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Abstrakt

Jednim z hlavnich ukoll pfiblizovaci sluzby Fizeni je tvorba efektivniho sledu pfilétavajicich
letadel. K tomu fidici letového provozu uziva rizné metody a nastroje. Za jeden z téchto
nastrojll Ize povazovat i samotné pfiletové traté, které mohou svym vhodnym horizontalnim
uspofadanim fidicimu letového provozu pomoci snadnéji a presnéji vytvaret sled

prilétavajicich letadel.

SoucCasné fedeni priletové traté LOMKI8T poskytuje Fidicimu letového provozu pouze
omezené moznosti prace se sledem pfilétavajicich letadel. Cilem prace je navrhnout
alternativni feSeni, které fidicimu letového provozu poskytne vétsi flexibilitu a umozni
snadnéjsi a presnéjsi tvorbu sledu bez nutnosti rozsahlejSich zmén v okolnim vzdusném

prostoru.

Teoreticka ¢ast prace popisuje vzdusny prostor a jeho déleni, pouzivané modely odletovych i
priletovych tratich a moderni trendy v oblasti navrhu pfiletovych trati. Déle je detailné popsano

uspofadani TMA Praha a trati v ném a jsou popsany limitace sou¢asného stavu.

Prakticka ¢ast se zaméfuje na navrh alternativni traté a popis modelovani vzdudného prostoru

v simulatoru Escape Light.

Navrzena zména traté zpuUsobila zvySeni zatéze vétSiny subjektl. Zaroven vSak dosSlo ke
snizeni odchylek od pozadovanych rozstupt a jejich celkovému zpravidelnéni. Primérna doba
letu se prodlouzila pouze v nékterych pfipadech. Vysledky méfeni jsou podrobnéji pfedstaveny
ve tfeti kapitole. Ve Ctvrté kapitole jsou také diskutovany jeho limitace. Zaroven je provedeno

celkové hodnoceni navrzené zmény traté.

Klicova slova: koncova fizena oblast, provozni zatéz, pfiletova trat, sled pfiblizeni,

standardni pfistrojovy pfilet, tvorba sledu pfiblizeni
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Abstract

One of the main tasks of the approach control service is to create an effective sequence of the
arriving aircraft. To achieve this, the air traffic controller utilizes various methods and tools. The
standard arrival routes can be considered one of these tools. When designed correctly, the

routing can aid the air traffic controller in creating arrival sequence more easily and precisely.

The current routing of the LOMKIST arrival offers only a limited ways of adjusting the sequence.
The goal of this thesis is to design an alternative route, which will provide more flexibility to the
air traffic controller and allow easier and more precise arrival sequencing, while minimizing

requirements of other changes to the adjacent airspace.

The theoretical part of this thesis describes the airspace itself, various types of airspace,
currently used concepts of departure and arrival routes and modern trends in arrival route
design. Further, a complete overview of TMA Praha and its arrival and departure route

structure is provided, including its limitations.

Practical part of this thesis focuses on designing the alternative arrival route and describes the
process of creating an airspace model in the Escape Light simulator environment.

The proposed design of the arrival route caused an increase in workload in most subjects.
However, the average error of the spacing in sequence decreased, as did its deviation. The
average flight time increased only in certain cases. The results are presented in more detail in
chapter three. Fourth chapter then describes the limitations of the experiment and presents an

overall assessment of the proposed design.

Keywords: arrival route, arrival sequencing, arrival sequence, standard instrument arrival,

terminal control area, workload
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Uvod

Na letiStich s vysokou intenzitou provozu, mezi které Ize zafadit i letisté Praha/Ruzyné, je pro
optimalni vyuziti kapacity leti5t€ nezbytné vytvofit vhodny sled pfiblizeni (pofadi, ve kterém je
pfilétavajicim letadlim povoleno pfiblizeni, v€etné rozstupu mezi nimi). Tento sled vytvari
zpravidla Fidici letového provozu na pfiblizovacim stanovisti fizeni. PoZzadovany rozstup
(vzdalenost) mezi za sebou leticimi letadly stanovuje letitni Fidici véz pro co nejefektivnéjsi
vyuziti drahového systému s ohledem na skladbu provozu. V tomto kontextu jsou tedy
pozadovanym rozstupem mysleny domluvené podminky pfedavani pfilétavajicich letadel
Z pfiblizovaciho stanovisté fizeni na letistni fidici véz, nikoliv minimum rozstupu stanovené

predpisem.

Vyznamny vliv na jeho tvorbu maji standardni pfiletové traté, které mohou svym vhodnym
uspofadanim fidicimu letového provozu tento proces usnadnit. Souc¢asna podoba pfiletové
traté LOMKI8T je témér pfima trat, ktera fidicimu letového provozu poskytuje pouze omezené
moznosti tvorby sledu. Rozdil délky této traté a prfimé vzdalenosti mezi jejim pocateénim
bodem (LOMKI) a koncovym bodem (BAROX) je velmi maly. Napfimeni traté letu tedy ma
pouze maly vliv na vysledny sled. Ridici je proto pro dosaZzeni pozadovaného sledu &asto
nucen uplatfiovat vyraznéj3i fizeni dopfedné rychlosti ¢i pouZzit radarové vektorovani a odklonit
letadlo od této trati, coz vede ke zvySeni jeho provozni zatéze. V opacném pfipadé nebudou

rozstupy mezi letadly ve sledu optimalni.

Podstatnou roli hraje i fakt, Ze ostatni pfiletové traté kon¢i v poloze ,po vétru“ (tedy rovhobézné
s trati kone¢ného pfiblizeni, avdak opacnym smérem, viz Obrazek 28 v kapitole 1.4.6),
zatimco trat LOMKI8T v prodlouzené ose drahy. V situaci, kdy ma byt letadlo letici z bodu
LOMKI druhé v pofadi, byva obtizné odhadnout, kdy nejpozdéji musi pfedchazejici letadlo
z polohy ,po vétru“ zahdjit zataCku, aby se zaradilo pfed druhé letadlo a byl dosazen

pozadovany rozstup ve sledu.

V pfipadé, Ze fidici nespravné vyhodnoti situaci a manévr zahgji pozdé, vznikne niz8i nez
pozadovany rozstup. Jeho oprava muize vyZadovat velmi vyrazné snizeni rychlosti druhého
letadla, b€hem néhoz toto letadlo témér prestava klesat, ¢imz se muze dostat nad sestupovou
rovinu. To muze mit za nasledek nutnost prodluzovani trajektorie letu pro vytraceni vysky nebo
nestabilizované pfiblizeni, a tedy ohroZeni bezpec€nosti letu a nutnost provést postup
nezdarfeného pfiblizeni. Je-li vysledny rozstup vyrazné mensi nez pozadovany, musi fidici

prodluzovat trajektorii letu druhého letadla, nebo jej zcela vyjmout ze sledu. V obou pfipadech
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opét dochazi k pfimému zvySeni zatéze fidiciho. Pfi vyjmuti letadla ze sledu pak zaroven

vznika vyrazné vysSi nez pozadovany rozstup.

Pokud fidici naopak manévr vibec nezahaji, vznikne opét vyrazné vétSi rozstup nez
pozadovany. V obou pfipadech neni dosazen optimalni rozstup, a neni tak zcela vyuzita
kapacita drahového systému. To muze v silnéjSim provozu zpUsobit navysSeni poctu letadel jak
na pojezdovém systému letiSté, tak v koncové fizené oblasti. Tim vzrasta i pocet Ukonl
nezbytnych pro fizeni téchto letadel. Zarover se zvySuje stres fidiciho a riziko chybovosti.

Rostou i dopady na Zivotni prostfedi — zvySena spotieba paliva a produkce emisi.

Cilem této prace je navrhnout alternativni feSeni, které by tento problém omezilo. Tim by byla
umoznéna efektivnéjSi a pfesnéjSi tvorba sledu. Zarover by byl zvySen komfort Fidicich a

shizena jejich provozni zatéz.

Teoreticka &ast této prace popisuje vzdudny prostor jako celek, jeho déleni a podobu v Ceské
republice. Dale jsou popsany jednotlivé koncepty odletovych a pfiletovych trati a uvedeny
pfiklady jejich pouziti ve svété. Nasledné je detailné popsana podoba koncové fizené oblasti
Praha, pfedstaveno fungovani pfiblizovaciho stanovisté fizeni Praha a poskytnut zakladni
pohled na praci fidiciho letového provozu. Posledni ¢ast této kapitoly popisuje usporadani trati

pro jednotlivé drahy na letisti Praha/Ruzyné a limitace sou¢asného stavu.

V praktické Casti prace je popsan navrh alternativnino feSeni pfiletové traté, postup
modelovani koncové fizené oblasti v prostfedi simulatoru Escape Light a pfiprava a metodika

mérfeni pro ovéfeni navrhu a srovnani se sou¢asnym stavem.

Treti kapitola prezentuje vysledky méfeni, které jsou nasledné diskutovany v kapitole ¢tvrté.

Zde je zaroven provedeno celkové zhodnoceni navrhu a popsany dalSi nutné ¢i mozné upravy.
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1 Teoreticka cast

V této kapitole je popsano déleni vzdudného prostoru a jeho klasifikace spolu s dopady na

fizeni letového provozu. Zarover je popsana podoba vzdusného prostoru Ceské republiky.

Druha a treti ¢ast kapitoly pfedstavuji v souCasnosti pouzivané odletové a pfiletové traté,
v€etné jejich modernich konceptd. Déale pak popisuji vyhody a nevyhody jednotlivych

uspofadani a uvadi pfiklady jejich pouziti ve svété.

Ctvrta &ast této kapitoly popisuje soucasnou podobu TMA Praha a fungovani stanovisté
APP Praha vcetné jeho spoluprace s okolnimi stanovisti. Dale je popsano usporadani trati a
provoz typicky pro tento prostor. Dlraz je kladen na zasazeni do kontextu teorie ze tfeti ¢asti

této kapitoly.
1.1 Rozdéleni vzdusného prostoru

Druh a klasifikace vzdusného prostoru, stejné jako jeho €lenéni, maji pfimy vliv na provoz a
rozsah poskytovanych letovych provoznich sluzeb v ném. V této kapitole budou pfedstaveny
druhy vzdus$nych prostoru a jejich dopad na provoz a poskytované sluzby. Zaroven je popsana

soudasna podoba vzdusného prostoru Ceské republiky a jeji vyznam v kontextu této prace.
1.1.1 Clenéni vzdusného prostoru
Letova informacéni oblast (FIR — Flight information region)

Predpis L 4444 definuje FIR jako ,vzdusny prostor stanovenych rozméru, v némz se poskytuje
letova informacni sluZzba a pohotovostni sluzba®. [1] V praxi vétSinou odpovida FIR vzdusnému
prostoru daného statu. Geograficky rozlehlejsi staty jako napriklad Némecko ¢&i Francie svuj
prostor Casto dale déli do nékolika mensich FIRU, jak je patrné z Obrazku 1. V nékterych

statech se setkavame i s vertikalnim rozdélenim na FIR a UIR (upper information region). [2]
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FIR/UIR in the Lower Airspace (EUROCONTROL Member States)

[ FIRUIR Lower Airspace
EUROCONTROL Member States

Source: EAD
Effective: 20 April 2023

Obrazek 1 Mapa FIRU ¢lenskych zemi EUROCONTROL ve spodnim vzduSném prostoru [3]

Ve vzdusném prostoru Ceské republiky je ustanoven jediny FIR — FIR Praha, v ném se pak

vyskytuji dal8i mensi prostory. [4]
Rizena oblast (CTA — Control area)

Rizena oblast je ,fizeny vzdusny prostor sahajici nahoru od stanovené vysky nad zemi*. [1]
Ve FIR Praha je ustanoveno CTA Praha skladajici se z CTA 1 Praha, ve kterém poskytuje
sluzby pfiblizovaci stanovisté fizeni Praha (APP Praha) a CTA 2 Praha, ve kterém poskytuje
sluzby oblastni stfedisko fizeni Praha (ACC Praha). Nefizenym letdm VFR sluzby v
obou t&chto prostorech poskytuje letové informaéni stfedisko Praha (FIC Praha). Rizené
okrsky (CTR) a koncové fizené oblasti (TMA) civilnich letist, jakoz i vojenské Fizené okrsky
(MCTR) a vojenské koncové Fizené oblasti (MTMA) vojenskych letist nejsou soucasti CTA
Praha. Horizontalni hranice jednotlivych ¢asti CTA Praha jsou znazornény na Obrazku 2. [4]
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CTA 1 Praha
1000 ft AGL - FL095

CTA 2 Praha
A / 1000 ft AGL - FLE60
~— N (s vyjimkou CTA 1 Praha)

Obrazek 2 mapa fizenych oblasti ve FIR Praha [5]

Z pohledu této prace je vyznamny fakt, ze stanovisté APP Praha poskytuje letdm IFR sluzby
jak v TMA Praha, tak pod nim — tedy v CTA 1 Praha (prostor tfidy E). [4] [6] [7]

Koncova fizena oblast (TMA — Terminal control area)

Koncova fizena oblast je ,fizena oblast ustanovena obvykle v mistech, kde se traté letovych
provoznich sluzeb sbihaji v blizkosti jednoho nebo vice hlavnich letist*. [1] V Ceské republice

je zaroven uzivana zkratka MTMA oznacujici vojenské koncové fizené oblasti.

Ve vétSiné pripadl se jedna o vzdusny prostor pfiblizné trychtyfovitého tvaru navazujici na
horni hranici CTR pfisludného letisté. Jeho spodni hranice byva vySkové odstupriovana —
s rostouci vzdalenosti od letisté postupné v krocich roste i vySka spodni hranice TMA. [4]
Zfizuje se za u€elem ochrany pfilétavajicich a odlétavajicich letadel od ostatniho provozu. Na

letiStich s vy3Si hustotou provozu zaroven poskytuje prostor pro tvorbu sledu pfiblizeni.

Ve FIR Praha jsou ustanovena TMA Praha, Brno, Ostrava, Karlovy Vary, Vodochody a Ceské
Budgjovice. Dale pak MTMA Kbely, Caslav, Pardubice a Namé&st. (M)TMA ve FIR Praha maji
horni hranici FL095, vyjimkou je TMA Praha s horni hranici FL165. [4] Horizontalni hranice,

v&etné hranic jednotlivych vySkovych stupnd jsou znazornény na Obrazku 3. TMA se mohou
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vzajemné piekryvat (napfiklad ¢ast TMA Karlovy Vary pod TMA Praha), nebo se zcela
nachazet pod jinym TMA (TMA Vodochody a MTMA Kbely pod TMA Praha).
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Obrazek 3 horizontalni hranice TMA a MTMA ve FIR Praha [5]

Rizeny okrsek (CTR — Control zone)

Rizeny okrsek je ,fizeny vzdusny prostor sahajici od povrchu zemé do stanovené vysky*“. [1]
Rizené okrsky jsou zpravidla zfizovany v okoli fizenych letist za udelem ochrany letistniho
provozu. Horizontalni hranice jsou znazornény na Obrazku 4. Zaroven je viditelné typické

protazeni hranic CTR ve sméru osy vzletovych a pfistavacich drah.
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Obrazek 4 horizontalni hranice CTR a MCTR ve FIR Praha [5]

Doc¢asné rezervované prostory, doc¢asné vyhrazené prostory

(TRA — Temporary reserved area, TSA — Temporary segregated area)

Docasné rezervované a docCasné vyhrazené prostory jsou prostory za normalnich okolnosti
v pravomoci jedné slozky letectvi, které jsou na zakladé spolecné dohody docCasné
rezervovany nebo vyhrazeny pro pouZziti jinou slozkou letectvi. Do doCasné rezervovanych
prostord mize byt i v dobé jejich aktivace v odivodnénych pfipadech povolen vstup jinému

letadlu. Do do€asné vyhrazenych prostort v dobé jejich aktivace nebude vstup povolen. [8]

Ve FIR Praha jsou tyto prostory vyuzivany pfedevsim pro vojenskou €innost, nejen letového
charakteru, ktera vyzaduje oddéleni od vefejného vzdusného prostoru. [8] V oblastech

s vyskytem dlouhé viny jsou pak ustanoveny prostory pro lety kluzaka. [4]

Do TMA Praha zasahuji LKTRA30, LKTRA62, LKTRA77 a LKTSA?7. [4] Z téchto prostor(
muUze v omezené mife pfilétavajici provoz ovlivnit prostor LKTSA7, ktery v dobé aktivace
omezi moznost zkracovani pfilett na letisté Praha/Ruzyné pres bod APRAQ na drahy 06 a
30. Horizontalni hranice TRA a TSA jsou znazornény na Obrazku 5, v€etné obrysu TMA Praha

pro lepSi orientaci.
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S5
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Obrazek 5 horizontalni hranice TRA (Cervené) a TSA (Zluté) ve FIR Praha [5]

Zakazané prostory (P — Prohibited area)

Zakazany prostor je ,vzdusny prostor vymezenych rozméri, ve kterém jsou lety letadel
zakazany“. [8] Tyto prostory se zfizuji zejména pro ochranu objektd na zemi (jaderné

elektrarny, chemické tovarny, Prazsky hrad atp.). [8]

Do TMA Praha zasahuje zakazany prostor LKP1 Prazsky hrad, ktery vSak lezi mimo
prodlouzené osy drah i pfiletové a odletové traté. [4] Na traté zkoumané v této praci proto

nema vliv.
Omezené prostory (R — Restricted area)

Omezeny prostor je ,vzdudny prostor vymezenych rozmérd, ve kterém jsou lety letadel
omezeny v souladu se stanovenymi podminkami*. [8] Ve FIR Praha jsou omezené prostory

zfizovany zejména nad narodnimi parky za ucelem ochrany citlivé fauny. [8]

Zvlastnim pfipadem je prostor LKR9 Praha, ktery je zfizen nad centrem Prahy. Do négj jsou
mimo jiné povoleny lety letadel provadéjicich vzlety, odlety, pfibliZzeni a pfilety na/z letisté
Praha/Ruzyné, Kbely, Praha/Vodochody a Letfhany. [4] Na traté zkoumané v této praci a

provoz po nich letici tedy tento prostor nema vliv.
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Nebezpeéné prostory (D — Dangerous area)

Nebezpeclny prostor je ,vzdusny prostor vymezenych rozméra, ve kterém mohou v urcité dobé
probihat ¢innosti nebezpecné pro let letadla”. [8] Za vstup do takového prostoru je odpovédny
velitel letadla. Vzhledem k povaze &innosti probihajicich v téchto prostorech, je vSak vhodné

se témto prostorim vyhnout. [8]

Do TMA Praha zadny nebezpelny prostor nezasahuje. Vliv na pfilétavajici ¢i odlétavajici
provoz do/z letisté Praha/Ruzyné vSak mize mit prostor LKD9 Brda, ktery se nachazi pfiblizné
25 NM jihozapadné letiSté Praha/Ruzyné a svou horni hranici ve FL0O95 tésné doléha na
spodni hranici TMA IX Praha. [4] Vzhledem ke svym vertikalnim hranicim a vzdalenosti od
letisté vSak muaze ovlivnit pouze nizko letici provoz v prostoru tfidy E, a jeho celkovy vliv na

provoz uvazovany v této praci je zanedbatelny.
Doé€asné rezervovany prostor pro provoz vSeobecného letectvi (TRA GA)

Prostory TRA GA jsou specifické prostory ustanovené v fizenych prostorech tfidy D nebo C.
Jejich cilem je umoznit provadéni nefizenych letd vSeobecného letectvi uvnitr fizenych okrsku

a koncovych fizenych oblasti zménou jejich klasifikace na tfidu G. [8]

Aktivace prostoru TRA GA je pfedmétem vzajemné koordinace mezi spravcem pfislusného
prostoru a prislusnym stanovistém letovych provoznich sluzeb v realném Case, a neni proto

publikovana v planu vyuziti vzdusného prostoru (AUP). [8]

Uvnitf TMA Praha se nachazi prostory TRA GA Slany, TRA GA Kladno a TRA GA Bubovice,
které jsou znazornény na Obrazku 6. Horni hranice vétSiny z nich nepfesahuje 5000 ft AMSL.
[4] Jelikoz vS8ak mUlze stanovisté APP Praha aktivaci téchto prostord odmitnout, ¢i kdykoli

zrusit, jsou pro ucely této prace povazovany za neaktivovane.
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Obrazek 6 horizontalni hranice prostord TRA GA (Sedé) uvnitf TMA Praha (modre) [5]
1.1.2 TFidy vzduSsného prostoru

Dal8im z kritérii, podle kterych Ize vzdusny prostor délit je jeho tfida. Ta uruje pfedevsim, jaké
druhy letd jsou v tomto prostoru povoleny, mezi kterymi druhy letd jsou zajiStovany rozstupy a
jaké sluzby jsou jednotlivym letdm poskytovany. Celkem se rozliSuje 7 tfid oznacenych
pismeny od A do G. Tfidu A lIze oznaCit jako nejstriktngjsi, zatimco tfida G je

nejbenevolentné&jsi. Pfehled vSech tfid vzduSného prostoru je uveden v Tabulce 1. [9]
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Tabulka 1 prehled tfid vzdusnych prostor(l [9]

Zaiitovany Omezeni PoZadavek Pozadavek stalého Pfedmétem
T¥ida | Druh letu ) v Poskytované sluzby . radiového |obousmérného spojeni | letového
rozstup rychlosti* L, - .
spojeni letadlo-zemé povoleni
A | Pouze IFR |VSem letadlim |SluZba fizeni letového provozu neni Ano Ano Ano
IFR .
B Viem letadlim|Sluzba Fizeni letového provozu neni Ano Ano Ano
VFR
IFR od IFR . wr s . i
IFR IER od VER Sluzba Fizeni letového provozu neni
C Sluiba Fizeni letovéh Ano Ano Ano
: uzba fizeni le ove' 0 provozu, 250 kt 1AS pod
VFR VFR od IFR |informace o ostatnim provozu VFR
s . 10000 ft AMSL
(na zadost rada k vyhnuti)
SluZba fizeni letového provozu,
IFR IFR od IFR |informace o provozu VFR
(na Zadost rada k vyhnuti) 250 kt 1AS pod
D " " Po Ano Ano Ano
Sluzba fizeni letového provozu, 10000 ft AMSL
VFR Zadny informace o ostatnim provozu VFR/IFR
(na Zadost rada k vyhnuti)
SluZba Fizeni letovéh ,
| FRodiR [inormace oprovoru edito | [SOXEASPod| A A
e ceop ! 10000 ft AMSL ne no ne
. proveditelné)
ey Informace o provozu (je-li to 250 kt 1AS pod - -
VFR Adny | oveditelng) 10000 ft AMSL| € Ne Ne
Letova poradni sluzba,
IFR . p 1y N Ano*** Ne***
. S4dny Letova informaéni sluzba na vyZzadani |250 kt IAS pod N
cadny - . ~|10000 ft AMSL €
VFR Letova informacni sluzba na vyZadani Ne** Ne**
IFR 250kt 1AS pod| Ano**
G VER Zadny Letova informaéni sluzba na vyZadan{ 10000 ft A:A:L et Ne** Ne
* Je-li pfevodni vyska nizsi nez 10000 ft AMSL, méla by se pouZit FL100 namisto 10000 ft. Pfislusny Gfad muzZe udélit vyjimku pro
druhy letadel, které z technickych nebo bezpe¢nostnich divodt nemohou takové rychlosti dosdhnout
e Piloti musi nepretriité sledovat hlasovou komunikaci letadlo—zemé a v pfipadé potreby navdzat obousmérné spojeni na prisluSném
komunikaénim kmito¢tu v oblasti s povinnym radiovym spojenim (RMZ).
***  Hlasové spojeni letadlo—zemé povinné pro lety, kterym je poskytovdna poradni sluzba. Piloti musi nepfetrZité sledovat hlasovou
komunikaci letadlo—zemé a v pfipadé potreby navazat obousmérné spojeni na pislusném komunikac¢nim kmitoctu v oblasti s
povinnym radiovym spojenim (RMZ).

V Ceské republice se uplatfiuji tfidy C, D, E a G. Tfida C je ustanovena nad FL095 a dale
v TMA Praha. Tfida D je ustanovena v ostatnich TMA/MTMA a dale pak v CTR/MCTR v3ech
letist. Ostatni vzduSny prostor nad 1000 ft AGL do FL095 (tedy s vyjimkou TMA/MTMA a
CTR/MCTR) je klasifikovan jako tfida E. Prostor od povrchu zemé do 1000 ft AGL, s vyjimkou
CTR/MCTR, prostory TRA GA a ATZ Ceské Budsgjovice jsou klasifikovany jako tfida G. [4]

V kontextu této prace ma nejvétsi vyznam zejména rozdil mezi tfidou C (TMA Praha) a tfidou

E (prostor pod TMA Praha). Pfevazna vétsina provozu na letisti Praha/Ruzyné, jakoz i v TMA

Praha, jsou lety IFR. [10] Tyto lety jsou v obou tfidach pfedmétem letového povoleni.

V prostoru tfidy C, tedy i v celém TMA Praha, jsou zajiStovany rozstupy jak mezi lety IFR

25



Fakulta dopravni
Ceské vysoké uceni technické v Praze

navzajem, tak mezi lety IFR a lety VFR. V prostoru tfidy E jsou v8ak rozstupy zajistovany

pouze mezi lety IFR navzajem, lety VFR nejsou pfedmétem letového povoleni a neni od nich
vyzadovano obousmérné radiové spojeni se slozkami letovych provoznich sluzeb. V urditych
pfipadech navic neni pozadovano vybaveni odpovidacem. [4] V praxi tedy mlze hrozit
nebezpedi srazky letu IFR s neznamym VFR provozem. Proto je zadouci, aby pfilétavajici
letadla zustala po celou dobu letu uvnitf TMA, tedy prostoru tfidy C. Tomu by mél odpovidat

zejména navrh pfiletové trati a profil klesani letadla.
1.2 Odletové traté

V kontextu této prace jsou odletovymi tratémi nazyvany standardni pfistrojové odlety (standard
instrument departure — SID). Standardni pfistrojovy odlet je ,stanovena trat pro lety IFR
spojujici letisté nebo danou dréhu na letisti s uréenym vyznaénym bodem, obvykle na trati

ATS, od kterého zacCina tratova faze letu”. [11]

Standardni odletové traté jsou navrhovany tak, aby zajistily efektivni tok odletd, vyhnuti
oblastem citlivym na hluk (zejména husté osidlenym oblastem) a zamezily konfliktim
s prilétavajicimi letadly a provozem na/z okolni letité. Zaroven zajiStuji pfijatelnou vysku nad

pFekazkami. Neni-li uvedeno jinak, je trat navrZzena na gradient stoupani 3,3 %. [11] [12]

Pfistup uplatfiovany pfi navrhu odletovych trati se liSi v jednotlivych regionech svéta.
V evropském regionu se setkavame témér vyhradné s odletovymi tratémi, které spojuji vzdy
pravé jednu vzletovou drahu s pravé jednim tratovym bodem. Jako pfiklady Ize uveést letisté
Amsterdam/Schiphol, Frankfurt Main, Paris Charles de Gaulle, jakoz i ttmérF vSechna letisté
v Ceské republice (vyjimkami jsou letisté Kbely (LKKB) a Praha/Vodochody (LKVO)). PFiklad
podoby takovychto trati je vyobrazen na Obrazku 7. V pfipadech, kdy nelze pouzit bézné
pouzivané odletové traté mize byt pfidélen takzvany vSesmérovy odlet, béhem kterého je
letadlo na prvni tratovy bod vektorovano. [4] [13] [14] [15]
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Obrazek 7 pfiklad odletovych trati z RWY 27 na letisti Brno/Tufany [4]
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V severoamerickém regionu se naopak ¢asto setkavame s odlety, které zahrnuji pouze kratky

usek pocate€niho stoupani, na prvni tratovy bod je potom letadlo vzdy vektorovano. Zaroven

v sobé jeden standardni odlet zahrnuje varianty pro odlet z riznych vzletovych drah, nékdy i

vice variant pro odlet z t¢ samé vzletové drahy. Pfikladem muze byt Kennedy Five Departure

z letisté John F. Kennedy Intl. Do urcité miry mize byt tento koncept pfirovnan k v§esmérovym

odletdim znamym z evropského prostredi. V nékterych pfipadech se mizeme setkat s odlety,

které definuji celou trat’ ze vzletové drahy az na prvni tratovy bod. | v tomto pfipadé vSak jeden

publikovany postup zahrnuje vice variant pro jednotlivé vzletové drahy, jako napfiklad BANNG

Three Departure z letisté Hartsfield-Jackson Atlanta Intl. Mapy obou zminénych pfikladd jsou

uvedeny na Obrazku 8. [16]
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Obrazek 8 Kennedy Five Departure (vlevo) a BANNG Three Departure (vpravo) [16]

Dulezitym pfedpokladem pro navrh sou€asnych trati je koncept tzv. prostorové navigace

(RNAV — area navigation), v dnesni dobé fazeny pod navigaci zaloZenou na vykonnosti (PBN

— performance based navigation), tedy zpUsob navigace, ktery letadlu umoznuje provést let po

jakékoli pozadované trati. Systém RNAV vyuziva data z dostupnych senzort (napf. GNSS,

VOR/DME, DME/DME) ¢&i jejich kombinaci pro vypocet polohy letadla v prostoru. Vyznaéné

body tvofici publikované traté jakoz i posloupnost jednotlivych bodl na téchto tratich jsou

pouze zaznamy Vv navigacni databazi na palubé letadla. Horizontalni vedeni trati RNAV tedy

neni zavislé na pfesném umisténi konvenénich pozemnich radionaviga¢nich zafizeni, a maze

byt navrZzeno tak, aby pfesné odpovidalo provoznim potfebam. [17]
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1.3 Priletové traté

V kontextu této prace jsou pfiletovymi tratémi nazyvany standardni pfistrojové pfilety
(standard instrument arrival — STAR). Predpis L 11 definuje standardni pfistrojovy pfilet jako
stanovenou pfiletovou trat’ pro lety IFR spojujici ur€ity vyznacny bod, obvykle na trati letovych
provoznich sluzeb, s bodem, ze kterého je mozné zah4jit publikovany postup pfibliZeni podle

pFistrojd. [9]

Z definice tedy vyplyva, Ze primarni funkci pfiletovych trati je pfivést pfilétavajici letadla
z posledniho vyzna¢ného bodu planované trati blize k letidti, kde na né& poté navazuje
pristrojové pfiblizeni. Na letiStich s vy3Si hustotou provozu zaroveri mohou vhodné navrzené
pfiletové traté usnadnit tvorbu sledu pfiblizeni, a snizit tak zatéz fidicich ¢ pomoci optimalné
vyuzivat kapacitu letisté. Toho je obvykle dosazeno umélym prodlouZenim pfiletové trati, aby
bylo umoznéno taktické napfimovani traté letu, ¢i naopak pouziti delSi Casti traté (tzv. Path
Stretching). [18] [19]

1.3.1 Rozdéleni podle polohy viici letisti

Eurocontrol v dokumentu European Route Network Improvement Plan rozliSuje dva zakladni
.,modely* pfiletovych frati. Model 1 propojuje traté letovych provoznich sluzeb (ATS)
s koncovou fFizenou oblasti, zatimco model 2 propojuje zpravidla vstupni body koncové fizené
oblasti s body pobliz pfislusné drahy pro pfistani. Srovnani téchto modell je znazornéno na
Obrazku 9. [18]

“Model” 1 (En-route) ATS Route | Model”2 (En-route) ATS Route
Q@&e
<2
STAR ks
- (
7
( (\ RV
~=» T=r
STAR links en-route ATS route to Terminal Airspace STAR begins closer to RWY

Obrazek 9 grafické znazornéni modeld STAR dle ERNIP (RV - radarové vektorovani) [18]

Jako konkrétni pfiklad modelu 1 pak Ize uvést letisté Amsterdam/Schiphol, jehoz pfiletové traté
jsou vyobrazeny na Obrazku 10. Tyto traté jsou spole¢né pro vSechny drahy a kon¢i na fixech

pocateCniho pfiblizeni, které se nachazi na vnéjsi hranici koncoveé fizené oblasti. Z téchto
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bodu jsou sice publikovany traté pocatecniho pfiblizeni pro pfistrojova pfiblizeni na jednotlivé

drahy, av8ak primarné jsou letadla béhem pocate€niho a stfedniho pfiblizeni vektorovana po

zcela odlisné trati. [13] Vyhodou tohoto pfistupu je vysoka flexibilita pfi tvorbé sledu,

nevyhodou pak zvySeni zatéze fidicich letového provozu vlivem nutnosti kazdé pfilétavajici

letadlo vektorovat. [18]

NOTES: X 10pPA -
HOEER EHR2A
1. Detailed information concerning ATS routes and / \R2s0 ;::::mgn ﬁrﬁb:‘ém AMSL ANAY A required FL195
WPTs see ENR 3, 4 and 6. o EELDE/ EEL
2. Navigation in the initial and intermediate 112.400/ CH71X
approach is primarely based on radar vectors = 530951.0N 0064000.3¢
provided by ATC. D413 B it !
3. Final approach information: consult the relevant erpato L0 o
instrument approach chart. WSL epaa ELE0 e
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and the information given on the relevant
instrument approach chart in EHAM AD 2.24.
7. NIGHT PROCEDURES 2130-0530 (2030-0430): 3
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Obrazek 10 mapa standardnich pfistrojovych pfiletd na letisté Amsterdam/Schiphol [13]

Jako pfiklad modelu 2 Ize uvést napfiklad letisté Praha/Ruzyné. Zde zacinaji pfiletové traté na

vstupnich bodech do TMA Praha a kon¢i na fixech po&ate&niho pfiblizeni, které jsou vSak pro

kazdou drahu odliSné a nachazi se nejCastéji v poloze po vétru, pfiblizné na urovni fixu

konecného pfiblizeni. Pro kazdou pfistavaci drahu jsou tedy navrzeny samostatné pfiletovée

traté. [4] Vyhodou tohoto uspofadani je mensi nutnost vektorovani letadel, jelikoz horizontalni

vedeni zajiStuje po vétSinu Casu samotna priletova trat. Nevyhodou pak muaze byt nizSi

flexibilita pfi tvorbé sledu ve srovnani s modelem 1. PFiklad tohoto uspofadani je uveden na

Obrazku 11.
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Obrazek 11 mapa priletovych trati na drahu 24 na letisti Praha/Ruzyné [4]

V nékterych pfipadech se lze setkat s feSenim, které kombinuje oba uvedené modely.
Prikladem muze byt letisté Wien-Schwechat. Zde jsou pfiletové traté (STAR) spole¢né pro
vSechny drahy a konéi v relativné velké vzdalenosti od letisté. Z téchto bodl jsou pak

publikovany pfechodové traté (transitions), které prilétajici letadla vedou az na trat kone¢ného

pFiblizeni pfislusné drahy. [20]
1.3.2 Déleni podle zplsobu zakon¢eni trati

Podle zplsobu zakonCeni Ize pfiletové traté rozdélit na oteviené a uzaviené. [18] Na letistich
s vysokou intenzitou provozu se setkdvame s obéma variantami. Na letiStich s mensi

intenzitou provozu se setkavame ve vétsi mife s uzavienymi tratémi. Srovnani obou konceptul

je schematicky naznaceno na Obrazku 12.
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Open STAR (En-route) ATS Route | Closed STAR (En-route) ATS Route
e e
& s
<% <o
STAR 2 STAR ks
— €

TS —

= « > Tactical Vectors provided by ATC

Obrazek 12 schematické znazornéni otevienych a uzavienych pfiletovych trati [18]
Uzaviené priletové traté

Uzaviena pfiletova trat’ pfimo spojuje po€atecni bod s trati kone€ného pfibliZzeni. Cela trasa
letu je tedy pfedem definovana, diky emuz ma letova posadka neustale k dispozici informaci
o vzdalenosti do bodu dotyku. Jednoznacné definovana trasa letu zaroveri umoznuje i
palubnimu systému pro fizeni a optimalizaci letu (FMS) pfesnéjsi vypocet optimalniho profilu
klesani. Tento koncept je proto idealni pro umoznéni letu se stalym klesanim (CDO) a tedy

snizovani spotfeby paliva a hlukové zatéze. [18]

Z pohledu fizeni letového provozu vsak tento koncept pfedstavuje potencialni bezpecnostni
riziko v pfipadé, kdy na jednu pfistavaci drahu vede vice pfiletovych trati z rGznych sméra.
Vzhledem k faktu, Ze vSechny tyto traté vedou letadla az na trat kone¢ného pfiblizeni, je vici
sob& provoz na sbihajicich se tratich konflikini, a je proto nutné zajistit rozstup jinym
zpusobem. Idedlnim feSenim je v€asna tvorba sledu, aby letadla nedosahla trati konecného
pfiblizeni ve stejny €as, at uz fizenim dopfedné rychlosti i taktickym napfimenim trasy
jednoho z letadel. Rizeni dopfedné rychlosti i napfimeni trasy letu vSak zasahuje do

vertikalniho profilu letu a mdze na n&j mit negativni dopad. [18]

Navrh uzavienych trati musi respektovat potfeby fidicich a pfedem pocitat s moznou potfebou
zkracovani €i naopak prodluzovani trasy letu. V pfipadé, kdy tyto pozadavky nejsou
zohlednény, muze dochazet k situacim, kdy Fidici pfed pouzivanim navrzenych trati
upfednostni radarové vektorovani. [18] Obecné tedy Ize fici, ze uzaviené traté neposkytuji

fidicim takovou flexibilitu jako traté oteviené.

PFevazna vétsina letist v Ceské republice pouziva toto usporadani trati. Jako nazorny priklad

Ize uvést pfiletové traté na drahu 27 na letisti Brno/Tufany, viz Obrazek 13.
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Obrazek 13 mapa priletovych trati na RWY 27 na letisti Brno/Tufany
Oteviené priletové traté

Oteviené priletové traté se pouZzivaji na letistich, kde neni mozné ¢i vhodné pouzit traté
uzaviené. Oteviené priletové traté poskytuji letadlu horizontalni vedeni obvykle do polohy
-po vétru“, odkud je poté fidicim vektorovano na trat konecného pfiblizeni. V nékterych
pfipadech mohou priletove traté koncit vétsi vzdalenosti od pfistavaci drahy. Toto feSeni
fidicim poskytuje vysokou miru flexibility pfi tvorbé sledu a umoznuje efektivné vyuzivat
drahovou kapacitu letisté. Nevyhodou je, ze musi byt kazdé pfilétavajici letadlo vektorovano,

coz vede ke zvySeni zatéze fidicich. [18]

DalSi nevyhodou tohoto uspofradani je fakt, Ze pfesna trasa, a zejména jeji délka, nejsou
pfedem znamy. Aby mohla letova posadka vyuzit optimalni profil klesani, potfebuje aktualni a
pFesné informace o vzdalenosti do bodu dotyku. Tuto informaci musi v tomto pfipadé pfedavat
fidici. FMS navic s takto pfedanou informaci nedovede pracovat. Posadka tedy musi optimalni
profil odhadnout, anebo ru¢né upravit profil v FMS. [18] To mlze vést ke zvySeni zatéze jak
posadky z divodu niz§iho stupné automatizace letu, tak fidiciho kvili nutnosti vypocitavat a

predavat posadce informaci o vzdalenosti do bodu dotyku.
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fers

Oproti uzavienym tratim vSak teoreticky odpada bezpecnostni riziko. Konci-li traté v poloze

»pO Veétru®,

budou obé letadla pokraCovat rovnobézné, &imz nedojde k poruSeni minima

rozstupu. To je vS8ak podminéno dodrzenim publikovaného postupu posadkou letadla.

Oteviené usporadani priletovych trati je typické zejména pro region Severni Ameriky.
V Evropé Ize jako pfiklad usporadani, kdy pfiletové traté konci na vstupnich bodech koncové
fizené oblasti, uvést letisté Amsterdam/Schiphol, viz Obrazek 10. Jako pfiklady zakon&eni trati
v poloze ,po vétru“ pak napfiklad letisté Kgbenhavn/Kastrup (viz Obrazek 14), ¢&i letisté Josep

Tarradellas Barcelona-El Prat (zajimavosti je, Ze zde je otevieny Usek trati publikovan jako

soucast pocatecniho pfiblizeni). [13] [16] [21] [22]
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Obrazek 14 mapa pfiletovych trati na drahy 22 L/R na letisti Kebenhavn/Kastrup [22]
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1.3.3 Moderni koncepty priletovych trati

Trombone

Tento koncept vychazi z otevienych trati zakonéenych v poloze ,po vétru“. Misto kurzu, kterym
ma letadlo pokraCovat, je vSak trat tvofena body v konstantnich intervalech. Poloha ,po vétru®
je tak uméle protazena do vétSi vzdalenosti od letisté, kde se poté trat staci zpét do
prodlouzené osy drahy smérem k letisti. Usek v prodlouzené ose drahy pred fixem kone&ného

pfiblizeni byva taktéz tvofen body v pravidelnych intervalech. [18]

Toto uspofadani umoznuje tvorbu sledu tim, Ze je letadlu vydano povoleni pokra¢ovat po
stanoveném bodu v poloze ,po vétru“ na odpovidajici bod v prodlouzené ose drahy, ¢imz
dochazi k pozadované upravé deélky traté letu. Tento proces zkracovani i prodluZovani traté

pfipomina pohyb snizce pozounu, z &ehoz nazev tohoto konceptu vychazi. [18]

Dostane-li posadka instrukci s dostate¢nym predstihem, mize FMS na zakladé této zmény
traté letu vypocitat novy optimalni profil klesani. To mulze vést ke snizeni hlukové
zatéze, usporam paliva, a tedy i snizeni mnozstvi produkovanych emisi. | v tomto pfipadé je
vS8ak nutné, stejné jako v pfipadé otevienych trati, pfedavat posadce informace o zamyslené
trati, at' uz fidicim ve formé oteviené feci, nebo publikovanim primérné délky leténé traté

v letecké informacni pfiruc¢ce (AIP). [18]

Benefit pro Fidici letového provozu spociva v niz8i potfebé vektorovani a prehlednéjsi provozni

situaci. Tim je mozné dosahnout relativné vysoké kapacity koncové fizené oblasti. [18]

Jako pfiklad tohoto usporfadani Ize uvést leti§té Dubai/lnternational, viz Obrazek 15. DalSim
pFikladem muze byt letisté Wien-Schwechat. Zajimavosti je, ze a€ jsou zde traté navrzeny jako
uzaviené, obsahuji mapy informaci, Ze maji posadky o¢ekavat vektorovani z polohy ,po vétru*
na trat koneéného pfiblizeni. [20] V pfipadé letisté Dubai/International tato informace v mapé
uvedena neni, avSak ze zobrazovace dat automatického zavislého prehledového systému —
vysilani (ADS-B) je patrné, Zze zde v praxi Fidici taktéz upfednostriuji radarové vektorovani, viz
Obrazek 16. [23] [24]
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Obrazek 15 mapa priletovych trati na drahy 30 L/R na letisti Dubai/International [24]

Obrazek 16 skute¢né trajektorie pfilétajicich letadel na letisté Dubai/International [23]
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Point Merge

Point Merge je relativné novy koncept usporadani pfiletovych trati vyvinuty organizaci
EUROCONTROL vroce 2006. Jedna se o metodu tvorby sledu pfiblizeni bez pouziti
vektorovani, ktera zaroven umoznuje let se stalym klesanim a nesnizuje kapacitu drahy ani pfi
vysoké intenzité provozu. Tento koncept zaroven celkové zjednodusuje a usnadiuje fizeni
prilétavajicich letadel. Na rozdil od pfedchozich konceptl trati vyuzivajicich PBN vznikl
Point Merge ,na Cistém papife” a od poc¢atku vychazel z vlastnosti modernich navigacnich

systému. [19]

K prvnimu uvedeni tohoto konceptu do provozu doslo v roce 2011 na letiSti Oslo/Gardermoen,
0 rok pozdéji nasledovala implementace na letisti Dublin/International. V sougasnosti je tento

koncept vyuzivan na 38 letistich, zejména v Evropé a Asii. [25]

Dva zakladni prvky téchto trati jsou tzv. Merge Point, tedy bod, na némz se jednotliva letadla
spojuji do jednoho toku, a tzv. Sequencing Legs, tedy Useku s konstantni, ¢i téméf konstantni
vzdalenosti od Merge Pointu. Nejastéji se setkdvame s uspofadanim pfipominajicim tvar
véjife, kdy Sequencing Legs tvofi kruhovy oblouk se stfedem v Merge Pointu. AvSak mozné

je i usporadani s pfimymi Sequencing Legs, viz Obrazek 17. [25] [26]

Straight sequencing legs Segmented sequencing legs

Obrazek 17 schematické znazornéni moznych usporadani trati Point Merge [26]

Samotna tvorba sledu pak probiha pouze vhodné& nacasovanym vydavanim instrukci
k pokraCovani pfimo na Merge Point. Tim dochazi ke snizeni poctu instrukci, které fidici

vydava, nizSimu vytizeni kmitoltu, a tedy i snizeni zatéze fidiciho. Z pohledu pilota dochazi
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ke zlepSeni situaéniho povédomi a snizeni zatéze. Tyto faktory pfispivaji k celkovému zvySeni

bezpecnosti. [19]

Absenci nutnosti vektorovani Ize vS8ak do urcité miry povazovat i za bezpecnostni riziko.
Nebudou-li fidici v bézném provozu pouzivat vektorovani, hrozi postupny pokles této
dovednosti, ktera vS8ak mlze byt i nadale nezbytna pfi nestandardnich situacich, jako je
vyhlaseni stavu nouze ¢&i vyznacné pocasi. [19] Praxe vSak ukazuje, Zze i po implementaci

tohoto modelu fidici v nékterych pfipadech mohou upfednostnit radarové vektorovani, jak je

patrné z obrazk( 18 a 19.
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Obrazek 19 skuteéné trajektorie pfilétajicich letadel na leti§té Dublin/International [23]
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1.4 Soucasny stav v TMA Praha a AoR APP Praha

1.4.1 Prostor odpovédnosti APP Praha

Prostor odpovédnosti (AoR) je ,,vzdusny prostor stanovenych rozmérd, v némz ma jednotlivé
stanovisté letovych provoznich sluZzeb vyhradni odpovédnost za poskytovani letovych

provoznich sluzeb®. [7]

AoR APP Praha se sklada z TMA Praha a CTA 1 Praha. A dale je na néj ze stanovisté
ACC Praha delegovan tzv. HDO box.

TMA Praha

TMA Praha je nejvétsi koncovou Fizenou oblasti ve FIR Praha. Nachazi se v jeho zapadni
poloving, pfevazné nad StfedoCeskym krajem. Poloha TMA Praha uvnitf FIR Praha je

znazornéna na Obrazku 20. [4]

Obrazek 20 znazornéni vnéjsich hranic TMA Praha a hranic FIR Praha (zdroj: autor)

TMA Praha se sklada z deviti dilCich €asti znaCenych jako TMA | Praha — TMA IX Praha.
Horizontalni hranice téchto €asti jsou definovany pfevazné jako ¢asti soustfednych kruhovych
oblouku se stfedem v DME OKL. Jejich polomér je v rozmezi od 8,5 NM do 48 NM. Rozméry
TMA Praha jsou znazornény na Obrazku 21. Vertikalni hranice TMA | Praha — TMA VIII Praha
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se pohybuji v rozmezi od 2000 ft AMSL do FL95. Spolecné tyto Casti tvori souvisly celek

s horni hranici ve FL95, na néjz shora doseda TMA IX Praha s vertikalnimi hranicemi FL95 —
FL165. Vyska horni hranice TMA Praha jako tak celku lezi ve FL165, zatimco vyska spodni

hranice se v jednotlivych ¢astech TMA lisi. [4]

Oznaceni jednotlivych ¢&asti a jejich horizontalni i vertikalni hranice jsou znazornény na
Obrazku 22. Vyska spodni hranice TMA Praha v jednotlivych Castech je znazornéna na
Obrazku 23.

Zvlastnim pfipadem je TMA VIII Praha. Jeho horizontalni hranice zahrnuji CTR Vodochody a
TMA Il Vodochody a platné je pouze mimo jejich dobu aktivace. V ostatnich ¢asech TMA VII|
Praha zanika a za tuto ¢ast prostoru odpovida stanovisté TWR Vodochody. Na obrazcich 21-
23 je TMA VIl Praha zobrazeno Sedou barvou. [4]
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Obrazek 21 horizontalni rozméry TMA Praha (zdroj: autor)

41



Fakulta dopravni
Ceské vysoké uceni technické v Praze
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Obrazek 22 oznaceni a vertikalni hranice jednotlivych ¢asti TMA Praha (zdroj: autor)
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Obrazek 23 vysky spodni hranice TMA Praha v jeho jednotlivych ¢astech (zdroj: autor)
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CTA 1 Praha

DalSi ¢asti prostoru odpovédnosti APP Praha je CTA 1 Praha, tedy prostor pod TMA Praha
(s vyjimkou CTR/MCTR, TMA/MTMA vsech letist a prostoru pod TMA Karlovy Vary. APP

Praha v tomto prostoru poskytuje sluzby pouze Ffizenym letdm, tedy letim IFR. Nefizenym

letm v CTA 1 Praha, tedy letdm VFR jsou sluzby poskytovany stanovistém FIC Praha. [4] [7]

HDO box

Na APP Praha je zarovern z ACC Praha delegovana odpovédnost za poskytovani letovych

provoznich sluzeb v zapadni ¢asti sektoru MT (dfive nazyvan sektor Ostrava). Tento prostor

se nazyva HDO Box a jeho hranice jsou vymezeny dokumentem Koordinaéni dohoda mezi

ACC Praha a APP Praha. Horizontalni hranice véetné zbyvajici ¢asti sektoru MT jsou
znazornény na Obrazku 24. Vertikalni hranice prostoru HDO Box jsou F095 — FL125. [7]
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Obrazek 24 horizontalni hranice prostoru HDO box a sektoru MT (zdroj: autor)

Letisté pod TMA Praha a v jeho okoli

Pfimo pod TMA Praha se kromé leti$té Praha/Ruzyné (LKPR) nachazi dvé dalsi IFR letisté se
svymi vlastnimi TMA — leti§té Praha/Vodochody (LKVO) a letisté Kbely (LKKB). Tato tfi letisté
jsou souhrnné nazyvana LKPR group. Na vnéjsi hranice TMA Praha pak navazuji TMA Karlovy
Vary a MTMA Caslav. [4] [7]
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Pfes AoR APP Praha tedy prochazi kromé provozu na/z letisté Praha/Ruzyné také veskery

IFR provoz na/z letisté Praha/Vodochody a vétSina pfiletll a odlet na/z letisté Kbely (kromé
letd na vychod, které mohou zustat pod TMA Praha a z MTMA Kbely vstoupit pfimo do MTMA
Caslav). Dale pak nékteré prilety a odlety na/z letisté Karlovy Vary, Caslav a Pardubice

v souladu s Dokumentem o dostupnosti trati (RAD). [4] [28]

Pod a v blizkosti TMA Praha se nachazi i fada VFR letist, ktera jsou zdrojem nejen nefizenych
VFER letl pod TMA, ale i kombinovanych letl (tedy letl v jejichz prubéhu dochazi ke zméné
pravidel letu), které do TMA Praha vstupuji. Jako pfiklady Ize uvést letisté Pfibram, BeneSov

¢i Mnichovo Hradisté.
1.4.3 Provoz v TMA Praha

Pfevaznou Cast provozu v TMA Praha tvofi lety na/z letidt€ Praha/Ruzyné. Jedna se tedy
prevazné o lety uzkotrupych proudovych dopravnich letadel kategorie turbulence v uplavu

stfedni podle pravidel IFR.

Provoz vstupujici do / opoustéjici TMA Praha je smérovan pres ¢&tyfi vstupni body (GOLOP,
LOMKI, APRAQ, VLM) a pét vystupnich bodu (ARTUP, VENOX, BALTU, DOBEN, VOZ). Vné
TMA Praha na tyto body nad FL095 navazuji povinné traté Jihovychodniho evropského
prostoru volnych trati (SEE FRA), pod FL095 traté letovych provoznich sluzeb. Vstupni a
vystupni body a navazujici traté SEE FRA jsou znazornény na Obrazku 25. [4] [28]
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Obrazek 25 vstupni a vystupni body TMA Praha a navazujici traté SEE FRA (zdroj: autor)

Pfes TMA Praha prochazi pfiletové traté na letisté LKPR, LKVO, LKKB a odletové traté
z letisté Praha/Ruzyné. Z letidté Praha/Vodochody jsou publikovany pouze radarové odlety,

Z letisté Kbely nejsou publikovany zadné postupy pro odlety. [4]

TMA Praha neni souc¢asti SEE FRA, ani se v ném nenachazi traté ATS. Prostfednictvim RAD
je proto publikovana sit povolenych pfimych usekl pro prulety pfes TMA, zejména pro lety
na/ z letisté pod a v okoli TMA Praha. Tyto povolené useky jsou vyobrazeny na Obrazku 26.

[4] [28]

45



Fakulta dopravni
Ceské vysoké uceni technické v Praze

£\ PEMEL

Obrazek 26 schéma povolenych pfimych trati uvnitf TMA Praha (zdroj: autor)

1.4.4 Koordinacni dohoda mezi ACC Praha a APP Praha

Koordina¢ni dohoda (€asto oznaCovana anglickou zkratkou LoA — Letter of Agreement) je
dokument, ktery upravuje koordinaéni postupy a podminky pfedavani letadel mezi dvéma

stanovisti letovych provoznich sluzeb.

Bod pfedani fizeni je ,uréeny bod, umistény na letové draze letadla, ve kterém se pfedava
odpovédnost za poskytovani sluzby rfizeni letového provozu letadlu z jednoho Fidiciho

stanovisté nebo pracovisté na druhé®. [9]

Predavajici stanovisté je ,stanovisté fizeni letového provozu v procesu pfedavani
odpovédnosti za poskytovani sluzby rizeni letového provozu letadlu nasledujicimu stanovisti

fizeni letového provozu na trati letu®. [9]
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Lety z ACC Praha na APP Praha

Letadla kategorie JET (letadla pohanéna proudovymi motory) pfilétajici na LKPR group
pfedava ACC Praha v klesani do FL170. Letadla kategorie PROP (letadla pohanéna
vrtulovymi motory) pfilétajici na LKPR group pfedava ACC Praha v klesani do FL150. Prilety
na RWY 12 nebo RWY 24 pies bod GOLOP jsou klesana do FL130 s podminkou dosazeni
nejpozdéji na GOLOP. Tato podminka vSak neplati v pfipadé, kdy je letadlo na zadost APP
Praha smérovano mimo tento bod. Letadla pfilétajici na ostatni letiSté pod nebo v blizkosti

TMA Praha, ktera maji do TMA Praha vstoupit, jsou pfedavana v klesani do FL170. [7]

,Odlety z LKKV (letisté Karlovy Vary, pozn. autora) via BALTU s RFL (poZadovanou hladinou,
pozn. autora) vy$8i neZ FL95 stoupa ACC do FL90.“[7]

LACC Praha pfidéluje pro letadla do LKPR group STAR v souladu s platnymi tratémi (viz AIP
CR) vyjma pfipadu, kdy je zkoordinovén jiny postup.“[7]

JAPP Praha vydava letadlim klesajicim do FL170 povoleni k dalSimu klesani tak, aby tuto
hladinu plynule uvolnila.“ [7]

Lety z APP Praha na ACC Praha

Letadlum kategorie JET odlétajicim z letiSt LKPR group vydava APP Praha povoleni pro
stoupani do FL160. Letadlim kategorie PROP odlétajicim z LKPR group vydava APP Praha
povoleni pro stoupani do FL140. Letadlim odlétajicim z ostatnich letist pod nebo v okoli TMA

Praha vydava APP Praha povoleni pro stoupani do FL160. [7]

LACC Praha vydava letadlim (LKPR group DEPSs) stoupajicim do FL160 povoleni k dalsimu

stoupani tak, aby tuto hladinu plynule uvolnila.”[7]

Prilety do LKKV pfes bod BALTU s RFL vy3si nez FL095 APP Praha klesa do FL100, prilety
na letisté Pardubice (LKPD) pfes body GOLIN nebo BULEK do FL120. [7]

Postupy pro vyckavani letadel prilétajicich na letisté LKPR group

Jako primarni zplUsob vy&kavani vyuziva se vyuzivaji publikované obrazce nad pfislusnymi
fixy po€atecniho pfiblizeni (IAF) az do FL160. V pfipadé potfeby muze APP Praha od ACC
Praha vyzadat zahajeni vyCkavani nad vstupnimi body do TMA. ,APP Praha oznamuje na
ACC Praha pocet nebo konkrétni volaci znaky letadel, ¢asovy / vzdalenostni interval mezi

letadly, ktera maji byt z jednotlivych vyckavani predana na fizeni APP Praha. Letadla jsou
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Z vyCkavacich obrazc( odebirana tak, aby poradi na pfistani zohledriovalo ¢asy nad vstupnimi
body TMA.“[7]

Podminky predani fizeni

Pfedani fizeni probiha nejpozdéji na hranicich AoR, nebylo-li zkoordinovano jinak. Pfi pfedani
na fizeni pfed touto hranici nesmi byt letadlo konfliktni s jinym letadlem v AoR pfedavajiciho

stanovisté, nebylo-li zkoordinovano jinak. [7]

Po pfedani na fizeni procedurou Transfer (funkce systému zpracovani pfehledové informace
TopSky) smi prfebirajici stanovisté ménit hladinu letu v souladu s trajektorii letu (tedy napf.

stoupani u odletd, klesani u pfilet), smér letu smi ménit pouze s ohledem na znamy provoz.

[7]

Minimum horizontalniho rozstupu od spole¢nych hranice AoR je bez pfedchozi koordinace
2,5 NM. Minimum radarového rozstupu v dobé predani fizeni je 5 NM, zarovern musi rychlost

a trat’ letu obou dotenych letadel zajistit jeho dodrzeni. [7]

APP Praha pfedava letadla kategorie JET nad letadly kategorie PROP. APP Praha tedy
zajistuje rozstup mezi témito kategoriemi letadel do FL150. Povolenim letadlu PROP stoupat
nad FL140 uvnitf TMA Praha pfebira ACC Praha odpovédnost za dodrzeni rozstupu se za nim
leticimi letadly JET nad FL150. [7]

ACC Praha zajistuje horizontalni rozstup 5 NM mezi letadly stejné vykonové kategorie, ktera

vstupuji do TMA pfes tyz bod a klesaji do téze hladiny. [7]

Letadlim odlétajicim z LKPR group, ktera opusti FIR Praha pfes body OKG / RAPET / VARIK,
vydava APP Praha povoleni pokraCovat pfimo na vystupni bod z FIR, umoznuje-li to aktivace
LKTSA4, a zaroven zajiStuje minimalni rozstup 5 NM od traté ODOMO — LOMKI. [7]

Letadlim odlétajicim z LKPR group, ktera opusti FIR Praha pfes body NIRGO / RUDAP
vydava APP Praha povoleni pokracovat pfimo na vystupni bod z FIR, umoZznuje-li to aktivace
LKTSA?7, a zaroven letadlo pfedava na ACC Praha zapadné spojnice OKL — RUDAP. [7]

Predavajici stanovisté muze z vlastni iniciativy upravit rychlost letadel. Prebirajici stanovisté
muze pozadovat Upravu rychlosti verbalni koordinaci. Rychlosti nafizené letadlim nasledné

pfedavajici stanovisté zadava do systému TopSky. [7]
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1.4.5 Popis prace ATCo na stanovisti APP Praha

Soucasti této prace jsou i simulace fizeni letového provozu na APP Praha. Pfi nich subjekty
vykonavaji témér totozné ginnosti jako Fidici ve skute€ném provozu. Parametry, na zakladé
kterych jsou simulace vyhodnocovany, vychazi pravé z téchto Cinnosti. Tato kapitola proto

¢tenati pfiblizuje praci fidicich letového provozu, jejich dil&i ukoly a k tomu pouzivané techniky.
Ukolem letovych provoznich sluzeb obecné& musi byt:

a) zabranovat srazkam letadel

b) zabrahovat srazkam letadel na provozni plose a s pfekaZzkami na této ploSe

c) udrZovat rychly a spofadany tok letového provozu

d) poskytovat rady a informace uzite¢né k bezpe¢nému a ucinnému provadeéni letd

e) vyrozumivat pfisluSné organizace a organy o letadlech, po nichz se ma patrat nebo
kterym se ma poskytnout zachranna sluzba, a v pfipadé potfeby spolupracovat

s témito organy. [9]
Letové provozni sluzby se dale déli na:

a) sluzbu rizeni letového provozu — k pInéni ukoll a), b) a c),
ktera se dale rozdéluje na:
a. Oblastni sluzbu Fizeni pro poskytovani sluzby fizeni letového provozu fizenym
letdm, s vyjimkou jejich ¢asti uvedenych nize
b. Priblizovaci sluzbu Fizeni pro poskytovani sluzby fizeni letového provozu
béhem Casti Fizenych letd souvisejicich s jejich priletem na letisté i odletem z
néj
c. Letistni sluzbu Fizeni pro poskytovani sluzby fizeni letového provozu
letiStnimu provozu s vyjimkou &asti letd uvedenych vySe pod pismenem b.
b) letovou informacni sluzbu k pInéni ukolu d)

c) pohotovostni sluzbu k plnéni ukolu e). [9]

Stanovisté APP Praha je pfibliZovacim stanovistém Fizeni a poskytuje zejména pfiblizovaci
sluzbu fizeni letim na/z letisté LKPR, LKVO a LKKB (téz ,LKPR group) uvnitf svého AoR.
Jeho hlavnim ukolem je tedy, kromé zajiStovani pfedpisem stanoveného minima rozstupu,
tvorba bezpecného a efektivniho sledu pfilétajicich letadel. K tomu Fidici vyuzivaji zejména
zkracovani &i prodluzovani traté letu. Toho je dosazeno radarovym vektorovanim nebo

povolenim letadlu pokraCovat pfimo na stanoveny bod. Dale je vyuzivano fizeni dopfedné

49



Fakulta dopravni
Ceské vysoké uceni technické v Praze

rychlosti a povoleni ke zménam hladiny, tedy klesani pfilétajicich letadel a stoupani

odlétajicich letadel. Stanovisté APP Praha zaroven zajistuje vyhnuti odlétajicich a pfilétajicich

letadel pfed pfedanim odlétajicich letadel na ACC Praha. [29]

Poskytovani sluzeb na stanovisti APP Praha byva podle potfeb provozu rozdéleno mezi
pracovisté Arrival, Departure, Director a Information. Na jednom pracovisti mohou zaroven
pracovat dva fidici — jeden na pracovni pozici Executive Controller (EC), druhy na pracovni
pozici Planning Controller (PC). Executive Controller udrzuje radiové spojeni s jim fizenymi
letadly, vydava letova povoleni a zadava je do systému TopSky. Planning Controller obstarava

koordinaci se sousednimi stanovisti. Oba Fidici spolu musi Uzce spolupracovat. [29]

Pracovisté Arrival je odpovédné za pfipravu sledu letadel, aby mélo pracovisté Director vhodné
podminky pro dotvofeni sledu a rozstupl mezi letadly ve sledu, které pozaduje stanovisté
TWR (letidtni fidici véZ). Toto pracovisté pfebira odpovédnost ostatnich pracovist v dobé, kdy
nejsou obsazena. [29]

Pracovisté Director pfebira letadla od pracovisté Arrival. Vede je na trat kone¢ného pfibliZzeni,
dokonéuje tvorbu sledu s pfesnymi rozstupy mezi za sebou leticimi letadly. Pfed pfedanim
narizuje letadlim udrzovat stanovenou indikovanou vzdusnou rychlost na zakladé pozadavku
TWR. Nasledné prfedava letadla usazena na trati kone¢ného pfiblizeni nad fixem kone&ného
priblizeni na TWR. [29]

Pracovisté Departure piebira od TWR odlétajici letadla, fidi jejich stoupani a pfedava je na
ACC po vyfeSeni konfliktd s ostatnim provozem. Pracovisté Information poskytuje sluzby letim
VFR pod TMA Praha a v ¢asti CTR Ruzyné. [29]

APP Praha smi po splnéni stanovenych podminek uplatfhovat snizené minimum radarového
rozstupu zalozeného na systémech ATS 3 NM. Toto minimum rozstupu je mozné uplatfiovat
pouze na uzemi FIR Praha do vzdalenosti 48 NM VOR/DME OKL a je podminéno
provozuschopnosti odpovidajicich prehledovych systém(. [4] K zobrazovani prehledové

informace je vyuzivan systém TopSKky.
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1.4.6 Usporadani priletovych a odletovych trati v TMA Praha

Ne letisti LKPR jsou pro kazdou drahu publikovany samostatné odletové a priletové traté.

VSechny tyto pfiletové traté Ize podle klasifikace z kapitoly 1.3 oznacit jako Model 2.
LKPR draha 24

Draha 24 je nejpouzivangjsi drahou na letisti Praha/Ruzyné a je zaroven i preferovanou
drahou z dlivodu postupt pro omezeni hluku. V priméru je tato draha béhem roku vyuzivana

66 % Casu. Udavana kapacita drahy je 44 pohybU za hodinu pfi smiSeném provozu. [4] [30]

Z RWY 24 jsou publikovany odletové traté BALTU 5A, DOBEN 4A, VENOX 5A, ARTUP 5A a
VOZ 4A. Dale jsou publikovany traté VENOX 4M, ARTUP 5M a VOZ 4M pro vrtulova letadla,
které se ihned po vzletu staci mimo osu drahy, aby bylo mozné dfive provadét dalsi vzlety
rychleji leticich proudovych letadel. Pro vrtulova letadla odlétajici z RWY 12 na VOZ je pfi
draze v uzivani 24 pouzivana odletova trat VOZ 4Q, ta se ihned po vzletu staci doprava na
bod PR411, kde se spojuje s trati VOZ 4M. [4]

Na RWY 24 jsou publikovany pfiletové traté LOMKI 8S, GOLOP 4S, APRAQ 2S a VLM 4S.
Traté LOMKI8S a GOLOP 4S kon¢i polohou ,po vétru“ po minuti IAF ERASU. Traté
APRAQ 2S a VLM 4S kon¢i polohou ,po vétru“ po minuti IAF RATEV. Jedna se tedy o

oteviené traté. [4]

Trat LOMKI 8S kfizuje odletové traté na body BALTU, VENOX a ARTUP. Ke kfizovani dochazi
pomérné brzy po vzletu, v pfipadé konflikth tak byvaji odlétajici letadla drzena pod letadly
pFilétajicimi. Obdobna situace nastava i u kfizeni trati APRAQ 2S s odletovymi tratémi na bod
VOZ.

KFizeni priletové traté GOLOP 4S a odletové traté ARTUP 5A se nachazi ve vétsi vzdalenosti
od vzletu, konflikty jsou proto feSeny opacnym zpusobem. ACC Praha pfedava letadla
v klesani do FL130 s podminkou dosazeni nejpozdéji v okamziku minuti bodu GOLOP a
odletova trat ARTUP 5A instruuje piloty o¢ekavat minuti bodu BAGRU ve FL140 nebo vyse.

VSechny odletové a pfiletové traté pro drahu 24 a VOZ 4Q odletovd z RWY 12 jsou

znazornény na Obrazku 27.
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Obrazek 27 odletové (modie) a pfiletové (zelené) traté na LKPR RWY 24 (zdroj: autor)

LKPR draha 06

Draha 06 je druhou nejpouzivangjSi drahou na letisti Praha/Ruzyné a zaroven je i druhou

v poradi preference z dlivodu protihlukovych postupl. Draha 06 je vyuzivana v praméru 27 %

Casu, zejména v dobé&, kdy zadni sloZka vétru na RWY 24 presahuje 5 kt. Udavana kapacita
je shodna s drahou 24, tedy 44 pohybl za hodinu. [4] [30]

Z RWY 06 jsou publikovany odletove traté BALTU 8E, DOBEN 8E, VENOX 4E, ARTUP 4E a
VOZ 4E. Dale jsou publikovany traté VOZ 4D, VENOX 7D, DOBEN 7D a BALTU 7D pro

vrtulova letadla, které se dfive staCi mimo osu drahy. Pro vrtulova letadla odlétajici z RWY 12

na VOZ pfi draze v uzivani 06 je pouzivana odletova trat VOZ 4K, ktera po vzletu pokracuje

trati prodlouzeni osy drahy na bod PR626, kde se spojuje s trati VOZ 4D. [4]
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Na RWY 06 jsou publikovany pfiletové traté LOMKI 8T, GOLOP 4T, VLM 5T a APRAQ 2T.
Trat GOLOP 4T konci polohou ,po vétru“ po minuti IAF KUVIX. Traté APRAQ 2T a VLM 5T
kon¢i polohou ,po vétru“ po minuti IAF AKEVA. Jedna se tedy o oteviené traté. Trat LOMKI 8T

konci v prodlouzené ose drahy na IAF BAROX, a jedna se tedy o uzavienou trat. [4]

Ke kfizeni odletovych a pfiletovych trati dochazi relativné brzy po vzletu. Pfi kfizovani jsou
proto odlétajici letadla drzena pod letadly pfilétajicimi. Kfizovani traté LOMKI 8T s odletovymi
tratémi DOBEN 8E a DOBEN 7D neni pfi tomto uspofadani nutné uvazovat — vzhledem k jeho

vzdalenosti od vzletu byvaji v tomto misté letadla vysoko nad horni hranici TMA.

VSechny odletové a pfiletoveé traté pro drahu 06 a VOZ 4K odletova z RWY 12 jsou znazornény
na Obrazku 28.
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Obrazek 28 odletové (modfe) a pfiletové (zelené) traté na LKPR RWY 06 (zdroj: autor)
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LKPR draha 30

Draha 30 je tfeti nejpouzivanéjsi (a tedy druhou nejméné pouzivanou) drahou a zaroven treti
v poradi preference z diivodu protihlukovych postupl. Vyuzivana je v priméru 4 % €asu, a to
zejména v dobé, kdy nelze pouzit RWY 06/24 z duvodu uzavirky, vyznaéného pocasi (stfih
vétru ¢€i bourky) ovliviiujiciho pfilety Ci odlety z ni, bo&ni slozky vétru pfesahujici 15 kt nebo
vysokého rizika stfetu letadla s ptaky Ci volné zijicimi zvifaty. Udavana kapacita drahy je 38

pohybu za hodinu pfi smiSeném provozu. [4] [30]

Z RWY 30 jsou publikovany odletové traté BALTU 4B, DOBEN 5B, VENOX 4B, ARTUP 5B a
VOZ 4B. Dale jsou publikovany traté VOZ 4N, VENOX 4N a ARTUP 4N pro vrtulova letadla,

které se ihned po vzletu sta€i mimo osu drahy. [4]

Na RWY 30 jsou publikovany pfiletové traté LOMKI 9R, GOLOP 5R, APRAQ 2R a VLM 5R.
Traté LOMKI 9R a GOLOP 5R jsou oteviené a konéi polohou ,po vétru® po IAF ARVEG. Trat
VLM 5R je uzaviena a kon€i na trati kone¢ného pfiblizeni na IAF KENOK. Trat APRAQ 2R je
uzaviena a konci taktéz na IAF KENOK. Svym pfiblizné 19 NM dlouhym usekem v poloze ,po
vétru“ a naslednym stoCenim se na trat konecného pfiblizeni se podoba tratim konceptu

Lfrombone*, av§ak chybi mezilehlé body rozmisténé v pravidelnych intervalech. [4]

Trat LOMKI 9R kfiZuje odletové traté kratce po vzletu, pfilétajici letadla byvaji v tomto misté
vysoko nad odlétajicimi. Jejich vyhnuti v tomto misté proto nepfedstavuje vétsi problém.
Kfizeni traté APRAQ 2R s VOZ 4B a traté GOLOP 5R s ARTUP 5B lezi v mistech, kde se
mohou optimalni profily stoupani a klesani nékterych typl letadel nachazet pfiblizné ve stejné

hlading. Ridici proto musi takticky fesit jednotlivé konflikty.

Odletové a priletové traté pro RWY 30 jsou znazornény na Obrazku 29.
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Obrazek 29 odletové (modie) a pfiletové (zelené) traté na LKPR RWY 30 (zdroj: autor)
LKPR draha 12

Draha 12 je nejméné pouzivanou drahou a zarovenl nejméné preferovanou z divodu
protihlukovych postupd. Vyuzivana je primérné pouze 2 % C&asu béhem roku. Udavana

kapacita je shodna s drahou 30, tedy 38 pohybl za hodinu ve smiSeném provozu. [4] [30]

Z RWY 12 jsou publikovany odletove traté BALTU 6H, DOBEN 6H, VENOX 4H, ARTUP 4H a
VOZ 4H. Déle jsou pro vrtulova letadla publikovany traté DOBEN 4G a VOZ 5G, které se ihned

po vzletu staCi mimo osu drahy. [4]

Na RWY 12 jsou publikovany pfiletové traté LOMKI 7P, GOLOP 4P, APRAQ 2P a VLM 5P.
VSechny tyto traté jsou oteviené a konci polohou ,po vétru“ — traté LOMKI 7P a APRAQ 2P po
IAF SOMIS, traté GOLOP 4P a VLM 5P po IAF EVEMI. [4]
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Kfizovani trati LOMKI 7P a DOBEN 6H se nachazi ve velké vzdalenosti od vzletu, a

nepredstavuje proto problém. Odlétajici letadla jsou v tomto misté vysoko nad pfilétajicimi.
Naopak ke kfizovani trati APRAQ 2P s tratémi DOBEN 4G a VOZ 5G dochazi velmi brzy po

vzletu, a odlétajici letadla jsou zde proto vyrazné nize nez pfilétajici.

Letadla odlétajici po trati ARTUP 4H a letadla pfilétajici po trati VLM 5P se mohou v misté
jejich kfizeni nachazet v podobnych vysSkach. Tyto konflikty Ize vS8ak snadno fesit zajisténim
vertikalniho rozstupu, typicky stoupanim odlétajicich letadel pouze do FL120 a klesanim

pfilétajicich do FL130. Po jejich vykfizovani je mozné povolit dalSi stoupani a klesani.

Pomérné slozita situace nastava pfi kfizeni odletovych trati VENOX 4H, BALTU 5H a
DOBEN 6H. Ty nejprve kfizuji pfiletovou trat VLM 5P, kde musi byt odlety drzeny pod
prilétajicimi letadly. Nasledné vSak kfizuji pfiletovou trat GOLOP 4P, kdy uz musi byt nad
prilétajicimi letadly. ACC Praha klesa pfilétajici letadla do FL130, taky aby této hladiny dosahla
nejpozdéji v okamziku minuti bodu GOLOP. Odletové traté nafizuji pilotim oekavat minuti
bodu UTORO ve FL140 nebo vySe. Toto omezeni vSak vyzaduje gradient stoupani 7 %, ktery
néktera letadla nemusi byt schopna dodrzet. Reseni konfliktd mezi témito letadly tak maze
vyzadovat vétSi zasah fidiciho, napfiklad zajisténi horizontalniho rozstupu odklonénim

jednoho z letadel mimo publikované traté.

Odletové a priletové traté pro drahu 12 jsou znazornény na Obrazku 30.
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Obrazek 30 odletové (modie) a pfiletové (zelené) traté na LKPR RWY 12 (zdroj: autor)

1.5 Limitace sou¢asného stavu
Jak jiz bylo uvedeno, trat LOMKI 8T je uzaviena trat koncici v prodlouzené ose drahy.

Toto uspofadani poskytuje fidicim omezené moznosti prodlouzeni €i zkraceni trajektorie letu
a absorpce zpozdéni pfi silnéjSim provozu. Néktefi Fidici letového provozu uvadi, Ze je Fizeni
priletd po této trati méné komfortni ve srovnani s pfilety na ostatnich tratich. To vede napfiklad
k tomu, ze néktefi fidici upfednostni lety na této trati, aby dfive opustily jejich prostor, i za cenu
vyraznéjSiho omezeni (nezkraceni traté ¢i dokonce jeji prodlouzeni, omezeni rychlosti atp.)

ostatnich pfiletu.

V situacich, kdy ma byt letadlo na trati LOMKI 8T druhé v poradi za letadlem leticim po nékteré

z jinych trati, byva pro fidici obtiznéjSi odhadnout okamzik, kdy musi letadlo z polohy ,po vétru*

zahajit zataCku smérem do osy drahy. Je-li tento manévr zahajen pfilis pozdé, vznikne mezi
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letadly ve sledu mensi nez pozadovany rozstup. Jeho oprava mlize vyzadovat vyrazné snizeni

rychlosti druhého letadla, béhem néhoz letadlo témeér prestava klesat, a muze se tak dostat
nad sestupovou rovinu. To mlze zpUsobit nutnost prodlouzeni trajektorie letu pro vytraceni
vySky, nebo nestabilizované pfiblizeni (tedy ohrozeni bezpecnosti letu a nutnost provést
postup nezdareného pfiblizeni). Je-li vysledny rozstup vyrazné mensi nez pozadovany, musi
fidici prodluzovat trajektorii letu druhého letadla, nebo jej zcela vyjmout ze sledu. V obou
pripadech opét dochazi ke zvyseni zatéze fidiciho. Pfi vyjmuti letadla ze sledu pak zaroven

vznika vyrazné vySSi nez pozadovany rozstup.

Pokud fidici rozhodne manévr vibec nezahdjit, vznika taktéz vyrazné vétsi rozstup nez
pozadovany. V obou pfipadech, kdy neni dosazen optimalni rozstup, tak neni zcela vyuzita
kapacita drahového systému. V silnéjSim provozu muaze byt nasledkem zvySeni poctu letadel
jak na pojezdovém systému letisté, tak v koncové fizené oblasti. Tim roste i poCet ukonu
fidicich nezbytny pro fizeni tohoto provozu. ZvySuje se zatéz a stres fidiciho i riziko chyb.

Roste zpozdéni, spotieba paliva i produkce emisi.

Pfiklad tvorby sledu je znazornén na Obrazku 31. V levé ¢asti okamzik, kdy musi let TVS23K

zahaijit toceni. V pravé Casti vysledny sled.

DLHLTT
026Aw 17
DLH1TT CA
943Aw 21
CA CSA1DZ
059A% 20
CA |
CSALDZ P -
078 w23
050A ,,m//// \\ B
_— 2 TV523K
A _— 043A % 20
CcA
TVS23K
051A w 22
040A

Obrazek 31 priklad tvorby sledu na LKPR RWY 06 (zdroj: autor)
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2 Prakticka cast

V této &asti prace byla navrZzena nova pfiletova trat z bodu LOMKI na RWY 06. Nasledné byl
v simulatoru fizeni letového provozu Escape Light vytvofen model TMA Praha a jeho okoli.
Pro uéely ovéfeni navrhu a jeho srovnani se souCasnym stavem byly v simulatoru
vymodelovany obé varianty trati na LKPR RWY 06. Nasledovalo vlozeni vzorku provozu do
cvieni. Poslednim krokem byla konfigurace a tvorba grafickych podkladi situaéniho

zobrazeni. Tim byl simulator kompletné pfipraven na provedeni méfeni.
2.1 Navrh alternativni traté

Hlavnim cilem navrhu bylo pfesunout zakonceni traté z prodlouzené osy drahy do polohy ,po
vétru“. VSechny priletové traté by tak koncily v poloze ,po vétru®, ¢imz by byl odstranén dfive
popsany problém. Vyznamnym faktorem byla i snaha v maximalni mozné mife omezit i zcela

odstranit nutnost dalSich zmén ostatnich trati a hranic TMA Praha.

Po vyhodnoceni téchto pozadavkl a prostorového usporadani stavajicich trati a prostort bylo
jako nejvhodnéjsi feSeni zvoleno napojeni na trat GOLOP 4T. Mezi touto trati a odletovymi
tratémi na body BALTU a DOBEN je dostatek prostoru pro zato¢eni nové pfiletové traté. Tvar
TMA zaroven umozni letadlim klesat nize, nez je profil odpovidajici rozpoctu pro plnou délku

traté, a umozni tak fidicimu taktické zkracovani traté letu.

Oznaceni trati nehraje v kontextu této prace roli. AvSak pro jeji jednoznacné odliSeni a
vylou€eni moznosti zamény se skuteénymi tratémi byl pouzit indikator trati ,X“. Celé znéni

oznaceni navrzené trati tedy je ,LOMKI 1X".
Smérové vedeni traté

Trat LOMKI 1X byla navrzena s obdobnymi geometrickymi poméry jako stavajici traté na
LKPR. Z bodu LOMKI je vedena pfes nové vytvoiené body PR101, PR102 a PR103 na IAF
KUVIX. Usek PR101 — PR102 je rovnobé&zny s tsekem PR103 — KUVIX a leZi ve vzdalenosti
5NM od ngj. Usek PR102 — PR103 je na né&j kolmy. Bod PR103, kde se trat LOMKI 1X
napojuje na stavajici GOLOP 4T se nachazi 8 NM od IAF KUVIX — ve stejné vzdalenosti jako
bod PR521 od IAF AKEVA na trati APRAQ 2T.

Seznam nové vytvofenych tratovych bodu je uveden v Tabulce 2. Trat LOMKI 1X je

znazornéna na Obrazku 32.
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Tabulka 2 seznam nové vytvorenych tratovych bodu

PR101 50 09 10,00 N 013 47 03,00 E
PR102 50 14 14,00 N 014 04 01,00 E
PR103 50 09 42,00 N 014 07 19,00 E
PR102
PR103
PR101
( Kuvix—
e

LOMKI

Obrazek 32 trat LOMKI 1X (zdroj: autor)

2.2 Escape Light

Escape je Skalovatelna platforma zalozena na Linuxu uréena pro real-time simulace v oblasti
usporadani letového provozu (ATM). Byl vyvinut organizaci Eurocontrol pro ucely vycviku,
vyzkumu a ovéfovani. Escape Light je ,odlehéenou” verzi tohoto softwaru uréeny pro
provadéni simulaci v mensim rozsahu. Escape Light je zdarma poskytovan ¢lenskym zemim

EUROCONTROL a vzdélavacim a vyzkumnym organizacim po celém svété. [31]
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V dobé& vzniku této prace jiz byl simulator Escape Light na Ustavu letecké dopravy (ULD) FD

CVUT v provozu. Obsahoval véak pouze fiktivni vzdusny prostor. Pfevaznou &ast této prace
tedy predstavovala tvorba TMA Praha v prostfedi simulatoru, ktera bude popsana v nasledujici

kapitole.
2.3 Tvorba cvi¢eni v Escape Light

Tvorba vzdudSného prostoru i cvi€eni v prostfedi simulatoru Escape Light se provadi
prostfednictvim nastroje IPAS (Integrated Data Preparation and Analysis System). Ten v sobé
zahrnuje fadu funkci a nastroji potfebnych pro tyto ¢innosti, ale i napfiklad moznost ukladani

kompletnich zaloh dat simulatoru.

IPAS Supervision - o x
File Administration Help
Simulation LKPRTMA -
grizels Exercise MERENI-TJ1
DATASET
Airspace LKPRTMA Jump to
IMPORT
Traffic PR-TOM3 Jump to
EXPORT
Constraint conf. LKPRTMA Jump to
ART VISU
ART ANALYSI Architecture LKPRTMA Jump to
MAP Meteo env. PR-TOM1 Jump to
VIEW
Clear Validate Cancel
PVT
Exercise start time : 09:30:00
PAPERMAP
Exercise status : YES
ECHOES First flight start time : 09:21:00
ARINC Metadata groups : Mo Metadata detected

Obrazek 33 zakladni okno IPAS (zdroj: autorem pofizeny snimek obrazovky)
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Simulator pracuje s fadou vzajemné propojenych souborl dat. Zjednodusené feceno, cviceni

(Exercise) je kombinaci tzv. domén. Cvi€eni je tvofeno vzdy pravé jednou doménou od
kazdého druhu. Doména vSak mUlze byt pouzita ve vice cvi€enich. [32] To umozniuje mimo jiné
vyuzivat vzdusny prostor vytvofeny v ramci této prace i pro dalSi prace a vyzkumy, k ¢emuz

v soucasnosti jiz dochazi.
Domény, ze kterych se sklada cviceni jsou:

e Airspace (vzduSny prostor) — obsahuje vyznacné body, letisté vCetné drah a
pFistrojovych pfiblizeni, elementarni bloky vzdusného prostoru, ATC sektory, traté
ATS, SID, STAR atd.

e Traffic sample (vzorek provozu) — v8echny lety, které maji byt soucasti cvi€eni a
kompletni udaje o nich.

e Constraints (omezeni) — moznost nastaveni napf. hladinovych omezeni na vstupnich
a vystupnich bodech, v této praci neni vyuzivana.

e Architecture (architektura) — vychozi rozdéleni pracovnich pozic ATC a pilotd, kryti
prehledovych zafizeni a parametry SafetyNets. Pfi kazdém spusténi simulace vSak Ize
rozdéleni pracovnich pozic nastavit podle aktualnich potfeb a personalnich moznosti.

e Meteorological Enviroment  (meteorologické  podminky) —  nastaveni
meteorologickych podminek, zejména rychlosti a sméru vétru. Pro cvi¢eni v této praci

byly pouzity podminky dle mezinarodni standardni atmosféry a bezvétfi. [32]

Jelikoz systém jiz v pribéhu tvorby jednotlivych domén provadi kontroly dat, je nutné dodrzet
pomé&rné komplikovany postup. Pro ,obeijiti“ t&chto kontrol byla pfi zavadéni simulatoru na ULD
vytvofena Sablona nazvana SPECIMEN, ktera v sob& obsahuje vS8echny domény i se
zastupnymi daty nezbytnymi pro splnéni podminek automatickych kontrol systému. Prvnim
krokem tvorby nového prostoru tak je vytvoieni kopii téchto vzorovych domén, do nichz je

mozné nasledné vkladat skutecna data. [32]
2.3.1 Doména Airspace

Doména Airspace je zakladni a zaroven nejobsahlejSi doménou cviCeni a jeji tvorba je také

dalSich stranach.
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AIRPORTS (Leti§tg)

Tato kategorie obsahuje informace o letiStich v simulovaném prostoru. V ramci této prace byla
vytvorena letisté LKPR, LKVO a LKKB - tedy vSechna IFR letisté pod TMA Praha.

Nefizena VFR letisté pod TMA Praha nebylo vzhledem k povaze této prace nutné simulovat.
Pro lepsi vyuzitelnost prostoru v jinych pracich v8ak byly vytvofeny navigaéni body
pojmenované ICAO kody téchto letist umisténé v jejich vztaznych bodech. Pro ucely

simulovani stanovisté€ APP Praha je toto feSeni zcela dostacujici.

Vzhledem k malému poctu vytvofenych IFR letist byla tato data z AIP pfepisovana ru¢né.

Podoba okna pro tvorbu letisté je vyobrazena na Obrazku 34.

Edit a record x
AIRPORTS
Airport  Altitude Located Paper Full name Transition
code on point altitude
LKPR| | 1234 PRARF| .. | Y = | || PRAHA RUZYNE 5000
RUNWAYS Add | | Copy | | Remove | Validate
QFU Distinc Equ [lJLv’(.J rlwll:l Threshold Heading Width Length Sign Angle
06 ILS PRECISION CAT | 3.0 0 THRO6 064 0.02 3715 E 0
12 ILS PRECISION CAT | 3.0 0 THR12 127 0.02 3250 E 0
24 ILS PRECISION CATIIIB 3.0 0 THR24 244 0.02 3715 E 0
30 ILS PRECISION CAT | 3.0 0 THR30 307 0.02 3250 E 0
Up Down Refresh Copy OK Cancel

Obrazek 34 dialog pro upravu letisté (zdroj: autorem pofrizeny snimek obrazovky)
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GEO POINTS (zemépisné body)

Vyznamnou €ast dat tvofi vyznacné body. Tato kategorie obsahuje naviga¢ni body (NAV
points) a obrysové body (OUTLINE points), pomoci kterych jsou definovany horizontalni
hranice vSech prostori. Pozemni radionavigacni zafizeni jsou taktéz vkladana jako navigacni

body. V tomto pfipadé se navic vyplfuji doplfiujici udaje, napfiklad kmitocet.

Pro urychleni prace byla velka €ast dat pfipravena mimo prostfedi simulatoru a nasledné

naimportovana. Jednalo se o vyznacné body, obrysové body sektort a vztazné body letist.

Data byla vzdy nejprve zkopirovana z AIP ve formatu prostého textu. Nasledné byly ru¢né
opraveny nepravidelnosti, aby bylo mozno data hromadné zpracovat softwarem Microsoft
Excel. V ném pak probihala zejména konverze dat do formatu CSV, ktery bylo nasledné

mozné importovat do simulatoru. Syntaxe dat pro import bodu je uvedena v Tabulce 3.

Tabulka 3 syntaxe dat pro import bod(

NAME ; TYPE; LATITUDE; LONGITUDE ; FULL NAME; NAVAID TYPE;
RADIO NAVAID KIND;FREQU1;FREQUZ2;SIGN;ANGLE; ELEVATION; FIR UIR NAME;
STATE; USAGE; TURN TYPE;

Nékteré skupiny bodu byly zadavany ruéné prostfednictvim dialogu na Obrazku 35. Jednalo

se napfiklad o FIXy koneéného pfiblizeni prahy jednotlivych drah nebo radionavigaéni

zarizeni.
Edit a record x
POINTS

Point Type Dg Mn H Sc Dg Mn D Sc Paper Ref. Range Brg
name Lat. | | Lat. Lat. Long |Long Long point
OKL NAV 50 05 N« 45 014 15 E| v 56 N| =

Navaid type Radio navaid type Long Frequ. 1 Frequ. 2 Sign | (Angle, Elevation Fir_Uir

name name
RADIO NAVAID - VOR > PRAHA 112.6 El ~ 4 1230
State Turn type Lat accuracy Long accuracy Geoid undulation
ON - -
Up Down Refresh Copy OK Cancel

Obrazek 35 dialog pro upravu bodu (zdroj: autorem pofizeny snimek obrazovky)
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AIRWAYS (traté ATS)

Pfes TMA Praha neprochazi traté ATS, a tato funkce tedy neni vyuzivana. Databaze tedy
obsahuje pouze zastupna data obsazena v Sabloné, ktera jsou potfebna pro splnéni podminek

kontrol dat.
SIDS

Tato kategorie obsahuje definice odletovych trati. Vzhledem Kk jejich nizkému poctu byly
zadavany ru¢né prostfednictvim dialogu na Obrazku 36. Kazda trat je pfifazena jiz existujicimu

letiSti a draze a slozena z dfive vytvorenych navigacnich bodu.

Edit a record x
SIDS
SID name Airport Runway-, Distinc. Aircraft type Paper
BALT7E LKPR| ... 06| ... JET - Y|
SIDSECTIONS | Add | Copy | Remove | Validate
Point Target e S, U
name altitude CAS Description Visibility
RWY06 180 Y
THR24 180 Y
PRB19 200 Y
PR625 220 Y
PR631 240 Y
PR632 250 Y
PR621 Y
PRE34 Y
BALTU 16000 Y
Up Down Refresh Copy oK Cancel

Obrazek 36 dialog pro upravu SID (zdroj: autorem pofizeny snimek obrazovky)

Soucasti dat SID jsou i informace o cilové hladiné a rychlosti letu na kazdém bodé. Proto byly
vytvofeny varianty trati pro kazdou vykonovou skupinu letadel. Tim byl dosazen pfirozengjsi

profil letu.

Pro vérohodnéjsi zobrazeni cilll bezprostfedné po vzletu je pocatek trati nastaven uprostied

drahy. Diky tomu se odlétajici letadla objevuji jesté nad drahou, nikoliv az za jejim koncem.
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STARS

Priletové traté se vytvari obdobnym zplsobem jako odletové. Na rozdil od nich vS§ak umozniuji
kromé cilovych hladin nastavit i interval, ve kterém by se mélo letadlo na daném bodé
nachazet. Zarovenn se pro kazdy bod definuje faze pfiblizeni. Na zakladé zkuSenosti
s provozem simulatoru se vSak tato funkce nevyuziva. Simulator vSak vyzaduje nastaveni

nejméné dvou bodu jako ,FINAL*.

Pro zjednoduseni pilotovani letadel béhem simulaci byly pfiletové traté nakédovany véetné
traté pfiblizeni, a kon€i tak az na draze pro pfistani. Timto odpada problém, kdy néktera letadla
z nezjisténych davodl nebyla schopna nalétnout paprsek ILS. Toto feSeni ma vliv pouze na

postup pilotovani. Z pohledu fidiciho se vSe jevi normalné.

Edit a record X
STARS
STAR name Airport Runway -  Distinc. Aircraft type Paper
LOMKTT LKPR ... || || 06 ... ||| JET Y~
STAR SECTIONS | Add | | Copy | | Remove | | Validate
Point Target e Approach e i Not below Not above N
name altitude e phase Description altitude altitude Visibility
LOMKI 15000 250 INITIAL 13000 18000 Y
PR7O7 10000 250 INITIAL 10000 13000 Y
BAROX 7000 240 INITIAL 7000 8000 Y
PR742 4000 210 INITIAL 4000 5500 Y
CloaF 4000 180 INITIAL 4000 4500 Y
PROGF 4000 160 INITIAL 4000 4000 Y
ANMOG 2400 160 INITIAL 2400 2400 Y
THROG 1250 FINAL 1250 1250 Y
RWY06 FINAL Y
Up Down Refresh Copy CK Cancel

Obrazek 37 dialog pro upravu STAR (zdroj: autorem pofizeny snimek obrazovky)

Priletové traté byly, stejné jako odletové, vytvareny ruéné prostfednictvim dialogu na

Obrazku 37. Taktéz byly vytvofeny varianty trati pro kazdou vykonovou skupinu letadel, aby

vvvvvv
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HOLDING STACKS (vy¢kavaci obrazce)

Tato kategorie obsahuje definice publikovanych vy€kavacich obrazcl. Zadavany byly ru¢né

prostfednictvim dialogu na Obrazku 38.

Edit a record X

HOLDING STACKS

Hold name Point Orientation; —Turn— Leg Leg  Maximum Minimum Hold type
name length | time | altitude altitude
AKEVA AKEVA[ ... || || 240.0 Ll - 60 TERMINAL | ~
Upper limit reference, Lower limit reference
Up Down Refresh Copy OK Cancel

Obrazek 38 dialog pro Upravu vyCkavacich obrazcu

(zdroj: autorem pofizeny snimek obrazovky)
VOLUMES (elementarni bloky vzdusného prostoru)

Tvorba elementarnich blokd vzdusného prostoru byla z uvedenych kategorii nejnarocnéjsi jak
na objem, tak na presnost a kvalitu prace. To je dano zpusobem definice bloku i tim, jak s nimi
simulator nasledné pracuje. Blok je definovan posloupnosti bodu, které tvofi jeho horizontalni
hranici, a dale vySkou spodni a horni hranice. Z blokl se nasledné skladaji sektory, které musi
spole¢né vyplnovat cely prostor simulace, ale nesmi se vzajemné pfekryvat. To znamena, Ze
na sebe musi bloky, které tvofi sektory, pfesné navazovat. Spoleéné €asti jejich hranic musi
byt tvofeny identickymi body. Zna¢nou komplikaci predstavuje i tvar TMA Praha, ktery z velké

Casti tvofi kruhové oblouky. Ty musi byt taktéz sestaveny z jednotlivych bodu.

Souradnice bodu tvoficich kruhové &asti hranic TMA byly vypocitany v programu Microsoft
Excel. Mezi jednotlivymi body byla zvolena uhlova vzdalenost 5°. Jedna se o kompromis mezi
jemnosti detailnosti / jemnosti zobrazeni a mnozstvi dat pro to potfebnych. Nasledné byly
doplnény body publikované v AIP, které vymezuji hranice obloukl. Vysledna data byla
naimportovana jako OUTLINE points. Obdobnym zplsobem byly ziskany i hranice bodu

tvoficich oblastni sektory.

Po importovani bodu je mozné z nich sestavit jednotlivé bloky prostfednictvim dialogu na
Obrazku 39.
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Edit a record X
VOLUMES
Volume name Volume Lower Upper Cylinder
type level | level | radius
TMAPR POLYGON ~ 025 165
POINTS OF VOLUMES | Add | | Copy | | Remove | | Validate
Point name
TP901
TP902
A3507
A3508
A3509
A3510
A3511
A3512
Up Down Refresh Copy OK Cancel

Obrazek 39 dialog pro Upravu blokl prostoru (zdroj: autorem pofizeny snimek obrazovky)

Nékteré bloky vSak obsahovaly vice nez 100 obrysovych bodu. Jednotlivé zadavani

simulatoru importovany. Syntaxe dat pro import bloku je uvedena v Tabulce 4. Radek je mozné

libovolné prodlouzit podle poétu obrysovych bod( importovanych blok.

Tabulka 4 syntaxe dat pro import bloku

NAME ; LOWER_LEVEL,‘ UPPER_LEVEL; POINTi; POINTi; POINTi; POINTi; POINTi;
POINTi; POINTi; POINTi;
FEEDT;165;999;BF001;BF002;BF004;BF005;BF006;BF007;BF008;BF009;

SECTORS (sektory)

Sektory jsou kli¢ové pro chody simulace. Jak jiz bylo uvedeno, skladaji se z dil¢ich blokl, musi
vyplhiovat cely prostor a zaroven se nesmi pfekryvat. Sektory se vytvafi pfifazenim pfislusnych
bloku prostfednictvim dialogu na Obrazku 40. Dale se pfifazuje napfiklad provozni kmitocet,
Ci konkrétni pracovni pozice Fidicich. Tato nastaveni hraji roli zejména pfi simulacich s vét§im

poctem Fizenych sektor( a Fidicich.
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Edit a record X
SECTORS
Sector ATC Control Class flight Frequency, Firstvirtual Second virtual —Paper
name centre kind region frequency = frequency
PRARF PRARR - EN ROUTE| « CIVIL - BOTH - 127.580 ¥ -
CONTROLLERS | Add | | Copy | | Remove | | Validate AIR WP Add Copy | | Remove | | Validate
Controller Air WP number..
Unit name
number.. 1
l APP 2
11 APP 3
12 APP
VOLUMES | Add | | Copy | | Remove | | Validate
Volume name... POINTS OF VOLUI | .| | C| |Rem | |Vali CONDITIONS | Add | | Copy | | Remove | | Validate
HDOBM —
R Point name... Condition name...
TP01
TPS02
A3507
A3508
Up Down Refresh OK Cancel

Obrazek 40 dialog pro Upravu sektorl (zdroj: autorem pofizeny snimek obrazovky)

PATHS (trajektorie)

Tato kategorie obsahuje trajektorie letl, které jsou nasledné pfi tvorbé domény Traffic
pfifazovany jednotlivym letadlim. Trajektorie obsahuji dfive vytvofené navigacni body a
priletové Ci odletové traté. Jejich Uprava se provadi prostfednictvim dialogu na Obrazku 41.

Pouzité trajektorie vychazi z RAD platného v dobé vzniku a jsou znazornény na Obrazku 42.
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Edit a record X
PATHS
Path name SID name STAR name
ARR-06-AGNAV-J LOMKTT | ...

PATH SECTION | Add | | Copy | Remove | Validate

Point name... Airway name sub flight path Latitude Longitude R/B
RUDNO
AGNAV
LOMKI
Up Down Refresh Copy OK Cancel

Obrazek 41 dialog pro upravu trajektorii (zdroj: autorem pofizeny snimek obrazovky)

IPAS : Graphic Preparation - o x
File FRadar Display Rirspace Traffic Funct. Conf  fiaps Help
Simulation : LKPRTHA 2-8-2023 13:39
Exercise  + MERENI-TIL LA
W Zoowed sector : PRARR
OBUS
A Simulation LKPRTHA
GE . Exercise HEREMI-TJL
TORFU Fery AEEEC  hiskm Flights 0
TALEG RIVSH BUSIE

<fLOR

S0DRD

PERD;:
CFRRIK

S
SUPG

KULOK _ApERlings s iORELBALTU

e

F Env
frunho S freGo
JRUDFE 1 CUP
I Pilot

PERIL

Obrazek 42 trajektorie pouzité v simulaci (zdroj: autorem pofizeny snimek obrazovky)
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2.3.2 Doména Traffic

Tato doména obsahuje veSkery provoz, ktery se ve cviceni vyskytne. Kazdy let odpovida

jednomu zaznamu v databazi a vytvafi se prostifednictvim dialogového okna vyobrazeného na

Obrazku 43. Rada Gdajd neni povinna, a ne véechny povinné tdaje maji na simulaci vliv.

Edit a record

FLIGHTS
Callsign Defined Flight path Start Adep Ades Real A/C BADA 4
for time A/C model  version
ABP932 BOTH = ARR-06-AGNAV-J 14:37:75 EDDH | ... LKPR| ... GLF5| ... GLF5
Entry Next Flight ~ Start Goto | Range F1 F2 F3 Air MASPS F6 Heading, SSR
point point type level  level managed mode
N « 280 280 [ 0 0 0 MASS | - Y - A~
Mode S  Registration C Next Flight First [ Patrol Departure FMS ADS ACAS WwTC
address  number Mode SSR rules SS5R time
Y - [l 4 1005 FMS_4l| « N - Y - M| -
WTC RECAT EU RFL- ~TAS | Flag7 Flag8 Flag9 (Flagl0, NSAP Datalink Forced ATC Firstg
sel. equipment sector centre
CAT_E - 170 488 0 0 80 = N -
ADS B ADs C ASAS Approach ASAS ASAS
equipment equipment equipment crossing sequencing
EMIS/REC v NON_EQ v N v ILS v BASIC - BASIC v
Speed mode RTA RTA
point time
MANUAL | ~
CWP special instr.
PATHS
SID name... STAR name... PATH SECTION | Add | | Copy | Remove | | Validate

LOMKTT
Point name... Airway name sub flight path
MAMOR

RUDNC
AGNAV
LOMKI

Up Down Refresh Copy OK Cancel

Obrazek 43 dialog pro Upravu jednotlivych letu (zdroj: autorem pofizeny snimek obrazovky)
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Volaci znaky vSech letl ve cvi€eni, jejich letisté vzletu a uréeni, typy letadel a jejich vstupni /

vystupni body do / z TMA Praha vychazi ze skute¢nych letovych planl ze dne 25.11.2022.
Casy priletll a odlet byly upraveny podle potfeb cvigeni. Konkrétni lety byly vybrany
namatkové. Daraz vSak byl kladen na zachovani poméru zastoupeni vstupnich / vystupnich
bodu a realistické slozeni typl letadel. Seznam vSech letd vyskytujicich se ve cvieni je

uveden v Tabulce 5.

Tabulka 5 seznam letd ve cviéeni

Volaci Typ Letisté Letisté Druh Cas Vstupni  Vystupni
znak letadla vzletu urceni pohybu*  vstupu** bod bod
EXS88TF B738 LKPR EGCC DEP 14:30 BALTU
UPS294 B752 EDDK LKPR ARR 14:34 LOMKI

ISR768 B738 LKPR LLBG DEP 14:35 VOZ
TAP124H A320 LPPT LKPR ARR 14:37 APRAQ

EZS52KB A320 LKPR LFSB DEP 14:39 BALTU
ROT225M B737 LROP LKPR ARR 14:40 VLM

LGL5483 DH8D ELLX LKPR ARR 14:43 LOMKI

VIT801 GLEX LKPR LIEO DEP 14:43 DOBEN
TIES1EP BE4AW LZKZ LKPR ARR 14:44 VLM

ABP932 GLF5 EDDM LKPR ARR 14:48 LOMKI

LOT5YB E75S LKPR EPWA DEP 14:49 ARTUP
EWGGELP A320 EKCH LKPR ARR 14:50 GOLOP

AUA711 E195 LOWW LKPR ARR 14:52 VLM

BZEO1C 75 LKPR EDDN DEP 14:53 BALTU
N600OKS P46T LOWG LKPR ARR 14:55 APRAQ

AFR63GE A319 LFPG LKPR ARR 14:56 LOMKI

RYR58UP B738 EIDW LKPR ARR 14:58 GOLOP

RYR30HJ B738 LKPR LEBL DEP 14:58 DOBEN
BAWS852 A320 EGLL LKPR ARR 15:00 LOMKI

UAESDC B77W OMDB LKPR ARR 15:01 VLM

PWF80 B190 LKPR EDVE DEP 15:04 VENOX
DLHBENX A319 EDDM LKPR ARR 15:05 LOMKI

BTI3VL BCS3 EVRA LKPR ARR 15:06 GOLoP

VOE2038 A319 LFLL LKPR ARR 15:07 APRAQ

EZY46AH A320 LKPR EGGD DEP 15:08 BALTU
EJU97UB A319 EHAM LKPR ARR 15:10 GOLOP

CFESMY E190 EGLC LKPR ARR 15:11 LOMKI

IBE31IMM A320 LEMD LKPR ARR 15:11 APRAQ

RYR4143 B738 LKPR LHBP DEP 15:12 VOZ
JBCY943) BE40 LEAS LKPR ARR 15:17 LOMKI

* DEP =odlet z LKPR / ARR = pfilet na LKPR
** u odlétajicich letadel &as vzletu / u pFilétajicich ofekavany ¢as minuti vstupniho bodu TMA
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2.3.3 Grafické prvky a nastaveni zobrazeni

Grafické prvky na situaCnim zobrazeni simulatoru jsou prakticky nezavislé na vzdusném
prostoru a objektech v ném. Tyto objekty jsou ulozeny v samostatné databazi. Systém vsak
umoznuje k nékterym objektim ve vzdusném prostoru vytvofit kopii nebo propojeny zaznam
v databazi grafickych dat. Vyhodou je, Ze se pfi pouziti propojenych zaznamud po zméné ve

vzduSném prostoru automaticky zmeéni i pfislusné grafické prvky.

Graficka data neni mozné importovat, na rozdil od dat o vzdusném prostoru. Tuto limitaci lze
obejit importovanim objektl do databaze vzdusného prostoru. Nasledné je mozné vytvorit
jejich kopie nebo propojené zaznamy v databazi grafickych dat. Timto zpusobem byla

vytvofena napfiklad vétsina struktury TMA Praha.

VeSkeré grafické podklady na situacnim zobrazeni se skladaji ze ¢tyf druhl objektu: bod,
lomena €ara, uzavieny polygon a kruznicovy oblouk. Jednotlivé objekty se nasledné pfifadi k
jedné nebo vice skupin (v simulatoru nazyvano ,Default maps usage”). Nastaveni parametr(
zobrazeni téchto skupin je uloZzeno v CFG souboru (podle druhu objektu napfiklad barva, styl

Cary, vypln, symbol, styl textu). Uvnitf souboru je pouzivana bé&zna CSV struktura dat.

Jednotlivé skupiny objektu jsou dale rozdéleny do mapovych vrstev. Zobrazeni / skryti objektd
na situaénim zobrazeni se provadi zapnutim / vypnutim pfisluSnych vrstev. Pro pfehlednost
uzivatelského menu jsou vrstvy navic rozdéleny do slozek. Duraz byl kladen na moznost

prizplisobeni zobrazeni podle preferenci uzivatele.

Srovnani vysledné podoby situacniho zobrazeni a jeho pfedlohy je patrné z Obrazku 44 a 45.
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Obrazek 44 vysledna podoba situacniho zobrazeni simulatoru (zdroj: autor)

Obrazek 45 situac¢ni zobrazeni systému TopSky (zdroj: autortv fotoarchiv)
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2.4 Ovéreni navrhu

Ovéfeni navrhu trati a srovnani se souc¢asnym stavem bylo provedeno na zakladé méreni.
Tato kapitola popisuje prabéh méfeni, sledované parametry, metody pouzité pfi vyhodnoceni

a vysledky méfeni.
2.4.1 Popis méreni

Mé&feni probihala na ATC simulatoru ULD FD CVUT (viz Obrazek 46). Kazdé méfeni
obsahovalo dvé pfiblizné 60minutova cvi€eni na simulatoru — jedno referencni se sou¢asnym

stavem, druhé s navrzenou zménou.

Kazdé cvi¢eni obsahovalo 20 IFR priletd na LKPR a 10 IFR odletd z LKPR. Od prvniho do
posledniho pfistani uplynulo pfiblizné 45 minut. Po pfepoctu byla tedy v tomto intervalu hustota
pFiletl 26,7 letd za hodinu. Deklarovana kapacita RWY 06 v Cisté pfiletovém provozu je 33
pohybu za hodinu, resp. 44 pohybu za hodinu ve smiSeném provozu. [30] Provoz ve cvi¢eni

tedy odpovida pfiblizné 80 % kapacity pfileti a 68 % celkové kapacity drahy.

Podrobnégjsi informace o jednotlivych letech byly uvedeny v Tabulce 5. Provoz v obou
sceénarich byl totozny, aby byly vysledky vzajemné Iépe porovnatelné. Jedinou zménou tak
byla podoba pfiletové trati z bodu LOMKI.

V obou cvicenich bylo obsazeno pouze pracovisté Arrival. Testovaci subjekty tedy Fidily jak

pFilétajici, tak odlétajici letadla v celém TMA. Toto FeSeni bylo zvoleno z nékolika divodu:

e simulator v dobé navrhu neumoznoval spolupraci fidicich ve vice sektorech
e zjednoduSeni naboru subjektd a usnadnéni planovani terminu cviceni

o zvy3eni zatéZe subjektu na uroven, kdy je subjekt limitujicim faktorem.

Béhem cvieni byl pofizovan videozdznam situacniho zobrazeni a audiozéaznam hlasové

komunikace pro pozdé&jsi vyhodnoceni.
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Obrézek 46 pracovisté ATC simulatoru ULD FD CVUT (zdroj: archiv ATC sim ULD)
2.4.2 Vyhodnocované parametry a pouzité metody

V jednotlivych cvi€enich byla vyhodnocovana zatéz fFidiciho, pfesnost rozstupl ve sledu a
doba od minuti vstupniho bodu TMA do minuti FAF.
Zatéz ridiciho

Navrzené feSeni trati by mélo teoreticky zjednodusit tvorbu sledu pfiblizeni. Lze pfedpokladat,
Ze zjednoduseni jednoho z hlavnich ukolu fidiciho by mélo i snizit jeho zatéz. Pro ovéfeni

tohoto pfedpokladu byla porovnavana zatéz béhem referenéniho a navrzeného scénare.

Zatéz byla vyhodnocovana pomoci upravené metodiky dle [33]. Tato metodika primarné slouzi
k ur€ovani navrhované zatéze pfi tvorbé cvieni pro vycvik fidicich. S drobnymi Upravami ji

v8ak Ize vyuZzit i pro hodnoceni skute¢né zatéze fidiciho.
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Zakladnim principem je bodové ohodnoceni jednotlivych Ukonu a &innosti Fidiciho. Zatéz je

vyhodnocovana v minutovych krocich a odpovida sou¢tu ohodnoceni vSech ukon(, které fFidici

v dané minuté vykona. Vysledek je bezrozmérné Cislo odpovidajici zatézi v dané minuté. [33]

Pfi tvorbé cviceni jsou hodnoceny ukony, o kterych se predpoklada, ze je fidici bude béhem
cviCeni vykonavat. Oproti tomu v této praci byly hodnoceny ukony, které fidici skutecné

vykonal.

Jednotlivé ukony a C&asy jejich provedeni lze zaznamenavat i ruéné. Pro Castecnou
automatizaci vyhodnoceni vSak byl pouZit nastroj vytvoreny v laboratofi CNS/ATM na ULD FD
CVUT. V ném hodnotitel pouze klika na tlagitka reprezentujici jednotlivé ukony, jakmile je Fidici
vykona. Software zaznamenava soucty ohodnoceni jednotlivych kategorii Ukonu v kazdé
minuté cviCeni. Vystupem jsou data ve formatu CSV, ktera je mozné dale zpracovat napfiklad

v softwaru Microsoft Excel.

Hodnocené ukoly a jejich ohodnoceni vychazi z pfikladu uvedeného v dokumentu [33]. Jejich

pfehled je uveden v Tabulce 6.

Tabulka 6 seznam hodnocenych ukon(, které se vyskytly ve cvienich

Ukon Hodnoceni
Koordinace se sousednim stanovistém 4
Zména hladiny letu 6
Vektorovani / vydani zkratky 10
Rizeni dopfedné rychlosti 3
Prevzeti pfiletu 5
Prevzeti odletu 5
Letadlo na spojeni (za kazdou minutu) 10

Presnost rozstupt ve sledu

Dal$im vyhodnocovanym parametrem byla pfesnost rozstupl ve sledu, resp. odchylka od
pozadovaného rozstupu, ktery byl v obou cvi€enich stanoven na 5 NM. Cilem bylo ovéfit

pfedpoklad, ze navrzena trat Fidicim pomuze tvofit pfesnéjSi rozstupy.

Hodnocen byl rozstup mezi letadly v okamziku, kdy prvni letadlo bylo usazeno na trati

konecného pfibliZzeni a minulo bod ve vzdalenosti 4 NM od prahu drahy. Do tohoto okamziku
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letadlo udrzuje fidicim nafizenou rychlost. Po jeho minuti letadlo zagina zpomalovat na

konednou rychlost pfiblizeni a vzdalenost mezi letadly se za&ina snizovat. Casovy rozstup

mezi letadly vSak zUstava podobny, jelikoz druhé letadlo po minuti tohoto bodu také zpomali.
Rozstup byl vyhodnocovan graficky z pofizenych videozaznamd.
Doba letu

Vzhledem k prodlouzeni traté z bodu LOMKI Ize o¢ekavat prodlouzeni doby letu téchto letadel.
Moznost optimalniho Fazeni téchto letadel do sledu a lepSiho vyuziti kapacity drahy by v3ak
meéla zpUsobit snizeni doby letu ostatnich letadel, a mohla by tak pfinést i snizeni celkové

primérné doby letu.

Doba letu byla vypoéitana jako rozdil €asu minuti vstupniho bodu do TMA a ¢asu minuti FAF.
Pro vypocet byly pouzity ¢asy minuti vstupnich bodl z testovaciho béhu cvi¢eni, kdy pred
vstupem do TMA nebylo uplatiiovano fizeni dopfedné rychlosti. Vysledna doba letu tak
zohledriuje i ukony, které Fidici proved! pfed vstupem letadla do TMA. Casy minuti FAF byly

stanoveny z pofizenych videozaznam.
2.4.3 Subjekty testovani

Pro méfeni byly vybrany subjekty se zkuSenostmi s fizenim letového provozu a znalostmi
mistnich postupll APP Praha. Za dostalujici byly povazovany i zkuSenosti a znalosti
z virtualniho prostredi, tedy ze siti VATSIM a IVAO. Celkem byla provedena méfeni s péti
subjekty. Subjekty 1 a 3 maji zkuSenosti pouze z virtualniho prostredi siti VATSIM / IVAO.
Subjekt 2 absolvoval ATC vycvik v Letecké Skole RLP, avSak v soudasnosti jako ATC

nepracuje. Subjekty 4 a 5 jsou ATC na TWR/APP Praha. Subjekt 5 je zaroven instruktorem.
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3 Vysledky méreni

3.1 Zatéz ridiciho
Subjekt 1

Zatéz subjektu 1 byla b&éhem vétsiny cvieni s navrzenou trati mirné niz8i. Maximum kleslo o
6 jednotek ze 137 na 131 a nastalo o pfiblizné 3 minuty pozd8&ji. Zaroven byl patrny strmé&;jsi

pokles zatéze na konci cviceni.

140 —H

120 —H

100 4

80 4

Zatéz []

60 —

40 |

20

T I T T T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Cas [min]
Navrzena trat

Stavajici trat

Graf 1 praibéh zatéze subjektu 1 (klouzavy pramér za 5 minut)
Subjekt 2

Zatéz subjektu 2 vykazovala v prvnich 25 minutach cvi€eni s navrzenou trati pozvolngjsi
nabéh. Od 26. minuty vSak byla setrvale vy3Si. Maximum zatéze vzrostlo o 24 jednotek ze 122

na 146 a nastalo ve stejném Case.
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140 —

120 —

100

80 4

Zatéz []

60 —

40 —

20

T I T T T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Cas [min]

Navrzena trat

Stavajic trat’

Graf 2 pribéh zatéze subjektu 2 (klouzavy primér za 5 minut)

Subjekt 3

Zatéz subjektu 3 ve cviCeni s navrzenou trati byla stfidavé vys8i i nizSi nez v referenCnim

scénafi. Maximum zatéze vzrostlo o 7 jednotek ze 126 na 133 a nastalo 0 4 minuty dfive.

140

120 —

100

80 —

Zatéz [-]

60 —

40 —

20

T T T T T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Cas [min]
NavrZena trat

Stavajici trat’

Graf 3 pribéh zatéze subjektu 3 (klouzavy pramér za 5 minut)

Subjekt 4

Zatéz subjektu 4 v prvnich 27 minutach cvi€eni s navrZenou trati prakticky kopirovala zatéz
v referenCnim scénafi. Nasledné vSak oproti ni narostla a dosahla prvniho vyrazného maxima
o hodnoté 130 jednotek v Case 33. Nasledoval kratkodoby pokles zatéze, po kterém nastalo
v Case 42 globalni maximum o hodnoté 131 jednotek. Maximum zatéZe v referenénim scénéafi
dosahlo stejné hodnoty a nastalo ve stejném Case. Nasledny pokles zatéze byl ve scénafi

S navrzenou trati vyrazné strméjsi.

80



Fakulta dopravni
Ceské vysoké uceni technické v Praze

140 —H
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Zatéz [-]

60 —

40 —

20 —

T I T T T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Cas [min]
Navrzena trat

Stavajic trat’

Graf 4 praibéh zatéze subjektu 4 (klouzavy pramér za 5 minut)

Subjekt 5

Zatéz subjektu 5 byla vétsinu asu vys&i ve cvi€eni s navrzenou trati. Maximum vzrostlo o 16
jednotek ze 120 na 136 a nastalo o 3 minuty pozdé&iji. Spitka zatéze méla ostrejsi nabéh a
z pocatku i strméjsi pokles. Nasledné se vSak rychlost poklesu vyrovnala a od priblizné 45.

minuty se pohybovala stabilné o ca. 15 jednotek nad referenénim scénarem.

140 —

120

100

80

Zatéz [-]

60 —

40 —

20 —

T I T T T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Cas [min]

Navrzena trat

Stavajici trat

Graf 5 prabéh zatéze subjektu 5 (klouzavy pramér za 5 minut)

Srovnani jednotlivych subjekta

Pribéh zatéze byl ve vSech mérfenich pfiblizné podobny a odpovidal ocekavani. Presné
hodnoty se vSak samoziejme liSily. ZvySeni zatéze Ize vysvétlit tim, ze navrzena trat zvladne
pojmout vice letadel a prodluzuje jejich dobu letu. Tento provoz nasledné omezuje moznosti
zkracovani odletd na body BALTU a DOBEN. Odlety pfes BALTU / DOBEN a pfilety pfes
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LOMKI tak byly na spojeni s APP Praha delSi dobu, ¢imz dochazelo ke zvySovani zatéze.

Maximalni pocet letadel na spojeni se tak ve vétSiné cvi¢eni pohyboval okolo 12 misto 10.

Styl fizeni jednotlivych subjektt se vyrazné liSil, ¢imz byla ovlivnéna i jejich zatéz. Prikladem
muze byt subjekt 2, ktery i podle svych slov citil, Ze mu navrzena trat dava pfi fizeni vétsi
volnost. Té vyuzil k jemnéjSimu vektorovani pfilett, a vydaval tedy vy$Si mnozstvi instrukci,
coz se projevilo zvySenim zatéze. Oproti tomu se napfiklad subjekt 1 snazil v obou cvienich
vydavat instrukci co nejméné. To je patrné i na celkové zatézi, ktera i pfes zvySeni

maximalniho poctu letadel, byla u subjektu 1 niZ8i nez béhem referenéniho scénare.
3.2 Presnost rozstupu

V obou scénafich byl pozadovany sled 5 NM.

Subjekt 1

Primérny rozstup mezi za sebou leticimi letadly ve sledu se oproti referenénimu scénafi u

subjektu 1 snizil z 6,88+1,26 NM na 6,08+1,02 NM. Sled byl tedy pfesnéjsi a pravidelngjsi.
Subjekt 2

Pramérny rozstup mezi za sebou leticimi letadly ve sledu se oproti referenénimu scénafi u
subjektu 2 snizil z 6,27+2,17 NM na 5,63+0,52 NM. Sled byl tedy pfesnéjsi a pravidelng;si.

Subjekt 3

Primérny rozstup mezi za sebou leticimi letadly ve sledu se oproti referenénimu scénafi u
subjektu 3 snizil ze 7,12+1,14 NM na 6,85+1,73 NM. Odchylka od poZzadovaného rozstupu

tedy byla nizsi, ale méné pravidelna.
Subjekt 4

Primérny rozstup mezi za sebou leticimi letadly ve sledu se oproti referenénimu scénafi u
subjektu 4 snizil z 7,14+1,65 NM na 5,86+0,87 NM. Sled byl tedy pfesné&jSi a pravidelng;si.

Subjekt 5

Primérny rozstup mezi za sebou leticimi letadly ve sledu se oproti referenénimu scénafi u
subjektu 5 zvysil z 6,25+0,51 NM na 6,42+0,66 NM. Méné presny a pravidelny.
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3.3 Dobaletu

Subjekt 1

Oproti referenénimu scénafi se u subjektu 1 snizily primérné letové doby pfiletl pres vstupni
body GOLOP, APRAQ a VLM. Toto snizeni bylo natolik vyrazné, Ze vyvazilo prodlouzeni
letovych dob pfiletd pfes bod GOLOP. Celkovy prumeér klesl o 23 sekund. Dohromady bylo
béhem cviCeni oproti referenénimu scénafi usetfeno 7,6 letovych minut. Primérné hodnoty

pro jednotlivé vstupni body jsou uvedeny v Tabulce 7.

Tabulka 7 prmérné doby letu pro subjekt 1

Primérné doby letu [s]
Vstupni bod Soucasnost Navrh Rozdil
GOLOP 965 812 -153
LOMKI 502 687 185
APRAQ, 980 764 -217
VLM 929 814 -115
Vsechny lety 776 753 -23

Subjekt 2

Oproti referennimu scénafi se u subjektu 2 zvySily primérné letové doby pfiletd pfes vstupni
body GOLOP, LOMKI a APRAQ. Snizeni letovych dob pfiletd pfes bod VLM nebylo natolik
vyrazné, aby tento rozdil vyvazilo. Celkovy prumér vzrostl o 120 sekund. Oproti referenénimu
scénafi letadla nashromazdila 40 letovych minut navic. Prdmérné hodnoty pro jednotlivé

vstupni body jsou uvedeny v Tabulce 8.

Tabulka 8 primérné doby letu pro subjekt 2

Primérné doby letu [s]
Vstupni bod Soucasnost Navrh Rozdil
GOLOP 815 820 5
LOMKI 484 796 312
APRAQ, 689 730 40
VLM 816 745 -70
Vsechny lety 657 777 120
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Subjekt 3

Oproti referenénimu scénafi se u subjektu 3 snizily primeérné letové doby u pfiletl pres vstupni
body GOLOP a APRAQ. Zaroven se zvysily pramérné letové doby pfiletd pfes body LOMKI a
VLM. Celkovy prameér vzrostl o 33 sekund. Oproti referenénimu scénafi letadla nashromazdila

11 letovych minut navic. Primérné hodnoty pro jednotlivé vstupni body jsou uvedeny

v Tabulce 9.
Tabulka 9 priimérné doby letu pro subjekt 3
Primérné doby letu [s]
Vstupni bod Soucasnost Navrh Rozdil
GOLOP 932 877 -55
LOMKI 619 738 119
APRAQ 797 768 -29
VLM 833 845 12
Vsechny lety 760 793 33
Subjekt 4

Oproti referenénimu scénafi se u subjektu 4 snizily primérné letové doby priletd pres vSechny
vstupni body. Celkovy primér klesl o 156 sekund. Dohromady bylo béhem cviceni oproti
referenCnimu scénafi uSetfeno 52 letovych minut. Primérné hodnoty pro jednotlivé vstupni

body jsou uvedeny v Tabulce 10.

Tabulka 10 primérné doby letu pro subjekt 4

Prlmérné doby letu [s]
Vstupni bod Soucasnost Navrh Rozdil
GOLOP 1024 755 -269
LOMKI 583 548 -35
APRAQ 927 605 -322
VLM 909 788 -121
Viechny lety 805 649 -156

Subjekt 5

Oproti referenénimu scénafi se u subjektu 5 snizily primérné letové doby pfiletl pres vstupni
body GOLOP, APRAQ a VLM. Toto snizeni vSak nebylo natolik vyrazné, aby vyvazilo
prodlouzeni letovych dob pfiletll pfes bod GOLOP. Celkovy pramér vzrostl o 73 sekund. Oproti
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referenénimu scénafi letadla nashromazdila 24,3 letovych minut navic. Primérné hodnoty pro

jednotlivé vstupni body jsou uvedeny v Tabulce 11.

Tabulka 11 primérné doby letu pro subjekt 4

Primérné doby letu [s]
Vstupni bod Soucasnost Navrh Rozdil
GOLOP 863 810 -53
LOMKI 459 803 344
APRAQ 857 698 -159
VLM 833 721 -112
Vsechny lety 694 767 73

Srovnani jednotlivych subjekti

Vysledek u subjektl 1, 4 a 5 odpovidal o€ekavani. Doslo tedy k vyznamnému snizeni letovych
dob z bodd GOLOP, APRAQ a VLM. U subjektd 1 a 4 zaroven klesla celkova primérna doba

letu, ¢imz bylo v téchto pfipadech dosazeno jednoho z cil(l navrhu.

Rozdily mezi subjekty Ize odlvodnit stylem Fizeni i uchopenim konkrétni situace, z ¢ehoz
vychazela i nutnost pouziti vy¢kavani. Napfiklad subjekt 2 nepouzil vy¢kavani ani v jednom ze
scénaru. Subjekt 4 pouzil v referenénim scénafi vy¢kavani pro 8 letadel, zatimco ve scénafi
s navrzenou trati nikoliv. Subjekt 5 pouzil v obou scénafich vy&kavani pro 2 letadla, kdy kazdé

vykrouZilo obrazec pravé jednou.

Viditelné se blizici konec cvi€eni v kombinaci s vyCkavanim letadel, kdy fFidici neni pod

takovym tlakem, mohl ovlivnit vykon subjekt v posledni ¢tvrtiné cviceni.
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4 Diskuze

Prvni sledovany parametr neprokazal oCekavané snizeni zatéze vétSiny subjektd. To mohlo
byt zpusobeno tim, Ze bylo pfi méfeni obsazeno pouze jedno pracovisté, na kterém navic
subjekty pracovaly bez Planning Controllera. Vysledna zatéz tak byla silné zavisla na jejich
aktualnim rozpoloZeni, schopnostech i celkovém stylu fizeni. Pouzitd metodika vyhodnoceni
zatéze navic hodnoti pouze jeji vnéjSi projevy. Nikoliv celkovou mentalni zatéz zahrnujici i
vnitini mySlenkové procesy. V realném prostfedi by pfi takto silném provozu bylo navic
obsazeno pfinejmensim pracovisté Director. Zaroven by na pracovisti Arrival byla obsazena i
pozice PC. Skute¢na zatéz by tedy byla zna¢né odliSna. Tuto limitaci méfeni by bylo mozné
odstranit simulovanim obsazeni vice pracovist, které simulator jiZ v sou¢asnosti umoziuje.

Zaroven by tim byl prozkouman i vliv navrhu na sou¢asnou sektorizaci uvnitf TMA Praha.

Odchylky od stanoveného rozstupu se u vétSiny subjektd zménily v souladu s oCekavanim.

Obsazeni vice pracovist by v§ak tento rozdil mohlo zménit i zcela odstranit.

Zména doby letu z jednotlivych vstupnich bodl byla v souladu s oCekavanim — tedy ze
navrzena trat je benefitem zejména pro letadla, ktera po ni neleti. Ctvrté méfeni vSak ukazalo,
Ze existuji pfipady, kdy dojde ke zkraceni doby letu i u letadel leticich po navrzené trati.
Celkovy dopad na primérnou dobu letu vSech letadel zavisi i na jejich rozlozeni pres jednotlivé
vstupni body. V prlibéhu roku se tak mlze celkovy dopad ménit v zavislosti na slozeni

provozu. Vliv na dobu letu mohou mit i obsazena pracovisté na APP Praha.

Rizeni letového provozu je obecné& velmi komplexni problematikou, kterou ovliviiuje fada
vstupnich faktorl a proménnych. Limitaci méfeni je tak zejména posuzovani pouze jednoho
konkrétniho scénare. DalSi limitaci je mala velikost testovaciho vzorku, ktery vykazoval
rozdilné kvalifikace, ale i odliSné pfistupy a styly fizeni. Lze tedy predpokladat, Ze zkoumani
SirSi Skaly scénart (v€etné obsazeni vice pracovist) a zahrnuti vétSiho poctu subjektl by

pfineslo kvalitn&jsi vysledky.

Méfeni zaroven ukazala, ze navrhovana trat omezuje moznost zkracovani odletd smérem na
zapad. PFi sou€asném feSeni jsou odlety na bod BALTU nekonfliktni ihned po vykfizovani
pfiletové traté GOLOP 4T, ke kterému dochazi velmi brzy po vzletu. Letadla je tak mozné dfive
zkracovat na vystupni body z FIR Praha a pfedavat na ACC Praha. Odlety na bod DOBEN se
v obou pfipadech po vzletu staci zpét smérem k letisti a kfiZuji pfiletové traté i osu drahy.

Rozdil v navrhovaném feSeni tedy neni natolik vyrazny.
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Napojenim traté LOMKI 1X na stavajici trat GOLOP 4T vznika riziko konfliktd v bodé, kde se

traté spojuji. Obdobny stav vSak jiz v souCasnosti existuje v rGznych podobach u trati na

v8echny drahy na LKPR. Problém by tedy pfedstavovala pfedevSim nutnost zvyknout si na

tuto novou oblast konfliktu.

Vertikalni profily odletd ani pfiletll nepfedstavovaly béhem cvi¢eni problém. PFi taktickém
napfimovani trajektorii letadla zvladala vytracet nadbyte¢nou vysku. V realném provozu by hral
roli i fakt, Ze letové posadky mohou na zakladé zkusenosti pfedem odhadnout mozné zkraceni

a prizpUsobit profil klesani jesté pred pfijetim takové instrukce.

TFi subjekty hodnotily navrh kladné. Dva subjekty uvedly, Zze preferuji stavajici stav. Pfipustily

v8ak, Ze roli muze hrat i to, Ze jsou na tento stav zvykli.

V pfipadé zavadéni traté do provozu by bylo pravdépodobné nutné upravit vnitini sektorizaci
TMA, ktera neni verejné publikovana. Problematické zkracovani odletu pres body BALTU a
DOBEN by bylo mozné fesit upravou Koordinaéni dohody mezi ACC Praha a APP Praha.
Konkrétné odstranénim povinnosti odlety zkracovat. Alternativnim feSenim by mohlo byt
pfidani hladinovych omezeni na navrZzenou trat. SniZzenim hladiny letu v useku
PR101 - PR103 by bylo umoznéno vydavat odletdm podminkova povoleni k pokracovani
pfimo na bod po minuti stanovené hladiny. Dal§im moznym feSenim by bylo posunuti bodu
PR102 a PR103 blize k bodu PR101, ¢imz by se zvétsil prostor pro odlety. Jiné dopady na

stavajici prvky vzdusSného prostoru nebyly nalezeny.

Navrh trati vychazi ze zadaného cile minimalizovat zasahy do stavajici infrastruktury a
organizace vzdusného prostoru. Po odstranéni této podminky by se tak dalSi vyzkum mohl
zaméfit napfiklad na moderni koncepty pfiletovych trati, zejména Point-Merge, ktery se
v Ceské republice zatim neuplatiiuje. Odli$né prostorové dispozice t&chto trati by vsak velmi
pravdépodobné znamenaly nutnost rozsahlého pfepracovani vSech pfiletovych i odletovych

trati v€etné mozné zmény tvaru TMA.
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5 Zaveér

Cilem prace bylo analyzovat stavajici stav pfiletovych trati na LKPR a navrhnout alternativni
fedeni. Dale pak oba stavy modelovat v prostfedi ATC simulatoru, ovéfit v ramci simulace a
zhodnotit. Méfeni ukazala, Zze navrzené feSeni muze byt v urlitych situacich pfinosné.
Vyhodnoceni celkového pfinosu v realném provozu vSak vyzaduje vyrazné duikladné;si

testovani.

Vzhledem k faktu, ze souCasna deklarovana kapacita RWY 06 je shodna s RWY 24, nelze
predpokladat zvySeni deklarované kapacity drahy vlivem zavedeni navrzené trati. Pfinos
navrhu by tak mohl spocivat ve zvySeni komfortu (nékterych) Fidicich. Zaroven by v urcitych
pripadech mohlo dojit ke snizeni dob letu. Je v§ak nutné zdlraznit, ze hlavni roli stale hraje,

a hrat i bude, fidici letového provozu. Bez ohledu na podobu pfiletovych trati.

Diléim vystupem této prace, avsak neméné vyznamnym, bylo samotné vytvofeni modelu
koncové fizené oblasti nejvétsiho Ceského letisté v prostiedi simulatoru Escape. Vzhledem k
architektufe simulatoru je tento model prostoru mozné vyuzivat pro dalSi prace, vyzkumy
i propagaci fakulty, k demuZ v soudasnosti jiz dochazi. ATC simulator ULD tak k
jedinému doposud pouzivanému a fiktivnimu prostoru ziskal druhy — s pfedlohou z realného

svéta.
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