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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrh rozSifeni prostoru se snizenymi minimy vertikalniho
rozstupu nad letovou hladinou 410. Motivaci k této praci je fakt, ze vétSina sou¢asnych velkych
dopravnich letadel ma provozni dostup nad letovou hladinou 410, avSak ne vzdy toho vyuziji.
Spotfeba paliva ve vétSich hladinach je mensi, a je tak dobré umoznit letadlim Iétat co nejblize
své optimalni hlading, coz bude mit za nasledek zmensSeni objemu produkovanych emisi.
Jakozto zdroj dat ziskanych pfi méfeni spotieby, byl systém planovani letd SimBrief. Dale byla
provedena analyza pfesnosti vySkomérl pro ovéfeni schopnosti spinit poZzadavky prostoru se
snizenymi minimy vertikdlniho rozstupu nad letovou hladinou 410. Vysledkem prace je
potvrzeni zakladniho predpokladu o mensi spotfebé paliva pfi letech nad letovou hladinou 410
a dostacujici prfesnosti soucasnych vySkomeérl, kterd odpovida pozadavkim na soucasny

prostor se snizenymi minimy vertikalniho rozstupu.

Kli¢ova slova: hladina, palivo, rozstup, spotfeba, vyskomér
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Abstract

The aim of this thesis is to propose an extension of the area with reduced vertical separation
minimums above flight level 410. The motivation for this thesis is that most current large
transport aircraft have operational ceiling above flight level 410, but do not always take
advantage of it. Fuel consumption at higher levels is less, so it is a good idea to allow aircraft
to fly as close to their optimum level as possible, which will result in a reduction in the amount
of emissions produced. The source of the data obtained from the consumption measurements
was the SimBrief flight planning system. In addition, an analysis of the accuracy of the
altimeters was performed to verify the ability to meet the requirements of the area with reduced
vertical separation minimums above flight level 410. The result of the work is a confirmation of
the basic assumption of lower fuel consumption when flying above flight level 410 and sufficient
accuracy of current altimeters to meet the requirements of the current space with reduced

vertical separation minima.

Keywords: altimeter, consumption, flight level, fuel, separation
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Uvod

Celosvétova letecka doprava neustale zvySuje své objemy i pfes veskeré krize. Nedilnou
soucasti tohoto rozvoje bylo zaCatkem 21. stoleti zavedeni prostoru se snizenymi vertikalnimi
minimy (RVSM) mezi letovymi hladinami 290 a 410. Toto feSeni umoznilo zvétSeni kapacity
vzduSného prostoru a sniZzeni spotfeby paliva diky vyuZiti letadly optimalnich letovych hladin.

Evropsky vzdu$ny prostor nebyl vyjimkou.

Dle Evropské organizace pro bezpec€nost leteckého provozu (Eurocontrol) zavedeni RVSM,
programu, ktery zménil vyuziti vzdusného prostoru nad FL290, bylo jednou z nejvétSich a

nejrozsahlejSich zmén, které kdy byly v evropském vzdusném prostoru provedeny [1].

V sou€asné dobé jsou moderni letadla, zejména Sirokotrupd, schopna vyuzivat i vy$Sich hladin
nez soucasny horni limit RVSM. Nicméné kvuli zvétSeni vertikalnich rozestupd nad RVSM
prostorem tato letadla ¢asto nemohou vyuzit hladiny nad FL410 a jsou tak nucena spotfebovat
vice paliva v nizSich hladinach. Toto omezeni s sebou pfinasi negativni ekonomické a

ekologické dopady.

Tato prace je zaméfena na analyzu souasného stavu a posouzeni pfinosu potencialniho
rozSifeni RVSM prostoru nad letovou hladinu 410. V kapitole sou€asny stav jsou rozebrany
legislativni pozadavky na tento prostor a technickou zpusobilost letadlovych systéma. Déle je
v praci popsan soucCasny stav leteckych vySkoméri a dalSich systéml méfeni vysky.

V neposledni fadé obsahuje zpracované statistiky vyuziti sou¢asného prostoru RVSM.

V praktické Casti této diplomové prace byly pouzity dvé metody, jimiz jsou analyza letovych
plant a spotreby letadel na dalkovych trasach a analyza pfesnosti vySkomeérua. Vysledky analyz
objashuji, zda je rozSifeni RVSM prostoru nad FL410 mozné. Zavérem praktické Casti je

predstaveni vysledkl ekonomického a ekologického dopadu tohoto feseni.

12



Fakulta dopravni
Ceské vysoké uéeni technické v Praze

ey
e

1. Soucéasny stav

Pro bezpecny a plynuly provoz letadel po celém svété je potfeba zachovani urcitych rozstupa.
Tyto rozstupy muzou byt jak vertikalni, tak i horizontalni. Posledni se déli na pfi¢né a podélné.
Minima téchto rozstupl jsou stanovené dle standardi a doporu¢enych postupu ICAO Doc
4444, pfipadné v provadécim nafizeni Evropské komise €. 923/2012 ze dne 26. zafi 2012.

Tato prace se zabyva vertikalnimi minimy rozstupt mezi letadly a jejich vyvojem v Case.

Koncem 50. let 20. stoleti bylo zjiSténo, Zze v dusledku sniZzeni presnosti snimani tlaku
barometrickych vySkomeéra s rostouci nadmorskou vySkou nad uréitou letovou hladinou (FL)
je tfeba zvysit pfedepsané minimum vertikalniho rozstupu (VSM) 300 m. (1 000 ft). V roce
1960 bylo zvy$eno VSM na 600 m (2 000 stop) pro pouziti letadly operujicimi nad FL 290 s
vyjimkou pfipadl, kdy na zakladé regionalni letecké navigace byla pfedepsana nizsi letova
hladina. Vybér FL 290 jako vertikalni hranice pro 300 m (1 000 ft) VSM nebylo ani tak empiricky
podloZené rozhodnuti, jako spiSe funkce provozniho dostupu letadel v té dobé. V roce 1966

byla pfechodni hladina 290 stanovena na globalnim zakladé [2].

V polovingé 70. let 20. stoleti Fada celosvétovych nedostatkl paliva a z toho vyplyvajici rychly
nardst nakladd na palivo spolu s rostouci poptavkou po efektivnéjSim vyuzivani dostupného
vzdu$ného prostoru zduraznily potfebu podrobného posouzeni navrhu na snizeni VSM nad
FL 290. Proto na svém ¢tvrtém zasedani (v roce 1980) dospéla skupina ICAO pro pfezkoumani
koncepce vSeobecného rozstupu k zavéru, ze navzdory nakladidm a €asu jsou potencialni
pfinosy snizeni VSM nad 290 m (1 000 stop) tak velké, Zze by staty mély byt vyzvany k
provedeni nezbytnych rozséahlych hodnoceni [2].

V roce 1982 zahdjily staty pod koordinaci RGCSP (Review of the General Concept of
Separation Panel) programy, jejichz cilem bylo komplexné prozkoumat otazku snizeni VSM
nad FL 290. Studie provedly Kanada, Japonsko, &lenské staty organizace EUROCONTROL
(Francie, Spolkova republika Némecko, Nizozemské kralovstvi a Spojené kralovstvi), Svaz
sovétskych socialistickych republik a Spojené staty americké a v prosinci 1988 byly vysledky

posouzeny RGCSP na svém Sestém zasedani (RGCSP/6) [2].

Vysledkem téchto studii bylo zavedeni prostoru se snizenymi vertikalnimi rozstupy mezi
hladinou FL290 a FL410.

13



Fakulta dopravni /(%:'r??é

Ceské vysoké uéeni technické v Praze

V letech 1997-2005 byl systém RVSM zaveden v celé Evropé, severni Africe, jihovychodni
Asii, Severni Americe, Jizni Americe a nad severnim Atlantikem, jiznim Atlantikem a Tichym

oceanem [3].
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Obrazek 1: Stav implementace prostoru RVSM v listopadu 2011

Nejvétsi vyhodou implementace tohoto prostoru je teoretické zdvojnasobeni kapacity
vzdusného prostoru mezi FL290 a FL410 a pfileZitost pro letadla vyuZivat svoji optimalni

letovou hladinu.

Aby letadlo mohlo vyuzit tohoto prostoru, stat zapisu do rejstfiku musi vydat schvaleni o
provozu RVSM. Kromé toho, posadka tohoto letadla musi projit specialnim Gvodnim a
udrzovacim vycvikem, ktery obsahuje nacvik normalnich a nestandardnich situaci pfi vyuziti
prostoru RVSM.

1.1 Posouzeni rizika

Dulezitym procesem pfi schvaleni letounu pro provoz v RVSM prostoru je posouzeni jeho
schopnosti udrzovat a kontrolovat svoji vySku. Kdyz toho letadlo neni schopné, existuje vétsi
riziko naruSeni minimalniho rozestupu a kolizi letadel ve vzduchu. Proto byla zavedena

pfijatelna droven rizika, ktera nesmi byt pfekro¢ena.

Posouzeni rizika se sklada ze dvou prvku: zaprvé z odhadu rizika, ktery se tyka vyvoje a pouZiti
metod a technik, pomoci nichz Ize odhadnout skute¢nou uroven rizika Cinnosti, a zadruhé z

hodnoceni rizika, které se tyka urovné rizika povazované za maximalni pfipustnou hodnotu

14
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pro bezpeény systém. Uroven rizika, ktera je povaZzovana za pijatelnou, byla oznagena jako

cilova uroven bezpecnosti (TLS) [2].

Odvozené hodnoty TLS se pohybovaly mezi 1 x 10® a 1 x 10° smrtelnych nehod na letovou
hodinu letadla. Na zakladé téchto hodnot bylo dohodnuto, Zze pro posouzeni technické
proveditelnosti VSM 300 m (1 000 ft) nad FL 290, a také pro vypracovani pozadavki na
schopnost letadla udrzet vy$ku pro provoz ve VSM 300 m (1 000 ft) bude pouzita hodnota TLS
2,5 x 10° smrtelnych nehod na letovou hodinu letadla [2].

Na zakladé posouzeni TLS ve vysi 2,5 x 10° smrtelnych nehod na letovou hodinu letadla
dospéla komise Sestého zasedani RGCSP/6 k zavéru, ze VSM 300 m (1 000 ft) nad FL 290
jsou technicky proveditelné. Tato technick& proveditelnost se tyka zakladnich schopnost
systému udrzovani vysky letadla, které by mohly byt postaveny, udrzovany a provozovany tak,
aby o€ekavana nebo typicka vykonnost odpovidala bezpe¢nému zavedeni a pouzivani VSM
300 m (1 000 ft) nad FL 290 [2].

Celkové bezpecénostni posouzeni pfi zavedeni RVSM prostoru se sklada z posouzeni

technického a celkového rizika.

Technické riziko je riziko srazky spojené s udrzovanim vySky letadla. Riziko spojené s
provoznimi chybami (napf. chybami fidiciho/pilota) a nepfedvidanymi udalostmi za letu neni
zahrnuto. Bezpecnostni cil RVSM pro technické riziko je TLS 2,5 x 10° smrtelnych nehod na

letovou hodinu letadla [2].

Celkove riziko je riziko srazky ze vSech pficin, které zahrnuje technické riziko a veskeré riziko
zpusobené provoznimi chybami a nepfedvidanymi udalostmi za letu, jako jsou chyby
pilota/fidiciho, odchylky vySky v disledku nouzovych postupl a turbulence. Bezpec&nostni cil

RVSM pro celkové riziko by mél byt stanoven regionalni dohodou [2].

DalSim dulezitym parametrem systému je Globalni vykonnostni specifikace systému. Globalni
specifikace vykonnosti systému je vyjadfenim parametrd, které tvofi zaklad pro definovani
integrovaného souboru pozadavkl na udrZovani vysky letadla, systémy letadla, provozni
postupy letadla, postupy ATC a monitorovaci postupy. Globélni specifikace vykonnosti
systému definuje vykonnost udrzovani vysky, nezbytné pro spinéni bezpecnostniho cile pro
technické riziko RVSM. Tato uroverni vykonnosti udrzovani vySky zavisi na konkrétnich
hodnotach dullezitych parametrd vzdusného prostoru, které ovliviiuji riziko srazky v pfipadé

ztraty vertikalniho rozstupu. Pozadavek na vykonnost udrzovani vySky ve specifikaci
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vykonnosti systému je vyjadfen jako maximalni hodnota pravdépodobnosti, Ze letadla ztrati
vertikalni rozstup, rovnajici se hodnoté RVSM, Pz(1 000) [2].

Tato specifikace byla plivodné navrzena pro protismérny provoz. V takovém pfipadé jsou
dalezitymi parametry vzdusného prostoru frekvence, s jakou se letadla mijeji pfi proceduralnim
vertikalnim rozstupu rovném RVSM a bez nominalniho horizontalniho rozstupu, a smérodatna
odchylka chyby, s niz letadla udrzuji pfidélenou trat. Kvantitativni vyjadfeni specifikace

vykonnosti globalniho systému jsou nasleduijici:

- frekvence mijeni rovnajici se 2,5 v protisméru

prulet za letovou hodinu letadla;

- smérodatna odchylka boéni chyby pfi udrZzovani drahy
rovnajici se 550 m (0,3 NM); a

- pravdépodobnost, ze dvé letadla ztrati proceduralni vertikalni rozstup hodnoty RVSM, Pz (1
000), rovnajici se 1,7 x 10-8 [2].

Ackoli byla globalni specifikace vykonnosti systému odvozena a formulovana z hlediska
protismérného provozu, plati i pro jiné struktury tras, napf. stejnosmérny provoz, kfizujici se
provoz a kombinace jejich kombinaci. Pro kazdy typ struktury trasy je k dispozici ekvivalentni

formular globalni specifikace vykonnosti systému [2].
1.2 Monitorovani provozu v prostoru RVSM

Pro bezpeény provoz ve vySkach se snizenymi vertikalnimi minimy rozestupu je nezbytné
monitorovani celého systému v kontextu technického a celkového rizika. Pro tento ucel byly

stvofené regionalni monitorovaci agentury (Regional Monitoring Agency — RMA).
Celkem ve svété je 13 regionalnich monitorovacich agentur:

- Regionalni monitorovaci agentura pro Afriku a Indicky ocean (AFI) (ARMA)

- Monitorovaci agentura pro oblast Asie (MAAR)

- Australska agentura pro monitorovani vzdudného prostoru (AAMA)

- Cinska regionalni monitorovaci agentura (China RMA)

- Regionalni monitorovaci agentura Eurasie (EURASIA RMA)

- Evropské regionalni monitorovaci agentura (EUR RMA)
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- Japonska agentura pro monitorovani bezpecénosti vzdusného prostoru (JASMA)
- Regionalni monitorovaci agentura pro Blizky vychod (MIDRMA)

- Severoamerickd organizace pro registraci a monitorovani (NAARMO)

- Pacificka organizace pro registr a monitorovani (PARMO)

- Karibska a jihoamerickd monitorovaci agentura (CARSAMMA)

- Jihoatlantickd monitorovaci agentura (SATMA)

- Ustfedni agentura pro monitorovani severniho Atlantiku (NAT CMA)

Monitorovani provozu v RVSM prostoru probiha nékolika zpusoby. Mezi né patfi satelitni
monitorovaci jednotky (GPS-based Monitoring Units GMUSs), pozemni monitorovaci jednotky
HMUs a ADS-B monitorovaci jednotky AHMS.

Satelitni monitorovaci jednotka GMU je prenosny pfistroj, ktery si na palubu pfinesou a
obsluhuji vySkoleni technici. Tato metoda vyuziva udaje GPS ke shromazdovani polohy

letadla, které se pak pouZivaji v procesu stanoveni ASE. Pouziva se od roku 1996.

Pozemni monitorovaci jednotky HMU se skladaji z konstelaci pozemnich stanic. Celé systémy
HMU jsou umistény na pevnych mistech a automaticky vytvareji odhady geometrické vysky

vhodné vybavenych letadel leticich v oblasti pokryti konstelace pozemnich stanic.
AHMS systém vyuziva ADS-B data z letadel, vyuzivajicich RVSM prostor.

Zodpovédnou organizaci za monitorovani a podporu provozu letadel v evropském vzdusném
prostoru se snizenym vertikalnim rozestupem (RVSM) je Evropsk& regionalni monitorovaci
agentura (EUR RMA). Jeji jednotlivé odpovédnosti zahrnuji ovéfovani dodrzovani pozadavki
na schvaleni RVSM ze strany provozovatell, sledovani dodrzovani vysky letadel, provadéni
hodnoceni bezpecnosti vzdusného prostoru podle pozadavku regionalni planovaci skupiny
ICAO.

EUR RMA spravuje databazi vSech provozovatell a letadel, kterym jeden z akreditovanych
statl vydal povoleni k provozu s vertikalnim rozstupem 1 000 ft ve vzdusném prostoru RVSM.
VSichni provozovatelé letadel schvalenych k letu s vertikalnim rozestupem 1 000 ft ve
vzduSném prostoru RVSM se musi uUcastnit celosvétového programu monitorovani vysky

RVSM. Provozovatelé mohou byt monitorovani riznymi zplsoby a v jakémkoli regionu.
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EUROCONTROL provozuje 3 stacionarni pozemni jednotky pro monitorovani vysky (HMU),
které podporuji monitorovani v evropském vzdudném prostoru. Tyto tfi evropské systémy

monitorovani vysky jsou rozmistény na nasledujicich mistech:
Zeneva ve Svycarsku - 46°21'49 "N....005°55'34 "E (pobliz GVA VOR);
Linec v Rakousku - 48°12'08 "N....014°17'35 "E (pobliz LNZ VOR);

Nattenheim v Némecku - 49°56'45 "N....006°33'25 "E (v blizkosti letisté Bitburg (EDRB) se
soufadnicemi N49 56,7 a E0O06 33,9 [5].

Obréazek 2: HMU stanice v Evropé [5]

Pokryti kazdé HMU ma polomér 45 NM. Tyto systémy jsou pIné automatické a jsou navrzeny

pro provoz 24 hodin denné, 365 dni v roce [5].

HMU (Height Monitoring Unit) je pozemni systém sestavajici ze dvou hlavnich soucasti —- HME

(Height Monitoring Element) a TMU (Total vertical error Monitoring Unit) [5].

HME zachycuje signaly odpovidacu letadel, které odpovidaji na dotazy radarovych stanic.
Signdly obsahuji informace z vysilani v rezimech S, C a A. HME ur&uje geometrickou vysku a

polohu letadla porovnanim ¢asu pfijmu signald odpovidaCe SSR na ruznych mistech

18



Fakulta dopravni
Ceské vysoké uéeni technické v Praze

ey
e

pfijimace. Tyto informace jsou pfenaSeny do TMU jako jeden vystup za sekundu. TMU tyto
Udaje porovnava a vytvafi historii trasy letadla prolétajiciho oblasti pokryti. Informace o trase
se pak kombinuji s meteorologickymi daji pro vyhodnoceni celkové hodnoty celkové vertikalni
chyby (TVE) [5].

Po dokon&eni procesu monitorovani se pro kazdé mérené letadlo odectou hodnoty TVE (Total
Vertical Error), AAD (Assigned Altitude Deviation) a ASE (Altimeter System Error). V
evropském kontextu jsou vysledky monitorovani vy$ky automaticky pfedavany do EUR RMA
v bruselském ustfedi EUROCONTROL, kde jsou ovéfovany a pfipisovany schvalenym

letadlim a provozovatelim [5].

Kazdé letadlo vysilajici 24bitovy identifikator letadla ICAO, které leti mezi FL 290 a FL 410 v
oblasti provozniho pokryti HMU, je detekovano systémy HMU. Aby byla zajisténa pfesnost
vysledku, je nutné, aby letadlo letélo rovné a vodorovné po dobu minimalné péti minut ve vyse

definované oblasti pokryti [4].
1.3 Statistika vyuziti souéasného RVSM prostoru

V souCasné dobé prostor RVSM je vyuZivan vétsinou dopravnich letadel po celém svété.
V roce 2019 Regionalni agentura Blizkého vychodu pfedstavila statistiku vyuZiti prostoru
RVSM v 11 letovych informacnich oblastech (FIR/UIR), spadajicich pod jeji kontrolu. Mezi
tyto oblasti patfi FIRy: Amman, Bahrain, Beirut, Baghdad, Cairo, Damascus, Emirates,
Jeddah, Kuwait, Khartoum, Muscat, Sana’a, Tehran a Tripoli. V srpnu 2018 v téchto 11
oblastech se pohybovalo 287 tisic 151 letadel [6].
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Graf 1: Pohyby v RVSM prostoru Blizkého vychodu

Meziro¢ni narust pohybu letadel v RVSM prostoru je zobrazen na grafu ¢€.2. Pohledem na graf

se da zaznamenat dvojnasobny narust vyuziti prostoru RVSM v téchto statech.
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Graf 2: Pohyb letadel v RVSM prostoru Blizkého vychodu mezi lety 2009 a 2018
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Riziko srazky v RVSM prostoru statl Blizkého vychodu v roce 2018 v duasledku selhani

technického udrzeni vysky se odhaduje na 1,587 x 10 smrtelnych nehod na letovou hodinu,

coz je méné nez cilova Uroven bezpec¢nosti TLS ICAO 2,5 x 10° [6].

| za predeslé roky se hodnota rizika drzi po cilovou hladinou bezpeénosti, viz. tabulka &.1.

Hodnoty Technického rizika
Rok 2006 Rok 2008 Rok 2010 Rok 2011 Rok 2012/13
2.17x10™" 1.93x10™ 3.96x10™"° 5.08x10™"* 6.37x10™
Rok 2014 Rok 2015 Rok 2016 Rok 2017 Rok 2018
3.18x10™" 3.056 x 10 6.347x10"" 4. 966x10™" 1.587x10™"

Tabulka 1: Technické riziko v obdobi 2006 - 2018

Z uvedenych vySe informaci se da konstatovat, ze se RVSM provoz ve statech blizkého

vychodu zvétSuje a technické riziko se drzi pod hladinou TLS ICAO.

Pro objektivni statistiku jsou dale uvedeny Udaje o provozu v RVSM prostoru z jiného
svetoveho regionu. V Kanadé béhem pandemie Covid-19 v roce 2020 bylo 2 640 letd v RVSM
prostoru denné (v priméru v obdobi méfeni 24 dn(). Celkova oekavana hodnota letovych
minut za cely rok €ini 105 771 901. V roce 2021 tato hodnota byla vétsi — 127 666 224. Je
dllezité uvést, Ze v téchto letech provoz byl celosvétové pod Urovni provozu pred pandemii

Covid-19 a v nasledujicich letech tato Cisla budou jenom rist [7].

2020 (Jih)
Pocet letd (24-hodinovy vzorek) 54,518 )9: 18,596
Letové hodiny (24-hodinovy vzorek) | 90,309 555 49,598

2020 (sever)

Odhadované ro¢ni letové minuty 82,407,201 45,259,023

Tabulka 2: Statistika RVSM provozu v Kanadé 2020-2021

Hodnoty technického a celkového rizika v Kanadé za rok 2021 jsou jesté mensi nez na Blizkém

vychodé a drzi se daleko pod cilovou hladinou ICAO [7].
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Jih Sever
Cil
2021 0.06 x 10° 0.09 x 10° 0.15 x 10° 0.55 x 10° 0.01 x10° 0.56 x 10°

Zména | 0.01 x10° | -0.02 x10° | -0.01x10° 0.14 x10° | Bezezmény | 0.14 x 10°

Tabulka 3: Hladina rizika v Kanadé v roce 2021

Timto mazeme potvrdit, Ze souasny provoz v RVSM prostoru je bezpecny a splfiuje kritéria
ICAO.

Pro zjisténi vyuzitelnosti hornich hladin sou€asného RVSM prostoru a hladin nad FL410 byla
provedena nasledujici analyza. V obdobi od 02.11.2021 do 21.11.2021 byla sbirana data
vybranych dalkovych linek s cilem zjistit, jaké letové hladiny pouZzivaji letadla pfi takovych
letech. Pomoci nastroje Flightradar 24 bylo stanoveno, Ze v drtivé vétSiné pfipadl letadlo
vyuZilo maximalni hladinu sou¢asného RVSM prostoru. Dostup v8ech letadel, vybranych pro
tuhle statistiku je ale vétsi nez hladina FL410. Da se pfedpokladat, Ze letadla nevyuzZily svych

optimélnich letovych hladin.

V tabulce €.2 jsou pfedstavené lety na trase z Los Angeles (LAX) do Aucklandu (AKL).
Spole¢nost Air New Zealand provozuje tuto linku s Boeingem 787-9, ktery méa dostup FL430.
Nejvétsi hladinou ale byla jen FL420, a to ve dvou pfipadech z 12. Ve vétSiné pfipadu letadlo

dostoupalo do hladiny 400, coz je sou¢asnym hornim limitem RVSM prostoru pfi letech na

zapad.
Cislo letu Trat Letadlo Datum Max. hladina
NZ1003 LAX-AKL | Boeing 787-9 | 03.11.2021 400
NZ25 LAX-AKL | Boeing 787-9 | 03.11.2021 390
NZ1003 LAX-AKL | Boeing 787-9 | 04.11.2021 400
NZ1005 LAX-AKL | Boeing 787-9 | 04.11.2021 _
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Tabulka 4: Linka LAX-AKL

NZ1003 LAX-AKL | Boeing 787-9 | 05.11.2021 400
NZ25 LAX-AKL | Boeing 787-9 | 05.11.2021 400
NZ1005 LAX-AKL | Boeing 787-9 | 06.11.2021 400
NZ25 LAX-AKL | Boeing 787-9 | 07.11.2021 390
NZ1003 LAX-AKL | Boeing 787-9 | 08.11.2021 400
NZ1005 LAX-AKL | Boeing 787-9 | 08.11.2021 410
NZ1003 LAX-AKL | Boeing 787-9 | 09.11.2021 400
NZ1005 LAX-AKL | Boeing 787-9 | 09.11.2021 _

Na zpatecni lince z Aucklandu (AKL) do Los Angeles (LAX) letadlo vzdy zUstalo v rdmci hranic

soucasného RVSM prostoru. Maximalni hladinou byla FL410.

Cislo letu | Trat’ Letadlo Datum Max. hladina

NZ6 AKL-LAX Boeing 787-9 03.11.2021 390
NZ1006 AKL-LAX Boeing 787-9 04.11.2021 410
NZ6 AKL-LAX Boeing 787-9 05.11.2021 410
NZ1006 AKL-LAX Boeing 787-9 06.11.2021 410
NZ1006 AKL-LAX Boeing 787-9 07.11.2021 410
NZ6 AKL-LAX Boeing 787-9 08.11.2021 390
NZ1006 AKL-LAX Boeing 787-9 09.11.2021 410

Tabulka 5: Linka AKL-LAX

DalSi podobnou linkou je trasa z Los Angeles (LAX) do Sydney (SYD). Americka spole¢nost

Delta Airlines provozuje tuto linku s letounem Airbus A350-900, ktery m& provozni dostup

FL430. Linka je vychodnim smérem, proto by se dalo pouzit letovou hladinu 430. Na vSech

letech kromé jednoho byla ale pouzita hladina 410. V jednom pfipadé letadlo vyuZilo hladinu

420. Stalo se tak na useku bez vyznaéného provozu a pravdépodobné pfi zvlastnim schvaleni
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od Fidicich letového provozu. Kvuli tomu byla tato oblast vybrana, protoze je jedina, kde se

dalo o&ekavat, ze by letadlo mohlo takové povoleni ziskat, a to se potvrdilo.

Cislo letu Trat’ Letadlo | Datum Max. hladina
DL41 LAX-SYD A359 05.11.2021 410
DL41 LAX-SYD A359 06.11.2021

DL41 LAX-SYD A359 07.11.2021 410
DL41 LAX-SYD A359 08.11.2021 410
DL41 LAX-SYD A359 09.11.2021 410
DL41 LAX-SYD A359 10.11.2021 410
DL41 LAX-SYD A359 11.11.2021 410

Tabulka 6: Linka LAX-SYD

Pfi letech nazpét do Los Angeles (LAX) v 6 pfipadech z 8 letadlo letélo ve hladiné 410, jednou
vyuZzilo nestandardni hladinu 400 (pro traté na vychod se pouzivaji liché hladiny) a jednou byla

pouzita hladina maximalniho provozniho dostupu — FL430.

~
re

islo letu Trat’ Letadlo | Datum Max. hladina
DL40 SYD-LAX | A359 06.11.2021 | 410

DL40 SYD-LAX | A359 07.11.2021 | 410

DL40 SYD-LAX | A359 08.11.2021 | 410

DL40 SYD-LAX | A359 09.11.2021 | 410

DL40 SYD-LAX | A359 10.11.2021 | 410

DL40 SYD-LAX | A359 11.11.2021 | 410

DL40 SYD-LAX | A359 12.11.2021 | 400

DL40 SYD-LAX | A359 11.11.2021 -

Tabulka 7: Linka SYD-LAX
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1.4 VySkoméry
VySkomér je zafizeni, urCené kméfeni vySky letadla nad referencni hladinou.
NejrozsifenéjSim provedenim je barometricky vySkomér. Existuji ale i jiné druhy, napfiklad

radio vyskomeér a opticky vySkomér. Pro stanoveni vysky se také pouziva i GNSS.

VySkomér méfi vertikalni vzdalenost od konkrétni ,nulové“ hodnoty. NejCastéjsi ,nulovou®
hodnotou je stfedni hladina mofe (MSL). V tomto pfipadé hovofime o vySce nad stfedni
hladinou mofre (Altitude). DalSi moznosti je stanoveni vysky nad zemi (Height). V neposledni
fadé se bavime o vySce jako o letové hladiné, a to nad konkrétni vySkou, ktera se stanovuje
pro kazdeé letisté zvIast.

Barometricky vySkomeér je zékladnim funguje na zakladé méreni statického tlaku a porovnani

ho s konstantnim tlakem. Zména tlaku indikuje zménu vySky. Pouzivaji se jednoduché, citlivé

barometrické vyS8koméry a vyskomeéry se servopohonem.

Staticky tlak v jednoduchém vySkoméru je do skFiné pfistroje pfivadén ze statického zdroje. S
rostouci vySkou staticky tlak klesa a pouzdro se pod vlivem listové pruziny rozpina.
Mechanické spojeni zvétSuje rozpinani kapsle a pfevadi je na rotacni pohyb jednoho ukazatele
nad vySkovou stupnici. Vazba obsahuje zafizeni pro kompenzaci teploty, které minimalizuje
chyby zpusobené rozpinanim a smrstovanim vazby a zménami napéti pruziny v dasledku

kolisani teploty mechanismu [8].

Princip fungovani citlivéeho vySkoméru je podobny jako u jednoduchého vySkoméru, ale jsou

zde nasledujici vylepseni:

- Soustava dvou nebo tfi kapsli zajistuje vétsi pohyb potfebny k pohonu tfi ukazatel(. Ty maji
prevod 100:10:1, pficemz nejmensi ukazuje 100 000 stop na otacku, dalsi 10 000 stop na

otacku a nejvétsi 1 000 stop na otacku.
- Jsou namontovana Sperkova loziska, ktera snizuji tfeni a s nim spojené zpozdéni indikace.

- Je v nich zabudovan proménny referenni mechanismus. Ten s pomoci nastavovaciho
knofliku umozriuje pfistroj nastavit tak, aby ukazoval vySku nad libovolnou poZadovanou

tlakovou zakladnou.
Proménny vztazny mechanismus se pouziva takto:

Pilot otaci knoflikem tak dlouho, dokud se na ukazateli tlaku neobjevi pozadovana uroven tlaku
(napf. 1005 hPa) na Celni strané pfistroje. Pfi otaceni knofliku se ukazatele vySky otaceji,

dokud se po dokonéeni postupu s pomoci vyskomér ukazuje vysku letadla nad touto hodnotou,
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a kdyZ se na stupnici objevi poZzadovanych 1005, vyS8komér ukazuje vysku letadla nad touto
tlakovou hladinou. Pokud by napfiklad letidtni tlakova hladina byla 1005 hPa, vyskomér by
ukazoval vySku nad letistém. Nastaveni dil¢i stupnice se méni pouze tehdy, kdyZ pilot otaci
knoflikem. Zména nadmofské vysSky nebo pfizemniho tlaku nema pfimy vliv na udaj na
stupnici. Kdyz pilot méni nastaveni dil¢i stupnice, ukazatele vySkoméru se pohybuji, ale
konstrukce mechanismu je takova, ze opacné to neplati (napfiklad béhem stoupani se

ukazatele otaceji, ale nastaveni dil¢i stupnice zUstava nezménéno) [8].

vhitfni objem

vysSkoméru mechanicky prevod ukazovaci cast
N A
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o __,—”“/
/ Ii},(li’ T QFE

. N\, hermetické
tL:zzvrevna —_ \\ a tepelné izolatni
akomérna krabice/ \ pouzdro pfistroje

Obrazek 3: Schéma vyskoméru [25]

Barometrické vySkoméry se servopohonem jsou nejpfesnéjSim druhem barometrickych
vySkomeéru. Servopohon nejen poskytuje vySkoméru vétsi provozni rozsah, ale také zlepSuje
presnost pfistroje, zejména ve vysokych hladinach. Ve velkych vySkach je zména tlaku
odpovidajici dané zméné vysky mnohem mens&i nez v malé vySce. To znamena, zZe pfi dané
zméné vysky je pohyb kapsle ve velké vysce relativné maly a tfeci odpor ve spojeni vySkoméru
bez asistence zpusobuje odpovidajicim zpusobem vétsi chyby a vétSi zpozdéni. Se
servopohonem je k dispozici potfebny vykon k pfekonani tfeciho odporu s naslednym
zvySenim presnosti pfistroje. Princip servopohonu vySkoméru spociva v tom, Zze malé pohyby
kapsli jsou detekovany velmi citlivym elektromagnetickym snimacem. Ten vytvari elektricky

proud, ktery je zesilen a pouZit k pohonu motoru, ktery otaci citaci a ukazatelem [8].
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Obrazek 4: Schéma servovyskoméru [25]

1.4.1 Chyby barometrického vyskoméru
- Casové zpozdéni

U mnoha typd vySkomérd neni reakce na zménu vysky okamzita. To zpusobuje vySkomeér pfi
stoupani udava nizsi hodnoty a pfi klesani vy$Si hodnoty. Zpozdéni je nejvice patrné, kdyz je
zména vySky rychla a delSi. Pfi laboratorni kalibraci citlivych vySkoméru by zpozdéni mezi
rostoucimi a klesajicimi hodnotami nemélo pfesahnout 150 stop. U vySkomérl se
servopohonem se fika, Ze zpozdéni neni vyznamné, pokud se vertikalni rychlost neprekroci
10 000 stop za minutu. Je to proto, Ze servo-vySkomeér neovliviiuje tfeni tahla, které zpusobuje

mnohem vétsi chybu citlivého vySkoméru.
- Chyba pfistroje

Vyrobni nedokonalosti, véetné tfeni v tahlech, zplsobuji chyby v celém pracovnim rozsahu.
Chyby se udrzuji na co nejmensi Urovni pomoci nastaveni uvnitf pfistroje a kalibraéni postupy
za;jistuji, ze jsou v ramci povolenych toleranci. Zbytkové chyby mohou byt uvedeny na korek&ni
karté. Poznamka: U citlivého vySskoméru se chyba zvySuje s nadmoiskou vyskou, coz také

vysvétluje, pro€ je pokles pfesnosti s nadmoiskou vyskou u servo-vySkoméru méné zavazny.

- Chyba polohy (tlakova chyba)
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Tato chyba je z velké €asti zpusobena neschopnosti snimat skute€ny staticky tlak vné letadla.
Chyba je obvykle mala, ale zvySuje se pfi vysokych Machovych rychlostech (a nasledné ve

velkych vySkach, které jsou obvykle spojeny s vysokymi Machovymi Cisly).

Presnost vyskoméru Fizenych aerometrickou centralou (ADC) muze byt zvySena diky tomu, Zze

ADC automaticky koriguje svuj staticky vystupni signal o chybu polohy.
- Chyba zplsobena manévrem

Je zplUsobena pfechodnym kolisanim tlaku na statickém ventilu pfi zméné zejména naklonu a
zpozdénim prenosu zmén tlaku v dasledku viskéznich a akustickych UCink( ve statickém

potrubi.
- Barometricka chyba

Za predpokladu, Zze vySkomér ma tlakovou dil&i stupnici a je na ni nastaveno mistni QNH,
vySkomér bude ukazovat vysku AMSL (i kdyz stale podléha ostatnim chybam). Pokud je mistni
prizemni tlak se od nastaveni hodnoty QNH zménil, vznikne "barometricka" chyba zhruba 30

stop na milibar. Pokud tlak klesne, bude vySkomér ukazovat vy$Si hodnotu [8].

PFipustné hodnoty pfistrojovych chyb (tolerance) jsou uvedeny na obrazku €. 5.
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Typicky jednoduchy vyskomer
(rozsah do 35 000 stop / 10 668 m)

Vyska § 35 000

(It / m) 10 668
Tolerance 100 +1 000

(ft / m) £30,5 *305

Typicky citlivy viskomer
(rozsah do 80 000 ft / 24 384 m)

Vyska i 40 000 80 000

(ft / m) 12 192 24 384
Tolerance 70 600 +1 500

(ft / m) 21,3 +183 +457

Typicky servovyskomer
(rozsah do 100 000 ft / 30 480 m)

V¥yska 40 000 60 000 100000
12 192 18 288 30 480
Telerance 30 . +100 300 +4 000
It/ m) 19,1 130,85 91,5 112192

Obrazek 5: Tolerance pristrojovych chyb barometrickych vySkomért [25]

1.5 Aerometricka centrala (ADC)

V modernich letadlech se namisto konvenc¢nich pfistroju pro zobrazeni rychlosti, vysky,
vertikalni rychlosti a Machova Cisla, pouzivaji aerometrické centraly. Tyto centraly pfijimaji
Gdaje z Pitot-statického systému a pfevadéji je do digitalni podoby. Posadka tak ma veskeré
informace o letu na jednom misté a vystupni udaje jsou pfesnéjSi nez u klasickych pfistroja.

Existuji dva druhy aerometrickych central: analogové a digitalni.

Analogovy typ pouziva k vyhodnoceni a reprezentaci ziskanych méfeni spojité fyzikalni
veli¢iny, jako je napéti nebo tlak. Analogova aerometricka centrala maze byt interné rozdélena
na nasledujici moduly pro vyhodnoceni a dalSi pfenos dat ziskanych pomoci zafizeni pro shér
teploty, statického a celkového tlaku, nadmorské vysky, kalibrované rychlosti, Machova Cisla,
pravé vzdusné rychlosti a pouziti dat z modulu nadmofské vySky prostfednictvim modulu
rychlosti stoupani poskytne vertikalni rychlost. Vztahy mezi TAS, Machovym &islem, teplotou,
dynamickym a statickym tlakem Ize vyjadfit jako matematické vzorce. ADC tyto vzorce
pribézné fesi, aby ze vstupu tlaku a teploty vytvofil pozadované vystupy ve formé otacek

hfidele nebo elektrickych signalu [8].
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Digitalni systém pouziva pfi vyhodnocovani a pfenosu informaci digitalni data (binarni data).
Analogové-digitalni pfevodniky na vstupni strané& ADC vyuzivaji méfeni tlaku, teploty a uhlu
nabéhu a méni je z analogoveé formy na digitalni pro pouziti v ADC a dalSi pfenos do pilotni
kabiny [8].

Pro pfipad zablokovani a/nebo poruchy ADC jsou k dispozici pfepinaci kohouty, které
umoziuji pfipojeni alternativniho statického zdroje k pocitaci, nebo elektrické prepinani, které

umoznuje napajeni kapitanova pfistroje z ADC prvniho distojnika a naopak [8].

V nékterych letadlech je systém aerometrickych central navrzen tak, ze vystupy z kazdé
centrdly nejsou vedeny vyhradné k pfistrojm na jedné strané panelu. Smichanim zdrojl
leteckych dat pro kazdou stranu se sniZzuje moznost nezjidténé poruchy. V pfipadé uplného
selhani obou ADC, tfeba v dusledku ztraty napajeni, Ize v letu pokraCovat s odkazem na

zalozni pristroje [8].

V porovnani s konvekénimi pfistroji, vyhody ADC jsou nasledujici: VylepSené displeje, snizeni
chyb pfistroju a zpozdéni, korekce chyb, centralni zdroj pro ostatni systémy, Cisty design,

varovani pfed poruchou.

V jednodussich letadlech véetné vrtulniki mohou byt aerometrické centraly, které jsou
v systému obvykle dva a jsou mensi, leh¢i a jednodussi nez ADIRU, nazyvany Air Data Units,
ackoli jejich vnitini vypocetni vykon je stale znacny. Bézné maji vstupy pro pitotovu trubici a
staticky tlak, jakoz i teplotu vnéjSiho vzduchu (OAT) z platinového odporového teploméru a
mohou fidit ohfev pitotovy trubice a statického ventilu, aby se zabranilo ucpani v disledku
namrazy. Stejné jako u jednodussich letadel bez systému fly by wire jsou vystupy obvykle do
vySkomeéru v pilotni kabiné nebo do systému zobrazeni, do zapisovace letovych udaju a do
systému autopilota. Vystupni rozhrani jsou obvykle ARINC 429, Gillham nebo dokonce
IEEE1394 (Firewire). Poskytované Udaje mohou byt: prava vzdusna rychlost, tlakova vyska,
hustotni vySka a okolni teplota vzduchu, ale bez ohledu na polohu nebo kurz letadla, protoze
v ADC nejsou namontovany gyroskopy nebo akcelerometry. Tato zafizeni jsou obvykle
autonomni a nevyzaduji vstup pilota, pouze posilaji prabézné aktualizované udaje do
pfijimacich systému(. Nékteré z nich, jako napfiklad vylepSena softwarové konfigurovatelna
jednotka pro zpracovani leteckych dat (ESCADU), jsou softwarové konfigurovatelné, aby

vyhovovaly mnoha rdznym leteckym ukolim [15].
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Obrazek 6: Diagram ADC [9]

1.6 Chyba vyskomérného systému (ASE)

Po zavedeni RVSM prostoru, jak jiZ bylo uvedeno vyse, je nezbytné monitorovat odchylky
letount od pfidélenych hladin. Diky monitorovani pomoci HMU (Height Monitoring Unit)

pfislusna regionalni monitorovaci agentura muze stanovit chybu vySkomérného systému

(Altimetery System Error).
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Chyba vyskomérného systému (ASE) - Rozdil mezi nadmofskou vySkou zobrazenou na
displeji vySkoméru za pfedpokladu spravného barometrického nastaveni vySkoméru a

tlakovou vySkou odpovidajici nerusenému okolnimu tlaku [2].

Chyba ASE spolu s technickou chybou tvofi Celkovou vertikalni chybu:

T - z - y -
T
Chyba vyskomérného
systému (ASE)
Celkova vertikalni 1 v
chyba (TVE) T
Korespondencéni
chyba
Technicka chyba " l N
letu (FTE) |
Odchylka od
- prldelel\e vysky
. I A ..... M

Obrazek 7: Celkova vertikalni chyba [10]

Pfed vyvojem systému monitorovani vysky nebylo mozné méfit ASE velkych poctlu letadel.
Predpokladalo se, Zze ASE letadla je v pribéhu Casu stabilni a Ze velké chyby Ize jasné

identifikovat pravidelnymi kontrolami a inspekcemi udrzby.

Z dukazu, které dosud shromazdila Evropska regionalni monitorovaci agentura (EUR RMA),

vyplyva, Ze tyto pfedpoklady nejsou vzdy spravné.

V roce 2017 v Pafizi se uskutecnila 59. schlizka Evropské letecké planovaci skupiny, na které
byla taky rozebrana statistika vyuziti RVSM prostoru RMA EUR a RMA EURASIA.

Zasedani vzalo na védomi, Ze vysledky monitorovani bezpec¢nostnich cili 1 a 2 tykajicich se
technickych a celkovych rizik za rok 2016 splnily cilovou urovern bezpeénosti pro technicka
rizika, resp. cilovou urovern bezpecnosti. Shromazdéné udaje a zpracované za leden az zafi
2017 agenturami RMA EUR a RMA EURASIA naznadily, Ze existuje divod se domnivat, Ze

technické a provozni riziko v roce 2017 rovnéz spini cilové hodnoty [11].
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Pokud jde o bezpeénostni cil 3, ktery vyZzaduje, aby nepfetrzity provoz EUR RVSM nemél
nepriznivy vliv na celkové riziko srazky na trati ve stfedu drahy, pocet jednotlivych letadel
vySetfovanych z divodu nevyhovujicich nebo odchylnych charakteristik ASE v roce 2016 €inil
10 a 20 béhem prvnich deviti mésict roku 2017. Nejvétsi velikost ASE zjisténa v tomto obdobi
byla 1 000 ft. DalSi letadlo vykazovalo ASE o velikosti +500 ft. Tieti letadlo bylo monitorovano
s ASE -500 ft. Pocet letl potvrzenych letadly bez schvaleni EUR zlstava nizky a &ini pfiblizné
1 %. Bylo vSak vyjadfeno znepokojeni nad tim, Ze fada hlaSenych neschvalenych letadel
pokracuje v provozu bez jakychkoli napravnych opatfeni ze strany statu odpovédného za

schvaleni nebo statu, v jehoz vzdusném prostoru byla tato letadla provozovana [11].

RMA EURASIA sdélila, Zze analyza pficin velkych odchylek byla provadéna pribézné. V
prabéhu analyzy zaslalo RMA EURASIA celkem 41 dotazU tykajicich se pfi€in vyskytu velkych
odchylek. Analyza ukazala, ze 47 % velkych odchylek bylo zplsobeno chybami posadky, 28

% chybami v interakci pilot-fidici a 12 % vlivem turbulence [11].

V zafi roku 2022 poskytovatel leteckych navigacnich sluzeb v Kanadé NavCanada vydal
statistiku provozu v RVSM prostoru za rok 2021. Jak vyplyva z pfedstavené statistiky (Graf €.
) v roce 2021 na vnitrostatnich linkach v Kanadé doslo k 30 velkym odchylkdm od stanovené
vySKky. Nejvétsi priCinou byla neschopnost posadky letadla provést stoupani nebo kleséani, jak
ji bylo povoleno. DalSi pfi¢inou byla chyba fizeni letového provozu pfi koordinaci zmén

letovych hladin.

A Contingency action due to engine fault. 12

B Contingency action due to pressurization
failure.

c Contingency action due to other cause. 10

D Failure to climb/descend as cleared.

E Climb/descent without ATC clearance.

F Entry to RVSM airspace at an incorrect 8
level.

G ATC FL re-clearance resulting in a loss of %
lateral or longitudinal separation. % 6

H Deviation due to TCAS.
Aircraft unable to maintain level. -
J ATC failure to correctly record, coordinate,
or follow through on FL changes and/or — L .
other clearances.
K Aircrew not maintaining level as cleared. 27
L ATC failure to capture incorrect read back S
of control instructions, fails to maintain
L
0
1

situational awareness, or fails to resolve A B C D E F H | J K

transposed call signs. -
! 83 -Northern Domestic | 0 | 0 0|2 ]0]07]0 0 0 1 0
M Actions taken due to mechanical or - -
equipment failure. 027 -Southem Domestic) 0 | 3 | 0 | 9 | 3 | 0 | 0 | 3| 2| 4]0

Other
Weather + Since each event may be classified to multiple categories, Category Totals < > Number of events

=0

Graf 3: Vertikalni odchylky v RVSM Kanady v roce 2021 [7]
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Muzeme konstatovat, Ze nejCastéjsi pficinou ztraty rozestupl je lidska chyba. Technicka chyba

v RVSM prostoru kvuli zavadam statického systému je nejvzacnéjsi pficinou.

Jednim z puvodnich predpokladd o chybé vyskomérného systému bylo, Ze je stabilni v ¢ase,
tj. Zze charakteristiky ASE letadla budou konstantni. Po potvrzeni shody s mezinarodnimi
normami by nemélo byt nutné ASE znovu vyhodnocovat za pfedpokladu, ze konfigurace
letadla zGstane stejna. Teprve od vyvoje praktickych systém( monitorovani vysky se ukazal
skuteény obraz a dikazy naznaduji, Zze skuteénost se muze v nékterych pfipadech vyrazné
liSit od teorie [12].

Konstrukce a peclivé rozmisténi jednotlivych systémd HMU umoznily RMA vytvorit profil ASE
v pribéhu €asu pro mnoho stovek letadel. Vyhodnoceni mnoha z téchto profili ukazalo, ze
fada letadel nevykazovala konstantni charakteristiky ASE, ale linearni driftovani. DalSi Setfeni
ukazala, ze tento drift nebyl vzdy izolovan na jednotlivé letouny, ale byl pozorovan jako
charakteristika typu letadla. DalSi Casto pozorovanou prekvapivou charakteristikou bylo
bimodalni rozdéleni mezi 2 samostatné vySkomérové systémy na palubé nékterych letadel.
Rozdéleni vykonu ASE o vice nez 100 ft mezi systémy pilota a druhého pilota nebylo
neobvyklé [12].

Graf €. 4 znazornuje profil ASE letadla, ktery ma nizkou hodnotu ASE a je také stabilni v Case.
Nulova hodnota na svislé ose pfedstavuje nulovou hodnotu ASE, takZe poloha jednotlivych
vysledkt nad nebo pod touto hodnotou (jak ukazuji grafické body) pfedstavuje velikost ASE

pro toto letadlo (mezi +40 a -50 stopami).
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Graf 4: Dobry profil ASE [12]

Naproti tomu dal$i pfiklad kifivky ASE ukazuje dlouhodobou kfivku ASE pro jednotlivé letadlo,

u kterého nebylo pfi planovanych kontrolach zjisténo zhorSovani ASE.
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Graf 5: Profil ASE se zhor$enim v ¢ase [12]

NiZe uvedeny graf ¢. ukazuje kfivku ASE pro jednotlivy letoun, ktera ukazuje narust ASE z
pfiblizné -50 stop na vice nez -150 stop za 1 rok. Svisla ¢ara znazorfiuje, kdy se toto letadlo
dostalo do pozornosti EUR RMA a kdy bylo pfijato opatfeni. ZlepSeni vykonnosti poté, co

provozovatel vyménil vadné Pitotovy trubice, je jasné patrné.
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Graf 6: Detekce zhor§eného ASE [12]

V letech, ktera uplynula od zavedeni systému RVSM, agentura RMA informovala o mnoha

vySetfovanich ASE a pomahala pfi jejich feSeni. Jen v letech 2008 az 2010 méla agentura

RMA ddvod vySetfit 157 jednotlivych drak( letadel kvili nevyhovujici nebo odchylné

vykonnosti ASE a také 12 obecnych vySetfovani typu letadel. Mezi nejcasté;jsi priCiny ASE k

dneSnimu dni patfi:

poskozeni statickych portt a Pitotovych trubic
uniky tlaku v pitotovych/statickych trubkach

Pocitace leteckych dat jsou mimo toleranci

Spatna povrchova uprava natéru v mistech citlivych statickych portd

Nevhodnost kontrolnich postupd RVSM
Zivotnost dild letadel
Neoptimalizované korekce chyb statickych zdroju

Kolisani tlaku zpUsobené ucinky zvinéni povrchu. [12]
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1.7 Pozadavky na barometricky vyskomér v prostoru RVSM

Z duvodu zvlastniho fizeni rizik pro zachovani cilové bezpecnostni hladiny (TSL), na sou¢asné

statické systémy letadel jsou kladené specialni poZadavky pro let v prostoru RVSM.
Letadla pouzivana pro provoz ve vzdusném prostoru RVSM musi byt vybavena:

(a) dvéma nezavislymi systémy méreni vysky;

(b) systémem varovani o nadmoftské vysce;

(c) systémem automatického fizeni vysky;

(d) odpovidagem sekundarniho pfehledového radaru (SSR) se systémem hlaseni nadmorské
vysky, ktery lze pfipojit k systému méfeni nadmorské vysky pouzZivanému pro fizeni

nadmorské vysky [13].

PFi vnéjsi prohlidce letadla je tfeba vénovat zvlastni pozornost stavu statickych zdroj a stavu
potahu trupu v blizkosti kazdého statického zdroje a jakékoli jiné soulasti, ktera ovliviiuje
presnost vySkomérného systému. Tuto kontrolu mlze provést kvalifikovana a opravnéna

osoba jina nez pilot (napf. letovy nebo pozemni inzenyr) [13].

Pfed vzletem by mély byt vySkoméry letadla nastaveny na QNH (atmosféricky tlak v namorni
vySce) letisté a meély by zobrazovat znamou nadmofskou vySku v mezich stanovenych v
provoznich pfiruckach letadla. Oba primarni vyskoméry by mély rovnéz souhlasit v mezich
stanovenych provozni pfiru¢kou letadla. Lze pouzit i alternativni postup s pouzitim QFE
(atmosfeéricky tlak ve vySce letisté/prah drahy). Maximalni hodnota pfijatelnych rozdilt
vySkoméru pro tyto kontroly by neméla prekro€it 23 m (75 stop). Mély by byt provedeny

vSechny pozadované kontroly funkénosti systémua ukazujicich nadmorskou vySku [13].
P¥i vstupu do vzdudného prostoru RVSM by méla byt normalné v provozu néasledujici zafizeni:

- dva primarni systémy mérfeni vysky. Musi byt provedena kfizova kontrola mezi
primarnimi méfenimi vySkomeéry. Minimalné dva z nich se musi shodovat v rozmezi
+60 m (£200 ft). NesplInéni této podminky bude vyZzadovat, aby byl vySkomérny systém

nahladen jako vadny a oznameno fizeni letového provozu (ATC);
- jeden automaticky systém kontroly vysky;
- jedno vyS8komérné zafizeni;
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- fungujici odpovidac [13].

Pfi zméné hladiny by letadlo nemélo pfesahnout nebo nedosahnout povolené letové hladiny o
vice nez 45 m (150 ft). Pfechod do horizontalniho letu by se mél provést pomoci funkce

zachyceni vysky automatického systému fizeni vySky, pokud je na letounu nainstalovan [13].

V intervalech pfiblizné 1 hodiny by se mély provadét kfizové kontroly mezi primarnimi
vySkoméry. Minimalné dva z nich se musi shodovat v rozmezi +60 m (200 stop). Nesplnéni
této podminky bude vyZadovat, aby byl vySkomérny systém nahladen jako vadny a oznameno
to RLP [13].

1.8 Pozadavky na planovani paliva

Zakladni pozadavky na zasobu paliva jsou stanovené v ICAO Annexu 6 a CAT.OP.MPA.150
v Nafizeni Komise (EU) €. 965/2012.

Provozovatel musi stanovit pravidla pro pouzivani paliva pro ucely planovani letd a planovani
za letu, aby zajistil, Ze kazdy let bude mit na palubé dostate¢né mnozstvi paliva pro planovany
provoz a rezervy pro pokryti odchylek od planovaného provozu. Palivova politika a jakakoli jeji

zména vyzaduji pfedchozi schvaleni pfislusnym organem [21]

Letoun musi mit na palubé dostate€nou zasobu pouziteIného paliva umoziujici bezpecné
dokonceni planovaného letu a odchyleni se od planovaného provozu. Minimalni zasoba

pouzitelného paliva, které ma byt na palub&, musi byt zaloZzena na:
a) nasledujicich udajich:

1) na aktualnich udajich konkrétniho letounu ziskanych ze systému sledovani spotfeby paliva,

jsou-li dostupné; nebo

2) pokud nejsou aktualni udaje konkrétniho letounu dostupné, na uUdajich poskytnutych

vyrobcem letounu; a

b) provoznich podminkach pro planovany let, v€etné:

1) provozni hmotnosti letounu;

2) oznameni NOTAM,;

3) poslednich meteorologickych hlaseni nebo kombinaci poslednich zprav a pfedpovédi;

4) postupu ATS, omezenich a pfedpokladanych zdrzeni; a
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5) vliva odlozenych Ukoll udrzby a/nebo povolenych odchylek na draku [22].

Pred letem provozovatel musi provést vypocet potfebného paliva na let. Tento vypocCet musi

zahrnovat:

1) palivo pro pojizdéni. Tato slozka odpovidd mnozstvi paliva, jehoz spotfeba se ocekava pred
vzletem s pfihlédnutim k mistnim podminkam na letisti odletu. Zahrnuje také mnozstvi, které

se spotfebuje pomocnou energetickou jednotkou (APU);

2) tratové palivo, odpovidajici mnozstvi paliva, které umozni letounu let od vzletu nebo bodu
preplanovani za letu az po pfistani na letisti uréeni Do této sloZzky musi byt zohlednény

provozni podminky;

3) palivo pro nepfedvidané okolnosti, odpovidajici mnozZstvi paliva potfebného ke kompenzaci
nepfedvidanych faktor(. Tato slozka je urCena jako reserva pro nepredvidané okolnosti,
jakozto odchylka od trati z divodu Spatné navigace, odchylka od planované trati z divod
poCasi apod. Musi zahrnovat 5 % planovaného tratového paliva, jehoz vypocet je zaloZen na
primérné spotfebé pouzité pfi planovani tratového paliva, ale v kazdém pfipadé nesmi byt
toto mnozstvi mensi neZ mnozstvi potfebné pro let po dobu 5 minut vy¢kavaci rychlosti ve

vySce 450 m (1 500 ft) nad letiStém ur€eni pfi standardnich podminkach;

4) palivo pro let na nahradni letisté ur€eni, odpovidajici mnozstvi paliva, které letounu umozni
provést nezdarené pfiblizeni na letisti uréeni, stoupat do pfedpokladané cestovni hladiny,
udrzovat pfedpokladané smérovani, klesat do bodu, v kterém bude zahajeno predpokladané

pfiblizeni a provést pfiblizeni a pfistani na nahradnim letisti urceni.

Pokud jsou pozadovana dvé nahradni letisté urCeni je potfeba takové mnozstvi paliva, které
letounu umozni pokraovat na nahradni letidté urCeni, které vyZaduje vétSi mnozZstvi paliva
pro let na nahradni letisté. V pfipadé, Ze je let provadén bez zvoleného nahradniho letisté
ur€eni, tato sloZzka paliva musi obsahovat potfebné mnozstvi paliva, které letounu umozni let
po dobu 15 minut vyCkavaci rychlosti ve vysce 1 500 ft nad nadmofrskou vyskou letisté urceni
pfi standardnich podminkach. Pokud je letisté planovaného pfistani osamocené, slozka paliva
pro let na nahradni letist&€ musi zahrnovat mnoZstvi paliva potfebné pro let po dobu 45 minut
plus 15 % planované doby letu v cestovni hlading, v€etné kone¢né zalohy paliva, nebo 2
hodiny (podle toho, které mnozstvi je nizsi) pro letouny s pistovym motorem a pro letouny s
turbinovym motorem mnozstvi paliva potfebné pro let po dobu 2 hodin se spotfebou pfi

normalnim cestovnim letu nad cilovym letistém, v€etné kone¢né zalohy paliva.
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5) kone¢nou zalohu paliva. Pro letouny s pistovym motorem tato slozka zahrnuje mnozstvi
paliva potfebné pro let po dobu 45 minut pfi rychlosti a v nadmorskeé vySce stanovené Statem
provozovatele a pro letouny s turbinovym motorem mnozstvi paliva potfebné pro let po dobu
30 minut vyCkavaci rychlosti ve vySce 1 500 ft nad nadmofskou vyskou letisté pfi standardnich

podminkach;

6) dodatecné palivo. Toto palivo se pfidava v souladu s postupy konkrétni letecké spolecnosti

nebo v souladu se specifickym druhem leteckého provozu.
7) palivo dle uvazeni. Tato slozka je pfedmétem rozhodnuti velitelé letadla [22]

30. fijna 2022 vstoupilo v platnost rozhodnuti EASA 2022/005/R, které upravuje postup volby

paliva pro nepredvidané okolnosti.

Nova pravidla zavadéji tfi rizné palivové plany: zakladni palivovy plan, palivovy plan s
odchylkami a individualni palivovy plan. Pfechod ze sou€asnych pravidel na zakladni palivovy
rezim nevyzaduje z pohledu leteckého provozovatele pfilis velké usili. DalSi dva plany jsou
dobrovolné a jejich zavedeni si vyzada vice zdroju, protoze vyzaduji od leteckych spolecnosti
rozSifené moznosti monitorovani. Vnitrostatni organy budou muset rovnéz upravit svlj dohled,

aby zajistily, ze nebude ohrozena uroven bezpecénosti [23].

Pfesna snizZeni, ktera by byla pfipustna pro jednotlivé operace, se liSi podle trasy a pouzitého

letadla. Z hlediska Zivotniho prostfedi bude mit tento regulaéni bali¢ek nasledujici vyhody:

- maximalni snizeni spotfeby paliva pro provozovatele z ¢lenskych statll EU na zakladé letl v
roce 2015 Cinilo Fadové 1 milion tun ro¢né. To by znamenalo potencialni odhadovanou rocni

usporu 3 milionu tun CO2 (na zakladé pfedpokladu, Ze 1 tuna paliva vyprodukuje 3 tuny CO2).

- odhad potencialni uspory ve vysi 0,29 kg na minutu pfi letu na kratké vzdalenosti a 2,31 kg
na minutu pfi letu na dlouhé vzdalenosti. Tato potencialni uspora by pfedstavovala pfiblizné 1

% emisi z evropskych letd.

Uspory budou ve vétsi mife pfinosem pro dalkové lety. Pravé tyto lety produkuiji nejvice emisi
CO2. Podle udaju Eurocontrolu predstavuiji dalkové lety 6,2 % letd, ale vytvareji 51,9 % emisi
CO2 [23].
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1.9 Ceny leteckych pohonnych hmot

Cena leteckého paliva bezprostfedné ovliviiuje ekonomiku leteckého provozu. SniZeni

spotieby paliva, a tudiz i nakladu na jeho pofizeni je v zajmu leteckych dopravcu. Existuje

nékolik druhu paliva, ktera se pouzivaji v letecké dopravé. Letadla s proudovymi motory

pouzivaji letecky petrolej Jet A-1. Fluktuace cen na letecky petrolej ovliviiuje naklady dopravct

na konkrétnich linkach a je pro né motivaci pro co nejuspornéjSi provoz své flotily. Jednou

z moznosti uSetfit na spotfebé paliva je vyuziti optimalnich letovych hladin.

Jak vyplyva

z obrazku nize, pramérna cen paliva Jet A1 ve svété je 144,45 americkych dolarti za barel,

coz je v prepoctu 0,9 americkych dolaru za litr.

- Index Value
- Sharein vs. 1week vs 1 month
14. Rijna 2022 cts/gal $/bbi S/mt 2000 vs.1yrago
World Index ago ago
=100
Cena paliva Jet A-1 100% 34393 14445 1140.72 39487 -7.3% 18.8% 47.3%
Asia & Oceania 22% 305.43 128.28 1013.41 366.53 -1.9% 14.5% 33.8%
Europe & CIS 28% 34239 14381 113463 387.45 4.5% 14.7% 46.4%
Middle East & Africa 7% 31442 132.05 1042.66 304,36 -3.3% 16.3% 38.7%
North America 39% 369.27 155.09 1225.24 41232 -12.1% 23.9% 55.9%
Latin & Central America 4% 371.40 15599 1232.32 432n 4.3% 21.9% 55.8%

Tabulka 8: Ceny paliva JET Al pro tyden od 14.10.2022 [18]

Cena paliva Jet je Uzce spjata s aktualni cenou na ropu, jak je zobrazeno na grafu nize.
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Graf 7: Korelace mezi cenou paliva Jet a cenou na ropu [18]

Za posledni rok je cena ropy, a tudiz i cena paliva Jet se zvétSila skoro o dvojnasobek. Tim
padem je pro leteckého provozovatelé velice vyhodné peclivé analyzovat spotfebu a pokud

mozno usetfit jesté vice.
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Graf 8: Zména ceny paliva Jet za posledni rok [18]
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2. Metody

Aby se dalo stanovit, zda rozSifeni RVSM prostoru ma smysl €i nikoliv, byly zvoleny nésledujici
dvé metody. Prvni je analyza spotfeby letadel v rdznych letovych hladinach na
mezikontinentalnich letech. Pravé na delSich letech je rozdil ve spotfebé paliva vétsi na
rliznych hladinach. Druhou metodou je potvrzeni udrzeni pfesnosti vySkoméru ve hladinach

nad FL410. Potvrzeni bylo ziskano béhem testl statického systému moderniho letounu.

2.1 Analyza letovych plana

Pro stanoveni rozdill v spotfebé paliva a produkovanych emisi pfi vyuziti vySSich letovych
hladin byl pouzit program SimBrief od spoleCnosti Navigraph. Tento nastroj umoziiuje
planovani let pro potfeby letovych simulatord s vyuzitim realnych letovych cest, parametra
letadel, aktualnich omezeni a pocasi. Tim padem vystupni data z tohoto programu muizeme

hodnotit jako spolehlivé.

Pro vyjadfeni maximalni vysky letu letound vyuzivame dva zakladni pojmy: absolutni dostup

a provozni dostup.

- Absolutnim dostupem je vySka, ve které letadlo ma nulovou vertikalni rychlost se vS§emi

pracujicimi motory na maximalnim trvalém vykonu.

- Provoznim dostupem je vyska, ve které letadlo ma vertikalni rychlost 300 ft/ min. Pravé

tento pojem nas zajima z pohledu praktického vyuziti pfi béZzném provozu.

Z pohledu problematiky této prace je ale pro vyjadieni maximalni vySky letadla dulezity pojem
Maximalni provozni vySka letounu. Maximalni provozni vySka se urCuje na zakladé ftfi

hodnot:

- Maximalni certifikovana vySka uvedena v Letové pfiruCce letadla (obvykle se jedna o

konstrukeni vySku, ktera je nejCastéji definovana limity tlakového zatizeni na trupu

- Vy8ka omezena tahem (Thrust Limited Altitude) pfi pfevazujici provozni hmotnosti
letadla a podminkach prostfedi - vyska, ve které je k dispozici dostateCny tah pro
zajisténi urcité minimalni rychlosti stoupani (jedna se o obvykly kontrolni limit zejména

pfi zataCeni a dostupny tah muze byt velmi maly).

- Maximalni vySka omezena tfepetanim pfi pfevazujici provozni hmotnosti letadla a
podminkach prostfedi - vyska, ve které mlze dojit k zatizeni 1,3 g v dusledku zataceni,
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manévrovani nebo turbulence, aniz by se vyskytlo tfepetani spojené s padem pfi nizké

rychlosti nebo s vysokorychlostnim padem [24].

70 procent souCasnych Sirokotrupych letadel, které se pozivaji na dalkovych letech, ma
maximalni provozni vySku kolem 43 000 stop. Mezi takova letadla patfi: B767, B777, B787-8,
B747, A350-900, A380.

Pro zjisténi rozdilt spotfeby paliva na konkrétnim letu pfi vyuziti rznych letovych hladin byly
vybrany ¢&tyfi linky. Pro vSechny Useky byly pouzité parametry zakladniho modelu fady Boeingu
787: Boeing 787-8 s provoznim dostupem 43 100 ft (FL431) v rezimu dalkového letu LRC.
Mérfeni bylo provedeno za podminek standardni atmosféry a bez vlivu vétru. Kromé toho,
nebyly brany vpotaz aktudlni NOTAMy. Timto postupem bylo dosazeno snadno
replikovatelnych podminek. Vystupni Udaje z programu SIimBrief byly ovéfené porovnanim
s letovou pfiru¢kou letounu, a to konkrétné s kapitolou B787-8 FCOM Perfomance in flight.
Udaje z programu SimBrief pfesn& odpovidaji skuteénym vykonnostnim parametriim letadla

v rezimu LRC.
Mnozstvi paliva na let bylo stanoveno podle pravidel, popsanych v podkapitole 1.9.

Shrnuti podminek analyzy je pfedstaveno v tabulce €.9.

Letoun Boeing 787-8

Rezim Long Range Cruise

Podminky MSA

Stav s nulovym vétrem

Bez omezeni NOTAM

Tabulka 9: Shrnuti podminek analyzy

Pro analyzu letovych planu byly vybrané dalkové linky z Londyna, Velka Britanie do Darwinu,
Australie a Kapského mésta, Jihoafricka republika. Podobné nebo totozné linky jiz existuiji.
Napfiklad, australsky dopravce Qantas provozuje kazdodenni linku z Londyna do Perthu. Do
Kapského mésta se Iéta pravidelné British Airways a Virgin Atlantic. Obé tyto destinace

obsluhuje Boeing 787, pfipadné Boeing 777.
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Podrobny prehled vybranych linek:
* 1. Linka:
- Londyn (letisté Heathrow, EGLL) — Darwin, Australie (YPDN)
- Nejbliz8i vhodné zalozni letisté — Tindal (YPTN)
- Hmotnost letadla bez paliva (ZFW) 136 tun na Useku EGLL-YPDN
- Hmotnost cestujicich, jejich zavazadel a ndkladu celkem 14.8 tun (payload)
- Zalozni palivo na 30 minut letu, palivo pro nepfedvidané udalosti na 20 minut.

- Porovnani letovych hladin 410 a 430 s postupnym stoupanim pfes hladiny 350, 370 a
390.

Na obrazku ¢.8 je zobrazena trat’ a body postupného stoupani (€ervenou te¢kou hladiny 350,
370, 390, 410 a zlutou — FL430).

sh=Nmlindis (oifpdelatamadse b s nddn D linises telics s ndadanioy

B e R

Obrazek 8: Trat EGLL-YPDN
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« 2. Linka:

- Darwin, Austrélie (YPDN) — Londyn (letisté Heathrow, EGLL)

- Hmotnost letadla bez paliva (ZFW) 138.3 tun
- Hmotnost cestujicich, jejich zavazadel a ndkladu celkem 17.1 tun (payload)
- Zalozni palivo na 30 minut letu, palivo pro nepfedvidané udalosti na 20 minut.

- Porovnani letovych hladin 400, 420 a 430 s postupnym stoupanim pfes hladiny 340,
360 a 380.

Na obrazku €.9 je zobrazena trat’ a body postupného stoupani (€ervenou teckou hladiny 340,
360, 380, 400 a zZlutou — FL420).

Obréazek 9: Trat’ YPDN-EGLL
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« 3. Linka:

Londyn (letisté Heathrow, EGLL) — Kapské mésto, Jihoafricka republika (FACT)
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Hmotnost letadla bez paliva (ZFW) 145 tun

Hmotnost cestujicich, jejich zavazadel a ndkladu celkem 23.8 tun (payload)

Zalozni palivo na 30 minut letu, palivo pro nepfedvidané udalosti na 20 minut.

Porovnani letovych hladin 410 a 430 s postupnym stoupanim pres hladiny 370 a 390.

Na obrazku €.10 je zobrazena trat a body postupného stoupani (¢ervenou te¢kou hladiny 370,
390, 410 a zlutou — FL430).
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Obréazek 10: Trat EGLL-FACT
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* 4. Linka:

- Kapské mésto, Jihoafricka republika (FACT) — Londyn (letisté Heathrow, EGLL)

- Hmotnost letadla bez paliva (ZFW) 145 tun

- Hmotnost cestujicich, jejich zavazadel a nakladu celkem 23.8 tun (payload)

- Zalozni palivo na 30 minut letu, palivo pro nepfedvidané udalosti na 20 minut.

- Porovnani letovych hladin 400 a 420 s postupnym stoupanim pres hladiny 380 a 400.

Na obrazku €.11 je zobrazena trat a body postupného stoupani (¢ervenou te¢kou hladiny 380,
400 a Zlutou — FL420).
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Obrazek 11: Trat FACT-EGLL
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Ve vsech pfipadech vyskovy profil byl naplanovan tak, aby letadlo zlstavalo kolem svoji

optimalni hladiny po dobu celého letu.

Optimalni letova hladina je takova, pfi niz dané nastaveni tahu vede k odpovidajici maximalni
doletové rychlosti. Optimalni vySka neni konstantni a méni se v pribéhu dlouhého letu podle
toho, jak se méni atmosférické podminky a hmotnost letadla. Velka zména teploty vyrazné
zméni optimalni vysku, pfi¢emz pokles teploty odpovida zvySeni vysky. V optimalni nadmorské
vySce budou provozni naklady minimalni pfi letu s nejvétsi usporou paliva. V obou pfipadech

se optimalni nadmofiska vyska zvysuje se snizovanim hmotnosti letadla [14].

Pro letoun Boeing 787-8 optimalni letova hladina mé nasledujici vztah ke hmotnosti letadla:

Hmotnost letadla Optimélni letova hladina
150 tun FL430
160 tun FL419
170 tun FL406
180 tun FL394
190 tun FL383
200 tun FL372
210 tun FL362
220 tun FL353

Tabulka 10: Vztah mezi optimalni hladinou a hmotnosti

2.2 Méreni presnosti statického systému

Pro potvrzeni schopnosti udrzeni pozadované presnosti vySkomér and hladinou 410 bylo
pouzito méfeni presnosti statického systému Air Data Computer. Jedna se o vyrobek, ktery je
nainstalovany na letadle Gulfstream G550. Tento vyrobek splriuje kritéria pro RVSM prostor a
muze byt také nainstalovany na dopravnich letadlech typu Boeing, Airbus nebo soukromych

letadlech typu Gulfstream, Cessna Cltation atd.

Méreni probéhlo po opravé Air Data Modulu od spole€nosti Textron Aviation, ktery poskytuje
digitalni vystup snimanych tlakd. Lze jej pouzit v mistech snimani celkového nebo jen

statického tlaku. Déale udaje postupuji do Air Data Computer.
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Letecky datovy pocita¢ (ADC) je zakladni sou¢asti avioniky v letadlech. Tento pocita¢ dokaze
namisto jednotlivych pfistroja urcit kalibrované udaje o rychlosti letu, Machové Cdisle,
nadmofrské vySce a vertikalni rychlosti z Pitot-statického systému letadla. V nékterych velmi

rychlych letadlech se misto kalibrované rychlosti vypocitava ekvivalentni rychlost letu.

Pocitate ADC maiji obvykle také vstupni udaje o celkové teploté vzduchu. Umoznuje to

vypocet staticke teploty vzduchu a prave vzdusdné rychlosti letu TAS.

V modernich letadlech je pocitac leteckych dat asto kombinovan se zdroji nadmorské vysky,
kurzu a navigace v jediné jednotce znamé jako inercialni referencni jednotka leteckych dat
(ADIRU). Ta byla nyni nahrazena globalnim naviga¢nim inercialnim referenénim systémem
leteckych dat (GNADIRS) [15].

Méreni vySkomérl a statickych systému probiha na zemi bud’ po opravé anebo v planovanych
intervalech. Technicky personal méfi vystup v podobé vysky pfi nastaveni rliznych tlakovych
hladin. Nasledné se urcuje odchylka od pozadované hodnoty a zda je v tolerovaném rozmezi.

PFiklad pouzivané tabulky toleranci na riznych tlakovych hladinach je v tabulce ¢.11
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Vyska Ekvivalentni tlak |Tolerance +/-
(stopy) (hPa) (stopy)

-1 000 1050.43 20
0 1013.25 20
500 995.13 20
1 000 977.22 20
1500 959.57 25
2 000 942.17 30
3 000 908.17 30
4 000 875.15 35
6 000 812.02 40
8 000 752.66 60
10 000 696.85 80
12 000 644 .42 90
14 000 595.25 100
16 000 549.16 110
18 000 506.02 120
20 000 465.65 130
22 000 427.92 140
25 000 376.04 155
30 000 300.89 180
35 000 238.45 205
40 000 187.55 230
45 000 147 .48 255
50 000 115.99 280

Tabulka 11: Tabulka tolerance pfesnosti vySkoméru [16]

Méfeni, vyuzité v této praci, bylo provedeno pro rozsah vysek od -1000 stop do 51 000 stop.
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3.Vysledky

V této kapitole jsou predstaveny vysledky analyzy letovych pland a pfesnosti vySkoméra. V
ramci analyzy letovych pland je podstatny rozdil planovaného paliva na let. V zavislosti na
maximalni letové hladiné se méni celkové mnozstvi paliva, palivo pro tratovy let a palivo pro
nepredvidatelné okolnosti. Mnozstvi paliva pro let na zalozni letisté je ve vSech pfipadech
stejné, jelikoz na tomto relativné kratkém useku letadlo vétSinou zlstava v ramci soucasného
RVSM prostoru. Zadné dal$i palivo nebylo zahrnuto v méfeni, jelikoz slozka Extra je
pfedmétem rozhodnuti posadky pfed konkrétnim letem, tudiz nejde odhadnout jeji realnou

hodnotu.

3.1 Vysledky analyzy letovych plant

Pro prvni linku z Londyna do Darwinu v maximalni hladiné 410 celkové mnozstvi paliva na let
¢ini 92 326 kg. Z toho tratové palivo je 85 310 kg. Celkova doba letu je 17 hodin a 15 minut.
Doba letu na zalozni letisté Tindal €ini 43 minut a pro tento Usek je potfeba 3073 kg paliva.
Celkové mnozstvi paliva pro let na zalozni letisté a kone¢na zaloha je 4869 kg. Letadlo je
schopné vystoupat do letové hladiny 410 po deseti a pul hodinach letu a vyuzije tuto hladinu

po dobu Sesti hodin. Toto odpovida 35% celkové doby letu.
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FUEL ARPT FUEL TIME
TRIP DRW 85310 1715
CONT 20 MIN KUL 1648 0020
ALTN KTR 3073 0043
FINRES 1796 0030
ETOPS/ETP 0 0000

EXTRA 0 0000
T/OFF FUEL 91827 1848
TAXTI LHR 499 0020
BLOCK FUEL LHR 92326

PIC EXTRA ...,

TOTAL FUEL. ...,

REASON FOR PIC EXTRA ............
FMC INFO:

FINRES+ALTN 4869
TRIP+TAXT 85809

Obrazek 12: Planované palivo na let ve FL410 do YPDN

Kdyby letadlo dostoupalo do hladiny 430, uSetfilo by 281 kg paliva a doletélo by do destinace
0 4 minuty dfive. Celkovéa doba, stravena v hladiné 430 je 4 hodiny 36 minut, coz odpovida
zhruba 27% celkové doby letu. Konec¢na zaloha paliva a palivo pro let na zalozni letisté

zUstavaji stejné.
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FUEL ARPT
TRIP DRW
CONT 20 MIN KUL
ALTN KTR
FINRES

ETOPS/ETP

EXTRA

T/OFF FUEL

TAXT LHR
BLOCK FUEL LHR
PIC EXTRA

TOTAL FUEL

REASON FOR PIC EXTRA

FMC INFO:
FINRES+ALTN
TRIP+TAXT

Obrazek 13: Planované palivo na let ve FL430 do YPDN

Pro zpate€ni let z Darwinu do Londyna je celkové mnozstvi paliva pro tratovy let s maximalni

hladinou 400 — 90 097 kg. Let na zalozni letisté trva pouhych 27 minut a je pro néj potfeba

1775 kg paliva.
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S

TRIP

CONT 20 MIN
ALTN

FINRES

T/OFF FUEL
TAXT

BLOCK FUEL
PIC EXTRA
TOTAL FUEL

REASON FOR PIC EXTRA

FMC INFO:
FINRES+ALTN
TRIP+TAXI

Obrazek 14: Planované palivo na let ve FL400 do EGLL

0 0000

89598 1810

499 0020
90097
3594
84838

V pfipadé rozSifeni RVSM prostoru, letadlo by mohlo nastoupat do hladiny 420 v posledni

tfetiné svého letu a usetfit tak 405 kg.

57



RS
Fakulta dopravni /tr‘

Ceské vysoké uéeni technické v Praze

FUEL ARPT FUEL TIME
TRIP LHR 83938 1650
CONT 20 MIN PKX le6l 0020
ALTN LGW 1775 0027
FINRES 1819 0030

EXTRA 0 0000
T/OFF FUEL 89193 1807
TAXT DRW 499 0020
BLOCK FUEL DRW 89692

PIC EXTRA ...

TOTAL FUEL. ...,

REASON FOR PIC EXTRA ............
FMC INFO:

FINRES+ALTN 3594
TRIP+TAXT 84437

Obrazek 15: Planované palivo na let ve FL420 do EGLL

V soucCasné dobé existuje také moznost vyuzit hladinu 430 pro lety na zapad, nicméné

uSetfené mnozstvi paliva je mensi nez ve hladiné 420 — pouze 322 kg.
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FUEL ARPT FUEL TIME
TRIP LHR 84019 1650
CONT 20 MIN PKX 1663 0020
ALTN LGW 1775 0027
FINRES 1819 0030

EXTRA 0 0000
T/OFF FUEL 89276 1807
TAXT DRW 499 0020
BLOCK FUEL DRW 89775

PIC EXTRA ...,

TOTAL FUEL .....

REASON FOR PIC EXTRA ............
FMC INFO:

FINRES+ALTN 3594
TRIP+TAXT 84518

Obrazek 16: Planované palivo na let ve FL430 do EGLL

Celkové mnozstvi paliva pro tieti linku z Londyna do Kapského mésta €ini 61744 kg. Tohle je

vypocet pro let ve hladiné 410.
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FUEL ARPT FUEL TIME
TRIP CPT 54303 1116
CONT 20 MIN LAD 1606 0020
ALTN GRJ 3457 0048
FINRES 1879 0030

EXTRA 0 0000
T/OFF FUEL 61245 1254
TAXT LHR 499 0020
BLOCK FUEL LHR 61744

PIC EXTRA ...,

TOTAL FUEL. ...,

REASON FOR PIC EXTRA ............
FMC INFO:

FINRES+ALTN 5336
TRIP+TAXT 54802

Obrazek 17: Planované palivo na let ve FL410 do FACT

Kdyby letadlo mohlo vyuzit hladinu 430, spalilo by o 132 kg navic.
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FUEL ARPT FUEL TIME
TRIP CPT 54430 1115
CONT 20 MIN LAD 1611 0020
ALTN GRJ 3457 0048
FINRES 1879 0030

EXTRA 0 0000
T/OFF FUEL 61377 1253
TAXTI LHR 499 0020
BLOCK FUEL LHR 61876

PIC EXTRA ...,

TOTAL FUEL  .....

REASON FOR PIC EXTRA ............
FMC INFO:

FINRES+ALTN 5336
TRIP+TAXT 54929

Obrazek 18: Planované palivo na let ve FL430 do FACT

V pfipadé zpatecniho letu z Kapského mésta do Londyna, letadlo potfebuje celkem 60021 kg
paliva pro let s maximalni hladinou 400.
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FUEL ARPT FUEL TIME
TRIP LHR 54151 1117
CONT 20 MIN JED 1598 0020
ALTN LGW 1891 0029
FINRES 1882 0030
ETOPS/ETP 0 0000

EXTRA 0 0000
T/OFF FUEL 59522 1236
TAXI CPT 499 0020
BLOCK FUEL CPT 60021
PIC EXTRA .....

TOTAL FUEL. ...,
REASON FOR PIC EXTRA ............

FMC INFO:
FINRES+ALTN 3773
TRIP+TAXT 54650

Obrazek 19: Planované palivo na let ve FL400 do EGLL

Kdyby letadlo mohlo vyuzit hladinu 420, uSetfi tak 219 kg a doleti o jednu minutu rychleji.
Celkova doba, stravena ve hladiné 420 je 2 hodiny a 48 minut. Je to zhruba 25% celkové doby

letu.
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V tomto pfipadé nebyl spocitan let pro hladinu 430, jelikoz by letadlo letélo nad svoji

FUEL ARPT
TRIP LHR
CONT 20 MIN JED
ALTN LGW
FINRES

ETOPS/ETP

53935
1595
1891
1882

T/OFF FUEL
TAXI CPT

BLOCK FUEL CPT
PIC EXTRA
TOTAL FUEL

REASON FOR PIC EXTRA

FMC INFO:
FINRES+ALTN
TRIP+TAXT

Obrazek 20: Planované palivo na let ve FL420 do EGLL

optimalni hladinou a delSi dobu pfed tim by muselo letét ve hladiné 400. Nejlepsi variantou

pro tento let je pravé vyuziti hladiny 420.

3.2 Vysledky méreni presnosti vySkoméru

Vysledkem mérfeni presnosti statického systému ADC je nasleduijici tabulka €.12. V tabulce

je predstaveno méfeni Gidajtl o vySce a porovnani s pripustnou toleranci. Udaje jsou

zaznamenané z vySkomeru pilota, druhého pilota a odpovidace.
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Pilot Copilot | ATC
Alt Limits ADS1 | ADS2 | No.2
ADS3 | ADS4 | No.2

Max:
40,000 40,075 40,005 | 40,008 | 40,000
Min: 39,925 | 40,027 | 40,027 | 40,000
45,000 Max:45,085 | 45,005 | 45,004 | 45,000
Min: 44,915 | 45,032 | 45,032 | 45,000

Max:
50,000 50,095 50,004 | 50,009 | 50,000
Min: 49,905 | 50,037 | 50,057 | 50,000

Max:
51,000 51,097 51,005 | 51,010 | 51,000
Min: 50,903 | 51,039 | 51,039 | 51,000

Tabulka 12: Vysledky méreni pfesnosti vyskomeért
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4. Diskuse

Po analyze vysledki mizeme stanovit, Ze velka dopravni letadla mohou uSetfit stovky
kilogramu paliva pfi vyuziti vétSich hladin b&éhem delSich letd. Tato Uspora ma bezprostfedni
vliv na ekonomiku letu a jeho ekologicky dopad. Pfi vypoc¢tu ekonomické vyhody vyuziti hladin
nad FL410 je vyuZit pfepolet mnoZstvi uSetfeného paliva na hmotnost potencialniho
uziteCného zatizeni. Snizeni uhlikové stopy letadla je dokazéno pFepoctem mnozstvi
uSetfeného paliva na hmotnost oxidu uhliitého, ktery se bézné produkuje pfi spalovacim

procesu v motoru letounu.

Struéné shrnuti mnoZstvi uSetfeného paliva je pfivedeno v tabulce €.13.

Linka |FL400 |FL410 |FL420 |FL430 |Rozdil
LHR-DRW 92326 kg 92045 kg |281kg
DRW-LHR 90097 kg 89692 kg |89775 kg |405kg

LHR-CPT 61744 kg 61876 kg [ISOKGINN

CPT-LHR |60021 kg 59802 kg |N/A 219kg

Tabulka 13: Shrnuti rozdild ve spotfebé paliva

Tyto hodnoty jsou pouzity nize pro vypocet ekonomického a ekologického dopadu mozného

rozSifeni RVSM prostoru.

Ekonomicky dopad

Pro zjisténi poctu potencialnich letenek, které se miazou prodat na takovych letech, byly
pouzité standardni EASA hmotnosti cestujicich podle AMC1 CAT.POL.MAB.100(e) Mass and
balance, loading.

Standardni hmotnost jednoho cestujiciho (nezavislé na pohlavi) v letadle s kapacitou vétsi jak
30 lidi je 84 kg [17].

AvSak navyseni poctu cestujicich vede k vétsi spotfebé paliva. Mnozstvi paliva, které bude
navic spotfebovano letadlem je priméru 2% hmotnosti cestujiciho v pfepoctu na hodinu letu.

Z toho vychazi nasledujici vzorec: 1)

P=F- (1+2Xt)
0 100

kde

65



Fakulta dopravni
Ceské vysoké uéeni technické v Praze

ey
e

P je UziteCné zatizeni
F je mnozstvi uSetfeného paliva
t je celkovy Cas letu

To znamena, kdyz uSetfime pfi letu ve hladiné 430 na letu z EGLL do YPDN 281 kg paliva,
muzeme nabrat naklad nebo lidi v hmotnosti 209,7 kg navic. PFi zpate¢nim letu do Londyna
muzeme vzit o 302,2 kg navic. V prepoctu na standardni hmotnosti EASA to odpovida 2,5,

respektive 3,6, cestujicim navic.

V souc€asné dobé existuje podobna linka z Londyna do Perthu, kterou provozuje australska
spolec¢nost Qantas. Cena na takovy let v prosinci 2022 - lednu 2023, podle oficidlniho webu

Qantas je kolem 45 000 korun ¢eskych za jednosmérny let.

Pfi lince do Kapského mésta a zpét bylo mozné usetfit pouze na zpateénim letu, a to 219 kg.
Toto odpovida 179,5 kg uzite€ného zatizeni. Bylo by tak mozné prodat na tento let 0 2,1

letenky navic.

Stejnou linku provozuje spole¢nost British Airways a podle jejich oficialnich cen na prosinec
2022—-leden 2023, zpateéni let vyjde na 27 000 korun Eeskych, jednosmérny vSak za 22 000
K¢E.

Kdyby spole¢nost rozhodla neprodavat letenky navic, tak by mohla usetfit znaCné mnozstvi

penéz na cené paliva.

Pravé diky rozSifeni RVSM prostoru by provozovatelé mohly jesté vic usSetfit na rozdilu ve

spotfebé, a to pfi vyuziti optimalnich letovych hladin nad FL410.

Kdyz provozovatel na lince Londyn — Darwin nenavyS$i naklad o rozdil ve spotfebé paliva ve
hladiné FL430, muze potencialné uSetfit 320 americkych dolart (281 kg = 355,69 litrd).

Na zpatecni lince Darwin - Londyn Uspora €ini 461 americkych dolar(.

Na lince z Londyna do Kapského mésta provozovatel spotfebuje o 132 kg paliva navic, coz je
v pfepoctu zvySeni nakladu o 150 americkych dolari. Nicméné uSetfené palivo na zpatec¢ni

lince do Kapského mésta pfinese provozovateli usporu 250 americkych dolaru.

Roc¢ni uspory budou €init v priméru 142 500 americkych dolaru pfi provozu linky do Australie
a 91 250 na lince do Kapského mésta (pokud letadlo vyuZije rozSifeni RVSM pouze na

zpatecni lince)
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Ekologicky dopad

CO2 je nejvétsi slozkou emisi z letadel, tvofi pfiblizné 70 % vyfukovych plynd. Tento plyn se v
atmosféfe misi se stejnym pfimym oteplovacim ucinkem, jaky ma jeho vypousténi z jinych
zdroju spalovani fosilnich paliv. Spotfeba leteckého paliva produkuje CO2 v definovaném
poméru (3,16 kilogramu CO2 na 1 kilogram spotfebovaného paliva) bez ohledu na fazi letu.
Diky své delsi zivotnosti v atmosfére je CO2 jako sklenikovy plyn obzvlasté silny. Po vypusténi
do ovzdu$i se 30 % daného mnozstvi tohoto plynu béhem 30 let pfirozené odstrani z
atmosféry, dalSich 50 % zmizi béhem nékolika set let a zbyvajicich 20 % zlstava v atmosfére

po tisice let [19].

Kdyz pfepoéteme uSetfené palivo bez ohledu na potencialni zvétSeni nakladu na lince,

dostaneme nasledujici vysledky:

- Na prvni lince letadlo vyprodukuje o 887,96 kilogramt oxidu uhli¢itého min, na druhé o
1 279,8 min.

- P¥i letu do Kapského mésta neni vyhodné stoupat nad hranici sou¢asného RVSM

prostoru, avSak na zpatecnim letu by se do atmosféry dostalo o 692 kg CO2 miri.
Tato Cisla jsou ohromuijici, kdyz se vezme v potaz pocet takovych linek denné.

Samotné zavedeni RVSM prostoru jiz pfispélo ke sniZeni spotfeby paliva 0 1.8 % £ 0.5 % na
vnitrostatnich letech v USA [20].

Neni pochyb, ze dalsi rozSifeni RVSM prostoru pfispéje ke snizeni Skodlivych emisi v letecké

dopravé.

Presnost vySkoméra nad FL410

Méfeni pfesnosti moderniho systému leteckych dat dokazuje, Ze sou€asné statické systémy
jsou schopné poskytovat pfesné udaje o vySce az do hladiny 510. Chyba méfeni ve hladiné
510 je jen o nékolik setin stop vétsi, nez v sou€asnych hladinach RVSM 400 a 410. Pfi
rozSifeni RVSM by se tak nemélo vyskytnout vétsi riziko ztraty rozestupd mezi letadly kvuli

Spatnému méfeni vysky.

Kromé toho, mizeme ocCekavat, ze pfi€ina pravdépodobné ztraty rozstupt nad FL410 bude

lidska chyba, jak je to v sou¢asném RVSM prostoru [7]. V kapitole 1.6 na Grafu ¢.3 jsou

znazornéné nejCasté;jSi pficiny pfi ztraté vertikalniho rozstupu. Ve vétsiné pfipadu pfic¢inou byla

lidska chyba, at’ uz ze strany posadky nebo Fidiciho. Ostatni pfiCiny, jako nouzové klesani

v pfipadé ztraty pretlaku kabiny, neschopnost udrZet hladinu pfi vysazeni motoru nebo plnéni
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pokynu systému TCAS zustanou stejné, jelikoz se nepredpoklada zména nouzovych postupu
ve hladinach nad FL410. RozSifeni RVSM prostoru by tak nemélo pfinést s sebou zZadnou

doposud neobjevenou pficinu ztraty rozstupu.
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5. Zaver

Tato diplomova prace ukazuje, ze souCasny RVSM prostor jiz nestaci velkym dopravnim
letadlim. Vzhledem k rychle rozvijejici se letecké dopravé, mizeme v budoucnu oekavat
potfebu zvétsit tento prostor alespori o dvé hladiny do FL430. Toto fedeni pfispéje k navyseni
kapacity svétového RVSM prostoru. Souasna velka dopravni letadla a budouci projekty
konstruk&énich kancelafi by mohly vyuzivat lety v optimaini hlading, a tim dosahnout snizeni

spotfeby paliva a emisi.

Soucasné legislativni pozadavky na RVSM prostor se daji aplikovat i na rozsifeni tohoto
prostoru. Rizika ztraty bezpe&ného rozestupu mezi letadly jsou totozné i nad hladinou 410. Po
analyze presnosti vySkomérnych systému se da konstatovat, ze technicky stav letadel a jejich
statickych systéml umoznuje bezpeény provoz nad hladinou 410 pfi uplatnéni podminek

snizenych vertikalnich minim rozstupd.

Jak se ukazalo pfi analyzach letovych planu v kapitole 3, provozovatelé dalkovych linek mazou
usetfit znacné mnozstvi finanénich prostfedkd pfi letech ve hladinach 420 a 430. V sou¢asné
dobé toto feSeni ale skoro neni mozné z duvodu vétSiho provozu ve vytizenych regionech,
kde nejde zaijistit bezpecné rozstupy ve hladinach 420 a 430 zaroven s navySenim kapacity
téchto hladin. Pravidelné vyuZiti hladin 420 a 430 by otevielo cestu k bezproblémovému vyuziti
téchto hladin v rdmci prostoru RVSM, a umoznilo by leteckym spole¢nostem optimalizovat své
néklady a zvysit vynosy. Praveé rozsifeni tohoto prostoru o dvé hladiny navic se jevi jako nejvic

potifebné v dnesni dobé.

Pouzita metoda analyzy spotfeby paliva na vybranych linkach umoznuje ziskat prehled o
vyhodé vyuziti letovych hladin 420 a 430. Nicméné tyto metody lze také aplikovat na
konkrétniho leteckého dopravce a dosahnout presnéjSich vysledk( uspory paliva pro
pozadované letecké spoje. Kromé toho, pfi zohlednéni provoznich omezeni na trati a
meteorologické situace je mozné dosahnout prehledu o tom, v jakém svétovém regionu by se

mél prioritné rozsifit RVSM prostor.

V neposledni fadé, rozSifeni RVSM prostoru nad FL410 pfinese i pozitivni ekologicky dopad.
Lidstvo se potyké s vyzvou globalniho oteplovani, a s kazdym rokem mé tak tato problematika
vétdi vliv na v8echny obyvatele planety. Letecka doprava bohuzel pfispiva k produkci
Skodlivych emisi a znecistovani planety. MenSi spotfeba paliva bude znamenat snizeni emisi
oxidu uhli¢itého a mensi uhlikovou stopu letadel. Spole¢né tak pfispéjeme ke sniZeni tempa

globalniho oteplovani.
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Pevné véfim, Ze tato prace bude pfinosna pro budouci rozvoj civilniho letectvi, a rozsifeni

RVSM prostoru bude soulasti bezpochybného zvySeni objemu provozu letecké dopravy.
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