadzkové
vysledky leteckych spolo¢nosti.

Stadia Ahmadpoura (2016), zameriavajica sa na komfort
uvéddza, Ze je potrebné odstranit zdroje fyzického nepohodlia,
aby bolo mozné zabezpedit komfort cestujucich. Osem faktorov
ovplyviujucich komfort sa vSeobecne vztahuje na veli¢iny
komfort a diskomfort: pokoj, fyzickd pohoda, spokojnost,
potesenie, socidlny faktor, estetika a asociacie.

Zprace Vinka (2011) vyplyva, Ze vnimanie pohodlia a
nepohodlia v lietadle je ovplyviované fyzickymi a
psychologickymi aspektmi, objektom, prostredim a kontextom.
S tymto tvrdenim suhlasi aj Kolich (2008). Niektori vyskumnici
zastavaju nazor, Ze komfort a diskomfort st odlisné javy, ktoré
mozZno nezavisle merat a Ze nepritomnost diskomfortu nemusi
nutne znamenat pritomnost komfortu (Sauter, 2005). Clovek
hra délezitd dlohu pri identifikacii aspektov komfortu (Vink,
2004). Jednotlivci maju rovnaké senzorické chapanie objektov,
avsak rovnaké objekty vyvoldvaju rézne emdcie suvisiace s
variabilitou osobnosti (Van Haperen, 2004).

Nepohodlie je zloZity termin na definovanie. V zavislosti od
kontextu a G¢elu mézZe byt interpretovany mnohymi spésobmi.
Pre cestujucich, ktori nevykonavaju Ziadne povinné ulohy, sa
nepohodlie méZe tykat vSeobecného pocitu bolesti,
neschopnosti zaspania a taZzkosti pri Citani a pisani (Oborne,
1977).

Nepohodlie je spojené s biomechanickymi faktormi (kiby,
svalové kontrakcie, rozloZenie tlaku) ktoré spdsobuju pocity
bolesti, znecitlivenie, tuhost a tak dalej. Pocity diskomfortu sa

Zvysuju ¢asom a Unavou. Podla Ahmadpour (2016), nepohodlie
méze byt znizené odstranenim fyzickych obmedzeni, ale to
nevyhnutne neprinasa pohodlie. Komfort je spojeny s pocitom
oddychu a blahobytu. Pocit pohodlia méze byt zosilneny
estetickym dizajnom sedacky alebo priestoru. Nepritomnost
tychto pocitov vsak nebude viest k nepohodinosti, pretoze k
tomu su nevyhnutné nepriaznivé biomechanické podmienky
(zhang, 1996).

Komfort cestujucich je jednym zrozhodujucich faktorov pri
posudzovani kvality sluZieb poskytovanych spolo¢nostami v
biznis letectve. Je to tieZz jeden z hlavych rozhodovacich prvkov
cestujucich v biznis letectve pri vybere spolo¢nosti. Clanok sa
preto dalej zaobera inovativnym ndvrhom systému vyuZitia dat
spojenych s komfortom cestujucich na zlepsenie sluzieb
poskytovanych cestujicim  biznis letectva. Sledovanie,
vyznam aj v sektore biznis letectva. Dékazom su aj vysledky
narastajucej implementacie tzv. Data Driven Company modelu,
kedy vsetky strategické rozhodnutia firmy su prijimané na
zaklade dat.

3. Stcasna prax zistovania komfortu cestujicich
v biznis letectve

S ciefom ziskat informacie o sucasnom pristupe k faktorom
komfortu v biznis letectve a o vyuZivani dat tykajucich sa
spokojnosti klientov a o zlepSovani procesov veducim k
zvySovaniu komfortu cestujucich sme absolvovali stretnutia s
13 odbornikmi z 10 spoloc¢nosti biznis letectva lokalizovanych
na ceskoslovenskom trhu (ABS JETs, Eclair aviation, Charter
Advisory, ELITE JET, Time Air, Airstream, 5Starlet Travel, JetBee
Czech, AMF CZECH a Exclusive Tours).

Stretnutia prebiehali formou interview. Tvrdenia sa mierne
odliSovali vzhladom na to, ¢i opytany poésobi v leteckej
spolocnosti, ktora prenajima svoje lietadld alebo sprostredkiva
(brockerage) lety a servis s tym spojeny. Odchylky boli vSak
velmi malé. Vysledky odpovedi na jednotlivé otazky su
spracované v kapitole 3.1.

3.1. Co klienti poZaduji?

Na aké sluzby sa klienti pytaju, pripadne aké sluzby poZaduju
pri poziadavke na spracovanie ponuky. Napriklad internet na
palube, transport z a na letisko, ¢o obsahuje obcerstvenie,
pritomnost letusky, ¢o je v cene a €o je za doplatok.

Z odpovedi odbornikov vyplyva, ze biznis letectvo dosahuje
takmer najvyssiu droven komfortu. Preto aj klienti oCakavaju
najvyssie vybavenie a sluzby najvy$sej Urovne. Medzi
najéastejsie vyhladavané sluzby patriZ:

Obcerstvenie (catering) je jedna z najCastejSich poZiadaviek.
Niektoré spolocnosti maju urcitu Uroven cateringu v cene,
zavisi od kategérie lietadla. Daldia mozZnost je, Ze si klienti sami
nadiktuju ¢o chcu. V lietadlach kde je vstavana mikrovinna rdra
je moznost aj teplého jedla, na obsluhu je uz ale vhodna aj
pritomnost letusky. V tomto segmente dopravy je kladeny
velky dbéraz na kvalitu jedla. Obcerstvenie uvedomelo

2 Na zaklade osobnych konzultacii so zastupcami spolo¢nosti: ABS Jets,
Eclair Aviation, Charter Advisory, Elite Jet, Time Air, Airstream, 5StarJet
Travel, JetBee Czech, AMF CZECH a Exclusive Tours.
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prispdsobené na kazdy let so zretelom na dizku letu a na
klientov (hlavne ak su to lojalni klienti) je jednym z faktorov,
ktorého kvalitu dokdze letecka spolo¢nost najviac ovplyvnit.

Internet a telefon na palube. Nie su vsak Standardom vo
vacsine kategorii lietadiel (aZz od kategorie tzv. large). Na kratsie
lety klientom nechyba. Pytaju sa na wifi, pripadne aspon
elektricku zasuvku na dobijanie elektronickych zariadeni.

Pritomnost letusky na palube. Informacia o moZnosti vyuZitia
sluzieb letusky na palube je zvycajne poskytnuta zakaznikom
pri vytvoreni ponuky a teda skor ako sa klienti opytaju. Niektori
klienti si vyslovene nepraju pritomnost letusky na palube,
najma kvoli rokovaniam a citlivym informaciam, kedy letuska
narusuje sukromie. Vychodoeurdpski klienti sa naopak pytaju
na letusky. Pri mensich lietadlach je pritomnost letusky na
palube na tkor doletu (hlavne pri vy$Som pocte cestujucich).

Klienti maju casto poZiadavky na rok vyroby lietadla, Ci
technicky stav lietadla, pripadne aj ndlet posddky, niekedy ich
zaujima zloZenie posddky (Ci je v posadke Zena). Maju radi
rovnakych pilotov na letoch. Vek lietadiel je dolezity faktor.
Ziadaju si posadku, s ktorou u? leteli (zo strany cestujtcich ide
o vyjadrenie spokojnosti a dovery ku konkrétnej posadke).

Stretnutie na letisku. Ci ui je to privitanie kapitanom,
concierge, handlingovym agentom alebo aj pracovnikmi
obchodného oddelenia, s ktorymi klient komunikoval, pripadne
aj viacerymi zamestnancami spolo¢nosti. DoleZité je tiez presné
dohodnutie miesta stretnutia a maximalne eliminovanie
Cakacej doby klienta. Pridanou hodnotou biznis letectva je
¢akanie na klienta, ak meska.

Jednou z hlavnych ¢ft biznis letectva je sukromie, a preto aj
klienti ocenuju prechod letiskom cez VIP prechody, pripadne
oddelené odbavenie od komeré¢nej dopravy (Kazda, 2017).

Dalsim velmi doleZitym faktorom pre mnohych klientov je
mozZnost pritomnosti zvierat na palube. Aj v biznis leteckej
doprave su obmedzenia pre pobyt zvierat na palube, ale
miernejSie ako v komercnej pravidelnej leteckej doprave.
Mnohé spoloénosti maju limity na vahu zvierata — do 8kg, ¢i
podmienku pritomnosti klietky na palube z bezpecnostnych
dovodov.

Velkost lietadla je faktor, ktory je dany vyluéne kategériou
lietadla a je tazko ovplyvnitelny ale je pre klientov sikromného
letectva dolezity. Hlavne Zeny maju pocit vaésieho komfortu vo
vacsej priestrannejSej kabine. Priestrannost ovplyviiuje aj
rozloZenie sedaciek a dalSieho zariadenia.

Limity na objem ahmotnost batoZiny. Aj to mbie byt
rozhodujuci faktor pri volbe lietadla. Napriklad rozne Sportové
vybavy ako lyZiarska vystroj, surf a pod.

Toaleta na palube sa zda byt ako samozrejmost ale pri nizSej
kategérii lietadiel, kde je kabina pomerne mala sa toaleta sice
nachadza ale je potrebné zvazit, ¢i je jej vyuzitie v takychto
lietadlach pre klientov komfortné.

Mini bar v lietadle je Standard, nachadza sa na palube pred
kazdym letom plny, spravidla uz v cene letu.

Plne sklopitelné sedadld. Ide o poziadavku klientov najma na
dlhych a ultra dlhych letoch.

Faj¢enie na palube lietadla je faktor, ktory je niektorymi
klientami vyhladavany a inymi prave naopak, odmietany.
Vyznamnu ulohu zohrava lokalita, z ktorej klienti pochadzaju.
Napriklad v Rusku fajcenie na palube je vyhladavané cCastejsie
ako v inych krajinach Eurdpy.

Niekedy sa klienti pytaji na osobny zdbavny systém.
Skusenejsich klientov tiez zaujima, ¢i su poplatky v cene.

Technické medzipristdtie, klienti preferuju let bez technického
medzipristatia, rovnako ako aj posadky.

Na noviny sa nepytaju, ani sa nestazuju, Ze ich nemajd. V
niektorych spolo¢nostiach su standardom ako mald ndhrada
internetu, aby si mali cestujuci ¢o Citat pocas letu. Dolezita je
spravna volba jazyka novin.

Kvety od pripadu k pripadu, zavisi od klienta, ¢i je novy, ¢i uz
lietal s niekym inym — subjektivne vyhodnotenie a rozhodnutie.
Vzhladom na malld kabinu sa kvety v malych lietadlach
eliminuju.

Sprdvanie posddky. Pri letoch bez letusky posadka dava briefing
pred letom a ak ma moznost venuje sa servirovaniu, nedd sa to
ale zarucit pre kazdy let.

Casto plati, Ze ludia sa nepytaju, oceriuji to ¢o im ponukne
samotna spolo¢nost, ocenuju individualny a proaktivny pristup
zamestnancov obchodného oddelenia. Takyto pristup je tiez
aspekt, ktory je pomerne lahko ovplyvnitelny a moze
sukromne] leteckej spolo¢nosti priniest velkd konkurenénu
vyhodu najma pri ponukani sluzieb lojalnym klientom.

V pripade akychkolvek komplikacii s letom, napriklad rézne
regulacie, obmedzenia, ¢i poveternostné obmedzenia,
zamestnanci spolo¢nosti musia hladat vhodné alternativy bez
vyzvania klienta.

Najma novi Kklienti ocefuji nie¢o naviac, napriklad
komplimentku, ¢i sekt zadarmo, alebo obdarovanie klienta
spolo¢nostou, ked ma klient sviatok, ¢i vyrocie. Napriklad:
personalizovana firemna ¢okolada, a podobne.

4. Inovativny pristup k hodnoteniu sluzieb cestujticim

v biznis letectve

V tejto casti ¢lanku popiseme najdolezitejsie faktory komfortu,
uréime ich kfu¢ové ukazovatele, spdsob ziskania potrebnych
dat z prevadzky a navrhneme inovativny systém vyuZitia dat
spojenych s komfortom cestujucich na zlepSenie sluzieb
poskytovanych cestujicim biznis letectva. Navrh systému
vyuZitia dat spojenych s komfortom cestujucich bol
konzultovany s odbornikmi z praxe (pozri poznamka pod ciarou
na str. 2).

Vystizné zobrazovanie dat je jedno zo zakladnych kritérii pre
spravne vyhodnotenie dat. V sucasnosti ¢oraz viac spolocnosti
vyuZiva spOsob riadenia tzv. ,Data Driven Company“. Ked
spolo¢nost vyuziva tento pristup, znamena to, Ze prijima
strategické rozhodnutia na zdklade analyzy a interpretacie
udajov. Pristup zaloZeny na udajoch umoZniuje spolo¢nostiam
skimat a organizovat svoje data s ciefom lepsie sldZit svojim
zakaznikom a spotrebitelom.

V tejto casti uvadzame navrh zobrazenia dat spojenych s
komfortom v kluc¢ovej oblasti ,Lietadlo — vlastnosti kabiny
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lietadla“ a na priklade demonstrujeme aj vyuZitie tychto dat.
Rovnakym sp&sobom je mozné spracovat aj iné kltic¢ové oblasti
komfortu: ,Let” a ,Ostatné sluzby”.

4.1. Komfort cestujiicich vo vztahu k vlastnostiam kabiny
lietadla

Ocakdavania cestujucich sohladom na vlastnosti lietadla,
ktorym letia a komfort, ktory im lietadlo poskytuje su rozne.
Vieobecne je mozné konstatovat, Ze cestujuci, ktori cestuju
CastejSie kladu vysSie ndroky na komfort. Aby bolo moziné
stanovit, ktoré faktory ovplyvriuji cestujicich z hladiska
komfortu najviac, urobili sme dotaznikovy prieskum.
Zameriaval sa na zistovanie faktorov, ktoré cestujlci povazuju
za najdolezitejsie pokial ide o ich komfort na palube. Prieskumu
sa zucastnilo 189 respondentov, ktori cCasto lietaju (isSlo
o respondentov, ktori vykonaju aspon 10 spiatoCnych ciest
lietadlom roc¢ne). 44% respondentov tvorili Zeny, 56% muzi vo
veku od 20 do 50+ rokov v geografickej oblasti strednej Eurdpy.
Neslo len o cestujucich v biznis leteckej doprave, ale aj
cestujucich, ktori stakymto typom lietania nemaju osobnu
skisenost. Vznikaju dve skupiny respondentov a to cestujuci,
ktori nikdy nevyuZili iny druh leteckej dopravy ako lety
komercénych liniek a cestujuci, ktori vyuZivaju linky komercnych
aerolinii ale maju minimalne jednu skdsenost aj s biznis
letectvom (38% respondentov prieskumu), a teda dokazu
hodnotit Urover komfortu aj v segmente biznis letectva.

Dotaznik obsahuje dva typy otazok. Jeden typ otdzok (typ A)
bol zamerany na hodnotenie délezZitosti faktorov v jednotlivych
oblastiach. Druhy typ otazok (typ B) bol zamerany na zistenie
vplyvu faktorov na komfort alebo diskomfort.

Typ A bol zaloZeny na ciselnom hodnoteni faktorov, pricom
najvyssi pocet bodov reprezentoval najvysSiu doleZitost.
Respondenti hodnotili  délezitost jednotlivych faktorov
stupriom 5 (najdélezitejsi) az po stupen 1 (najmenej dolezity).
Obrazok znézornuje jednotlivé faktory, ovplyvriujuce komfort
cestujucich (zostupne zlava doprava) podla ddleZitosti, ktoru
im pripisuju respondenti dotaznikového prieskumu.

Priestor Teplota Hluk Voria Vibracie Tlak Vlhkost

M bez skidsenosti so skiisenostou

Obrdzok 1: Vlastnosti kabiny lietadla, ovplyvriujice komfort cestujucich
(zostupne zlava doprava) podla déleZitosti, ktort im pripisuju
respondenti dotaznikového prieskumu (modrou farbou cestujtci bez
skusenosti s biznis letectvom, sivou farbou so skusenostou s biznis
letectvom). Zdroj: Autori

Typ B pozostaval z priradenia hodnoty komfort, diskomfort
alebo  Standard  kjednotlivym  tvrdeniam  suvisiacim
s hodnotenym faktorom, nasledne boli vytvorené percentudlne
porovnania komfortu a diskomfortu k jednotlivym faktorom.
Vysledky su prezentované v jednotlivych oblastiach, kde
minusovymi  percentudlnymi hodnotami je oznacovany
diskomfort (tmavomodra farba) akladnymi percentualnymi

hodnotami je oznaceny komfort (svetlomodra farba) (Obrazok

).

Obrazok znazorriuje ako faktory vlhkost atlak ovplyviuju
pohodlie cestujucich hlavne v negativnom zmysle. Na
dostupnej skale — diskomfort, Standard a komfort su tieto

ukazovatele pozorované najma v negativnej a neutralnej Casti.
Prave tieto dva aspekty su tiez hodnotené za najmenej
dolezité. Teplota ma tiez takmer 60% na strane diskomfortu ale
aj strana komfortu uz zaznamenava narast na viac ako 20%.
Priestor zobrazuje vysoky pocit komfortu v pripadoch, ked mali
respondenti volny prechod do uli¢ky, ¢i samostatné sedadlo,
avsak az 76% sa citilo nekomfortne v pripade, Ze nemali
dostatocny priestor pre nohy.

1.1Hluk
-28,22% [ 25.45%
1.2 Vibracie

-28,52% (I

26,28%

q
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e}
v}
@

21,34%

1.4 vihkost

12,23%

1.6 Priestor

52,73%

22,88%

Obradzok 2: Percentudlny podiel respondentov, pre ktorych jednotlivé
faktory znamenaju komfort (svetlomodrd farba), resp. diskomfort
(tmavomodrd farba). Zdroj: Autor.

4.2. Komfort cestujiicich vo vztahu k vybaveniu lietadla

Nasledujuca Cast popisuje vplyv vybavenia lietadla na vnimanie
komfortu zo strany cestujucich. V tejto oblasti celkom
dominuju faktory bezpeénost, Cistota a vlastnosti sedadla pre
cestujuceho. Bezpeénost sa vtejto praci vnima najmd vo
vztahu k pritomnosti a dostupnosti bezpe¢nostnych pomdcok v
ntdzovych pripadoch. Cistota a vlastnosti sedadla (nie jeho
umiestnenie v kabine) nie je potrebné blizsie $pecifikovat. Na
dalSich miestach su internet na palube a pritomnost inych
cestujucich na palube. V poslednych rokoch je internet, ako
faktor ovplyviujuci komfort vnimany cestujicimi ako coraz
dolezitejsi. Mnoho ludi ho uz dokonca povaZuje za Standardnu
sluzbu poskytovanu spolo¢nostou. Vyska kabiny a osvetlenie na
palube su dalsie faktory v poradi, ktoré vplyvaju na cestujucich
pocas ich cesty. Osvetlenie je vyraznym aspektom najma pocas
no¢nych letov. Cestujuci pocituju nepohodlie, ak osvetlenie
nemdézu Ziadnym spdsobom ovplyvnit. Farebné osvetlenie,
ktoré na prvy pohlad by mohlo pdésobit ako vyhoda, vyvolava
skor negativne pocity na palube lietadla. Na poslednych
miestach v hodnoteni doleZitosti su televizne obrazovky a
vstavané osobné zabavné systémy. Vysledky na obrazku
Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov. naznacuju, Ze
pritomnost osobného zdbavného systému na palube nema
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zasadny negativny vplyv na cestujlcich. Nepritomnost
monitorov letu mbdze wvyvolat diskomfort, napriklad u
cestujucich, ktori su zvyknuti sledovat priebeh letu na
obrazovkach. Nedostatocna vyska kabiny lietadla

(neumoznujuca klientovi pobyt na palube vo vzpriamenej
polohe) je velkym poctom cestujucich (80% klientov) vnimana
negativne. Naopak len priblizne u polovice respondentov je
vysokd kabina vnimana ako komfort, druha polovica ju
povazuje za Standard.
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Obradzok 3: Vybavenie kabiny a iné faktory, ovplyvriujuce komfort
cestujucich pocas letu (zostupne zlava doprava) podla déleZitosti, ktoru
im pripisuju respondenti dotaznikového prieskumu. Zdroj: Autori.
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Obradzok 4: Percentudlny podiel respondentov, pre ktorych jednotlivé
faktory znamenaju komfort (svetlomodrd farba), resp. diskomfort
(tmavomodrd farba). Zdroj: Autori

Dotaznikovy prieskum zistoval déleZitost aj dalsich faktorov
ovplyviujucich komfort cestujucich biznis letectva. ISlo o
profesionalitu a privetivost palubného persondlu, dostupnost
doplnkovych sluzieb a vCasnost a presnost informdcii
suvisiacich s letom. Vysledky z tychto oblasti v ¢lanku
neuvadzame.

5. Zaver

Z dotaznikového prieskumu bolo urcenych celkom 28 faktorov
(Tabulka), ktoré maju podstatny vplyv na komfort cestujucich v

biznis letectve.

Tabulka 2: Faktory komfortu cestujucich biznis letectva a sp6sob
ziskavania informdcii o jednotlivych faktoroch. Zdroj: Autori.

Faktory
ovplyvnrujuce
komfort
cestujtcich v biznis
letectve

Spésob ziskavania dat

Internet na palube

IT monitorovanie / Zaznamendvania
obchodnych zastupcov

Telefén na palube

IT monitorovanie / Zaznamendvania
obchodnych zastupcov

Evidencia posadkou / Spatna védzba od

Catering klientov

Letutka Spa’tna Yazba od kllfantoY/
Zaznamenavania obchodnych zastupcov

Rok vyrob R , .

.O vyro 4 Zaznamenavania obchodnych zastupcov

lietadiel

Nalet posadky

Zaznamenavania obchodnych zastupcov

Individudlna
starostlivost

Spatna vazba od klientov

Stretnutie na

Evidencia posadkou / Spatna vazba od

letisku klientov
Spatna vazba od klientov /
Zvierata Zaznamenavania obchodnych

zastupcov

Fajcenie - zakaz

Zaznamenavania obchodnych zastupcov

Malickost
(prekvapenie)

Evidencia posadkou / Spatna védzba od
klientov

Velkost lietadla

Zaznamenavania obchodnych zastupcov

Toaleta

Zaznamenavania obchodnych zastupcov

Doplnkové sluzby
(transport)

Zaznamendavania obchodnych zastupcov

VIP odbavenie

Zaznamendavania obchodnych zastupcov

Bar v lietadle

Zaznamenavania obchodnych zastupcov

Entertainment

IT monitorovanie / Zaznamendvania
obchodnych zastupcov

Polohovatelné

Evidencia posadkou / Spatna védzba od

sedadla klientov
Noviny Zaznamenavania obchodnych zastupcov
Kvety Zaznamendavania obchodnych zastupcov

Sprdvanie posadok

Spatnd vazba od klientov

Fuel stopy Zaznamenavania obchodnych zastupcov
BatoZina Zaznamenavania obchodnych zastupcov
, . Zaznamendavania obchodnych
Sukromie .
zastupcov
Cistota Spatna vazba od klientov
- IT monitorovanie / Zaznamendavania
Flexibilita , .
obchodnych zastupcov
Spravanie
obchodnych Spatna vazba od klientov
zastupcov

Organizacia

IT monitorovanie / Zaznamendvania
obchodnych zastupcov
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Prieskum priradil jednotlivym faktorom déleZitost. Vyplyvajuc z
rozhovorov, jednotlivé faktory je Uéelnejsie zoskupovat do 3
kld¢ovych oblasti: vlastnosti lietadla, let a ostatné sluzby.
Vysledky ukazali, Ze najdélezitejSimi faktormi ovplyviujucimi
komfort cestujucich v biznis letectve su flexibilita itinerara,
spravanie sa posadok, Cistota interiéru lietadla, organizacia
letu, individualna starostlivost a catering.

Inovativny pristup k hodnoteniu faktorov komfortu v biznis
letectve spociva v tom, Ze kaZzdému faktoru su na zaklade
udajov, ktoré faktor opisuju zadané indikatory, ktoré reflektuju
uroven faktora. Zakladom kluc¢ovych ukazovatelov su data,
podporné merania, ktoré su evidované a spracovavané.
Spbsoby akymi je mozZné tieto data ziskavat su napr.: evidencia
posadkou, zaznamendvania obchodnymi zastupcami, IT
monitorovanim a evidenciou a tieZ spatnou vazbou od klientov
, toto je vSak spontdnny, nepravidelny a nepovinny sp6sob, na
ktory sa nie je mozné plnohodnotne spolahnut. Ako bolo
potvrdené aj zdastupcami spoloc¢nosti, priamy prieskum u
klientov nie je moZné vyuzivat pravidelne, dokonca aj
jednorazovy prieskum vidia problematicky.

Na zaver je moziné konstatovat, Zze faktory komfortu ako
subjektivnej oblasti je moiné merat cez stanovené klucové
ukazovatele a podporné merania ziskavajuce data k vypoctu
kla€ovych ukazovatelov mézu byt stanovované bez priameho
prieskumu cestujucich, ¢im je eliminovana subjektivnost a
vdaka zvySenej objektivnosti vysledkov, moézu byt vysledky
vyuzivané aj dalSimi oddeleniami spolo¢nosti.

Predmetom dalSieho vyskumu v oblasti kvality sluzZieb
poskytovanych v sektore biznis letectva méze byt navrh
efektivneho  spO6sobu  uplatiovania  aspektov  najviac
ovplyviujucich kvalitu sluZieb v biznis letectve uz pri vytvarani
produktového  portfélia  jednotlivych  prevadzkovatelov.
Skumané ukazovatele (prezentované vtejto praci) mozu
posluzit pri stanovovani dbleZitosti jednotlivych suéasti
produktu prevadzkovatela biznis leteckej  dopravy
a segmentacii trhu.
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Abstract

The meteorology plays a very important role in aviation. The weather may negatively affect aircraft not only during flight, but also during critical
phases such as takeoff and landing. One of the factors that can make the landing and takeoff challenging is the visibility at the airport. Using the
analysis of METAR reports, we tried to find out the dependenceof significant visibility changes withindifferentair masses at twoairports in
Slovakia.For our research the METARreports from 2016 to 2018 were analyzed.
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1. Preco nas zaujima dohl'adnost.

Leteckd doprava je uZz od svojho zaciatku Uzko spata s
meteoroldgiou. Aby bolo moiné bezpeéne planovat a
vykonavat lety je nutné vopred urdit, ktoré meteorologické
podmienky su priaznivé pre let. Pre zistenie meteorologickych
podmienok su preto na letiskach instalované zariadenia, ktoré
su schopné monitorovat stav pocasia a na zaklade toho
vyddvaju spravy o stave poveternostnych podmienok na letisku
— METAR. Tieto sprdvy su urcéené hlavne pre posadky lietadiel.
Posadky ich nasledne analyzuju a zistuju, ¢i s meteorologické
podmienky vhodné pre bezpecné vykonanie letu.

Existuje viacero meteorologickych faktorov, ktoré z
bezpecnostného hladiska ovplyviuju priebeh letu. Jednym z
velmi dolezitych faktorov pre bezpecné vykonanie letu, vratane
jeho najkritickejSich faz, ktorymi su vzlet a pristatie, je aj
dohladnost na letisku, ktora je uvddzana aj v spravach METAR.

Dohladnost je velmi délezity faktor z hladiska bezpeénosti v
leteckej doprave. Pozndme viacero pripadov, ked bola letecka
nehoda zapri¢inend prave zlou dohladnostou. Ako priklad
mézeme uviest jednu z najtragickejsich leteckych nehéd, ktora
sa odohrala 27. marca v roku 1977 na letisku na Kandrskom
ostrove Tenerife. Pri tejto nehode sa na drahe zrazili dva
velkokapacitné lietadla Boeing 747 a zahynulo pri nej 583 [udi.
Pricinou nehody bola chybna komunikdcia a hustd hmla na
letisku.

1.1. Dohl'adnostakometeorologickyprvok.

»Meteorologickou dohladnostou volame najvacsiu vzdialenost,
na ktorej absolutne Cierny predmet, ktory ma uhlové rozmery
vacsie ako 20’, este rozliSime pocas dna na pozadi oblohy pri
horizonte. V noci sa dohladnost uréuje podla vzdialenosti po

najvzdialenejsi viditelny bodovy zdroj svetla, pricom intenzita
svetla je znama.“(Bednar, 1993) (Nedelka,1979) (Zverev, 1986)

Vizudlne uréovanie dohladnosti vyuZiva skutocné objekty, ktoré
nie vZdy odpovedaju danym poZiadavkam (napr.: predmet je
svetlejsi). Meteorologickd dohladnost je preto zvyéajne vacsia
ako vizualna. Dohladnost skutocnych predmetov zavisi od
podmienok pozorovania. Pri rovnakej priezra¢nosti vzduchu
mézeme sledovat rézne dohladnosti pri ¢istej oblohe a Sedych
mrakoch, pri travnatej ploche a zasnezenej ploche a podobne.
Pri simraku vznika najvacésia neurditost, ked pri rychlej zmene
svetla sa rozplyvaju obrysy objektov. Vizudlne sledovania
dohladnosti st velmi nepresné a nie vzdy su porovnatelné.

»,Pozorovania dohladnosti pomocou pristrojov, ktoré urcuju
priezratnost prizemnej vrstvy vzduchu (napr. registrator
priezracnosti), davaju rovnorodejsie a porovnatelné vysledky, i
ked' nie vidy uspokojuju poziadavky praxe, najma letectva, pre
ktoré je dolezita nielen horizontalna dohladnost, (pri Starte
lietadla), ale aj 8ikmd dohladnost (pri pristavani
lietadla).(Zverev, 1986)

Ak chceme predpovedat dohladnost, musime do uvahy brat
vlastnosti vzduchovej hmoty, jej vlhkost a aj jej pripadné
primesi. Primesi, ktoré zhorsuju dohladnost, m6zu byt kvapky
vody, krystaliky ladu, Castice prachu a zrazky. Pri zniZenej
dohladnosti musime rozliSovat medzi zékalom a hmlou.

Zékal je sedy alebo belavy zavoj, ktory zhorsuje dohladnost pod
10 kilometrov, pricom relativna vihkost je mensia ako 50%.
Prachova alebo pieskova vichrica je samostatnym druhom
velmi silného zdkalu. (Bednar, 1993) Hmla pozostava z velmi
malych vodnych kvapiek, pripadne drobnych [adovych
krystalikov rozptylenych vo vzduchu. Tie zmensuju vodorovnu
dohladnost pri zemi, hoci len v jednom smere, pod 1 km.
Relativna vihkost byva velmi vysokd, ¢asto aZz 100%. (Bednaf,
1993)
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Volnym okom nevieme vidy rozoznat suché zakalenie,
spésobené casticami prachu, od vlhkého zakalenia, ktoré
spbsobuju kvapky vody a ladové krystaliky.

Dohladnost znizuju aj zrazky. Tu vsak dohladnost zévisi od ich
intenzity a velkosti kvapiek, pripadne fadovych krystalikov ci
snehovych vlodiek. V neposlednom rade je dohladnost zavisla
aj od rychlosti vetra na pozorovacom mieste. Dohladnost pri
dazdi s velkymi kvapkami moze byt aj 4 kilometre, zatial ¢o pri
mrholeni to moézZe byt aj menej ako 1 kilometer. Dohladnost
pocas snezenia je celkovo horsia ako pri dazdi s rovnakou
intenzitou.

Dohladnost na letisku mézeme najst v spravach METAR, ktoré
su dolezité pre pilotov pri zistovani stavu pocasia na letiskach
pri predletovej priprave.

2. Vzduchové hmoty.

Vzduchové hmoty su relativne rovnorodé casti atmosféry,
definované ich teplotou a obsahom vodnej pary. Vo
vertikdlnom smere pokryvaju desiatky a v horizontalnom smere
az tisicky kilometrov a prispésobuju sa podmienkam zemského
povrchu pod nimi. Obcas sa vzduchové hmoty rozliehaju od
povrchu zeme po tropopauzu, niekedy sa zas nastvaju alebo
podsuvaju jedna pod druhl, pricom teplejSie hmoty sa
nachadzaju nad chladnejsimi.

Vzduchové hmoty vznikaju v takzvanom ohnisku, kde prijimaju
charakteristické vlastnosti geografickych podmienok. Pri ich
presuvani v atmosfére v smere vSeobecnej cirkuldcie atmosféry
sa menia ich pdvodné vlastnosti. Tento proces nazyvame
transformaciou vzduchovych hmét a ma velky vyznam z
hladiska zmien pocasia. Na spolo¢nom rozhrani vzduchovych
hmot sa potom vytvdraju atmosférické fronty.(Zverev, 1986).

Existuju dva druhy klasifikacie vzduchovych hmot a to termicka
a geograficka klasifikacia.

Uzemie Slovenska je ovplyviiované viacerymi vzduchovymi
hmotami, ktorych prudenie k nam prindsa aj charakteristické
prejavy pocasia. Vzduchové hmoty mézu byt formované nad
morami, ¢i oceanmi a vtedy ide o morské vzduchové hmoty. Ak
vznikaju nad pevninou, hovorime o kontinentalnych
vzduchovych hmotach. Kazda zo vzduchovych hmét ma svoj
charakteristicky obsah vodnej pary, obsah primesi, teplotu
vzduchu a prindsa charakteristické pocasie pre tu ktoru
vzduchovd hmotu.

Na obrézku €.1. je vidiet smery, z ktorych sa do strednej Eurépy
a teda aj k ndm dostavaju jednotlivé vzduchové hmoty.
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Obrdzok 1: Smery pohybov vzduchovych hmét. Zdroj:
https.//sites.google.com/site/paraglidingskola/meteorologie/vzduchov
e-hmoty

2.1. Termodynamickdklasifikdciavzduchovychhmét zdroj
V termodynamickej klasifikacii rozliSujeme tri typy vzduchovych
hmot:

1. Teplé vzduchové hmoty- stabilné a nestabilné

2. Studené vzduchové hmoty- stabilné a nestabilné

3. Miestne vzduchové hmoty- stabilné a nestabilné

2.1.1.

,Teplou nazyvame taki vzduchovu hmotu, ktora sa v danej
oblasti postupne ochladzuje, pretoze jej teplota je vyssia nez
rovnovazna teplota, t. j. neodpoveda podmienkam tepelnej a
radiacnej rovnovahy.“(Zverev, 1986)

Tepldvzduchovdhmota

Tepla stabilnd vzduchova hmota sa nad pevninami vyskytuje v
chladnej polovici roka. Je to vzduchova hmota, ktord sa presuva
nad pevninu po dlhom obdobi stravenom nad relativne teplym
ocednom (morsky tropicky vzduch-mTV a kontinentalny
polarny vzduch -kPV). Charakteristickymi znakmi tejto hmoty
su oblaky typu stratus alebo stratocumulus, z ktorych niekedy
padaju zrazky. Denny chod meteorologickych prvkov je
nevyrazny, ob¢as modzeme kvoli znaénej advekcii pozorovat v
noci oteplenie (Nedelka, 1979)(Zverev, 1986).

Tepld nestabilni vzduchovid hmotu mdZeme nad pevninami
pozorovat hlavne v letnom obdobi (mTV a kontinentdlny
tropicky vzduch - kTV), v blizkosti pobreZia aj v zime (morsky
polarny vzduch - mPV). Nad oceanmi sa tato hmota vyskytuje v
chladnej polovici roka, ked sa relativne teply vzduch (mPV)
premiestriuje nad vodnu hladinu, ktord ma este vyssiu teplotu.
Charakteristickymi  znakmi su oblaky typu cumulus a
cumulonimbus, dazd, ¢asté burky a radia¢né hmly. Denny chod
meteorologickych prvkov je vyraznejsi ako v stabilnej hmote,
avsak nie velmi velky(Nedelka, 1979)(Zverev, 1986).

2.1.2. Studendvzduchovdhmota

Studend vzduchova hmota je taka, ktora sa postupne ohrieva v
oblasti, v ktorej sa vyskytuje(Zverev, 1986).
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Stabilné studené vzduchové hmoty (kPV a kontinentalny
arkticky vzduch -kAV) sa nad pevninami nachadzaju hlavne v
zime. V oblastiach Arktidy a Antarktidy mdZzeme tieto hmoty
pozorovat aj v lete. Nad morami a oceanmi sa zvycajne
nevyskytuju. Charakteristické pocasie v tejto hmote je
bezoblaéné, studené a modieme pozorovat radiaéné hmly.
Oproti  teplej stabilnej hmote je chod dennych
meteorologickych prvkov podstatne vacsi, avsak stale mensi
ako v nestabilnych hmotach.

Nestabilna studend vzduchovd hmota sa nad pevninami
vyskytuje najma v teplej polovici roka, pri vpade mPV a
morského arktického vzduchu - mAV(Nedelka, 1979)(Zverev,
1986).

Charakteristickymi znakmi pocasia su oblaky typu cumulus a
cumulonimbus a prehanky ¢ burky. Denny chod
meteorologickych prvkov je velmi vyrazny, napriklad teplotny
rozdiel medzi diom a nocou méze byt az 10 — 15°C(Nedelka,
1979)(Zverev, 1986).

2.1.3. Miestnavzduchovdhmota

Miestne vzduchové hmoty su také, ktoré si v danej oblasti
zachovavaju ich vlastnosti bez vyraznych zmien(Zverev, 1986).

Miestna vzduchova hmota, vytvorend z teplej hmoty
ochladzovanim, ziskava vlastnosti stabilnej vzduchovej hmoty.
Miestna hmota, vytvorena zo studenej jej prehrievanim, je
zvy€ajne nestabilnou hmotou. Nad pevninou su miestne
vzduchové hmoty v lete obycajne nestabilné a v zime stabilné.
Nad ocedanmi su tieto hmoty v lete stabilné a v zime
nestabilné(Nedelka, 1979),(Zverev, 1986).

2.2. Geografickdklasifikdcia

,Geograficka klasifikacia vzduchovych hmot, navrhnuta este v
dvadsiatych rokoch Bergeronom, je zaloZend na geografickej
polohe ohnisk formovania sa vzduchovych hmét. Pre vela
oblasti zemegule, najma pre ocedany, tato klasifikacia nestratila
svoj vyznam ani v stcasnosti.“(Zverev, 1986).

Podla tejto klasifikacie delime vzduchové hmoty na Styri typy
(Obr.2):

1. Arkticky alebo antarkticky vzduch (AV)

2. Vzduch miernych zemepisnych Sirok, znamy tiez ako polarny
vzduch (PV)

3. Tropicky vzduch (TV)
4. Ekvatorialny vzduch (EV)

Kazda uvedend vzduchovd hmota, okrem ekvatoridlneho
vzduchu, sa rozdeluje na zaklade vlastnosti povrchu podkladu
ohniska jej formovania na morskl a kontinentalnu(Nedelka,
1979),(Zverev, 1986).

Obrazok 2: Geograficka klasifikdcia vzduchovych hmét s ohniskami ich
vzniku. Zdroj:
https://www.earthonlinemedia.com/ebooks/tpe_3e/weather_systems/
air_masses_types.html|

Vzduchové hmoty vo velkej miere ovplyviiujui aj dohladnost.
Napriklad horizontalna dohladnost v arktickom vzduchu je 20
az 50 kilometrov, zatial ¢o tropicky vzduch so sebou casto
prindsa dymno a hmly (Nedelka, 1979).

Tabulka 1: Charakteristiky réznych geografickych typov vzduchovych
hmét v centrdlnych oblastiach eurdpskeho tuzemia

Vzduchova hmota

Charakteristika

kAV |mAV | kPV | mPV kTV mTV
ertikalny lObycajne po

-3 R-5
rozsah (km) tropopauzu

Priemerna teplota v prizemnej vrstve (°C)

anuar 20 10 8 1 [Necharakteristicky 3
al k8 |10 RO 15 k25 INecharakteristicky
Horizontalna bo-

ko 50 1-10 [10-20 R-6 R-6
dohladnost (km)
3. Metodika a spracovanie
Na zaklade informacii poskytnutych Slovenskym

hydrometeorologickym Ustavom, bola analyzovana dohladnost
v jednotlivych vzduchovych hmotach na letiskach Bratislava
(LZIB) a Kosice (LZKZ) v rokoch 2016 aZ 2018.

Analyzované boli sprdvy METAR, poskytnuté Slovenskym
hydrometeorologickym ustavom, ktorych bolo viac ako 100
000. Do analyzy boli zahrnuté len dni, ked dohladnost bola
ovplyviiovana uréitou vzduchovou hmotou a boli analyzované
len v tych casovych intervaloch, ked vzduchové hmoty vpadli
na nase Uzemie. Nebudu teda analyzované tie dni, ked bola
vzduchova hmota transformovand, to znamena, Ze uz prebrala
vlastnosti podkladu, kam sa vzduch dostal. Pri hodnoteni
kvality vzduchovych hmot bolo vychadzané z publikacie
,Bulletin Meteoroldgia a Klimatoldgia“, ktory kazdy mesiac
uverejriuje Slovensky hydrometeorologicky Ustav.
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Jednotlivé vpady vzduchovych hmot su rozdelené podla
geografickej klasifikacie do grafov za celé sledované obdobie a
su analyzované dohladnosti v nich.

3.1. Letiska

Pre toto spracovanie boli vybrané dve slovenské letiska:
Bratislava a KoSice.

Dévodom vyberu prave tychto dvoch letisk bol fakt, Ze su to
z hladiska prevadzky najvacsie slovenské letiskd a tiez to, Ze su
od seba dostatocne vzdialené na mozné pozorovanie vpadu a
nasledného pradenia vzduchovych hmot.

Letisko Bratislava sa nachadza v nadmorskej vyske 133 m. Je to
najvacsie slovenské letisko na krajnom zapade. (Kazda,
Caves,2015).

Letisko KoSice je druhym najvacésim letiskom Slovenska,
nachadza sa v nadmorskej vyske 230 m na vychode krajiny.
(Kazda, Caves, 2015).

3.1.1. Vysledky

Vyskyt jednotlivych vzduchovych hmét v obdobi
2016-2018

kPV kTV

15

10

5

0
kAV

Graf 1: Vyskyt jednotlivych vzduchovych hmét v sledovanom
obdobi. Zdroj: Autori.

mAV mPV mTV

Zistili sme, Ze najCastejsie ovplyviiovali pocasie na naSom Uzemi
morsky polarny vzduch a morsky tropicky vzduch. Ich hodnoty
su na rovnakej urovni, 35-krat za 3 roky. Je pravdepodobné, ze
sa morsky tropicky vzduch v zimnych mesiacoch transformoval
pri svojom postupe do nasej oblasti na morsky polarny vzduch.
Na zéklade tohto m6zeme tvrdit, Ze najviac pocasie na nasom
uzemi ovplyvriuje prave mPV. Naopak vzduchové hmoty, ktoré
v danom obdobi ovplyvriovali dohladnost na nasom uUzemi
najmenej, boli kontinentdlny polarny vzduch a kontinentdlny
tropicky vzduch.

Morsky polarny vzduch (mPV) podla analyz sprav METAR bol
najcastejsie pozorovanou vzduchovou hmotou na nasom uzemi
spolu s morskym tropickym vzduchom (mTV).

Zhodnotme si najskor dohladnost chladnejsej vzduchovej
hmoty, teda morského polarneho vzduchu.

Hodnoty dohladnosti v mPV sa pohybovali v priemere medzi 4
az 6 km. Znizend dohladnost spdsobovali najmd hmly, dymna a
zrazky v nom sa vyskytujice. V jarnych mesiacoch v tejto
vzduchovej hmote bola takmer kazdy der dohladnost vaésia
ako 10 km. V letnom obdobi sa morsky polarny vzduch
nevyskytoval vobec. Na zaciatku jesene v morskom polarnom
vzduchu bola dohladnost na obidvoch letiskach takmer vidy

vacsia ako 10 km. Pri vpade mPV v pokrocilej jeseni bola
dohladnost na letisku LZIB spocdiatku v priemere okolo 6 km, ¢o
bolo spbésobené vyssou vlhkostou, nasledne sa vylepsila na
dohladnost vacsiu ako 10 km. Na letisku LZKZ bola
dohladnostoproti Bratislave horsia a v priemere dosahovala
hodnoty okolo 5 km a zlepSovala sa az postupne v neskorsich
hodinach. V novembri pri prvom vpade mPV bola dohladnost
2-3 km, pri druhom vpade boli dohladnosti na obidvoch
letiskach viac ako 10 km. V decembri na letisku LZIB pri vpade
mPV dohladnost rapidne klesla behom hodiny z 10 km na 700
m a nasledne sa zlepSovala a udrZiavala sa na hodnotach 5 az 7
km. Na letisku LZKZ pri vpadde mPV bola dohladnost prvy dern
vacSia ako 10 km a nasledne sa zniZila a udrziavala sa na
hodnote 2 km.

Morsky tropicky vzduch sa za sledované obdobie u nas tiez
vyskytoval 35x, najmenej to bolo v roku 2016, iba 3x, ale v roku
2017 to bolo az 15 x. Tato vzduchovd hmota sa v zimnom
obdobi vyskytuje vo svojej origindlnej forme iba zriedkavo,
napr. v r 2016 sa vyskytol vo februari, v dalsich rokoch sa dal
identifikovat az v jarnych mesiacoch, najcastejSie hned v marci.
Velmi ¢asto mbézeme pozorovat transforméciu mTV na mPV,
ktory vyraznej$im spOsobom ovplyviiuje dohladnost na
spominanych letiskach najma hmlami, dymnom a prehankami,
ktoré znizuju kratkodobo dohladnost.

Na letisku LZIB a LZKZ sp6sobil mTV dohladnost vacsiu ako
10 km a podla sprav METAR mozeme usudit, Zze tento vzduch
prudil zo zapadu na vychod, kedZe v KoSiciach sa dohladnost
vylepsila az po par hodinach. V jarnych mesiacoch pri vpade
mTV bola pozorovana dohladnost 10 km a viac na obidvoch
letiskdch. V letnom obdobi mTV spésobil v Bratislave pri
vsetkych vpadoch dohladnost viac ako 10 km a velmi podobne
to bolo aj v KoSiciach az na par kratkodobych zmien, kedy
dohladnost klesla pod 4 km kvoli burkam s dazdom. V
jesennych mesiacoch mTV na obidvoch letiskdch znizuje
dohladnost najma v noci a v skorych rannych hodinach, ked
dohladnost klesala aj pod 500 metrov. Takuto nizku dohladnost
sposobovali predovietkym prizemné hmly. Nasledne sa
dohladnost pocas dria vylepsSovala a dosahovala hodnoty 8 aZ
10 km. V Kosiciach velmi ¢asto ovplyvriovalo dohladnost v tejto
vzduchovej hmote dymno.

DalSou vzduchovou hmotou na nasom UGzemi bol s poctom
vpadov 14 kontinentalny arkticky vzduch (kAV). Tato vzduchova
hmota je studena a sucha, s malym obsahom vodnej pary a
najcastejsie sa u nas vyskytuje v zimnom polroku, pricom méze
priniest pri svojom vpdade aj slabé sneZenie. Tento jav znizuje
dohladnost na letiskach, ale po ukonéeni zrazok velmi rychlo
dohladnost dosiahne hodnotu 9999, teda je nad 10 km. V tejto
vzduchovej hmote sa na oboch letiskach vyskytovali
dohladnosti nad 10 km s vynimkou epizdd so snezenim, ktory
pocas doby trvania javy kratkodobo zniZzoval dohladnost aZ do
intervalu 2-4 km. Vyraznejsie bolo pozorovné zniZovanie
dohladnosti na letisku v KoSiciach.

Morsky arkticky vzduch sa za sledované obdobie u nas vyskytol
10x. Je to studeny vzduch, ale s ohfadom na ohnisko jeho
vzniku mé v sebe vlhkost, ktord sa pri svojom postupe k ndm
demonstruje tvorbou obla¢nosti a ¢astymi prehankami, ktoré
sa sucCasne s ochladzovanim menia na zmieSané alebo aj
snehové postupne aj v nizsich polohach. Zrazky pri postupe
vzduchovej hmoty k ndm spdsobuju docasné zniZovanie
dohladnosti, pri intenzivnych zrazkach az pod 1 km, ale po
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ukonéeni zrazok dohladnost velmi rychlo dosiahla viac ako 10
km.

Kontinentalny polarny vzduch sa na nasom Gzemi nevyskytuje
Casto. Ak sa na naSom Uzemi zachyti jeho vyskyt, dohladnost v
flom je vysokd, nad 10 km, ale pri zrazkach dohladnost v riom
klesa v zavislosti od intenzity zrazok.

Vyskyt kontinentalneho tropického vzduchu na nasom uzemi
je, mohli by sme povedat, aZ raritnd. Za celé sledované obdobie
to bolo iba raz, ale jeho vplyv na dohladnost na sledovanych
letiskdch sa neprejavila, dohladnost aj v Bratislave aj v
Kosiciach bola 6-8 km.

4. Zaver

Vzduchové hmoty k nam prenikajice si podla ohniska svojho
vzniku prindsaju so sebou urcité vlastnosti, ktoré ovplyvriuju
dohladnost na nasom Uzemi. Ide najmd o mnoiZstvo vodnej
pary, ktoré ta ¢i ona vzduchova hmota obsahuje. Tato vodna
para sa na nasom Uzemi potom prejavuje napr. aj tvorbou
dymna, hmly, zrdzok, ktoré mozu mat réznu intenzitu.

PretozZe vzduchové hmoty maju rézne smery postupu k nam, da
sa zistit ich pritomnost na naSom Uzemi aj spominanou zmenou
dohladnosti. Letiska Bratislava a KoSice leZia kazdé na inom
konci Slovenska. Mohli by sme teda povedat, Ze pridenie kAV
sa najskor prejavi na letisku v KoSiciach a mAV sa zase najskor
bude dat spozorovat na letisku v Bratislave. Tato Uvaha by
mohla mat v sebe urcité racionédlne vychodisko, ak by ale nasa
krajina nebola tak orograficky clenitd a do pradenia
jednotlivych vzduchovych hmoét k nam by tak aj nezasahovali
jednotlivé pohoria. Na potvrdenie tejto Uvahy by bolo potrebné
vykonat dalSie skimanie.

Co sa ndm teda podarilo zistit? Zistili sme, 7e najlepsie
dohladnosti sa na naSom Uzemi vyskytuju v arktickych
vzduchovych hmotdch v zimnom polroku, ked' je vo vzduchu
minimum vlhkosti. To je v sulade s teoretickymi predpokladmi.
Zistili sme, Ze sa na naSom Uzemi pozorovali aj vpady morského
tropického vzduchu, ktory ma v sebe vlhkost , ktord znizuje
dohladnost hmlami , dymnom, pricom sa tieto javy vyskytuju
najma v chladnejsej ro¢nej dobe v noci a nad ranom. V teplom
polroku sa hmly rychlo rozplyvaji, ale pocas dna nastava
tvorba prehdnok a burok, ktoré méiu prechodne zniZovat
dohladnost v tejto vzduchovej hmote. Ci je podet vyskytu
morského tropického vzduchu u nas vyssi ako tomu bolo v
minulosti, by tieZz muselo byt preskimané.

Na zaklade analyzy vzduchovych hmot a dohladnosti v nich
nemdieme jednoznatne povedat, Ze na identifikiciu
vzduchove] hmoty stadi poznat iba dohladnost v nej. Na
dohladnost na nasom Uzemi maju vplyv aj iné Cinitele. Ide napr.
o polohu letiska v oblasti, kde je napr. vyssi vyskyt znecistenia v
ovzdusi. Obe sledované letiska leziace v industridlnych ¢astiach
krajiny mézu mat znizenu dohladnost aj pod vplyvom vyskytu
priemyselného znedistenia v ich okoli.
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Abstract

While the density of UAVs operations grow in the airspace the demands on their safe operation are increasing. Nowadays, the risk of an unmanned
aerial vehicle colliding with an aircraft with another unmanned aerial vehicle or object is high as ever before. It is this ever-increasing danger that is
the reason for training remote pilots, who will be able to safely control unmanned aerial vehicles. The goal of this article is to propose a pilot training
methodology for the multicopter configuration of UAV. In the future, the proposed methodology may contribute to the development of rules for the
training of remote pilots. The proposed methodology can be used in the future as a guide for the safe operation of unmanned aerial vehicles for the
general public

Keywords
Training, UAV, piloting skills

; Prevadzka bezpilotnych lietajucich prostriedkov tychto dvoch
1. Uvod konfiguracii je zna¢ne rozdielna, preto sa aj vsamotnom
VyuZivanie bezpilotnych lietajucich prostriedkov v poslednych vycviku ddva dbraz na rozdielne cvienia pocas vycviku.

rokoch zaziva velky rozmach a rok ¢o rok sa vyuZivaju v ¢oraz
viac odvetviach. Pouzivanim tychto prostriedkov hustne aj
prevadzka vo vzdusnom priestore takze je potrebné, aby piloti
bezpilotnych lietajucich prostriedkov poznali pravidld a boli
spravne vycvic¢eni na pilotaz tychto prostriedkov.

Prirucka je vypracovana chronologicky, teda na zaklade ¢asovej
postupnosti pocas vycviku.

Podobne komplexne vypracovand metodika zatial na
Slovensku, ani v zahrani¢i neexistuje. Navrhovana metodika
nemd slizit len pre odbornd vyuébu pilotov na dialku
trénovanych na letecké prace s UAV, ale aj Sirokd verejnost,
ktorej popisované cvicenia méiu pomodct so ziskanim
spravnych vedomosti a zru¢nosti na bezpecnu prevadzku UAV.

Zilinska Univerzita v Ziline poskytuje moinost vycviku pilotov
na bezpilotné lietajuce prostriedky a poc¢as samotného vycviku

na to pouziva UAV Mavic 2 Pro (obrazok 1) od ¢inskeho :
vyrobcu DJI.

_ L . L s ni
Pri navrhu metodickej prirucky je potrebné mysliet na to, ze nie Obradzok 1 : Bezpilotny lietajtci prostriedok DJI Mavic 2 Pro. Zdroj:

vsetlfy b’ez.pllotne Ilet.ajucAe prostrledk.y majui rovnaky letovd http://blog.aeromodel.sk/wp-content/uploads/2018/08/DJI-Mavic-2-
konfiguraciu a teda ani sposob ovladania. 8.jpg

V dnesnej dobe su zname 2 letové konfigurdcie bezpilotnych

lietajticich prostriedkov. Zakladom vycviku na bezpilotnych lietajucich prostriedkoch je

simuldtor. Vycvik na simuldtore je moiné absolvovat dvomi
e Koptérovd konfigurdcia - Bezpilotny lietajuci | réznymispdsobmi, a to:

prostriedok s pohyblivymi nosnymi plochami. o } 3 . o
e  Komplexny vycvik — zamerany na ziskanie a osvojenie

e  Konfiguracia s pevnym kridlom - Bezpilotny lietajuci si vietkych potrebnych zruCnosti na riadenie
prostriedok s fixnymi nosnymi plochami. bezpilotnych leteckych prostriedkov.
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e Zrychleny vycvik — pokial md pilot predchadzajice
skisenosti s riadenim dronov, je mozné absolvovat
tento typ vycviku.

Obrdzok 2: Priklad bezpilotného lietajticeho prostriedku s pevnym
kridlom. Zdroj: www.shorturl.at/iskM2.

2. Simulator

Délezitou suUcastou vycviku je absolvovanie vycviku na
simulatore. Kazdy typ konfiguracie si vyZzaduje iny typ vycviku.
KedZe je navrh tejto metodiky uréeny pre koptérovu
konfiguraciu, bol pre fu prispdsobeny aj samotny simulator.

Pre tento pripad bol vybraty simuldtor, ktorého zadklad je
headset virtualnej reality aby bola zabezpecend simulacia v ¢o
najvyssej moznej miere.

2.1. Komplexny vycvik

Aj v pripade vycviku na koptérovu konfiguraciu arovnako aj
v pripade vycviku na konfiguraciu s pevnym kridlom v ramci
komplexného vycviku je potrebné absolvovat vycvik na
simulatore v trvani 3 hodin, pricom kazdd hodina obsahuje
$pecifické manévre, ktoré je potrebné trénovat, a to:

e 1. Hodina — Pocas prvej hodiny sa trénuju najdolezitejsie
manévre pre bezpecnl prevadzku bezpilotnych lietajucich
prostriedkov koptérovej konfiguracie:

o Vizlet

e Visenie vo vzduchu nad bodom

e Pristatie

e 2. Pocas druhej hodiny na simulatore bude pilot trénovat
cvienia, ktoré mu dodaju schopnost orientovat sa
v priestore. Délezitym prvkom je let proti sebe, kedZe
pocas neho je smerové ovlddanie UAV opacné, a teda je
potrebné aby si pilot zvykol aj na takéto riadenie.

e Let proti sebe

e KruZnica
o Stvorec
Tieto  cvicenia  prispeju  k nadobudnutiu  potrebnych

manualnych letovych zruénosti, aby pilot nasledne zvladol aj
narocnejsSie letové trajektorie.

e Pocas poslednej — tretej hodiny na simuldtore bude
skusenejsim pilotom zadand letova trasa azvolené
geometrické utvary, ktoré musi pilot vo vycviku zvlddnut.
CviCenie pozostava z kompletného letu, teda vratane
Uspesného vzletu a pristatia.

Pilot musi zvlddnut zavere¢nu
pokracovat vo vycviku so
prostriedkom.

skasku, aby mohol
skutocnym  bezpilotnym

2.2, Zrychleny vycvik na simuldtore

Pokial pilot vo vycviku ma uz predchadzajice skusenosti
s pilotovanim bezpilotného lietajuceho prostriedku, je mozné
absolvovat zrychleny vycvik v trvani jednej hodiny. V ramci
zrychleného vycviku bude otestovany skdsenejsim pilotom, ¢i
zvlada zdkladné manévre aje obozndmeny aj s orientaciou
pilotovania bezpilotného lietajuceho prostriedku v priestore.
Pocas tohto cviCenia bude pilotovi vo vycviku zadand letova
trasa, ktord musi odletiet. To, ¢i je pilot vo vycviku schopny
pilotdZze v dostatocnej miere, je na rozhodnuti skisenejSieho
pilota a jeho subjektivnom nazore.

Len v pripade pozitivheho vysledku je mozné zrychleny
vycvik akceptovat a pilot méze pokraovat vo vycviku so
skutoénym bezpilotnym lietajicim prostriedkom. Pilot pritom
musi preukdzat zdkladné znalosti pilotovania bezpilotného
prostriedku v priestore. Podmienky zrychleného vycviku platia
ako pre konfiguraciu s pevnym kridlom, tak aj pre koptérovu
konfiguraciu.

Pokial’ bol pilot vo vycviku pocas tréningu na simulatore
uspesny, pokraCuje nasledne vo vycviku so skutocnym
bezpilotnym lietajucim prostriedkom. Pocdas tohto tréningu
absolvuje pilot vo vycviku s asistenciou skuseného pilota
niekolko letov prostrednictvom kanala ,Ziak — pilot”, a's jeho
asistenciou bude trénovat cvi¢enia zo simulatora.

3. Predletova priprava

Ako takmer posledny krok k uspesnému a bezpecnému
vykonaniu letu je désledna predletova priprava. Pocas nej ma
pilot posledni moZnost si otestovat vietky potrebné systémy
a zistit tak pripadné chyby v nastaveni UAV.

Predletovu pripravu bezpilotného lietajuceho prostriedku
koptérovej konfiguracie sa vykona podla nasledujicich krokov:

e  Kontrola stavu batérii
e  Vizualna a mechanicka kontrola nosnych a funkénych casti

. Uistenie sa, Ze v blizkosti nie su Ziadne nebezpecné
prekazky, ktoré by mohli narusit hladky priebeh letu

e  Zapisanie potrebnych udajov do logbooku bezpilotného
lietajuceho prostriedku

e  Zapnutie vysielaca a pripojenie batérie

e Kontrola spravneho pohybu ovladacich pléch pohybom
pacok na vysielaci

e Kontrola tahu motora pridanim plynu na urover, kedy
bezpilotny lietajuci prostriedok este nevzlieta
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4. Prakticky vycvik

Pokial' pilot vo vycviku presiel vSetkymi poZadovanymi
podmienkami, méze byt nasledne pripusteny k praktickému
vycviku. Rovnako ako to bolo pocas vycviku na simulatore aj
prakticka ¢ast vycviku na koptérovej konfiguracii je odlisna od
praktickej ¢asti na konfiguracii s pevnym kridlom.

MnoZstvo bezpilotnych lietajlcich prostriedkov od réznych
vyrobcov ma vlastné letové mody sroéznymi stupnami
stabilizacie, ktoré moézu byt vyuZivané pocas vycviku. Ako
priklad je mozné uviest vyrobcu DJI, ktory poskytuje 3 letové
mody. VyuZivanie tychto mddov je prospesné nielen pocas
vycviku, ale aj v priebehu samotnych misii, avsak treba poditat
s istymi obmedzeniami najma co sa tyka rychlosti letu. Pokial je
niektory z maddov dostupny na cvicnom bezpilotnom
prostriedku, odporuca sa ho pouzit.

Ako u? bolo spomenuté, Zilinskd Univerzita v Ziline vyuziva
pre ucely vycviku UAV DJI Mavic 2 Pro. Tento bezpilotny
lietajuci prostriedok disponuje niekolkymi médmi, v ktorych je
mozné let vykonat.

4.1. Jednotlivé mody

4.1.1. Positioning (P-Mode)

Rezim P funguje najlepsie, ked' je signal GPS silny. Dron
vyuZiva GPS a systémy Vision na lokalizaciu, stabilizaciu a
navigdciu medzi prekazkami. V tomto reZime su povolené
inteligentné letové rezimy.

Ak su aktivované systémy vpred a vzad a su dostatocné
svetelné podmienky, maximalny uhol letovej vysky je 25°,
maximalna rychlost letu vpred je 50 km/h a maximalna rychlost
v smere dozadu je 43 km/h.

Dron sa automaticky prepne do rezimu Attitude (ATTI),
ked' su systémy Vision nedostupné alebo deaktivované, ked' je
signal GPS slaby alebo ked kompas zaznamend rusenie. Ak nie
st dostupné systémy Vision, lietadlo sa nemdze samo
umiestnit alebo samocinne zabrzdit, ¢im sa zvySuje riziko
potencidlneho nebezpecenstva letu.

4.1.2. Sport (S-Mode)

V Mdéde S su systémy Vision vypnuté a dron pouziva GPS
iba na uréovanie polohy. Maximalna rychlost letu je 72 km/h.

Inteligentné letové rezimy nie su k dispozicii a lietadlo
nedokaze zistit prekazky alebo sa im vyhnut.

4.1.3. Tripod (T-Mode)

T-Mode je zaloZzeny na mode P. Rychlost letu je
obmedzend, ¢o zvysuje stabilitu lietadla pocas natdcania.
Maximalna rychlost letu, maximélna rychlost stupania a
maximaélna rychlost zostupu je 1 m/s. Inteligentné letové
rezimy v rezime T nie su dostupné.

Prakticky vycvik zacina svyuZitim P-moédu a pilot vo
vycviku trénuje pod dozorom skuseného pilota cvicenia zo
simuldtora.

Trvanie praktického wvycviku je stanovené na 8 hodin,
pricom moze byt individudlne predizené podla potreby pilota
vo vycviku apodla poZiadaviek skiuseného pilota. Prakticky
vycvik bude rozdeleny a lietany na 2 mddy. Prvych 6 hodin
prebieha v mdéde P, pricom posledné 2 hodiny vycviku v tomto
mode obsahuju Specidlne cviCenia popisané dalej vtomto
dokumente. Posledné 2 hodiny prebiehaju v méde S.

4.1.4. Vycvikv P-Mdde

Pocas prvych 4 hodin pilot vo vycviku trénuje cvicenia zo
simulatora, kedZe patria ktomu najdolezitejSiemu, co
potrebuje pilot ovladat. Intenzita tréningu a jednotlivych
cviceni je individualne upravena podla poziadaviek skiseného
pilota.

Posledné dve hodiny su venované Specidlnym tréningom,
ktoré prispeju k zvySeniu zruénosti priamo v teréne.

5. Hodina tréningu je venovana sledovaciemu cviceniu.
Skuseny pilot zvoli najprv staticky a nasledne pomaly-pohyblivy
ciel, ktory bude nasledne pilot vo vycviku sledovat. Pilot sleduje
ciele dronom zdialky stanovenej skusenym pilotom.
Vzdialenost sa ur€uje na zéklade velkosti sledovaného ciela.

6. Hodina tréningu prebieha za zniZzenych podmienok
viditefnosti. Pocas nocného letu je uskutoCneny jeden
nendrocny let, ktory pozostava len zo zékladnych prvkov, a to:

a. Vzlet
b. Visenie na mieste nad bodom
c. Let proti sebe
d. Pristatie
Vycvik v S-Mdde

Pocas poslednych dvoch hodin vycviku na koptérovej
konfiguracii sa lieta v Sportovom mdde.

1. Hodina — Pilot vo vycviku si opat zopakuje zakladné
prvky zo simuldtora aby si osvojil novu citlivost riadenia dronu.

2. Hodina — Skuseny pilot zada pilotovi vo vycviku opat
staticky a pomaly-pohyblivy ciel, ktory pilot zo vzdialenosti
urcenej skusenym pilotom sleduje.

Tieto cviCenia v S-Mdde slizZia na zopakovanie si vSetkych
naucenych manévrov pocdas vycviku so zvySenou citlivostou
a vys$sou narocnostou riadenia.

5. Zaver
Navrhovana metodika vycviku a udrzatelnosti schopnosti
pilotaze bezpilotnych lietajucich prostriedkov poskytuje

nadobudnutie zakladnych zruc€nosti pilotdze UAV. VyuZitie
inteligentného letového simulatora, ktory dokdze s vyuZitim
virtudlnej reality vierohodne nasimulovat urcitd situaciu,
v ktorej je pilot vo vycviku trénovany, mdze mat pozitivny
vplyv na Gcinnost vycviku.

Navrhovand metodika mézZe posliZit ako odrazovy mostik pre
vytvorenie jednotného Standardizovaného postupu pri Skoleni
profesiondlneho persondlu na urcity typ bezpilotného
prostriedku. Metodika poskytuje len vycvik na vseobecné
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ovladacie schopnosti UAV, kedZe nie vsetci Ucastnici, budud
vyuzivat bezpilotny lietajuci prostriedok na rovnaké ucely
prevadzky.

Efektivny vycvik modZe pri neustdlom raste vyuZivania UAV
zohravat doélezitu ulohu pri zvyseni bezpeénosti. Je nevyhnutné
osvojit si manualne letové zru€nosti aby pilot na dialku dokazal
pocas nudzovych situacidch lepsie a rychlejsie reagovat.
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Although the topic of unmanned aerial vehicles is very acutal, in most cases attention is paid to the safe integration of unmanned aerial vehicles in
airspace, their uses and their reliability. But the safe operation of drones is based on the correct and effective training of drone pilots. The paper
deals with the training of pilots of unmanned aerial vehicles, defining the scope of training and the possibilities of using UAV simulators for training.
An important aspect is the complexity of knowledge about unmanned aerial vehicles, as training is not only a question of control skills, but also of
theoretical knowledge of the UAV itself with which the flight is performed. Based on the measured data, it is clear that the simulator plays an
important role during the training of piloting unmanned aerial vehicles, while providing a valuable basis for the transition to a type of fixed-wing

flight configuration.
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1. Uvod

Zilinska univerzita v Ziline zabezpecuje kurzy pilota na dialku
aktivne od roku 2015 prostrednictvom jej zlozky - Narodného
vycvikového centra bezpecnosti v civilnom letectve. Vycvik je
rozdeleny na dve casti: teoreticku a praktickud. V skolskom roku
2017/2018 bol zavedeny Katedrou leteckej dopravy predmet
Prevadzka bezpilotnych lietadiel a nasledne volitelny predmet
Letovy vycvik bezpilotnych lietadiel. Teoreticky a prakticky
vycvik vykondvaju skuseni vysokoskolski ucitelia Katedry
leteckej dopravy, ktori dlhodobo venuju pozornost bezpilotnym
prostriedkom. Kvalitnému vycviku pilotov na dialku sa na
Zilinskej univerzite vZiline venuje vysokd pozornost ana
zaklade vyskumu a spatnej vazby od pilotov vo vycviku sa snaha
upriamuje na kontinudlne zlepSovanie v tejto oblasti.

2. Certifikacia pilotov na dial'ku

V podmienkach Slovenskej republiky je nastavend certifikacia
pilotov na dialku relativne prisne.

Teoreticka skuska sa vykonava na Dopravnom urade vo vopred
stanovenych terminoch a c¢asoch. PC test sa vykonava v
slovenskom jazyku, pozostdva zo 100 otazok a Cas pre test je 90
minut. Na otdzky sa odpoveda formou viachasobnej moznosti
vyberu odpovedi. Pri kazdej otazke sui na vyber uvedené tri
odpovede, z ktorych je iba jedna spravna.

Ziadatelovi je priznané hodnotenie prospel, ak vo vietkych
pozadovanych predmetoch ziskal minimdlne 75%. V pripade, ak
Ziadatel nie je uspesny z jedného alebo viacerych predmetov,
je hodnoteny ako neprospel. Z predmetov, z ktorych bol
hodnoteny ako neprospel, je potrebné opakovat teoreticku
skusku (Holoda S., Kandera B., 2016).

Okruhy otézok a aj hibka vedomosti je takmer totoina s
narokmi kladenymi na uchadzacov o skusky na sukromného
pilota:

Letecké pravo a postupy riadenia letovej prevadzky, kde sa
nachddzaju  otazky ohladom  komunikadcie, zakladnej
terminoldgie, zakladnych postupov v letovej prevadzke, prava
a povinnosti osoby zodpovednej na prevadzku atd.

VSeobecné vedomosti o lietadle: Zakladnd technickd
terminoldgia, Zaklady aerodynamiky, Zaklady mechaniky letu.

Letové vykony lietadla a planovanie letu: Zakladna
terminoldgia, Postupy pldnovania letu, Pohonné jednotky
dialkovo riadeného lietadla.

Meteoroldgia: Zakladné meteorologické javy, Atmosféra zeme,
Leteckd meteoroldgia.

Prevadzkové postupy: Letecké prace, Bezpecnost letu, Postupy
pre zaistenie bezpecnosti letu, Vykondvanie letov.

Zaklady letu: zakladné fyzikdlne zakonitosti letu lietadla,
Principy letu lietadla, Pohonné jednotky.

Prakticka skuska sa vykonava po UspeShom vykonani
teoretickej skusky, pod dozorom, podla pokynov a na mieste
urcenom inSpektorom Dopravného dradu s bezpilotnym
lietadlom (UA- Unmanned Aircraft) evidovanym na Dopravnom
urade. Za vykonanie letu pocas praktickej skusky zodpoveda
Ziadatel.

V ramci praktickej skisky musi pilot na dialku preukdzat znalost
rozdelenia vzdusného priestoru a jeho moznosti vyuzivania pre
lety bezpilotnych lietadiel. (Azaltovi¢, V., Kandera, B., 2018)
Dalej znalost meteorologickej situacie a identifikicia
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nebezpecnych javov pre konkrétne UAS (Unmanned Aircraft
System), na ktorom prebieha vycvik. V dalSom kroku musi pilot
preukazat znalost prevadzkovych postupov a obmedzeni.
Praktickd skuska pokracuje vykonanim letovej ulohy podla
poziadaviek indpektora DU. In3pektor sleduje suslednost
povinnych ukonov a dodrZanie poZadovaného geometrického
obrazca. Celad letové Uloha moze byt vykonavana v letovom
maode s podporou GPS a podporov optickych systémov UA, ¢o
jednoznacne ulahcuje vykonanie skusky. Tieto systémy udrzuju
presnd polohu UA a pilot na dialku nemusi vylucovat vplyv
vetra. Mnohé UAS ani nemaji moznost volby manudlneho
modu pilotom, a z tohto dévodu sme boli ndteny upravovat
firmware komerénych UAS.

3. Metodika merania

Z popisaného priebehu skasky vyplyva, Ze pri letovom vycviku
pilota na dialku nie je potrebny vycvik v manuadlom madde, t.j.
bez podpory GPS a optickych systémov. Ale z pohladu
bezpecnej prevadzky je velmi prospesny tento letovy vycvik v
manudlnom mode, kvoli technickym obmedzeniam tychto
systémov:

e -Signal GPS je velmi Casto ruseny

e - Opticky systém sledovania polohy je zavisly od svetelnych
podmienok a optickej Struktury plochy pod UAV

e - MozZnost poruchy systémov

Z tychto dévodov sa v nasom vycvikovom centre vykonava
vacsia Cast praktického letového vycviku v manudlnom madde. Z
tohto pohladu je potrebné urcit pomer letov v manudlnom
maode a mieru vyuzitia UAS simulatora.

Zakladny vycvik pilota na dialku multikoptéry v nasom centre
pozostava z 18 letov pricom kazdy let trva priblizne 20 minut. V
pripade potreby méze byt tento pocet zvyseny tak, aby bol
inStruktor presvedéeny o pripravenosti pilota vo vycviku. Z
uvedeného vyplyva, Ze na zvladnutie oficidlnej skusky by
postacoval podstatne mensi rozsah vycviku, ale pre plné
osvojenie motorickych navykov v manudlnom modde je
potrebny narocnejsi vycvik.

Urcenie vycvikovych letov:

e 6 letov v P-Mode (Positioning) — vietor v rozmedzi od 0 m/s
do 8 m/s

e 12 letov v M-Mode (Manual) — vietor v rozmedzi od 2 m/s
do 8 m/s

e 6 letov na simuldtore — vietor v rozmedzi od 0 m/s do 8 m/s

V ramci vycviku sme prevadzali Siroky vyskum v oblasti
efektivnej metodiky vycviku pilotov na dialku multikoptér.
Najzaujimavejsie vysledky sa preukazali pri analyze vyuZitia
simulatorov UAS pri vycviku pilota multikoptéry.

Celkovo bolo do vyskumu zapojenych 112 pilotov vo vycviku,
pricom vyskum bude dalej pokraovat po zmierneni opatreni
sUvisiacich so  Sirenim  Coronavirusu (COVID-19), kde
oCakdavame s ukoncenim praktického vycviku priblizne 50
pilotov na dialku.

Vstupy analyzy pochadzali z priebezného hodnotenia vykonov

jednotlivych pilotov pocas vycviku a z dotazniku, ktory
dobrovolne vyplnili. Pre zachovanie ¢o najvyssej miery
objektivnosti  priebezné hodnotenie  vykonov  pilotov

posudzoval uréeny skuseny instruktor.

Pri analyze vsetkych vystupov z wvycviku a dotaznikov,
tykajucich, boli pouZité Statistické metddy (testy hypotéz,
model linearnej regresie, ktoré boli prostriedkom na uréenie
dalSieho zamerania analyz testovaného suboru. Pri testovani
hypotéz sme pouZzivali hladinu vyznamnosti a = 0,05. Pomocou
tychto metdd sa vymedzilo smerovanie analyz, ¢o ulahcilo
prvotné zameranie sa na preukazané zavislosti. Tieto metddy
boli vykonané prostrednictvom programu Statistical Data
Analysis - R, ktory vytvoril Robert Gentleman a Ross lhaka
(Statistics Department of the University of Auckland).

Pouzité Statistické metddy:
Kruskalov — Wallisov test

Majme k nezavislych vyberov. Nech prvy vyber ma rozsah nl,
druhy vyber ma rozsah n2 atd'. az kym k-ty vyber ma rozsah nk.
Oznacmen=nl+...+nk.

Predpokladajme, Ze kaidy vyber pochadza z nejakého

rozdelenia so spojitou distribu¢nou funkciou.

Chceme testovat hypotézu, ze vietky vybery pochadzaju z toho
istého rozdelenia.

Zoradime vSetkych n prvkov z k wvyberov do rastucej
postupnosti a urcime poradie kazdého prvku. Oznacime Ti
sucet poradi tych prvkov, ktoré patria do i-teho vyberu, i =
1,2,..., k.

Pre kontrolu musi platit

I +...+T, :M

Za platnosti nulovej hypotézy ma veli¢ina

12 &1
=——— ) —3n+l
0 n(n-i—l); n, (n+)

asymtoticky y? rozdelenie s k — 1 stupfiami volhosti.

Hypotézu zamietame na hladine vyznamnosti a vtedy, ked' plati
2
02y, (05)

Ak zamietneme hypotézu, znamena to, ze tvrdime, Ze vsetky
vybery nepochadzaju z toho istého rozdelenia.

Test nezavislosti v kontingen¢nych tabulkach

!
Majme dvojrozmerny nahodny vektor X = (Y,Z) taky, Ze Y
moze nadobudat iba hodnoty 1,2,...,7 a Zhodnoty

1,2,...,c(r>1, c>1). Oznaéme

p, =P(Y=i,Z=j)
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Dalej oznaéme

p=P(Y=i)=Yp,. p,=P(Z=j)=) p,
= =l

Budeme predpokladat, Ze plati P;>0 pre vsetky dvojice (ij).
Majme vyber o rozsahu n srozdelenim s pravdepodobnostou
pi.. Tento vyber sa da popisat multinomickym rozdelenim o rc
triedach tvorenych dvojicami (i, j).

Ak oznacime njpocet tych pripadov, kedy stcasne nastalo Y =
iaZ = j, mdzeme vysledky zapisat v tvare tzv. kontingencnej
tabulky:

Z
)3
Y 1 2 c
1 ni1 Nni2 N1c ni.
2 Nn21 N22 N2c n2.
r Nr1 Nr2 Nrc Nr.
> ni n2 Nec n
Pritom
C r r C
Jj=1 i=1 i=1 j=I

Cisla n; a n.;j sa nazyvaju margindlna poéetnost.

V kontingencnych tabulkach sa testovala hypotéza, Ze veli¢iny
Y a Z su nezavislé.

Pri platnosti Hp sU Y a Z nezavislé

asymptoticky rozdeleny chi-kvadrat s poctom stupriov volnosti
f= rc—(r+c—2)—l = (r—l)(c—l).

Ak dostaneme )(2 21671)(071)(a), zamietneme hypotézu

nezavislosti na hladine, ktora je asymptoticky rovna & .
Vzorec sa da upravit na vypoctovy tvar

2
r C
2 _ n;
X =n —n
i=1 j=I n,‘.n__j

Veli¢ina je testovou charakteristikou, nie je mierou zavislosti
medzi Ya Z

Model linearnej regresie

Majme néhodné veliciny Y,,..., Y, a maticu danych gisel

X Z(Xij)typu NnxK,k<n

Pomocou regresnej funkcie chceme urcit priebeh zévislosti
medzi tymito premennymi x; ay;, o ndm umozni odhadovat
hodnoty zavislej premennej y na zaklade hodnét nezavislej
premennej x.

Ak oznacime teoreticki regresni funkciu Y, tak pre kazdé
konkrétne pozorovanie y; plati rovnica

Vi =Y +¢&,

kde y; je empiricka hodnota zavislej premennej, Y; je hodnota
teoretickej regresnej funkcie a &; je odchylka y; od Vi
Oznacme parametre regresnej funkcie (nezname konstanty)

ﬁo yeooy ,Bk Potom vlastne plati
Y = (X, By ),

teda Y je funkciou x a neznamych parametrov ,30 Yooy ﬂk .

Potrebujeme urcit konkrétnu formu tejto funkcie a odhadnut

parametre ﬁo,...,ﬁk .

Oznac¢me odhady parametrov bo Yo .,bk . Empirickd regresna

funkcia potom bude mat tvar

9. = f(x,by,....1,)

!
Predpokladajme, Ze pre nahodny vektor Y = (yl, ceey yn)
plati

Y = XB+e,

!
kde ﬂ = (ﬂl,...ﬂk) je vektor nezndmych parametrov a

!

e= (el oo € ) je vektor rezidui.

Nezname parametre ﬂo,...,ﬂk sa odhaduju metddou

najmensich Stvorcov, teda z podmienky, Ze sucet Stvorcov
odchylok empirickych hodnét y; a teoretickych hodnét Y; ma
byt minimalny. To znamena, Ze musi platit

6=y~ =Y~ XB) (Y - Xp) =i

n
i=1 i=1
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Odhady by,..., dané

,ﬂk su

bk parametrov ﬁO yooo

b=(XX)"

Tato sustava rovnic sa nazyva normdine rovnice.

Pre priamkovu regresiu v tvare

Y, =B+ BX +€

dostavame odhady parametrov

b :foZYi—inZYi
Loy (k)
o _ N XY, =Y x>,

Cn - (Ex)

3.1. Letovy simuldtor a scendr testovania

Zo 112 pilotov vo vycviku absolvovalo 58 pilotov vycvik na
simulatore UAS v rozsahu dvoch hodin. Pre vycvik bol vybrany
komerény simuldtor PHOENIX RC (V5.5), ktory pouziva
pokrodilé fyzikdlne modely spravania UAV.

Obrdzok 3 Letovy simuldtor UAS- PHOENIX RC (V5.5). Zdroj: Autori.

Na vyvoji simuldtora spolupracovali vyvojari so Spickovymi
pilotmi, ¢im bolo dosiahnuté velmi realistické spravanie
modelov. Podrobne je namodelovand dynamika letu UA,
pricom kazdy model je popisany desiatkami parametrov a v
pripade potreby sme tieto parametre mohli upravovat.
Simuldtor umoznuje simuldciu letov nasledovnych kategérii UA:
multikoptéra, vrtulnik, letin a klzdk a obsahuje viac ako 150
typov modelov.

Obrazok 2 Letovy simuldtor UAS- PHOENIX RC (V5.5) — dprava
parametrov UA. Zdroj: Autori.

=

Use the controls below to setup which facilities on your mode! will fail, and when.

Ir!;\ Setup failures

s will appear when
" Failure
Engine
Elevator/Cyclic-pitch
Aileron/Cyclic-roll

Rudder/Tail-rotor

Cancel

# Setup weather

Strong wind

| Detete setup |

Obradzok 3 Letovy simuldtor UAS- PHOENIX RC (V5.5) — nastavenie
poruchy a meteorologickych parametrov. Zdroj: Autori.

4. Vysledky merania

Pomocou popisanych Statistickych metéd sme urcili
signifikantnd zévislost jednotlivych vstupnych hodnét analyzy.
Z analyzy vyplyvaju nasledovné zistenia:

1. Piloti, ktori mali vramci praktického vycviku zahrnuty aj
vycvik na simuldtore mali 012,5% lepSie hodnotenie
jednotlivych letovych udloh v P-Mode a o0 18,8% v M-Mode.

2. Piloti, ktori mali vramci praktického vycviku zahrnuty aj
vycvik na simuldtore mali 023,9% lepsSie hodnotenie
jednotlivych letovych uloh v M-Mode pri sile vetra vacsej
ako 3 m/s a 0 35,1% pri sile vetra vdc¢sej ako 6 m/s.

3. Piloti, ktori mali vramci praktického vycviku zahrnuty aj
vycvik na simuldtore mali o 26,6% lepSie hodnotenie
jednotlivych letovych tloh v M-Mode ak patrili do vekovej
kategorie starSej ako 35 rokov.
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4. 9 pilotov pokracovalo po Uspesnom zvladnuti vycviku pilota
multikoptéry vo vycviku pilot UAV — letun. Tito piloti
vyrazne preferovali moZnost pociatoéného vycviku na
simulatore pre ziskanie zru¢nosti na ovladanie UA — letun.

5. Zaver

Sme si vedomi, Ze na pilotov UAS vo vycviku mame vyssie
poziadavky ako vyZaduje certifikacia pilotov v podmienkach
Slovenskej republiky. Tieto vysSie poZiadavky nasho
vycvikového centra vychadzaju z mnohoroc¢nych skdsenosti
nasich lektorov a instruktorov praktického wvycviku UAS. Pri
teoretickom a praktickom vycviku pilotov poskytujeme vycvik
s minimalne dvojndasobnym casovym rozsahom ako ostatni
poskytovatelia vycviku na Slovensku.

Najvacsi problém pri vycviku maju piloti s letmi v M-Mode,
ktory moéze byt nevyhnutny hlavne pri rieSeni nudzovych
a nestandardnych situdacii. Ztohto dévodu sme sa rozhodli
zaradit do vycviku aj lety na simulatore UAS.

Z analyzy a spatnej vazby od pilotov vyplyvaju nasledovné
zavery:

e VyuZitie simulatora UAS pri vycviku jednoznacne zniZuje
mieru stresu, hlavne pri letoch v manualnom madde a pri
zvysenej rychlosti vetra.

e Simulator napomaha k rychlejSiemu ziskaniu motorickych
zrucnosti pri ovladani UAS.

Vyznam vyuZitia simulatora UAS sa javi eSte viac ucelnym
pri vycviku pilotov UA — letdn, kde dynamicky priebeh
praktického letu si vyZaduje pripravu na simulatore UAS.
V opaénom pripade sa stretdvame so zvySenou zatazou pilotov
vo vycviku, ale aj svelmi zloZitou situaciou instruktora
praktického wvycviku UAS, ktory musi vcas prebrat riadenie
v krizovej situacii, ktoru sposobil pilot vo vycviku. Zatial sme ale
nemali dostatoény pocet pilotov UA — letin vo vycviku pre
ziskanie vierohodnych Udajov pre zistenie miery vplyvu vyuZitia
simuldtora UAS na vycvik. V blizkej dobe sa chceme venovat
v ramci vyskumu aj tejto oblasti.
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