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ABSTRAKT

Propustnost vzletové a pfistdvaci drahy je jednim z klicovych prvk( pfi hodnocenf
kapacity letisté. Jednim z hlavnich faktorl ovliviujicich drdhovou propustnost
je infrastruktura vyjezd( z drdhy. Diplomovéa prace se podrobnéji zabyva drdhou 30
na Letisti Vaclava Havla Praha. Zkouma moznost, jak drahovou propustnost navysit,
a to za pomoci vystavby nového vyjezdu pro rychlé odbocleni. Pfedmétem prace
je zvolit optimalni pozici nového vyjezdu. Vyzkum je proveden pomoci simula&niho
modelu REDIM. Vystupem prace je navrh konkrétniho feSeni vyjezdu a ohodnocenf

jeho vlivu na propustnost drahy 30.
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ABSTRACT

The throughput of a runway is one of the key elements in assessing airport capacity.
One of the main factors affecting runway throughput is the infrastructure of the runway
exits. Master's thesis focuses on runway 30 at Véaclav Havel Airport Prague, examining
the possibility of increasing its throughput by constructing a new rapid exit taxiway.
The aim of the thesis is to select the optimal position for the new exit. The research
is conducted using the simulation model REDIM. The output of the thesis is a proposal

for a specific solution for the exit and its impact on the throughput of RWY 30.
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1 Uvod

Leteckd doprava zaznamenala v poslednich letech stdle se zvysujici pocet letd.
Je to dadno jednak rozvojem leteckého primyslu, ktery umoznil napfiklad propojeni
novych destinaci, tak také sniZzenim cen letenek u nékterych spole¢nosti. Rist
poptavky je znat na vSech subjektech zajistujicich fungovani systému letecké dopravy

a Leti$té Vaclava Havla Praha nenfi jakoZto hlavni letecky uzel v Ceské republice vyjimkou.

Klicovou soucasti letistni infrastruktury je vzletova a pfistdvaci drdha, téz oznacované
zkratkou RWY. Je to pravé runway, kterd tvofi patefni ¢ast celého letistniho systému
a byvad dcasto limitujicim prvkem 2z hlediska maximalni propustnosti provozu.
Propustnosti rozumime pocet pohybd letadel neboli poclet provedenych vzletl ¢i pristani

za jednotku ¢asu, kterd byva nejcastéji vyjadfena jednou hodinou.

Letisté Praha v soucasné dobé disponuje dvéma vzletovymi a pfistavacimi drahami.
Drahou hlavni oznacenou RWY 06/24 a drdhou vedlejsi drahou 12/30. Primarné letisté
pouziva k odbaveni provozu drahu hlavni, nicméné v provozu mohou nastat situace,
kdy jeji pouziti neni mozné. Pfikladem mohou byt napfiklad nevyhovujici meteorologické
podminky ¢i uzavirka hlavni drédhy z dlivodu jeji pravidelné Gdrzby. | za téchto situaci vsak
musi byt letisté schopné odbavit plnohodnotny provoz, ktery neptfekracuje kapacitni
limity. Diplomova prace se podrobné zabyva drahou vedlejsi, konkrétné pfilety ve sméru

drahy 30 a moznosti, jak hodinovou propustnost drahy navysit.

Propustnost dréhy je ovlivnéna rfadou faktord, které jsou postupné rozebrany v teoretické
Casti prace. Jednim zklicovych faktorl je rozmisténi a tvar vyjezd( z drahy.
Jejich vhodnou pozici a vhodnym tvarem lze zajistit, aby letadla stravila na draze
po pfistdni co moznd nejkratsi dobu, a uvolnila tak runway dalsimu provozu.
To umoznuje zlepsSit plynulost provozu a navysit tak propustnost drahy.
Soucasné rozmisténi vyjezdd z drahy 30 je z pohledu maximalni propustnosti drahy
neefektivni. Jednim z nejucinnéjsich nastroji na zlepsSeni je vystavba tzv. vyjezdu
pro rychlé odboceni. Ten umozni letoundm uvolnit dradhu pfi vysSsi rychlosti, ¢imz Ize
zkratit celkovy &as strdveny na drdze, coZz ma pozitivni dopad na zvyseni drahové
propustnosti. Predmétem diplomové prace je ndvrh pravé takového vyjezdu z drahy 30.
Chovani letadel pfi pfistani je vSak velice komplexni zalezitosti, vstupuje do né&j rada vlivQ
a nelze jej tak vyjadfit pouze jednoduchym vzorcem ¢&i rovnici. Proto je nutné pro
navrh pozice vyjezdu zvolit adekvatni nastroj, ktery zohledfuje vétsinu proménlivych

faktord, jez maji zdsadni vliv na priibéhn pristani letadla.
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Pro Ucely diplomové prace byl pouZzit nastroj vyvinuty americkou univerzitou
Virginia Polytechnic Institute and State University. Jedna se o matematicky
model s ndzvem REDIM - Runway Exit Design Interactive Model. Model byl vytvofeny
pro simulaci chovani letounl na drdze po pfistdni a pro navrh pozice vyjezdu pro

rychlé odboceni z drahy.

Z podrobné analyzy dat od Leti$té Praha a Rizeni letového provozu Ceské republiky
byly zjistény parametry soucasného provozu a charakteristika chovani letadel
na draze 30. Ziskand a vyhodnocend data byla ndsledné pouZzita jako referencni hodnoty.
Data zredlného provozu byla také pouZita k nastaveni spravného chovani letadel

v simulaci, aby mohl byt simulacni model nasledné validovan.

Cilem prédce je vyhotovit konkrétni navrh Feseni nového vyjezdu pro rychlé
odbocleni zdrahy 30, které povede knavyseni jeji propustnosti. Navrh by mél
zohlednit jak pozadavky ze strany Letisté Praha, tak pozadavky ze strany prfedpisu
pro navrh takového vyjezdu. Vystupem prace je zakresleni vyjezdu do letistni

infrastruktury, jeho vyhodnoceni a popis jeho vlivu na propustnost drahy.
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2 Propustnost drahy

JelikoZ se prace zabyva moznosti zvySeni drahové propustnosti, tak je nutné si nejprve
tento pojem definovat a popsat jaké faktory do néj vstupuji. V této kapitole jsou blize

popsany jednotlivé proménné, které ji ovliviiuji a na ¢em tedy propustnost zavisi.

2.1 Definice propustnosti RWY

Spravné pochopeni propustnosti je klicovou Ccasti pfi jejim dalSim zkoumaéni.
V leteckych publikacich bychom nasli vice variant definic. Na zakladé studie nékolika

dokument( byla vybréna definice od Mezinarodni organizace pro civilni letectvi ICAO:

Ta definuje propustnost jako maximalni mozny pocet vzletd i pristani, které je mozné na

draze pfi dodrzeni specifickych podminek provést za urcity ¢as. [1]
Nejcastéji byva propustnost vyjadfena za jednu hodinu.

Jednou z klicovych veli¢in pro stanoveni drdhové propustnosti je doba, kterou letadla
stravi na vzletové a pristédvaci draze. Zredukovanim doby Ize docilit pozitivnich pfinos(
na propustnost a tim zefektivnit plynulost provozu. V letecké terminologii je cas

oznacovan jako Runway occupancy time. [2] [3]
2.1.1 Runway occupancy time

Tento ¢asovy Udaj je stézejnim parametrem pfi hodnoceni drdhové propustnosti, a proto
je nutné se blize seznamit s jeho definicii zplisobem méreni. Jedna se tedy o tzv. Runway

occupancy time neboli zkratkou znac¢eny ROT. RozliSujeme dva druhy ¢asu ROT. [2]

U vzletu se doba znaci zkratkou ROTD — Runway occupancy time of departure.
Poditd se od vstupu letounu na drahu (déle také RWY), az po okam?zik, kdy letoun preletf

opacny prah drahy. [2]

V pfipadé pfistani se jednd o ¢as oznaceny zkratkou ROTA — Runway occupancy time
of arrival. Diplomova prace se blize zabyva pfistdvajicim provozem, proto je pojem ROTA
popsan podrobnéji. Obecné je tento ¢as méfen od momentu, kdy letadlo preleti prah
drahy, ¢imz vstoupi do jejiho prostoru. Méfeni se ukondi, jakmile letadlo vyjede z RWY
aje svym celym objemem mimo drahu. Drahou je myslen obrazec uréeny Sifkou a délkou
drahy. Grafické vysvétleni méreni Casu ROTA je zobrazeno na obrazku &. 1 na dalsi strané.
Pristaniletadla se sklddd z nékolika ¢asti. V kazdé z nich mé letoun specifickou konfiguraci
a jeho rychlost je ovlivnéna rfadou faktor(. | vysledny ¢as ROTA Ize podle faze pristani

rozdélit do nékolika dil¢ich ¢asti. [2] [3]
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Bod rozhodnuti Bod vyjeti z

Bod dotyku k vyjeti RWY
letadla se zemi ~ Vazdalenost

Runway

Rychlost
letadla & et Taxiway |
_-—'""—-——_ —

Upravené
zpomaleni

Rychlost Nominalni

rozhodnuti ‘/ zpomaleni
Rychlost \
vyjjezdu

Obrazek 1: Prabéh pristaniletadla (vytvoreno pomoci [2])

Na obrazku jsou vidét jednotlivé Useky pfistani, ze kterych se celkovd doba ROTA sklada
a také pfiblizny prlbéh rychlostniho profilu letadla pfi pfistani. Pro preleténi prahu drahy
letoun pokracCuje v letové fazi az do bodu dotyku se zemi. Ten neni dan pouze jednim
bodem, protoze letoun doseda nejprve na hlavni podvozek a az po chvili na pridovy.
Jakmile je letoun na draze zacina faze tzv. nomindlni decelerace. Jsou zde uplatnény
vSechny prostfedky slouzici ke zpomaleni letounu. Jednd se o zpétny tah
motord, vysunuti spoilerl a také brzdéni samotného podvozku letadla.
V této fazi letoun pokracuje az do bodu, kde zacind tzv. adjusted decelaration,
neboli upravené zpomaleni. Zde posadka upravuje rychlost cilené tak, aby zajistila
plynulé, ale hlavné bezpecné vyjeti z drahy pomoci jednoho z vyjezdd. Jakmile je letoun
celym svym objemem mimo prostor drahy, je ukon¢eno méreni ¢asu ROTA a letoun déle

pokracuje v pojizdéni az na svoji stojanku. [2] [3] [6]

wr -

2.2 Faktory ovliviujici drahovou propustnost a pristani

Runway byvd casto nejslabsim clankem z pohledu celkové maximalni propustnosti
letisté, a mze tak urlit hornf limit celého systému. Komplexnost této problematiky spolu
nese fadd faktor(, které ovliviiuji drdhovou propustnost. Ta nemusi byt v ¢ase konstantni.

Maze se lisit v zavislosti na fyzikdlnich ¢ provoznich podminkach v prabéhu roku. [3] [4]

Jelikoz diplomovéa prace blize zkouma pfilety letadel, jsou zde rozebrany také faktory
majici dopad na pristani. VétSina z nich ma rovnéz vliv na rychlostni profil letadla,
coz pfimo souvisi s dobou ROTA, ktera je hlavnim parametrem pfi hodnoceni drdhové
propustnosti. Pokud chceme popsat moznost, jakou Ize propustnost navysit, je nejprve

nutné blize urit faktory, které ji ovliviuji. [3] [4]
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Jedna se o tyto faktory, které jsou nasledné bliZze popsany:

° Nadmorska vyska letisté

° Sklon drahy

. Meteorologické podminky

° Skladba provozu

. Chovani posadek

. Rozstupy letadel pfi pfistani

. Po&et, umist&ni a tvar vyjezdd z drahy [3][4] [5]

2.2.1 Nadmoiska vyska letisté

Poloha letisté ovliviiuje vykonnost letadel kvidli zméné hustoty vzduchu s vyskou.
Cim vyde je letisté polozené, tim mensi hustota vzduchu se na ném nachdzi.
Letadla tak musi letét na vySsi rychlosti pro dosaZzeni dostatecné hodnoty vztlaku.

To ovliviiuje jejich vstupni rychlost pfi pristani a tim i prlibéh zpomalenf letadla. [6]
2.2.2 Sklon drahy

Podélny sklon drdhy ma zdsadni vliv na deceleraci letounu pfi pristani. V pfipadé drahy
z kopce dochazi k negativnimu ovlivnéni zpomaleni letadel. Posadka tak musi brzdit vice,
aby zastavila na stejné vzdalenosti, nez by tomu bylo u rovné vzletové a pfistavaci drahy.
Naopak draha s pozitivnim sklonem pomdaha letounu pfi jeho zpomaleni.

Maximalni hodnoty podéiného sklonu drahy jsou definovany v predpisu L14. [6] [12]
2.2.3 Meteorologické podminky

Letovy provoz je zavisly na pocasi a jeho vlivech na bezpecnost a vykonnost letound.
Meteorologické podminky maji vyznamny vliv na pfilétavajici i odlétavajici provoz

a maji tak pfimy dopad na aktudlni propustnost drahy. [4]
Mezi nejvyznacnéjsi vlivy fadime:
Teplota

Teplota mé vliv na rychlost letounu. Se vzristajici teplotou dochéazi k rozpinani vzduchu,
¢imz klesa jeho hustota. Pokles hustoty znamen3, ze letadlo musi letét na vyssi rychlosti
pro zachovani stejné hodnoty vztlaku. Pfi pfistani se letadlo pohybuje na vySsi pfistavaci
rychlosti, tim se prodluzuje jeho brzdnd draha a je tak ovlivnén jeho pribéh zpomaleni
na RWY. Pfivzletu musiletadlo dosdhnout vyssirychlosti pro odpoutdni, tim se prodiuzuje

rozjezd po zemii doba ROTD. [4] [6]
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Smeér a sila vétru

Smér proudéni, tedy odkud vitr vane urcuje drahu v pouZivani. To vyplyva z potfeby
letoun( provést vzlet i pfistani proti vétru. Dale smér vétru ovliviiuje vykonnost letoun@
jak pfi vzletu, tak pfi pfistdni, coz méa primy dopad na propustnost vzletové a pristavaci
dradhy. Nahld zména smeéru vétru ¢i jeho sily miZze mit za nasledek napfiklad zvyseni
pfistavaci rychlosti letadla. To vede k prodlouZeni brzdné vzdalenosti na zemi, ktera je

Uzce spojend s dobou strdvenou na draze. [4] [6]
Oblacnost a viditelnost

Kombinace vysky zakladny oblacnosti nad zemi a dohlednosti ma vliv na provoz.Vyrazné
zhorsené meteorologické podminky mohou posadkdam omezit vyhled z kabiny.
Pfi pristani tak nemusi mit dobré situacni povédomi o jejich vzdalenosti k dalsSimu
vyjezdu, coz mUze ovlivnit pridbéh zpomaleni na draze. Snizend dohlednost ma také vliv
na minimalni rozstupy letadel pfi pfristdni. Pokud fidici letového provozu nema
obé pristavajici letadla v dohledu, pak nesmi pouZzit tzv. snizend minima rozstupd, kterd
jsou popsana nize. Pokud navic klesnou hodnoty dohlednosti a vySky zakladny oblacnosti
pod urcditou mez, jsou aplikovany postupy tzv. LVP - Low visibility procedures, tedy
procedury za snizené viditelnosti. Ty v sobé& zahrnuji zvyseni rozstupd letadel pfi pfistani,

které je pfimym dasledkem snizenf aktudIni hodinové drahové propustnosti. [4] [6] [7]
Srazky
At uz se jedna o dést, mrholeni nebo snih, vdechny tyto druhy srdZek se negativné podileji

na stav povrchu RWY. Tim dochazi ke snizeni tfeni a zhorSeni brzdnych ucinkd,

coz opét vede k ovlivnéni brzdné drahy a zplsobu, jakym letoun zpomaluje. [4] [6]

2.2.4 Skladba provozu

Kazdy letoun mé rlzny profil decelerace nebo rozdilnou rychlost na pfistani, coz je tfeba
pfi popisu chovani letadel na draze zohlednit. Jednim z nejvétsich podill na drdhovou
propustnost ma tzv. skladba provozu. Pod timto pojmem si mdzeme jednoduse
predstavit procentudlni vyjaddreni toho, ktery typ letadel v provozu prevldda
a ktery md naopak nizsi zastoupeni. Vyjadreni vyskytu jednotlivych letadel
v dlouhodobém hledisku je kliCovou &asti popisu provozu na letisti. Pro tyto Ucely bylo
vyuzito rozdé€Ini letadel podle velikosti vygenerované turbulence v Uplavu.
Ta je oznacovana zkratkou WTC — Wake turbulence category a rozezndvame celkem Ctyfi

druhy. Rozdéleni je dano maximalni vzletovou hmotnosti letadla — znalenou MTOW.
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Tabulka ¢. 1 nize uvadi jednotlivé kategorie turbulence v Uplavu a k nim odpovidajici

rozsah maximalni vzletové hmotnosti. [4] [7]

Tabulka 1: Kategorie WTC [7]

Kategorie WTC a jeji Maximalni vzletova hmotnost letadla
oznaceni MTOW [kgl]
LIGHT -L méné nez 7 000
MEDIUM - M 7 000 - 136 000
HEAVY - H 136 000 a vice (kromé typl v kat. SUPER)
t letadel uréené dokumentem
SUPER - " ICAO doc. 8643

Pro U&ely prace byly letouny rozdéleny jesté podle druhého kritéria a tim je druh pohonu.
Letadla jsou rozdélena na ty pohdnénad vrtuli. Z anglického ndzvu propeller jsou oznaleny
zkratkou PROP. Druhym zastupcem jsou pak letouny pohdnéné turbinou, které jsou
oznaceny zkratkou JET. Nutno zminit, ze kategorie nema nic spole¢ného s motorem
samotnym. Do kategorie PROP tak mUze spadat jak malé letadlo pohanéné pistovym

motorem, tak vétsi letadlo, jehoZ vrtule je pohdnéna proudovym motorem. [6]
2.2.5 Chovani posadek

Nejobtiznéji popsatelnym vlivem je chovani posadky. Pokud se piloti rozhodnou pouZzit
vySsi Uroven decelerace, lidové feceno vice sldpnout na brzdy, pak to ma zasadni vliv na
kfivku zpomaleni, a tudiZ i na velikost doby ROTA. V nékterych pfipadech mohou byt piloti
motivovani pouzit blizsi vyjezd napfriklad z ddvodu zpozdéni letu a snahy jeho snizeni.
Do rozhodovani vstupuji také pozadavky ze strany leteckého dopravce, ktery se snazi
snizit opotfebeni brzd a tim zredukovat ndklady spojené suddrzbou letadel.

V kazdém pfipade by vzdy méla hrat nejddlezitéjsi roli bezpednost pristani. [4] [5]
2.2.6 Rozstupy letadel pfi pFistani

Jednim z hlavnich kritérii pfi posuzovani separace dvou letadel pfistdvajicich na stejnou
drahu je jejich kategorie WTC. Pro tu plati hlavni zdsada, ze pokud je nasledujici provoz
v kategorii leh¢i nez provoz predchdzejici, pak je nutné aplikovat proceduru
WTC rozstupu. Procedura vychazi z jednoduché logiky, kdy letadlo lehké kategorie mize
byt z hlediska turbulence v Uplavu ohrozeno tézsi kategorii letadla. Pokud tedy pfristava
napfiklad Cessna C172, jez spadd do kategorie LIGHT, za Boeingem B737, ktery je
z kategorie MEDIUM, pak nasledujici letoun (C172) musi dodrzet minimalni rozstup

péti ndmornich mil (NM). VSechny hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 2 déle. [4] [7]
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Tabulka 2: Rozstupy letadel na pristani podle WTC [7]

Kafegoru.e’ V,VTC Kategorie WTC predchazejiciho letadla
nasledujiciho
letadla
LIGHT MEDIUM HEAVY SUPER
LIGHT 5NM 6 NM 8 NM
MEDIUM 5NM 7 NM
HEAVY 4 NM 6 NM
SUPER

Druh letounu z hlediska turbulence v lplavu je pouze jednim zfaktorl ovliviujici
rozstupy letadel na pfistani. Svoji roli hraji napfiklad vnéjsi podminky nebo dostupnost
pfehledovych systému pro fizeni provozu. Pro dalsi zkoumani v ramci této prace jsou
pfedpokladdny podminky normalniho provozu, ktery neni omezen meteorologickymi

podminkami ani vypadkem Z&dného systému podporujici fizeni provozu. [7] [8]

Minimum radarového rozstupu dvou letadel v TMA PRAHA jsou 3 NM, kdyZ neni rozstup
urcen tabulkou WTC separaci. Tato hodnota je vSak z pohledu rozstup@ dvou za sebou
nasledujicich pristani na drahu nedostatecna, a tak se pouziva separace 4 NM. Jedna se
0 provozem vyzkousenou hodnotu, kterd dvéma za sebou pristavajicim letoundm zajisti
dostateény rozstup na to, aby prvni letoun drahu bezpelné uvolnil, nez dojde k pfistanf
letadla druhého. Nutné zminit, ze rozstup 4 NM lIze aplikovat pouze za podminek

uvedenych vyse a v momenté kdy se separace nefidi tabulkou WTC rozstup. [7] [8]
SniZena minima rozstupt

Stanovisté TWR, které md na starosti mimo jiné fizeni pfiletl vjejich konecné fazi
pfiblizenia pristani, miZe hodnotu separace snizit. Hovofime pak o aplikaci tzv. snizenych

minimech rozstupd. [7] [8]

Do rozhodovaciho procesu, zda je mozné tuto proceduru aplikovat, vstupuje mnoho

velicin blize specifikovanych v bodech 5.11, 7.11 a 8.7.3.2 predpisu L4444, [7]

Bod 8.7.3.2 prfedpisu L4444 uvadi, ze hodnotu minimainiho podélného rozstupu lze snizit,
ne vsak pod 2,5 NM mezi za sebou leticimi letadly usazenymi na stejné trati konecného

priblizeni ve vzdélenosti do 18,5 km (10 NM) od prahu drahy. [7]

Snizené minimum rozstupu 4,6 km (2,5 NM) se smi uplatnit za pfedpokladu, Ze jsou
splnény podminky i-viii bodu 8.7.3.2 pfedpisu L4444. Déle jsou zminéna pouze kritéria

relevantni k tématu diplomové prace. [7]
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) prdmérny cas obsazeni drahy pfistédvajicimi letadly je ovéren zpUsoby, jako
jsou Udaje o statistickém shromazdovani dat, analyzy a metody zalozenymi
na teoretickém modelovani a nepfesahuje 50 sekund

i) brzdici Ucinek je hlaseny jako dobry a ¢asy obsazeni drahy nejsou nepfiznivé
ovlivnény znecisténim jejiho povrchu, jako rozbredly snih, snih nebo led

iii) letistni fidici je schopen pozorovat vizualné nebo prostfednictvim specifickych
technickych prostifedkd drdhu v pouzivani a k nim pfipojené vstupy a vystupy
pojezdovych drah

iv) neuplatnuji se vzdalenostni minima rozstup® podle WTC v ust. 8.7.3.4 nize
nebo jak mohou byt pfedepsana prislusnym Gradem ATS

V) priblizovaci rychlosti letadel jsou pozorné sledovany fidicim a v pfripadé
potfeby upraveny tak, aby se rozstup nesnizil pod minimum

Vi) kdykoliv se uplatiuje snizené minimum rozstupu na konecném pfiblizeni,
provozovatelé letadel a piloti byli upozornéni na nutnost urychleného

uvolfiovani drahy (7]

Klicovym bodem, dllezitym pro praktickou c¢ast diplomové prace, je prvni zvyse
vypsanych kritérii. Primérnd doba ROTA by neméla byt veétsi 50 vtefin a jeji mérent
by mélo byt zaloZené na zplsobech jako jsou Udaje o statistickém shromazdovani dat,

analyzy a metody zaloZzenymi na teoretické m modelovani provozu. [7]

PoZzadavkem ze strany Letisté Praha je, aby ndvrh navyseni propustnosti dradhy 30
neznemoznil pfipadné pouziti takové procedury. Proto navrh cili na spinéni bodu i) vyse,
tedy snizit prmérnou doby strdvenou na draze pod hodnotu 50 sekund.
Aplikace sniZzenych minim rozstupd neni aktudlnim ani primarnim cilem letisté.
Avsak pokud je jiz proveden prizkum zvyseni propustnosti drahy, pak je brano v potaz,

aby pfipadné nebylo v budoucnu pouZiti procedura sniZzenych rozstupl znemoznéno. [9]
2.2.7 Pocet, umisténi a tvar vyjezdi z drahy

Diplomova prace se vénuje pfistani letadel na RWY 30 a zkoumda mozZnost
snizeni doby ROTA. Vzddlenost vyjezdu od prahu drdhy i jeho tvar ovliviuji,
pfi jaké rychlosti letouny vyjizdi z drahy, coz ma zasadni vliv na dobu strdvenou na draze.
Vhodnym tvarem vyjezdu z drahy a jeho vhodnym umisténim lze docilit Casové Uspory

doby ROTA, a tak umoznit plynulejsi provoz na draze. [4] [10]

NejucinnéjSim nastrojem pro redukci ¢asu ROTA je vystavba tzv. vyjezdu pro rychlé

odboceni neboli zkratkou znaceny RET, jeZ je podrobné&ji rozebran v nasledujici ¢asti. [10]
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2.2.8 RET a pristupy k jeho navrhu
Definice RET neboli Rapid Exit Taxiway:

Jedna se o pojezdovou drahu spojenou s RWY pod takovym Uhlem a navrZenou tak,
aby umoZzriovala pfistavajicim letadldm odboceni z drahy pri vyssich rychlostech

neZ na jinych vyjezdech, ¢imz se minimalizuje doba obsazeni drahy. [10]

Z definice je patrna podstata i princip RET. Pfesny design vyjezdu pro rychlé
odbodeni je dan jednak predpisem L14, ale hlavné dokumentem — ICAO Doc 9157,
Aerodrome Design Manual, Part 2, Taxiways, Aprons and Holding Bays. Zavedenijednotné
svétové normy pro navrh vyjezdu pro rychlé odboceni md mnoho zjevnych vyhod.
Posadky jsou seznameny s konfiguraci vyjezdu a mohou ocekavat jeho stejné parametry
pfi pfistdni na jakémkoliv letisti s takovym vyjezdem. Obecny ndkres vyjezdu je zakreslen
na obrdazku &. 2 niZe, na kterém je patrné, Ze tvar vyjezdu je definovdn polomérem

oblouku, Ghlem, ktery svird s RWY, a navazujicim prfimym Gsekem. [11][12]

NAVAZUJICIPOJEZDOVA DRAHA (TWY)

Smér pfistani letadla

POLOMER ODBOCOVACIHO OBLOUKU

" UHEL KRIZOVATKY

Obréazek 2: Design RET (vytvorfeno pomoci[12])

Uhel mezi osou RWY a osou vyjezdu pro rychlé odbo&eni by se mé&l dle ICAO dokumentu
pohybovat vrozmezi 25 az 45 stupnd. Doporuc¢end hodnota pro Uhel vyjezdu je pak
30 stupnl. Polomér odbocovaciho oblouku je urden kategorii letisté. Tato kategorie
je ddna délkou vzletové a pristdvaci drahy. Podle nirozeznavdme dva druhy tvaru vyjezdu
pro rychlé odboceni. U letist kategorie 1 nebo 2 by mél byt polomér oblouku
275 m a u letist kategorie 3 nebo 4 by mé&l byt polomér oblouku 550 m. Vyjezd pro rychlé
odboceni musi za odboovacim obloukem obsahovat dostatec¢né dlouhou pfimou ¢ast,

kterd slouzi k Gplnému zastaveni letadla pred jakoukoliv kfizujici pojezdovou drahou. [11]
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Co se tyce rychlosti, pfi které letoun uvolni drahu, pravé pomoci vyjezdu pro rychlé
odboceni, tak zde existuje nékolik nazorovych odlisSnosti. Vysledna rychlost je totiz zavisla
na nékolika proménnych, jako je napfiklad stav povrchu RWY, zkuSenost posadky
nebo vliv meteorologickych podminek. Z toho dlvodu byla rychlost 50 kt (93 km/h) pfijata

jako referencni pro stanoveni tvaru RET tam, kde je kddové ¢islo letisté 3 nebo 4. [11]

NejdUlezitéjsSim parametrem pfi ndvrhu vyjezdu pro rychlé odbocenf je jeho umisténi.
To je vyjadfeno vzhledem k za¢atku drahy. Dokument ICAO 9157 zminény vySe poskytuje
pouze obecny popis vypoltu a obecné zasady pfri ndvrhu pozice RET. Umisténi RET
je funkci vstupni rychlosti letadla na pfistani, zpomaleni neboli decelerace letounu
na draze a vystupni rychlosti, kdy je letoun schopen uvolnit drdhu pomoci RET.
Postup uréeni pozice RET vdokumentu ICAQ je zaloZzeny na tzv. metodé tfi segment(, kde
kazdy segment odpovida délce urcité faze pfistani letadla. Prostym soultem vzdalenosti
segment(, je pak ziskdna pozice RET od prahu drahy. Tato metoda vSak nezohlednuje
specifické vlastnosti provozu, ani vné&jsi meteorologické podminky, které zdsadné
ovliviluji pristani letadla. V praxi je uréeni pozice nového vyjezdu zalozené na pfesném
meéreni chovani konkrétniho provozu za konkrétnich podminek. Proto by vhodnéjsi
posouzeni pozice RET meélo byt dosaZeno podrobnym zkoumanim vykonnostnich
charakteristik letoun(. Doporu¢enou metodou pro uréeni pozice vyjezdu pro rychlé

odboceni je pocitacova simulace zaloZzena na pfesnych datech chovéani letadel. [10] [11]

Jednim z nastrojd, ktery je vyuzivan pro simulaci provozu na letisti je software AIRTOP
od spole¢nosti TRANSOFT SOLUTIONS. Jedna se o program umoziujici pfesné zakresleni
infrastruktury letisté a ndaslednou simulaci provozu. Uzivatel tak mUze sledovat
simulované letouny, vcéetné jejich parametrll v redlném case, a ménit rozlozenf
pojezdovych drah, tedy i pozici vyjezdd z drahy. Vystupem programu je zobrazenf
c¢asové Uspory doby ROTA a jeji pfepolet na zvySeni drahové propustnosti. Program byl
pouzit pfi studii o moznosti navyseni propustnosti drahy 05/23 na letisti Costa Smeralda

v italské Olbii. Jednéd se vSak o placeny nastroj, ktery neni volné dostupny. [13]

Studie z roku 2018 z americké univerzity Embry-Riddle Aeronautical University zkoumala
zavislost rychlostiletadla na draze a jeho schopnosti uvolnit drdhu pres néktery z vyjezdd.
Vyzkum byl proveden na letisti Johna F. Kennedyho v americkém New Yorku.
Studie pouZila data ze systému ASDE-X, ktery na letisti detailné snima pohyb letadel,
a to véetné mérenf jejich pozice i jejich dynamickych parametrd, jako je praveé rychlost.
Letadla byla rozdélena do kategorii, a to na zakladé MTOW a poctu motord.

Pouziti dat ze systému ASDE-X v programu ArcMap umoznilo vizualné zobrazit vyskyt
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provozu na jednotlivych vyjezdech z dradhy a zkoumat, pfi jaké rychlosti letouny vyjezd
vyuzily. Na zakladé uvedeného postupu bylo mozné ziskat vyslednou zavislost mezi
pozici RET a schopnosti procentudlniho vyuziti danym typem provozu. Vysledek tedy
vypovida o tom, pfi jaké pozici RET by byla letadla urcité kategorie na letisti JFK schopna
vyjezd vyuzit. Napfriklad RET umistény ve vzdalenosti 1676 m od prahu drahy by byl vyuzit
56 % provozu v kategorii L (MTOW od 5 670 kg do 136 080 kg). Limitace tohoto postupu

feSeni spociva hlavné v pozadavku, aby letisté bylo vybavené systémem ASDE-X. [14]

Dalsim prikladem metody, které fesila problematiku umisténi RET z drahy je studie z roku
2018, provedend na letisti vsrbském Bélehradu. Studie vychazi z dat namérenych
na tomto letisti a zkouma ¢asovou Usporu, které Ize na draze docilit vhodnym umisténim
RET. Studie je provedena v programu SimEvents jez je nadstavbou programu Simulink.
Decelerace letounl je vtomto FeSeni zdvisld na bodu dotyku letadla se zemi
a typu provozu. Nezohledfiuje tedy promeénlivost vnéjsich podminek. Cely postup
vychazi ze zdkladnino pravidla, kdy letadla musi nejprve zpomalit na rychlost stejnou
nebo niz8i, nez je vstupni rychlost k vyuZiti RET (zde pouzito 60 km/h).
V idealnim pfipadé by se vyjezd nachazel presné v misté, kde letadlo dosahne
této rychlosti. V praxi je takové umisténi, uz kvQli rlznorodosti chovani letadel,
neproveditelné, proto je v praci zkouman tzv. unnecessary taxi time, neboli nadbytecny
¢as pojizdéni. Ten odpovidé rozdilu mezi dobou pojizdéni ze simulace, kdy byl novy

vyjezd z drahy rlizné posouvan, a dobou v ideadInim umisténi RET popsanym vyse. [15]

Podle amerického Federalniho Ufadu pro letectvi je doporuc¢enym postupem pro uréenf
pozice vyjezdu pro rychlé odboceni simulaéni model REDIM. Jednd se o program
vytvofeny americkou univerzitou Virginia Polytechnic Institute and State University.
Tento matematicky model byl vyvinut pro simulaci chovani letounC na draze po pfistani
a pro navrh pozice vyjezdl pro rychlé odboceni. Model REDIM funguje na zakladé Siroké
databdze vice neZz 32 milion0 pfistani na vice nez 43 letist v USA. Na zédkladé této
podrobné databdze je program schopen modelovat provoz rlznych parametrQ.
Jeho nespornou vyhodou je, obecny popis chovani provozu, ktery lze kalibrovat
na konkrétni letisté i podminky. Program byl pouzit na fadé letist v USA jako napfiklad
Las Vegas, Los Angeles aj. Jeho vyuziti bychom nasli také na evropskych letistich.

Pomoci modelu REDIM byl navrzen RET napfiklad na letidti Malaga ve Spanélsku. [5]

Vzhledem kSiroké databdzi dat, dostupnosti podpCrnych materidld i jeho Sirokému

vyuziti byl pro Ucely feSeni problému této prace vybran simulaéni model REDIM.
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3 Letisté Vaclava Havla Praha

Tato kapitola slouzi jako souhrnny prehled informaci tykajicich se Letisté
Vaclava Havla Praha. Jsou zde uvedeny charakteristiky letisté, aktudlni stav
letistni infrastruktury, pldanovany rozvoj letisté. Detailnéji je pak popsdna draha 30,

kterd je tématem diplomové prace.

3.1 Zakladni informace

Leti&t& Vaclava Havla Praha je hlavnim mezindrodnim letidtém v Ceské republice.
Nachéazi se pfiblizné 17 km severozdpadné od centra Prahy v casti zvané Ruzyné.
Ndzev Ruzyné patfilo letisti az do roku 2012, kdy bylo pfejmenovano, a stalo se tak
nositelem jména byvalého Ceskoslovenského a ceského prezidenta Vaclava Havla.
Svoji rozlohou a objemem rocné prepravenych cestujicich patfi na pozici nejvétsiho
letiSté na nasem Uzemi. Je tak nejdilezitéjsim leteckym uzlem a jednim z klicovych

vstupnich bod{ pro cestujici pfijizdé&jicich do Ceské republiky. [16]

3.2 Oznaceniletisté

Kromeé oficidlniho nazvu nese letisté také, stejné jako vSechna ostatni mezinarodni letisté,
nékolik zkratek, které jej oznacuji vletecké terminologii. Dle Mezinarodni asociace
leteckych dopravcl, také zndmou pod zkratkou IATA, se jednd o kéd PRG.
Podle Mezindrodni organizace pro civilni letectvi (ICAO), je letisté oznaceno
zkratkou LKPR. Leteckym predpisem jsou letisté oznacdovéna podle svych rozmérd.
Konkrétni definovdni je zaneseno v pfedpisu L14 vychazejici z tzv. Annexu 14 jakozto
pfilohy Umluvy o mezindrodnim civilnim letectvi. Letisti Praha p¥islusi oznaceni 4E.
Prvni ¢ast, tedy dcislo &tyfi, znadi, Ze letisté je vybaveno drdhou delsi nez 1800 m.
Pismeno E odpovidd maximdalnimu rozpéti kfidel letounu, které je letisté schopné
odbavit. Vtomto pfipadé se jednd o letadlo do maximalniho rozpéti 65 m.
Souhrn oznaceni Letisté Vaclava Havla Praha, doplnéné o jeho nadmorskou vysku

je uvedeno v tabulce ¢.3 nize. [17]

Tabulka 3: Oznaceni letisté [17]

Nadmorska vySka [m.n.m] 376

ICAO kéd LKPR

IATA kod PRG
Kategorie dle L14 4E
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3.3 Soucasna infrastruktura letisté

Dnes je Letisté Vaclava Havla Praha rozdéleno na dvé hlavni Casti oznacené podle
svétovych stran. Jedna se o areal Sever a aredl Jih. Hlavni odlisSnosti mezi témito dvéma
sektory je typ provozu. Jizni Cast letisté zabezpeluje odbaveni provozu soukromych

nebo vladnich let(, kdezto aredl Sever slouzi k odbaveni verejného provozu. [16]
3.3.1 Terminaly

K odbaveni vsech letl pouziva letisté celkem Ctyfi terminély, oznacené Terminal 1, 2, 3, 4.
Terminal 1 bychom spolu s Terminalem 2 nasli v severni &asti letisté. Terminal 1 je urcen
k odbaveni letl smérujicich mimo tzv. Schengensky prostor. Terminal 2 naopak slouzf
pro lety uvnitf tohoto prostoru. Zbylé dva terminaly jsou umisténé v jizni Casti letisté.
Terminal 3 je urcen k odbaveni soukromych letl a letd v kategorii vSeobecného letectvi.
Termindl 4 je pak vyuzivan k obsluze statnich a vlddnich letl. Souhrnny prehled pozic
jednotlivych termindll i zaneseni dvou aredld do mapy letisté prindsi obrazek ¢. 3

na nasledujici strané. [16]
3.3.2 Drahovy a pojezdovy systém

Letisté¢ Praha je vybaveno dvéma vzletovymi a pfistdvacimi drahami (RWY).
Drdha orientovana ve sméru severovychod-jihozapad je oznacena RWY 06/24 a je brana
jako hlavni drdha. To jednak diky pfevladajicimu jinozapadnimu proudéni, ale také kvali
protihlukovym postupdm. Pfiblizeni na tuto drdhu neprobihd nad husté obydlenou
oblasti, a tak je z dlvodu redukce zatéze pro okoli vyuzivand primarné. Druhd drdha
orientovana ve sméru severozapad-jihovychod nese oznaleni RWY 12/30. Jelikoz jeji osa
protind zapadni ¢ast mésta Prahy a také mésto Kladno, je z dlvodu sniZzeni hluku
pouzivana jako sekundarni. Dalsim dlvodem, pro¢ je RWY 06/24 pouzivdna jako hlavnf
je jeji rozmér. Délka hlavni drahy ¢&ini 3715 m, kdeZto u vedlejsi drahy je to 3250 m.
Z dOvodu bezpecnosti, obzvldst v nepfiznivych meteorologickych podminkach,
je vyhodnéjsi provoz hlavni drahy. Detailn&jsi rozbor pravidel pro stanoveni drahy
v pouZivani je proveden v pozdg&jsi kapitole. Obé drahy se kfizuji. Zacatek RWY 12
je umistén pfiblizné v poloviné hlavni drdhy 06/24. Souhrnné zobrazeni aredld letisté
i drdhového systému je vidét na obrazku ¢. 3.V praxi mdze nastat nékolik scénard, kdy
provoz na hlavnidraze neni mozny. MGze to byt napriklad jeji rekonstrukce, jeji pravidelna
Gdrzba nebo kdyz aktudlni meteorologické podminky nevyhovuji predepsanym limitdm.
[17] | v takovych pfipadech musi byt letisté schopné zajistit odbaveni provozu, k ¢emuz

vyuziva pravé drahu vedlejsi. Z tohoto ddvodu je vhodné se ji podrobnéji zabyvat. [17]
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Obrézek 3: Aredl LKPR (vytvoreno pomoci [18])

V praktickém provozu lze obecné pojezdovy systém vyjadfit jako sit pojezdovych drah
(dale také TWY) s cilem vytvoreni trasy pro letouny sméfujici z drédhy ke stojance
¢i naopak. To vSe s cilem zajisténi bezpelnosti provozu, tedy dodrZzeni predepsanych

vzdalenosti od prekadzek a také s co mozna nejvyssi plynulosti a efektivitou provozu. [4]

Diplomovd prace se vénuje RWY 30 a moZnosti navyseni jeji propustnosti.
Na obrazku & 3 vyse je zobrazen prostor, ktery je vramci prace feden. Cervend oblast
ohranicuje vzletovou a pfistavaci drdhu 12/30 a pfilehlé pojezdové drahy, pouzivané
pfijejim provozu. Ty slouzi jako vjezdy na drdhu v pfipadé vzletu a pfi pfistanijako vyjezdy

k vyjeti z drahy a uvolnéni prostoru dalsimu provozu. [4]
3.3.3 RWY 30 a piilehlé pojezdové drahy

V pfedchozich podkapitoldch byly popsany zdkladni vlastnosti drahového systému
na LKPR. Nyni bude proveden detailnéjsi rozbor vedlejsi drahy ve sméru 30, a to véetné

popisu jednotlivych pojezdovych drah napojenych na tuto runway.

Aby bylo moZné popsat provoz letadel na draze 30, je tfeba se seznamit i s dalsimi
parametry, které provoz ovliviuji. Prvnim znich je sklon drdhy. Prdh drahy 30
se nachazi v nadmoftské vysce 1231,9 ft, kdezto prah drahy 12 je umistén v nadmorské
vySce 1160 ft. Rozdil mezi témito body <ini na délce drdhy 3250 m

celkem 71,9 ft. Ve sméru RWY 30 je tedy drdha v primérném klesani o sklonu 0,7 %,
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coz negativné ovliviiuje pfistavajici provoz. Druhym parametrem je Sitka drdhy,

kterd ¢ini 45 m. Obé tyto veli¢iny budou pouzity v praktické ¢asti prace. [17]

Pri pouzivani RWY 30 je pilotdm kdispozici celkem Sest pojezdovych drah, pfimo
napojenych na tuto runway. Jedna se o TWY L, TWY R, TWY P, TWY G, TWY D a TWY F.
Jejich umisténi je vidét na obrdzku ¢. 5 na dalsi strané a také v letistni mapé, jez je

pfilohou &. 1 této prace. [17]

Pro vzlet zRWY30 jsou posadkam kdispozici celkem dva vjezdy, a to TWY L a TWY R.
Prvni z uvedenych poskytuje pilotdm celou délku drahy pro rozjezd, tedy 3250 m.
Pro vzlet z druhého vjezdu maiji pak piloti k dispozici 2590 metrl drahy. Pojezdovéa draha
TWY P neni ve standartnich pfipadech pouzivana jako vjezd na RWY 30 za U&elem vzletu.
Ve vyjimecnych pripadech mize byt pouzita napfiklad letouny z fad vseobecného letectvi

pro efektivnéjsi rozdéleni provozu, ale nejedné se o standartni postup. [8] [17]

Po pristdni mohou piloti drdhu 30 uvolnit prfes celkem Sest vyjezdd, které jsou
charakterizovany pouzitelnou délkou pro pfistanf tzv. LDA (Landing distance available).
Jednd se o vzdalenost méfenou od prahu drahy, az do bodu oznaleném
jako PC — point of curvature neboli bod zakfiveni. Jedna se o bod, kde geometrie vyjezdu
prechdzi z rovného Useku do oblouku. Blize je tato délka vysvétlend na obrdzku ¢. 4

nize a odpovida kété s ndzvem LDA (méfeno od prahu RWY). [11][17]

Vyjezd z drahy

Bod zakfiveni
/
/ (PC= point of curvature)
/

/

= PC Runway (RWY)

 Smér pristani letadla LDA

Obréazek 4: Méfeni LDA u vyjezdu z RWY (vytvoreno pomoci [19])

Prvni exit TWY P, vzdaleny 1420 m od prahu RWY 30, slouZi prevazné letoundm
vseobecného letectvim nebo mensim letoundm z kategorie dopravnich letadel.
Hlavni motivaci pro vyuziti tohoto vyjezdu je jeho pfimé napojeni s aredlem Jih.
S ohledem na tupy Uhel, ktery s osou drdhy svird musi posddky za Uclelem
bezpelného pouziti vyjezdu zpomalit na nizkou rychlost. To zné&j, v kombinaci
s jeho kratkou vzddlenosti 1420 m od prahu drdhy, &ini nevyhovujici vyjezd

pro vétsinu vétsich letadel. [9] [17]
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Dalsi vyjezd TWY G je vzddlen 2100 m od prahu drdhy, coZz poskytuje posadkam
dostatec¢nou vzdalenost pro bezpelné zpomaleni letadel. AvSak z pohledu maximalni
propustnosti je tato vzdalenost zbytecné velka. Letouny tak travi na draze vice ¢asu,
nez je zpohledu hodnoceni propustnosti drahy nutné. Tvar vyjezdu navic neni
koncipovan jako vyjezd pro rychlé odbodeni. Tésné za vyjezdem se nachdazi jeho kfizenf
s navazujicim pojezdovym systémem. To nuti posddky zpomalit na nizkou rychlost
pojizdéni, aby v pfipadé potfeby byly schopné Uplného zastaveni. Vyjezd TWY G tedy neni,

co se do hodnoceni propustnosti drahy tyce, zcela vyhovujici. [9] [17]

Letouny, které nejsou schopné vyuzit TWY G, mohou drdhu uvolnit pfes ndsledujici
dva blizko u sebe umisténé vyjezdy s nazvy TWY Fa TWY D. Ty slouzi hlavné jako spojovaci
pojezdové drahy pro pojizdéni z drahy 06 do aredlu Sever nebo Jih a naopak.
Svym tvarem a predevsim Uhlem vici ose drahy neumoznuji vyjezd na vyssi rychlosti,

takZe nejsou z pohledu propustnosti vedlejsi drédhy zcela vhodné. [9] [17]

Na konci drahy dochdzi ke kfizeni s RWY 06/24. Ztohoto bodu lze vyuZzit jako vyjezd
TWY L, kterd vSak slouzi primarné jako vyjezd z RWY 06. PouZiva se pouze ve vyjimecnych
pfipadech, kdy pilot nebyl schopen drédhu uvolnit pomoci nékterého z predeslych vyjezda.

V pozdéji zminéné analyze provozu nebyla tato mozZnost vyjezdu pouZzita ani jednou,

£/ R

i\ — —

— — —RWY120— — ——= ——— — -

proto s ni neni dale uvazovano. [9] [17]

o

1Smér pristani na RWY 30

1420m

Obrézek 5: Vyjezdy z RWY30 (vytvoreno pomoci [19])

Sumarizace jednotlivych vyjezd( z RWY 30 je uvedena na obrazku ¢. 5 a vtabulce €. 4,

vcetné uvedeni pouzitelné délky pro pfistani neboli tzv. LDA.

Tabulka 4: Viyjezdy z RWY 30 (vytvoreno pomoci [17] [19])

Oznaceni LDA
vyjezdu [m]
TWY P 1420
TWY G 2100
TWY F 2500
TWY D 2650
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3.4 Rozvoj LKPR

Stejné jako jiné subjekty v letectvi, tak i letiSté musi reagovat na své aktualni potfeby
a zdokonalovat tak svoji infrastrukturu. Jednou ztakovych reakci je vytvoreni planu
dlouhodobého rozvoje Letisté Praha, které ma za cil navysit jeho kapacitu a pfipravit
jej tak na neustale se zvysujici poptavku cestujicich. At uz se jedna o provozni zalezitosti
Ci problémy vychazejici z bezpelnosti provozu, vZdy je nutné novou infrastrukturu
zaclenit pravé do takového planu rozvoje. Proto je na misté se sezndmit s pldnovanymi

zménami letisté, které jsou relevantni pro tuto préci. [22]
3.4.1 Novy vyjezd zRWY 24

Zdanlivé nesouvisejicim projektem je planovand vystavba nového vyjezdu pro rychlé
odboceni z drahy 24. Sice se jednd o jinou runway, avsak problémy, které tato zména
infrastruktury fesi jsou velice podobné tém, které jsou FeSeny vramci této prace.

Proto je vhodné se s projektem blize seznamit.

Cilem je vybudovat novy vyjezd pro rychlé odboceni z RWY 24, a to mezi vyjezdem TWY C,
umisténym 13170 m od prahu drahy a vyjezdem TWY D, umisténym 2075 m
od prahu drahy. Rozmisténi soucasnych vyjezdld z RWY 24 je vidét v pfiloze & 1.
Zamér vznikl v ndvaznosti na studii od Eurocontrolu, ktera zjistila, Ze soucasné rozmisténi
vyjezd( z RWY 24 nenf zcela vyhovujici. Doporu¢enim studie je vystavba nového vyjezdu
pro rychlé odboceni. Kromé prfinosu z pohledu bezpe&nosti méa projekt za cil snizit dobu,
kterou letouny na RWY 24 po pfistani stravi. Studie prokazala, ze prvni vyjezd TWY C
je z pohledu pfistavajicich letadel umistén moc blizko a ndsledujici vyjezd TWY D naopak
zbytecné daleko. Tym Letisté Praha tedy navrhl novy vyjezd s pracovnim nazvem RET Y,

ktery by mél byt umistény 1 685 m od prahu drahy 24. [20]

Sekundarnim efektem projektu je zvySeni bezpelnosti provozu. Na stavajicim rozlozeni
drah bylo zaznamendano nékolik incidentd, kdy piloti neopravnéné vstoupili z hlavni drahy
na drahu vedlejsi. Projekt nového vyjezdu z drahy 24 je spojen s definitivhim fyzickym
oddélenim hlavni a vedlejsi drahy na LKPR. Drdha 12/30 se tim zkrati, a to zménou
umisténi prahu RWY 12 blize k TWY D. Tento krok nebude mit na drédhovou propustnost
ve smeéru pfistani na drahu 30 vliv. Proto je vramci praktické casti prace uvazovano

se stavajici délkou drahy, tedy 3 250 m. [20] [21]
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3.4.2 Dlouhodoby rozvoj a vystavba paralelni drahy

Letisté Praha registrovalo v minulych letech zvySujici se poptavku po letecké dopravé
a rostouci poclet ro¢né odbavenych cestujicich. Rok 2019 byl z tohoto
pohledu maximem, kdy bylo zaznamendno 17,8 milion( prepravenych cestujicich.
Stavajici kapacita termindld vsSak pocitd s hodnotou 155 miliond cestujicich.
Scilem zkvalitnéni sluzeb, udrzeni konkurenceschopnosti a zvyseni kapacity,

vytvofilo Letisté Praha vizi svého dlouhodobého rozvoje. [22]

Tato vize zahrnuje pldny na zvysSeni pocltu odbavovacich stani, rozsiteni terminal(
a vystavbu pfilehlé infrastruktury pojezdovych drah. Vrcholnou ¢asti je pak vystavba zcela
nové paralelni drdhy oznacené jako RWY 06R/24L, kterd by méla byt umisténa jizné
od stavajici hlavni drahy, coZ je znazornéno na obrazku &. 6. Cely plan dlouhodobého
rozvoje je rozdélen do nékolika fazi. Dohromady tvofi komplexni celek, schopny
konkurovat okolnim letistim a zajistujici bezpecné a plynulé odbavenf provozu. DlezZité
je zdUraznit, Ze po dokonceni vsech ¢asti tohoto projektu Letisté Praha nepoditd s dalsim

vyuzivanim drahy RWY 12/30 pro vzlety ¢&i pristani letadel. [22]

Nova paralelni draha
£

Vi
Obréazek 6: Projekt paraleini drahy (vytvofeno pomoci [23])

Dokud vsak nedojde k vystavbé nové paralelni drahy, je vhodné se zabyvat moznostmi,
jak zajistit tzv. zastupitelnost drah. V praxi to znamen4, Zze vedlejsi drdha 12/30 by méla
byt schopna zastoupit hlavni drahu, tedy odbavit stejné mnozstvi provozu v pfipadech,
kdy hlavni drdha neni k dispozici. Pfikladem takové situace mohou byt nepfiznivé
meteorologickym podminky na hlavni drdze &i nutnd uzavirka hlavni drdhy z d@vodu
jeji pravidelné Udrzby. Z tohoto dlvodu je diplomova prace zamérena na vedlejsi
RWY 12/30, konkrétné na smér 30, s cilem snizit dobu, kterou letouny na draze stravi,

a umoznit tak zvysenf jeji hodinové propustnosti. [9] [17]
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3.4.3 Centralni odmrazovaci stani a uprava TWY

Béhem provozu mizZe dojit k situacim, kdy je nutné povrch letadla pred vzletem odmrazit.
K takové procedufe slouZzi odmrazovaci stani, kde je na letoun aplikovana specialni
kapalina. V soucasné dobé je varedlu Sever celkem Sest ploch, na kterych se takové
osetfeni letadel provadi. Hlavni odmrazovaci mista jsou umisténa u RWY 24, avsak pfi
pouziti RWY 06, 12 nebo 30 je jejich pozice nevyhovujici. Nelze totiZz z dUvodu delsi doby
pojizdéni na vzlet zajistit potfebnou Uc¢innost odmrazovaci kapaliny. Zbyld mista pro
odmrazovani jsou umisténa v prostoru odbavovacich stani, kterd ale také nejsou zcela
vyhovujici. Proto byl vramci rozvoje letisté vytvoren projekt vystavby tzv. Centrdlniho
odmrazovaciho stani — téz oznaceny jako COS. Ten bude umistén mezi RWY 12/30
a Termindlem 2. V obdobi, kdy neni odmrazovani vyZadovano, budou nové vznikld stani
slouzit jako klasickd odbavovaci stani. Plocha COS je graficky zobrazena na obrazku ¢. 7
nize zelenou barvou. Vsouvislosti svystavbou projektu COS dojde také ke zméné
rozmisténi pojezdovych drah vrfesené oblasti. Zdsadni zménou relevantni pro Ucely
této prace je vystavba novych pojezdovych drah blize k RWY 12/30. Konkrétné se jedna
0 pracovnim nazvem oznacené TWY K9 a TWY K8. Oproti dneSnimu stavu, kdy je zde
umisténa pouze TWY L dojde k pfiblizeni pojezdové drahy o 350 m blize k RWY 12/30. [24]

Obréazek 7: Projekt Centralniho odmrazovaciho stani (vytvoreno pomoci [19])

Pozadavkem ze strany Letist€ Praha bylo pfi ndvrhu navySeni propustnosti
RWY 30 uvazovat s projektem COS a vykres zmény infrastruktury provést s ohledem

na noveé vzniklé pojezdové drahy. [9]
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4 Provoz na LKPR

V této ¢asti prace je proveden popis provozu na LKPR. Druhd ¢ast kapitoly je vénované
detailni analyze skutecnych dat z provozu. Cilem tohoto rozboru je ziskat referencénf

hodnoty a zjistit parametry soucasného chovani provozu na RWY 30.

4.1 Popis Fizeni provozu na LKPR

Kazdé letisté je unikatni svymi specifikacemi, které se pak promitaji do dat z provozu.

Z tohoto dlvodu je nutné se s nimi bliZze seznamit a pochopit jednotlivé souvislosti.
4.1.1 Koordinace provozu

S ohledem na kazdoroc¢né nar(stajici pocet pohybU letadel na LKPR a omezenou kapacitu,
bylo tfeba nastavit pravidla pro koordinaci letového provozu na letisti. Takové Fizeni
se provadi za pomoci udélovani tzv. letiStnich slotd. V praxi to znamen§,
ze kazdy pfrilétavajici i odlétavajici provoz je povinen si vyzadat tzv. letistni slot,
ktery uréuje presny ¢as vzletu nebo pfistani. Vyjimku pro toto pravidlo maji pouze lety
v nouzi, lety souvisejici se zachranou lidského zivota nebo lety za Uclelem péatrani.
Cilem takové koordinace je co mozna nejvyssi efektivita fizeni kapacity letistni

infrastruktury i provozu samotného. [17]
4.1.2 Provoz kritickych typii letadel

Jak jiz bylo zminéno v Uvodnich informacich, Letisté VAaclava Havla Praha patfi
do kategorie 4E. To jej limituje v provozu letound s maximalnim rozpétim kiidel

do 65 m. Provoz vétsich letoun(, konkrétné pak:

Airbus A380, 340-600, A350-1000, Boeing B777-300/300ER, B747-8,
Antonov A124 a Lockheed C5.

je mozny, ale je upraven specialnimi postupy bliZze specifikovanymi v AIP 2.20.5. [17]

Pro Ucely této prace je relevantni pouze mapa popisujici trasy pojizdéni pro kritické typy
letadel. Je pfilohou této prace — viz pfiloha ¢. 2. VSechny pojezdové drahy slouzici
jako vjezdy nebo vyjezdy pro RWY 12/30 jsou zde vyznaceny zelené. To znamens3,
ze pro né neplati zaddna omezeni a jsou tak vhodna i pro pojizdéni kritickych

typd letadel. [17]
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4.1.3 Volba RWY v uzivani

Letisté Praha pfi fizeni provozu nepoditd se smiSenym provozem obou drah zaroven.
Pfi pouzivani hlavni drahy je moZné ve 3pi¢kdch provozu vyuzit drdhu vedlejsi
k jednotkdm pohybl pro mensi letouny jejichZz stojdnka se nachazi varedlu lJih.
Jedna se vSak o vyjimelné pfipady. VZdy se tedy bere pouze plnohodnotny provoz

bud na draze hlavni, nebo na draze vedlejsi. [9]

Do rozhodovaciho procesu o tom, kterd z drah bude v dany okamzik pouzivédna vstupuje
mnoho proménnych, jako jsou napfiklad meteorologické podminky, protihlukové
postupy ¢i jind provozni omezeni. Vzdy se vsak preference volby drdhy v pouzivani

fidi nasledujicim poradim:

1. RWY 24
2. RWY 06
3. RWY 30
4. RWY 12

Vzhledem ktomu, Ze se prodlouZzend osa drahy 12/30 nachdzi nad husté
osidlenou oblasti, je snaha ze strany letisté vyuzivat primarné drahu hlavni.

Provoz na vedlejsi draze je v soucasné dobé omezen nasledujici regulact:

e Béhem dennidoby plati zdkaz vzletl nebo pfistani pro proudové letouny
s maximalni vzletovou hmotnosti vétsi nez sedm tun

e Béhem nodni doby plati zdkaz vzletl nebo pfistani pro jakdkoliv letadla

Na obé tyto restrikce vsak plati nasledujici vyjimky:

e pokud je drdha 06/24 mimo provoz
e pokud neniv provozu systém ILS pro pfislusnou RWY

e v pfipadé&, Ze jsou na povrchu RWY06/24 nepfiznivé podminky a brzdici Gcinek
na draze byl klasifikovan horsi nez hodnota DOBRY

e v pfipadé, ze byl hldSen stfih vétru nebo pokud se v blizkosti letisté nachéazeji
bourky, které ovliviiuji odlet letadla nebo jeho pfiblizeni

e v plipadg, ze bocni slozka vétru na RWY 06/24 presahla hodnotu 15 uzl{
nebo pokud hodnota zadni slozky presahla hodnotu 5 uzl{

e pokud sejednd oletvnouzinebo let pro zdchranu zivota nebo let detailnéji
popsan v bodé 2.21.2.5 v AIP

[17]
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4.1.4 HIRO procedury

Na LKPR plati vdenni dobé& tzv. postupy HIRO — High Intensity Runway Operations.
Jejich cilem je sniZzeni doby, které letoun strdvi na vzletové a pfistdvaci draze
na minimum. Tyto postupy se vztahuji na letouny z kategorie MEDIUM JET a MEDIUM PROP
(ur¢eno kategorii WTC a druhem pohonu letadla). Blize je rozdéleni letadel
do téchto kategorii popsano v kapitole 2.2.4 JelikoZ se diplomova prace vénuje pouze

RWY 30, budou konkrétni procedury popsany pouze pro tento smér drahy. [17]

\V/ pfipadé pfiletd na drdhu 30 je kladen ze strany RLP poZadavek na uvolnéni drahy
po pristani pres vyjezd TWY G, ktery je umistén 2 100 m od prahu drahy. Souhrn pravidel
je uveden v tabulce ¢. 5 niZze. Je potfeba zminit, Ze vSechny tyto postupy jsou pouzité
pouze, pokud to aktudlni podminky dovoli. VZdy by méla byt brdna bezpelnost provozu
jako nejdUlezitéjsi faktor v rozhodovani. Postup HIRO se vztahuje i na odlétavajici letouny.

Prace se viak zabyva pfilety na dradhu 30, proto zde nejsou odlety rozebrany. [17]

Tabulka 5: Postupy HIRO pri pristani na RWY 30 [17]

Kategorie letadla Preferované pouzity vyjezd
MEDIUM JET TWY G (2 100m)
MEDIUM PROP TWY G (2 100m)

4.1.5 Propustnost drah

Jak jiz bylo vysvétleno, propustnosti drdhy rozumime maximalni pocet pohybd,
ktery je moZny na drdze provést za jednotku casu (nejcastéji za jednu hodinu).
Tabulka ¢. 6 nize uvadi souhrn kapacitnich limitd pro drahy na LKPR. Diplomova prace
se sice zabyva vedlejsi drahou, avSak pro srovnadni je uvedend i draha hlavni.
Z tabulky vyplyva nizsi kapacitni hodnota pro drédhu vedlejsi. To je zplsobeno predevsim
horsim rozmisténim vyjezdl =z dradhy, neZ kterou disponuje drdha hlavni.
V pfipadé presunu provozu na vedlejsi drahu, tak mdze nastat problém s naplnénim
jeji kapacity. To mlze mit za nasledek Upravu slotové koordinace a pfesun provozu do

nasledujicich hodin, coz je spojené s nezddoucim zpozdénim letd. [9]

Tabulka 6: Kapacita drah na LKPR (vytvorfeno pomoci [26])

Oznaceni RWY Kapacita
[pohybti/hodinu]
06/24 46
12/30 38
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4.2 Analyza provozu na LKPR

Za pouziti dat ziskanych od Letist& Praha a Rizenf letového provozu Ceské republiky
je v této Casti prédce provedena detailni analyza provozu na LKPR. Diky zavérdm

této analyzy lze blize popsat feseny problém a stanovit postup pro jeho feseni.
4.2.1 Statistika vyuziti drah

Graf na obrazku <. 8, ktery zaznamenava vyuziti jednotlivych drah od roku 2004
do 15.10.2023, potvrzuje tvrzeni o preferenci volby drah v provozu. Z ddvodu minimalni

hlukové zatéze na okoli i pfetrvavajicimu jihozapadnimu proudéni dominuje RWY 24.

100

90

Vyuiiti RWY [%]

=8=RWY 24 -#=RWYO06 =8=RWY30 =0=RWY 12 rok

Obréazek 8: Graf vyuziti drah na LKPR (vytvoreno pomoci [26])
Zgrafu je sice patrné, Ze letisté ve vétSiné pripadl vyuzivd k odbaveni provozu
drahu hlavni. PInohodnotné odbaveni provozu vSak musi byt zajisténo i v pfipadech,
kdy hlavni drdhu nelze, at uZ zjakéhokoliv dlvodu pouzit. Proto je vhodné,

se blize zabyvat vykony na vedlejsi draze a moznosti, jak provoz zefektivnit.

V grafu jsou vidét dva vykyvy, kdy doslo ke zvySeni provozu na draze vedlejsi.
Oba jsou zplsobené omezenim provozu hlavni drahy z ddvodu jeji opravy. Vroce

2013 se jednalo o generdlnf rekonstrukci uzavirajici hlavni drdhu témér na pét mésicd. [9]

V roce 2022 doslo k uzavieni drdhy v obdobi 28.3.-31.6. a provoz musel byt opét odklonén
na drahu vedlejsi. Jednalo se o pravidelnou Udrzbu povrchu drdhy, ale také o rekonstrukci
vyjezdu TWY B z drahy 06. Béhem této tfi mé&sice trvajici rekonstrukce bylo zaznamenano
celkem 20 441 pohybd na RWY 30 a 6 380 pohybl na RWY 12. Pfevedenim na procentudlni
vyjadreni ziskavame zavér, Ze béhem opravy hlavni drahy vroce 2022, byl smér 30

vyuzit v 76,2 % pripadech a opacny smér 12 v 23,8 % provozu. [26] [27]

Ve vSech ndsledujicich statistikdch je uvazovadno jako sledovaci obdobi pravé obdobi

uzavieni hlavni dréhy v roce 2022, tedy od 28.3.2022 do 31.6.2022. [27]
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4.2.2 Vykony na RWY 30

Nyni je na misté zjistit, jak si vedlejsi drdha vede, co se do poctu pohyb( a své kapacity

tyce. Pro tyto Ucely byl opét vyuZit balicek dat z obdobi Udrzby hlavni drahy v roce 2022.

Zde byl nalezen den s nejvyssim poctem pohybd za hodinu, kterym byl 17.6.2022.
V tento den bylo zaznamendno maximum, tedy 31 pohyb( letadel za hodinu.
Je vsak nutné zminit, ze ve sledované dobé byla leteckd doprava stale ve fazi obnovy po

covidové krizi, jak pfiklada graf na obrazku ¢. 9. [26]

Zde je patrny dlouhotrvajici narlst poctu pohybl az do roku 2018, kdy dosdhl maxima.
Po propadu, zpUsobenym pandemii COVID19 a restrikcemi s ni spojenymi,
je mozné sledovat postupnou obnovu provozu. Vgrafu jsou dciselné uvedeny
poCty pohybl za mésic cerven pro jednotlivé roky. Mésic cerven byl vybran,
jelikoz vném bylo nalezeno maximum pohybd na vedlejsi drdze vroce 2022.
Aby bylo mozné provést srovnani s pfed covidovym provozem, je nutné urcit koeficient,

ktery zohledni tento nardst provozu. [26]

14405 15210 15113

[ [
13310 /

/

18000

15000
12465 12528 12311 12454
12000
2227 4628
9000 f 1
/

/
/

6000

3000

Poéet pohybu letadel / mésic

A S L

AD q§ﬁ9 QQ}
0 o
10 e g e

,

N f o
oA 0 0

0 @ o e

Obréazek 9: Graf poc¢tu pohyb( na LKPR v ¢ase (vytvoreno pomoci [26])

V Cervnu roku 2018 bylo na LKPR zaznamenéno 15 210 pohybd, kdezto za rok 2022 ve

stejném mésici 9 984 pohybl [26]. Vypocet koeficientu je uveden nize.

K= pocet pohybli v Cervnu 2018 15210

= = = 1,52
pocet pohybl v Cervnu 2022 9984
Koeficient K vypovidad o kolikrdt byl v roce 2018 provoz sinéjsi nez vroce 2022

ve stejném meésici a je pouzit v navazujicim vypoctu na dalsi strance.
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Za pomoci vypocteného koeficientu mlzeme provést pribliznou aproximaci vykond na
vedlejsi draze. VSe je uvedeno v grafu na obrazku ¢. 10. Modrou je zobrazen pribéh
provozu z 17.6.2022. Zde je patrné, Ze vsechny hodinové pohyby byly pod kapacitnim
limitem, ktery je zobrazen Cervenou Carou a odpovida hodnoté 38 pohyb( za hodinu.
OranZovy provoz odpovida stejnému provozu, ale vyndsobenému koeficientem K.
Diky tomu je mozné vyhodnotit, jak by na RWY 30 vypadal provoz pfedcovidové intenzity.
Z grafu je patrné, Ze by doslo k prekroCeni hodinové kapacity drahy. Pravdépodobné

by tak doslo k prelévani provozu, ktery je nad limitem drdhy do pozdéjsich hodin.

To by bylo spojené s Upravou slotové koordinace letl a jejich nezaddouciho zpozdéni.
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Obrazek 10: Graf poctu pohyb( 17.6.2022 a aproximace provozu (vytvorfeno pomoci [26])

Toto tvrzeni je také podporeno pfedpokladem Letisté Praha, které pfi dalsim navyseni
intenzity provozu na vedlejsi draze olekava mozny problém s naplnénim jeji hodinové
kapacity. Z tohoto dl0vodu je na misté se vedlejsi drahou ve sméru 30 zabyvat a popsat

moznost, jak konkrétné docilit zvyseni jeji hodinové propustnosti. [9]
4.2.3 Skladba provozu na RWY

Dalsim krokem je pak analyza tzv. skladby provozu, kterd udava zastoupeni jednotlivych
kategorii letadel. Pro Gcely analyzy byla zvolena kategorizace podle vygenerované
turbulence v Uplavu tzv. WTC a podle druhu pohonu letadla. Kritéria pro rozdéleni letadel,
vCetné jejich vysvétleni, jsou popsany v kapitole 2.2.4. Béhem ddrzby hlavni drahy
v roce 2022 bylo zaznamenano nejvétsi zastoupeni provozu v kategorii MEDIUM JET,
které tvofilo 91,3 % celkového provozu [25]. Vzhledem k majoritnimu podilu této
kategorie v ramci celého provozu i v ndvaznosti na konzultaci s Letistém Praha je nadale
feSena pouze tato kategorie letadel.
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Rozdéleni provozu ostatnich kategorii je vidét v grafu na obrazku <& 11.
Kromé vysSe rozebrané kategorie MEDIUM JET je patrné témeér rovnomeérné rozdéleni
zbylych kategorii. Druhé nejvyssi zastoupeni nese kategorie letoun( LIGHT PROP,

kam spadaji pfevazné letouny vSeobecného letectvi, jako je napfiklad ZIin Z142. [26]
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= 80%
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B Propeller Jet Propeller Jet Jet
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Kategorie provozu dle WTC a druhu pohonu

Obrézek 11: Graf skladby provozu na LKPR (vytvorfeno pomoci [26])

4.2.4 Rozdéleni provozu MEDIUM JET dle vyjezdii

V dalsim kroku bylo potfeba zjistit, které vyjezdy jsou kategorii MEDIUM JET nejvice
vyuzivany, tedy distribuci provozu na jednotlivych vyjezdech z RWY 30. Ve sledovaném

obdobi bylo zméfeno rozdéleni provozu zobrazené v grafu na obrdzku & 12.

V drtivé vétsiné pripadd vyuzil provoz typu MEDIUM JET kuvolnéni RWY 30 vyjezd
oznaceny TWY G. Jeho umisténi 2100 m od prahu drahy poskytuje dostatec¢nou
vzdalenost pro bezpecné zpomaleni. Druhym nejvyuzivanéjsim vyjezdem je TWY P.
Ten vyuzivaji hlavné letouny, jejichZ stojanka se nachazi v aredlu Jih a zpravidla se jednd
o privatni lety. Z grafu je také patrné, ze posledni dva vyjezdy byly vyuzity
minimalné. Jednd se spise o vyjimecné pripady, kdy pilot znéjakych ddvodU
nemohl vyuzit TWY G, napfiklad kvili jinému provozu, nebo kvili zhorsenym podminkam

pro brzdéni a zvolil vyjezd nasledujici. [26]
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Nazev vyjezdu z RWY 30

Obrézek 12: Graf vyuZziti vyjezdi na RWY30 (vytvoreno pomoci [26])
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4.2.5 Statistika ROTA pro RWY 30

Aby bylo mozné pfi ndvrhu navyseni propustnosti stanovit ¢asovou Usporu doby ROTA
na RWY 30, je nejprve nutné zjistit jeji stavajici hodnotu. Pro tyto Ucely byla opét pouZita
data z obdobi Gdrzby hlavni drdhy vroce 2022. Pfedesla studie provozu prokdzala
vétSinové zastoupeni letadel z kategorie MEDIUM JET. Proto jsou v analyze ¢asu ROTA
uvazovany pouze letouny spadajici do této kategorie. Tabulka ¢. 7 nize zobrazuje

statistiku prdmeérné doby ROTA pro jednotlivé vyjezdy z RWY 30 ve sledovaném obdobi.

Tabulka 7: Primérnd ROTA na vyjezdech z RWY 30(vytvorfeno pomoci [26])

Pouzity vyjezd TWYP| TWYG | TWYF | TWYD
Primérna ROTA [s] | 50,597 | 58,445 | 70,986 | 74,468

Jednou z nejdUlezitéjsich hodnot pro dalsi zkoumani je ¢as 58,445 vtefin. Za tuto dobu
drdhu 30 primeérné uvolnily letouny v kategorii MEDIUM JET pres vyjezd TWY G. Pokud
bychom uvaZovali pouziti vSech vyjezdd, pak prdmeérnad doba ROTA byla za sledované
obdobi 58,249 vterin. Obé tyto primeérné hodnoty budou dllezZité v ndvrhové a validaénfi

¢asti prace, kde slouzi jako jedna z hlavnich referencnich hodnot. [26]

4.3 Zavér a stanoveni dalsiho postupu

Béhem popisu soucasné situace bylo zjisténo nékolik dil¢ich poznatkl. Jednim z nich je,
Zze majoritni ¢ast provozu na LKPR tvofi letadla v kategorii MEDIUM JET. Proto se diplomova
prace ddle zabyva timto uzsim vybérem provozu. Letadla této kategorie pro sv{j vyjezd
z drahy 30 vyuzivaji pfevazné& TWY G. Tvar vyjezdu ani jeho vzdalenost vsak neni z pohledu
maximalni propustnosti drahy efektivni. Letouny tak travi na draze zbytecné dlouhy &as,

coz negativné ovliviiuje jeji maximalni propustnost.

U¢innym néstrojem pro snizeni primé&rného &asu ROTA na dréze je pridédni nového
vyjezdu pro rychlé odboceni tzv. RET. Dle dostupnych dokumentd, dosavadnich
zkuSenosti i studie od Eurocontrolu je doporucena pozice vyjezdu pro kategorii
MEDIUM JET v rozmez{ 1500—-1800 m od prahu drahy [17]. V rdmci této diplomové prace je
tedy nadale feSena moznost vystavby RET, a to s cilem navySit hodinovou propustnost
drahy 30 pro pfistani. Pfesné umisténi vyjezdu pro rychlé odboleni by mélo byt zaloZzené
na detailnim zkoumadani pfistavajiciho provozu, a to pomoci simulaénich nastrojd.
Pro Ucel co nejpresnéjsiho navrhu pozice nové RET byl pouzit simulacni model,
ktery je podrobné popsan v nasledujici kapitole. Nastaveni simulaéniho modelu je

provedeno na zdkladé hodnot ziskanych z detailni analyzy provozu v kapitole 4.2.
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5 Simulacni model REDIM

Simula¢ni model REDIM neboli Runway Exit Design Interactive Model je projektem
americké univerzity Virginia Polytechnic Institute and State University. Jedna se o
matematicky model vyvinuty pro simulaci chovani letound na draze po pristani
a pro navrh pozice vyjezdl pro rychlé odboceni. Tento projekt je podporovan americkym
Federdlnim Ufadem pro letectvi, zndmym také pod zkratkou FAA. V dokumentu od FAA,
ktery se vénuje vyjezddm pro rychlé odboceni, je model REDIM uveden jako doporuceny

software pro navrh pozice RET. [5] [28]

5.1 Zakladni popis

Model vyuZiva kinematické rovnice k popisu dynamiky pfistavajiciho letadla a algoritmus
dynamického programovani k nalezeni optimalniho umisténi RET. Cilem optimalizacniho

algoritmu je minimalizovat prdmérny ¢as obsazenosti dréhy pfi pristani. [5]

Model vyuZiva data nameérena na letistich v USA, ktera jsou vybavena systémem ASDE-X,
Jednd se o radarovy systém, ktery se pouziva pro sledovani pohybu letadel na letistni
ploSe. Systém pomaha predchazet kolizim a zvySuje efektivitu provozu. Diky systému Ize
pfesné méfit klicové parametry pfistavajiciho letadla, jako je napfiklad jeho rychlost nebo
doba ROTA. BEhem méreniv letech 2015-2020 na celkem 43 letistich v USA byla nasbirdna
data, obsahujici vice nez 32 milionl pfistani pro vice nez 300 typl letadel. Databaze

téchto dat tak tvori solidni zaklad pro prfesnou simulaci chovani letadel na draze. [5]

5.2 Popis fungovani modelu

V nasledujici kapitole je vysvétlen princip modelu REDIM a algoritmus jeho pouziti.

Grafické zobrazeni je vysvétlené na obrazku ¢. 13 na nasledujici strané.

Nejprve jsou nastaveny vstupni parametry simulace. Jednd se napfiklad o primeérnou
teplotu vzduchu, nadmofiskou vysku letisté, rozmisténi vyjezd{ nebo skladbu provozu.
Blize je nastaveni vstupnich faktorl popsdno v Sesté kapitole s uvedenim konkrétné
zvolenych hodnot. Poté je provedeno nastaveni proménné, kterd slouzi ke kalibraci
simulace na konkrétni letisté a specificky druh provozu. Jde o tzv. MOTIVATION FACTOR
neboli motivacnf faktor. Jednd se o proménnou, pomoci které Ize ovlivnit préibéh pristani
letadla na drdze, a tim jeho dobu ROTA. Motiva¢nim faktorem Ize ovlivnit, s jak velkou
motivaci bude chtit posddka vyuzit drivéjsi vyjezd zdrahy, a tedy s jak velkou
pridmérnou intenzitou bude letadlo na draze brzdit. BliZze je proménnd vysvétlena

v navazujici kapitole 5.3. [5]
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Nastavenim vsech vstupnich parametrd mUze byt provedena simulace na stdvajicim
stavu letistni infrastruktury. Zjejich vystupnich hodnot je nadéale provedena validace.
Ta se jiz neprovad( pfimo v programu, je tedy na kazdém uzivateli, jak velkou miru
chybovosti stanovi a za jakych podminek uzna simulaci za validni. Pokud hodnoty
simulace nevyhovuji mife spolehlivosti modelu, je nutné zménit kalibraéni parametr

a provést simulaci znovu, dokud neni prokdzana validita simulace. [5]

Po ovéreni, Zze je model validni mUze ndsledovat ndvrhova ¢ast, kterd se déli na dvé vétve.
Rozhodujicim kritériem délenfi je zdroj ndvrhu pozice nového vyjezdu. UzZivatel mQze
nastavit poziciitvar nové RET podle svych poZzadavkd. Nebo m({Ze nechat model, aby sam
z dostupnych dat stanovil, kde by byla pozice nové RET nejvyhodnéjsi. Po nastaveni
nového vyjezdu, at uz uZivatelem nebo modelem, je provedena nova simulace,
tentokrat jiZz s moZnosti vyuzit novy vyjezd z RWY. Jako vystupni hodnota na zavér je
sledovana primérnd obsazenost drahy neboli doba ROTA a kolik procent letadel by nové
vznikly vyjezd vyuzilo. Za Ucelem lepsiho pochopeni funkce modelu byl vytvofen graficky
algoritmus na obrazku ¢. 13, ktery shrnuje vyse popsany princip. [5]
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5.3 Motivacni faktor

Skladba provozu, vnéjsi podminky nebo parametry drahy, to jsou vSechno vstupni faktory,
které maji citelny vliv na pfistavajici provoz. Z hlediska simulace jsou vsak pevné dané.
Jedinym prostfedkem pro Upravu chovani letadel v simulaci je zména hodnoty jiZ

zminéného kalibra¢niho parametru MOTIVATION FACTOR neboli motiva¢niho faktoru. [5]

V jednoduchosti Ize motivacni faktor popsat jako proménnou, kterd v sobé zahrnuje
motivaci pilota pouzit dfivéjsi vyjezd. Jeho zmeénou Ize docilit zvySeni ¢i snizeni hodnoty
decelerace letadla nebo zménu pozice dotyku letounu se zemi. Hodnota 1.0 motivac¢niho
faktoru odpovidd nomindlnimu chovani letadel. Sjeho rostouci hodnotou se zvySuje
Uroven decelerace a snaha posadky uvolnit drdhu pomoci dfivéjsiho vyjezdu.
Proménnad m(zZe nabyt hodnot od 0,5 do 2. Dle doporuc¢eného postupu navrhu, by se mél
motivacni faktor pohybovatv rozmezi0,8az 1,2.V pfipadé vyssi hodnoty nez doporucené,
by mohlo dojit k chovani letadel, které je spojené napfiklad s vyssim opotfebenim brzd
nebo snizenym komfortem cestujicich. DClezité je zminit, Ze chovani vsech letadel
pfi vsech hodnotach motivacniho faktoru je v souladu s jejich fyzikalnimi i kinematickymi

moznostmi. ZvySeni motivacniho faktoru z1,0 na 1,2 lze pro Uzkotrupé letouny

(pf. Airbus A320) interpretovat, jako zvyseni decelerace o cca 20 %. [5]

Ndzorny pfiklad zmény chovani letadla pfi brzdéni na draze je vidét na obrazku & 14.
Pro konkrétni typ letadla Airbus A320 jsou zde vykresleny kfivky urcujici zavislost
hodnoty decelerace na vzdéalenosti LDA. Horni kfivka reprezentuje zménu parametru
decelerace v zavislosti na pozici vyjezdu pfi nastaveném motivaénim faktoru na 1,0.
Spodni kfivka pak zndzorfiuje to samé, ale s nastavenym motivaénim faktorem na 1,25.
Zgrafu je patrné, ze zvySeni parametru o 25 % ma pfiblizné stejné velky dopad

na hodnotu decelerace. [5]
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Obrazek 14: Graf vlivu motiv. faktoru na pribéh zpomaleni (vytvoreno pomoci [5])
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6 Nastaveni simulace

Aby mohl simulacni model REDIM poskytnout co nejlepsi vystupy, je nutné co nejpresnéji
nastavit vstupy simulace. Ty tvofi fada parametrd, které maji vliv na chovani letadel
vsimulaci. Tyto faktory byly rozdéleny do trfech oblasti podle svého charakteru.

Jejich konkrétni nastaveni je uvedeno v ndsledujicich podkapitolach.

6.1 LetiStni parametry

Do této Casti byly zafazeny vSechny faktory spojené s parametry letistni infrastruktury,

a tojak vzletové a pristavaci drahy, tak jednotlivych vyjezd(.
Rozméry RWY

e Délka drahy = 3 250 metrd
e Sitka drahy = 45 metrd (17]

Poloha letisté
e Nadmorska vyska letisté = 376 metrl nad morfem [17]
Tvar vyjezdu

Vyjezd je v simulacnim modelu definovan svym tvarem pomoci tfech zakladnich velicin.
Jednd se o polomér oblouku stfedového znaceni, Uhel vyjezdu v0c&i ose drahy
a vzdalenost vyckadvaciho mista od osy RWY. Souhrn parametrd, tak jak byly zvoleny
v simulaci, je uveden v tabulce . 8.

Tabulka 8: Nastaveni vyjezdi v simulaci (vytvoreno pomoci [19])

Oznadeni Pl Uhel Vzdalenost
. oblouku . e s p
vyjezdu (m] [stupné] | vyckavaciho mista [ft]
TWY P 32 135 295
TWY G 300 38 328
TWY F 30 122 328
TWY D 55 132 328

Pozice vyjezdu a sklon RWY

Na prvni pohled se jednd o dvé proménné, které se sebou vzajemné& nesouvisi.
V modelu REDIM je vsak metoda na opravu sklonu drahy, kterd vyuzivd pravé
pozice vyjezdu. Pro sklon drdhy 0,7 % (sklon RWY 30) je nutné skutecné umisténi
vydélit hodnotou 1,07. Souhrn pozic vyjezdld vletné jejich skute¢né hodnoty

je uveden v tabulce ¢. 9. [5]
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Tabulka 9: Oprava pozice vyjezdu v simulaci (vytvoieno pomoci [5][17])

Oznaceni LDA ve LDA opravena
Vijezdu skutecnosti o sklon RWY
[m] [m]
TWY P 1420 1321
TWY G 2100 1953
TWY F 2500 2325
TWY D 2650 2465

Detailni analyza provozu prokdzala, Ze vyjezdy TWY F a TWY D byly letouny
v kategorii MEDIUM JET pouzity minimalné. Aby bylo mozné zajistit maximalni
pfesnost chovani modelu, byly tyto vyjezdy provozu v simulaci znemoznény.
Proto je zastoupeni provozu na téchto exitech v pozdéjsich grafech rovno nule.
Tento postup byl konzultovan, jak s vyvojafi programu, tak s Letistém Praha.
S ohledem na malé zastoupeni letadel na téchto vyjezdech, je mozné je pro Uclely
simulace zanedbat. Je vSak vhodné tento krok zohlednit pfi findlnim stanoveni

vysledkd a zavérl prace.

6.2 Meteorologické parametry

Jakjiz bylo popsano v prvni kapitole, pocasi ma zasadni vliv na chovani provozu na draze.
Primym zpUsobem Ize v simulaénim modelu ovlivnit dva faktory. Pro nastaveni téchto
parametrd byly pouZity jednak statistické Gdaje Ceského hydrometeorologického Ustavu,

ale také databdaze zprav o pocasi METAR z obdobi Udrzby hlavni drdhy v roce 2022.

Teplota

Za sledované obdobi byla zméfena prdmérna teplota 11,5 °C (méfeno na stanici
Praha Ruzyné). Model REDIM umoznuje pouze celoliselné zadani teploty, proto byla

zvolena hodnota 12 °C jako vstupni parametr do simulace. [29]

Mokré podminky

Ve sledovaném obdobi bylo ze zprdv METAR vyhodnoceno 36 % pfipadd,
kdy byly zaznamendny podminky indikujici mokry stav povrchu RWY. Tato hodnota byla
urena pomoci funkce, jez vyhledavala ve zpravach METAR kddy, které byly spojeny
se snéhem, srdzkami aj. u kterych lze predpoklddat mokry stav povrchu

vzletové a pristadvaci drahy. [25]
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6.3 Provozni parametry

Posledni balickem parametrd jsou faktory vychazejici ze samotného provozu.
Nékteré byly nastaveny pfimo v ndvaznosti na provedenou analyzu provozu, u nékterych

musela byt zvolena experimentalni metoda zmény a sledovani prlibéhu chovani modelu.

Skladba provozu

Databdze modelu REDIM obsahuje celkem 327 typl letadel. Kazdé je definovano svoji
kfivkou decelerace i vstupnimi parametry na pfistani [5]. Z provedené analyzy provozu
na LKPR, bylo mozné ziskat detailni skladbu provozu, a to pomoci poltu provedenych

pristani u kazdého typu. Vysledné hodnoty vSak nemohly byt pouzity pfimo v simulaci.

Model REDIM je limitovdan minimalnim vyskytem typu letadla, a to hodnotou 0,1 % [5].
Pokud se tedy néjaky typ vyskytl na LKPR ménékrat, nemohl by byt zapoditan,
coz by mohlo ovlivnit vyslednou simulaci. Ztohoto dlvodu byla zvolena metoda
slougeni letadel s mensim zastoupenim ve skladbé do jednoho typy letadla, které ma

stejné vlastnosti. Obecny pfiklad takového spojenf je uveden niZe.

U letounu A byl zaznamendn vyskyt odpovidajici 0,06 %, letoun B byl zaznamenan
s vyskytem 0,08 %. Za podminky, Ze oba spadaji do stejné kategorie WTC, stejné kategorie
pfiblizovaci rychlosti, stejné kategorie pohonu, stejné kategorie rozpéti kfidel,

byly tyto dva letouny spojeny pod letoun B s vyslednym vyskytem 0,14 %.

Stejnd metoda byla pouzita také u letoun( se stejnymi vlastnostmi, ale nizkym vyskytem.

To s cilem snizeni zatéZe simulacniho programu na matematicky vypocet.

Motivacni faktor

Funkce tohoto faktoru byla detailné popsana a vysvétlena v kapitole 5.3. Scilem co
nejvyssi presnosti vystupl simulace byl experimentalni metodou stanoven motivacni
faktor na hodnoté 0,9. Tato hodnota je dUlezitd vndavrhové Casti prace, kdy je
zkoumaéano o kolik procent by letouny na novém vyjezdu musely zvysit svoji prdmérnou
hodnotu decelerace. Znamend to, ze oproti defaultné nastavenému chovani letadel

byl simulovany provoz zpomalen, resp. byla sniZzena jeho prdmérna decelerace o 10 %.

Jedna se také o logickou zménu, jelikoz je vyjezd TWY G umistén pomérné daleko
od prahu drahy. To na posadky neklade naroky na prudké zpomaleni, naopak mohou
zvolit mensi hodnotu decelerace a plynule drdhu uvolnit na TWY G. Zména parametru
je vsouladu s pouzitim programu. Pravé diky parametru motivacniho faktoru, Ize model
kalibrovat tak, aby mohl byt pouzit pro potfebu prace. [5]
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Zpusob méfFeni ROTA

Simula¢ni model REDIM nabizi celkem tfi moZnosti, jak méfit dobu ROTA. Pocatek méreni
je pokazdé stejny — jedna se o moment, kdy letoun preleti prdh drahy. Lze viak ménit
dobu ROTA podle toho, kdy je méreni ukonceno. Vysvétleni je zndzornéno na obrazku &.
15. Prvni moznosti je okamZik, kdy se pfidovy podvozek ocitne mimo RWY — Cerveny bod
na obrdzku. Druhou, a také zde zvolenou moznosti, je moment, kdy posledni ¢ast letounu
opusti prostor nad RWY — zeleny bod. Tretim scénafem je bod, kdy letoun pfidovym

podvozkem dosdhne vyckdvaciho mista na pouzitém vyjezdu — modry bod. [5]

ROTA, kdy piidovy podvozek
protne vytkdvaci misto |

\ N
ROTA, kdy je letoun celym

objemem mimo RWY \ :

ROTA, kdy pridovy podvozek vyjede
z RWY

Vyjezd pro rychlé odboceni (RET) ! Y s Runway

Obréazek 15: Zplsoby méreni ROTA v simulaci (vytvofeno pomoci [5])

Spravné nastaveni simulaéniho modelu je zdsadnim momentem vyzkumu.
Je prvnim predpokladem k Uspésné validaci simulace, a tedy naslednému pouZiti modelu
v praktické &asti prace. Simulacni model REDIM byl nastaven v ndvaznosti na zjisténé
parametry drahy 30, tvar a pozice prilehlych vyjezdd, Gdajd ziskanych z rediného provozu
i statistickych hodnot vnéjSich podminek. Dalsim krokem je tzv. validace modelu,
kterd je klicovym krokem k pouZiti simulace pro ndvrh pozice nového vyjezdu pro rychlé

odboceni z drdhy 30.
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7 Validace simulacniho modelu

Pod pojmem validace rozumime vyvozeni zavéru, zda vytvoreny simulacni model
vykazuje uspokojivou miru shody s realnym provozem, a to v souladu se zamyslenym
pouzitim modelu. Ovéreni shody modelu s realitou byva nejnaro¢néjsi fazi pfi modelovanfi
jakékoliv simulace. Je nutné prokdzat dostate¢nou miru shody s redlnymi neboli

referencnimi daty, aby byly vysledky a zavéry vyvozené z ndvrhové ¢asti prace validni. [30]

7.1 Postup validace a referencnich data

Analyza provozu prokazala, Zze kategorie MEDIUM JET pfedstavuje vétsinové zastoupeni
v provozu. Po konzultaci s Letistém Praha byl prdvé tento uzsi vybér provozu pouzit
jako referencni. Sledovan byl tedy provoz kategorie MEDIUM JET, a to v obdobi uzavirky

hlavni drdhy v roce 2022, tedy od 28.3.2022 do 31.6.2022. [25] [27]
V rdmci validace simulac¢niho modelu byly vybrany a testovdny dva parametry.

e ROTA — doba, kterou letadlo stravilo na draze 30 pfi pristani.

e Distribuce provozu na vyjezdech, tedy kolik procent letadel pouzilo dany vyjezd.

Celd validace je zalozend na zkoumani tfech casti. Prvni Cast fesi charakteristiku
provozu na vyjezdu TWY G. Ten byl vybrdn, jelikoz na ném bylo zaznamenano
nejvétsi mnozstvi provozu. Navrhovany novy vyjezd z drahy 30 by mél byt navic
umistén pred TWY G. Proto je klicové, aby zde letouny v simulaci vykazaly
co nejpresnéjsi chovani jako ve skutelnosti. Druha &ast zkouma distribuci letadel
na jednotlivych vyjezdech, tedy jaka ¢ast provozu vyuzila pro uvolnénidradhy dany vyjezd.
Posledni ¢ast validace pak fesi porovnani celkové prdmérné doby ROTA v simulaci
a v realném provozu. Na zavér je provedeno shrnuti validacni casti s uvedenim

vSech ziskanych hodnot.

Cely postup validace simula¢niho modelu byl konzultovdn s Ustavem aplikované

matematiky na Fakult& dopravni CVUT.

7.2 Validace ROTAnNaTWYG

Prvni ¢ast prokdzani dGvéryhodného chovani modelu je porovnani ¢asl ROTA na vyjezdu
TWY G vsimulaci a vredlném provozu. Data jsou tedy tvofena souborem namérenych

¢asl ROTA. Pro Ucely validace bylo zvoleno porovnani dvou statistickych hodnot dat, a to:

e Stfednich hodnot
e Rozptyld
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Shoda stfednich hodnot

Stfedni hodnota je ekvivalentem aritmetického prliméru a znaci se y. Vypocita se jako
suma sledovaného parametru (zde ROTA), délend po¢tem hodnot. Shodnost stfednich
hodnot ndm tedy dava informaci, zda jsou stredni hodnoty dvou souborl stejné.

Toto porovnéni viak nezahrnuje rozdéleni dat v souboru neboli variabilitu dat. [31]

Shoda rozptyla

Rozptyl se znacdi o a je jednim zhlavnich ukazatel(Q variability dat. Poskytuje nam
informaci o tom, jak jsou data rozdélena kolem stfedni hodnoty. Shodnost v rozptylu

je klicova pro stanovenitvrzeni o stejném chovani letadel v simulaci a ve skute¢nosti. [31]

7.2.1 Volba validacniho nastroje a popis validace

Pro potfebu ovérfeni spolehlivosti modelu na shodu stfednich hodnot a rozptyld,
byla pouzita statistickd nadstavba programu MATLAB, jeZ je pro validace hojné vyuzivan.
Ndstroj disponuje nékolika moznostmi statistickych funkci, které slouzi k testovani

statistickych hypotéz. [33]

NeZ bude provedeno srovnani simulovanych a realnych dat, je nutné se seznamit
se zdkladnimi pojmy testovani hypotéz. Pod hypotézou si mizZeme predstavit urcité
tvrzeni nebo scénaf, ktery chceme prokdzat & negovat. Zakladni princip testovani

hypotéz Ize shrnout timto zpUsobem:

Pomoci testovani statistickych hypotéz rozhodujeme na zakladé informaci ziskanych

ze statistickych testd, zda prijmeme i zamitneme urcité tvrzeni. [32]
Z principu o potvrzeni nebo vyvraceni tvrzeni pak rozezname dvé zakladni hypotézy:

Ho = nulova hypotéza
Zpravidla reprezentuje tvrzeni, které chceme dokdazat, tedy napfiklad,
ze rozptyl prvni sady dat je shodny s rozptylem sady dat druhé.
0% = 0%

Ha = alternativni hypotéza

Je opacnym tvrzenim, néz hypotéza nulova. Vtomto pfipadé by se jednalo
o tvrzeni, ze rozptyl prvni sady dat neni shodny srozptylem sady dat druhé.
0% # 0%

[32][33]
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To, jestli nulovou hypotézu zamitneme nebo ne, ndm zjednodusené feceno urcuje
porovnani vysledku statistického testu s tzv. hodnotou hladiny vyznamnosti,
oznacovanou jako a. Veli¢ina vyjadfuje chybovou pravdépodobnost, Ze se zamitne
nulova hypotéza, ackoliv plati. Zanasi tedy do procesu validace jednotku presnosti.
Hladina vyznamnosti byla nastavena na hodnotu a=0,05, coZz odpovidd 95 % presnosti

stanoveného tvrzenf. [32] [33]

Jestlize je p hodnota vysledku testu vétsi, nez hladina vyznamnosti o, pak nemdzeme
zamitnout nulovou hypotézu a tedy predpoklddédme, Ze plati. Pokud je p hodnota
vysledku testu mensi, neZ je hladina vyznamnosti, pak zamitdme nulovou hypotézu.

Pravidla jsou shrnuta v tabulce ¢. 10. [32] [33]

Tabulka 10: Pravidla pro uréeni vysledku statistického testu (vytvoreno pomoci [32])

Vysledek )
y Tvrzeni
testu
p<a Zamitame Ho
p>a Nezamitame Ho

7.2.2 Vybér statistickych testii

Jak jiz bylo zminéno v pfechozi kapitole, tak pro Ucely validace budou provedeny
dva testy. Prvni test na shodu rozptyll skute¢né namérenych hodnot z provozu a hodnot

ze simulace. Druhy test na shodu stfednich hodnot rovnéz pro rediny provoz a simulaci.

Pri vybéru statistickych testl se musime fidit nékolika kritérii, které predurcuji vhodnost
pouziti daného testu. Kazdy test ma sva specifika a jeho pouziti na chybné

charakterizovanych datech by nemuselo poskytnout validni vysledek. [33]

Testem zvolenym pro shodu rozptyld je vartest2. Jedna se o test pro dva vybéry, coz je

pripad této validace — prvni vybér jsou data z redlného provozu a druhy ze simulace. [33]

Druhy test posuzujici shodnost dvou stfednich hodnot je ttest2. Jedna se opét
o dvouvybérovy test pro tzv. nepdrovéd data. (neparovd, jelikoz redlnd data versus

simulace nejsou na sebe naparovany). [33]

Oba testy patfi mezi parametrické, coz znamena, Ze poditaji s normalnim rozdélenim dat.
(v praxi se také pouzivd Gaussovo rozdéleni). Aby bylo mozné pouzit testy o shodé
rozptyld a stfednich hodnot, je tfeba prokdzat normalitu dat. Prvni moznosti, jak ji

prokazat, je pouziti tzv. Andersonova-Darling testu neboli adtestu. [33]
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ADTEST NORMALNIHO ROZDELENi DAT

Z balicku statistickych testl byl tedy vybrédn adtest, ktery na vystupu vraci p hodnotu,

podle které uréime, jestli data maji normalni rozdéleni s hladinou vyznamnosti 0,05.

Ho = nulova hypotéza — data pochazeji z normalniho rozdéleni

Ha = alternativni hypotéza — data nepochazeji z normalniho rozdéleni

Vysledkem obou testd (prvni test byl proveden pro data z redlného provozu a druhy pro
data ze simulace) byla hodnota 0,00005. Vysledek je mensi neZ stanovend hladina
vyznamnosti 0,05. Z toho vyplyva, Ze zamitdme nulovou hypotézu o normalnim rozdéleni

dat. Druhou moznosti, jak zajistit normalitu je pfes tzv. centradini limitni vétu. [33] [34]
Centralni limitni véta

Zjednodusené lze centrdlni limitni vétu interpretovat tak, ze pokud maji data,
kde N je pocet dat, normalni rozdéleni, pak je i rozdéleni prdmeéru pozorovanych hodnot
normalni. Pokud vsak nenirozdéleni dat normalini (cozZ je tento pfipad, jelikoz nevysel test
na normalitu), pak je rozdéleni prméru pozorovanych hodnot pfiblizné normalni.

To za podminky, Ze N je dostatecné velké. PoCet dat by mél byt vétsi nez 100. [34]

Z definice vyplyva, Zze pro velky bali¢ek dat je moZzné normalitu zajistit pravé diky velkému
pocltu dat. Data zredlného provozu obsahuji celkem 8288 pristani a simulace
dohromady 57 621 pfistani. Na zakladé centrdini limitni véty a konzultace procesu

validace s Ustavem aplikované matematiky byla stanovena normalita dat.
7.2.3 Referencnidata

Ve sledovaném obdobi rekonstrukce hlavni drahy bylo na RWY 30, za podminky vyuZziti
vyjezdu TWY G, zaznamenano celkem 8288 pristani. Primérnd hodnota doby ROTA
pfi vyuziti TWY G ¢&inila 58,445 vtefin, se smérodatnou odchylkou 6,78 vtefin a rozptylem

45,962. Souhrnny prehled statistiky referen¢nich dat je uveden v tabulce 11 nize.

Tabulka 11: Statistika referencnich dat z provozu na TWY G (vytvofeno pomoci [25])

Statistika veli¢ina Hodnota

veli¢iny
Stfedni hodnota 58,445
Chyba stredni hodnoty 0,074
Median 58
Smérodatna odchylka 6,78
Rozptyl vybéru 45,962
Pocet dat 8288
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Data samotnd jsou pak souborem namérenych c¢asd ROTA pro letouny v kategorii

MEDIUM JET na RWY 30 ve sledovaném obdobi.

7.2.4 Data ze simulace

Simulacni model REDIM, byl na zdkladé analyzy dat nastaven dle hodnot uvedenych
v kapitole & 6. V simulaci bylo na vyjezd TWY G provedeno celkem 57 621 pfistani
se stfedni hodnotou 58,527 vtefin a rozptylem 46,215. Souhrn statistickych hodnot
simulovanych dat je uveden v tabulce ¢. 12 nize. Data jsou tvorena souborem ¢as@ ROTA,

které jsou vysledkem simulace.

Tabulka 12: Statistika simulovanych dat z provozu na TWY G (vytvofeno pomoci modelu REDIM)

Statistika veli¢ina Hod_rlota

veliciny
Stfedni hodnota 58,527
Chyba stf. hodnoty 0,028
Median 57,739
Smér. Odchylka 6,798
Rozptyl vybéru 46,215
Pocet dat 57 621

7.2.5 Vysledky validace ROTAnaTWY G

Za pomoci programu MATLAB byl vytvofen program ovérfujici shodu rozptyld a shodu
stfednich hodnot. Vstupnimi parametry do programu byly dvé tabulky zméfenych hodnot

¢asl ROTA z redlného a simulovaného provozu.

Test na shodnost rozptyli

Nejprve byl proveden test na shodnost rozptyld (vartest2) shladinou

vyznamnosti a=0,05.
Stanoveni hypotéz:

Ho = nulova hypotéza — data maji shodny rozptyl

Ha = alternativni hypotéza — data nemaji stejny rozptyl

Vysledkem testu je hodnota pvar= 0,7445.

vV

Hodnota pvar VvySla veétsi nez hladina vyznamnosti o. Ztohoto porovnani
je mozné stanovit zavér, Zze nezamitdme nulovou hypotézu o shodnosti rozptyld.
Test na shodu rozptyll dat redlného provozu a provozu v simulaci vysel, a to na hladiné

vyznamnosti 0,05. [33]
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Test na shodnost strednich hodnot

Po dosazeni shodnosti rozptylu byl proveden vartest2 na shodnost stfednich hodnot

na hladiné vyznamnosti a=0,05. [34]
Stanoveni hypotéz:

Ho = nulova hypotéza — data maji shodnou stfedni hodnotu

Ha = alternativni hypotéza — data nemaji shodnou stfedni hodnotu
Vysledkem testu je hodnota ppsy= 0,3026.

Hodnota ppsu vySla vétsi neZz hladina vyznamnosti o. Ztohoto srovnani je mozné
stanovit zavér, Ze nezamitdme nulovou hypotézu o shodnosti stfednich hodnot.
Test na shodu stfedni hodnoty dat redlného provozu a provozu v simulaci vysel

na hladiné vyznamnosti a=0,05. [33]
7.2.6 Zavérvalidace ROTAnaTWYG

Byla provedena validace casu ROTA mezi hodnotami ze skute¢ného provozu
a simulace. Na zakladé pozitivnich vysledk( testu na shodu stfednich hodnot a testu
na shodu rozptyld lze na hladiné vyznamnosti a=0,05 prohlasit, ze je model
z pohledu simulace ¢asu ROTA na TWY G validni. Souhrnny pfehled vsech hodnot

je uveden v tabulce ¢. 13.[33]

Tabulka 13: Vysledky validace doby ROTA na TWY G

Velic¢ina Realna data | Data ze simulace | Rozdil
Alfa 0,005
Rozptyl 45,962 46,215 -0,253
Phodnota ROZPTYL 0,7445 0,745
Vysledek Nezamitame Ho
Stfedni hodnota [s] 58,445 ‘ 58,527 -0,082
Phodnota STR. HODN. 0,3026
Vysledek Nezamitame Ho

7.3 Validace vyuziti vyjezdu

Vredlném provozu pouzivd konkrétni vyjezd z drdhy pouze urcitd ¢ast pfistavajicich
letadel. Vsimulaénim modelu je tedy kromé& shodnosti primérné doby ROTA
nutné zajistit, pokud mozno co nejpresnéjsi procentudlni zastoupeni provozu

na takovém vyjezdu.
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7.3.1 Referencnidata

Pro referenéni hodnoty byl opét pouzit balicek dat zobdobi dadrZzby hlavni
drdhy vroce 2022. Vtomto obdobi nds zajimd pouze provoz v kategorii MEDIUM JET
a jeho rozmisténi na jednotlivych vyjezdech zRWY 30. Jednd se tedy o stejny graf,
ktery byl ziskan z podrobné analyzy provozu v kapitole 4.2.4. Graficky jsou hodnoty

zobrazeny modfe v grafu na obrazku ¢. 16 nizZe.

7.3.2 Simulace

S ohledem na procentudlini vyuziti vyjezdl v redlném provozu, které prokdzalo, Ze vyjezdy
TWY F a TWY D byly pouzity minimalné, bylo rozhodnuto o pouZiti pouze vyjezdd
TWY G a TWY P v simulaci. [25]

Toto nastaveni simula¢niho modelu bylo konzultovano s vyvojafi programu a je jedinym
moznym feSenim pfi zachovani co nejvyssi pfesnosti modelu. Pro U¢ely simulace bylo
tedy pouziti poslednich dvou vyjezd( zdrahy, tedy TWY F a TWY D zanedbano.

Je vsak tfeba mit tento krok na paméti a zohlednit jej ve finalnich vysledcich prace.

V simulaci vyuzilo vyjezd TWY G 95,4 % letadel. Dfivéjsi vyjezd TWY P byl pouZit ve 4,6 %
provozu a zbylé dva vyjezdy maji nulové zastoupeni. VSe je vidét na obrazku ¢. 16, které

rovnéz zobrazuje srovnani s redlnymi (referenénimi) daty, které jsou zobrazeny modfe.

100 91,4 954 m Skuteény provoz
|°\_°. 20 Provoz ze simulace
3
& 60
=
= 40

20
g 64 46 16 07
0 - —
TWY P TWY G TWY F TWY D
Nazev vyjezdu

Obrézek 16: Graf distribuce provozu v simulaci (vytvofeno pomoci [25] a modelu REDIM)

7.3.3 Validace a vysledek

Ovéreni, zda je model validni pfi distribuci provozu na jednotlivych vyjezdech, bylo
provedeno porovnanim redlnych a simulovanych hodnot. V pfipadé TWY P simulace
spoditala o 1,8 % méné provozu, nez ve skutec¢nosti a u TWY G se jednalo o0 4 % vice.
Model také nesimuloval Zadny provoz na posledni dva vyjezdy, coz pfestavuje chybu

1,6 % uTWY Fa0,7% uTWY D. Prdmérna chyba tedy cCinila 2,05 %.
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Pro zavér vsak byla vybrana nejvyssi naméfend odchylka, tedy 4 % a od ni vyvozend
konecna chyba modelu. Celkova chyba simulace pro distribuci provozu na jednotlivych

vyjezdech z drahy 30 byla stanovena na hodnotu *+ 4 %.

7.4 Validace celkové primérné doby ROTA

Nejdllezitéjsi hodnotou sledovanou v ramci praktické ¢asti diplomové prace je celkova
primérnd doba ROTA. Poskytuje informaci o tom, kolik ¢asu v prdméru letouny travi

na draze pfi moznosti pouZiti vSech vyjezda.

Bylo zjisténo, ze béhem sledovaného obdobi nabyla prdmérnad doba ROTA pro kategorii
MEDIUM JET hodnoty 58,249 vtefin. Letouny v simulaci vykazaly prdmérny cdcas
ROTA 57,010 sekund. Rozdil primérnych hodnot tak ¢inil 0,239 vterin. Letouny v simulaci
tak byly v prdmeéru o 0,239 sekund rychlejsi pfi pouziti vSech vyjezd(. Byla stanovena

chyba simulace 0,25 vtefin.

7.5 Zavér validace

Ohodnoceni, zda je simulacni model validni pro dalsi pouziti bylo provedeno na zakladé

sledovani dvou parametr( — ¢as ROTA a distribuce provozu na jednotlivych vyjezdech.

Na zéakladé pozitivniho vysledku dvou statistickych testl, bylo v prvni ¢asti validace
zjisténo, ze simula¢ni model je schopen simulovat provoz na TWY G, se shodnou

stfedni hodnotou a shodnym rozptylem na hladiné vyznamnosti a=0,05

Druhd cast validace fteSila distribuci letounld na vyjezdech z RWY 30. Simulaéni

model zde vykazal maximalni chybu 4 %.

Ve treti ¢asti byly srovnany prlimérné casy ROTA za moznosti vyuZziti vSech vyjezdd.
Porovnanim prmeérného ¢asu ze simulace a pridmérného ¢asu z redlného provozu vysla

prdmérna chyba 0,239 sekund.

Na zakladé predeslé validace bylo stanoveno, Ze model simuluje provoz s presnosti

+ 0,25 vtefin ¢asu ROTA a s presnosti + 4 % v distribuci provozu na vyjezdech

Model byl s ohledem na pozitivni vysledek statistickych testl a nizkou hodnotu chyby
distribuce uznan jako validni pro naslednou simulaci a navrh nového vyjezdu z RWY 30.
Jisté omezeni predstavuje vyrazeni poslednich dvou vyjezdd TWY F a TWY D ze simulace.
V navrhové ¢asti prace je nutné dbat na tento fakt ohled a vzit jej v potaz pfi stanoveni

findlnich vysledk({ diplomové prace.
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8 Navrh RET

V této ¢asti diplomové prace je proveden jiz samotny navrh nového vyjezdu pro rychlé
odboceniz drahy 30.V ramci praktické ¢asti jsou provedeny dvé varianty navrhu nové RET,
které jsou blize rozebrany, a to v€etné uvedeni chovani provozu na takto navrzenych
vyjezdech. Obé varianty jsou vlastnim navrhem autora diplomové prace. Prvni varianta
vychéazi jak z dosavadni znalosti problematiky vystavby RET, tak z poZzadavk( ze strany
Letisté Praha. Druhd varianta feseni vychdazi ze simulac¢niho modelu REDIM. Ten dokéaze
jednak simulovat provoz na stdvajici infrastruktute, ale také navrhnout vhodnou pozici
nové RET. Oba navrhy jsou zakresleny do situace LKPR s jiz vybudovanym projektem
Centralniho odmrazovaciho stani. K vykresu byl pouzit program AUTOCAD vcetné jeho
nadstavby pro design letist AviPlan. V kapitole jsou nejprve popsany navrhové parametry,

které jsou pro obé varianty feseni stejné, a poté je kazdy navrh detailné rozebran.

8.1 Tvar RET

Metodika navrhu i jednotlivé pozadavky jsou blize specifikovany v nékolika pFiru¢kach.
Hlavnim zdrojem pro ndvrh RET v této praci byl dokument ICAO Aerodrome Design Manual
(Doc 9157), Part 2 [11] a dokument CS-ADR-DSN pro navrh letist [12].
Podrobny popis designu vyjezdu, véetné nakresd a volby jednotlivych parametr(, je

uveden v ndsledujicich podkapitolach.
8.1.1 Rozméry pojezdové drahy

Vyjezd pro rychlé odbo&enf je specidlnim typem pojezdové drahy. C4st ndvrhu RET
se tedy Fidi metodikou navrhu klasické TWY. Nejprve je tedy nutné navrhnout rozméry,

hlavné Sitku a pfesné umisténi osového znaceni vyjezdu. [11] [12]

Hlavnim parametrem je Sitka pojezdové drahy, kterd se fidi vnéjSim rozchodem kol
hlavniho podvozku letadla. Obecné by provedeni pojezdové drahy mélo byt takové,
aby vzdalenost mezi vnéjsSim kolem hlavniho podvozku letounu a okrajem
pojezdové drahy nebyla mensi nez 4 m (zvoleno dle tabulky v metodice pro navrh TWY).
Vrovném Useku by pak Sitka pojezdové drdhy neméla byt nizsi nez 23 m.
Pfi navrhu nového vyjezdu z RWY 30 byla pouzita hodnota Sitky 23 m. Tato sSitka by vSak
v oblouku nestacila, a proto je nutné provést tzv. rozsifeni TWY v oblouku.
Vysvétleni tohoto rozsifeni je vidét na obrazku & 17 na dalsi strané. Stale musi
byt spInéna podminka, Zze vnéjsi kolo hlavniho podvozku musi byt minimalné 4 m

od okraje pojezdové drahy. [11][12]
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V pfipadé RET je pak Zzaddouci volit dostatecny polomér vnitfni strany vyjezdu k zajisténf
rozSifeni pojezdové drahy, a to za Ucelem usnadnéni v&asného zjisténi vyjezdu

a odboceni na pojezdovou drahu. [12]

Umisténi osovych navéshdel a znaceni
pojezdove drahy (viz CS M.710{d){1) a

l Rﬂsf\ﬂ\ dBi(2))
Sika %
[ S e
dréhy. (viz
cs
D2Use)) ¥ o - g

d

Rozsifeni
pojezdové
drahy

Obrazek zobrazuje pfikiad rozsifeni pojezdové
drahy za (celem dosazeni stanovené vzdalenosti
kola v obloucich pojezdové drahy (viz CS
D.240(a)).

VHYNE YADQZ3rOd

Obrézek 17: Rozsifeni TWY v oblouku [12]

Po celé délce pojezdové drdhy musi byt také splnény hodnoty rlznych minimalnich
vzdalenosti. Pro tento pfipad je nejdillezitéjsi hodnota, kterd urcuje, Ze mezi osou

pojezdové drahy a jakymkoliv jinym objektem musi byt minimalni vzdalenost 43,5 m.

Poslednim parametrem, co se Ssifky vyjezdu tyce, je rozmér tzv. postranniho pasu
pojezdové drahy. Podle kategorie E, do které Letisté Vaclava Havla Praha spada,
by méla byt minimalni Sitka pasu pojezdové drahy v rovném Useku 38 m. Tato hodnota
byla zvolena i pfi ndvrhu RET z drdhy 30. V obloucich pojezdovych drah a na kfizeni,

kde je zfizena rozsifena vozovka, by sitka postrannich pasd neméla byt mensi nez sirka

na pfilehlych prfimych ¢astech pojezdové drahy. [12]
Shrnuti vsech vyse uvedenych rozmér( je uvedeno v tabulce & 14 nize.

Tabulka 14: Zakladni rozméry RET (vytvoreno pomoci[12])

Rozmér [m]
Sitka pojezdové drahy v pfimém Useku 23
Minimalni vzdalenost kola vnéjsiho podvozku od okraje TWY 4
Minimalni vzdalenost osy TWY od jakéhokoliv objektu 43,5
Sitka pasu pojezdové drahy 38
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8.1.2 Geometrie vyjezdu

Hlavnim kritériem pfi ndvrhu designu RET je kategorie letisté. V pfipadé Letisté Vaclava

Havla Praha se jednd o kategorii 4E, proto se design fidi druhym typem névrhu. [11] [17]

Dalsim kritériem je pak Uhel, ktery vyjezd pro rychlé odboceni svird s osou RWY.
Uhel by nemé&l byt mensi nez 25 stupfil a nemé&l by prekrocit hodnotu 45 stupid.
Doporuceny Uhel dle metodiky navrhu je pak 30 stupnl. Na zdkladé tohoto doporuceni
i konzultace ndavrhu s Letistém Praha byla zvolena hodnota 30 stupnil. Konkrétni

geometrie, ze které bylo vychazeno pfi navrhu RET, je zndzornéna na obrazku ¢.18.[11]

R=550m

é-l-—— 60m—:;_1
A

Josm W Joom

Stfedova osa RWY

.
i

Smeér pristani letadla

Obrézek 18: Geometrie vyjezdu pro kategorii letisté 3-4 (vytvofeno pomoci [11])

Aby nedoslo k pfekryti osového znaleni RWY je stfedové znacleni vyjezdu od osy RWY
posunuté 0 0.9 m. Stfedové znacenizacind 60 m od bodu PC (bod, kde rovna ¢ast prechazi
do obloukové C¢asti). Dale je znacleni vedeno obloukem o poloméru 550 m.
KruZnicova ¢ast je ukonlena v bodé, kde RET opét pfechazi do rovného Useku, ktery s osou
RWY svird Ghel 30 stupnl. Na vnitfni strané vyjezdu je upraven polomér tak, aby mohly

posadky registrovat blizici se vyjezd s dostate¢nym predstihem. [11]

RET je vyuZzivan letadly, které maji pfi svém vyjezdu jesté stdle vysokou rychlost,
podle metodiky ICAO byla stanovena referendni hodnota rychlosti 50 wuzld.
Proto je vhodné, aby rovny Usek poskytl dostate¢nou vzdéalenost pro dalsi zpomaleni
letadla. Pro letisté kategorie Ctyfi by rovny Usek mél byt minimalné 75 m dlouhy.
Novy vyjezd RET je vhodné umistit tak, aby bylo zajisténé jeho dobré napojeni
na navazujici systém pojezdovych drah. Dle pokynd ze strany LetiSté Praha by méla
byt snaha dodrzet Uhel 30 stupnd v co moznd nejdelsi ¢asti. Az v zavéru rovného Useku
lze smér stfedového znaceni upravit tak, aby byl plynule napojen na navazujici

pojezdové drahy. [9][11]
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8.2 Pozadavky p¥i navrhu pozice RET

Poslednim a nejdllezitéjSim parametrem RET je jeho umisténi v0c¢i prahu drahy.
Dle odborné literatury je doporu¢enou metodou pro uréeni pozice RET z drahy pocitacova

simulace zaloZzend na presnych datech chovani letadel. [10] [12]

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu kapitoly, v praktické ¢asti prace jsou vytvofeny dva navrhy
RET z drahy 30. Pozice vyjezdu v druhé varianté feSeni vychazi z programu REDIM.
Umisténi vyjezdu v prvnim navrhu reflektuje jednak dosavadni znalost problematiky

umisténi RET, ale také poZadavky ze strany Letisté Praha.

Prvnim z poZadavkd je snaha docilit snizeni prdmérné doby ROTA pod 50 vtefin, cozZ je
spojené s moznosti aplikace snizenych rozstupd. Prejit na tuto proceduru nenf primarnim
ani aktualnim cilem Letisté Praha. Pokud se vsak jiz zabyvdme RET z drahy 30, pak je
vhodné, aby navrh zohlednil tyto postupy a do budoucna neznemoznil jejich pouziti.
Dalsim poZadavkem je umistit RET sohledem na pldnovany projekt Centralniho
odmrazovaciho stani (dale také COS). Proto budou oba navrhy vyjezdu zakresleny do
situace zobrazené na obrazku €.19. Na ném je patrnd soucasna situace RWY 12/30,

projekt COS a umisténi nové vzniklych pojezdovych drah spojenych s vystavbou COS. [9]

\‘ 1
Smeér pfistani na RWY 30 \ \Q‘
B % NG
Obrazek 19: Situace pro zakresleni ndvrhu RET (vytvoreno pomoci[19])
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8.3 Variantac. 1

Prvni varianta vychazi z dosud zndmych poznatkd o ndvrhu pozice RET pro letouny
v kategorii MEDIUM JET a z pozadavkl od Letisté Praha. Umisténi vyjezdu

je vlastnim navrhem autora diplomové prace.

Dle dostupné literatury, dosavadnich zkuSenosti i studie od Eurocontrolu je doporucend
pozice vyjezdu pro kategorii MEDIUM JET vrozmezi 1500-1800 m od prahu drahy.
Pfi ndvrhu byl urcitou inspiraci projekt RET Y z drahy 24, ktery je podrobnéji popsan
v kapitole 3.4.1. Vramci néj se pocitd s umist&nim nového vyjezdu pro rychlé odboceni
zRWY 24 do vzdéalenosti 1 685 m od prahu drahy. Bylo zjisténo, Ze tato pozice je z hlediska
maximalni propustnosti drahy pro letouny kategorie MEDIUM JET idedlIni. Proto se prvni

varianta ndvrhu inspiruje timto projektem. [20]

Snahou vilastniho ndvrhu umisténi RET je vyhovét nasledujicim pozadavkdm:

o snizit prdmérnou dobu ROTA pod 50 vtefin

o docilit co mozna nejvyssiho vyuZiti RET

. plynulé napojeni na navazujici pojezdovy systém v ramci projektu COS
o umisténi RET v rozpé&ti 1650-1750 m od prahu drahy

8.3.1 Zakreslenivariantyc. 1

Vramci prvniho navrhu bylo vsimulaénim modelu vytvoreno nékolik scénard.
Pozice vyjezdl byla volena v rozpéti 1650—1750 m od prahu dréhy. Toto rozmezi vychazi
z konzultaci s Letistém Praha. Sledovany byly dva parametry. Primérny ¢as ROTA
a procento provozu, které by novy vyjezd pro rychlé odboceni vyuZilo. Snahou bylo najit
vyuZiti nové RET. Vysledkem je umisténi dale také oznalované jako varianta C. 1.

Ta pocita s polohou RET ve vzdalenosti 17700 m od prahu drahy 30.

Stfedova osa RET je tvofena rovnou casti v délce 60 m, obloukem o poloméru 550 m
a pak nasleduje rovny Usek o délce 190 m pod Uhlem 30 stupnd. Poté je novy vyjezd pro
rychlé odbocdeni napojen na navazujici infrastrukturu pojezdovych drah. Posddky tak
mohou po pfistani odbodit doprava nebo doleva na TWY K9. Rovna ¢ast, kterd posléze
rovnéz prechazi do pravého oblouku, pak napojuje vyjezd pro rychlé odboceni na TWY H,

jak je vidét na obrazku & 20 na dalsi strané.
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Obréazek 20: Zakres varianty ¢. 1 (vytvoreno pomoci [19])

8.3.2 Chovani provozu

Bylo zjisténo, Ze pfi stejném nastaveni simulaénino modelu jako ve validaci
(tzn. motivaéni faktor= 0,9) nelze vyhotovit scénér, ktery by umoznil snizeni prdmérmé
doby ROTA pod 50 sekund. Celkovéa primérna ROTA by v tomto pripadé Cinila 52,347 vtefin
a novy vyjezd by byl vyuzit 526 % provozu kategorie MEDIUM JET. Proto bylo
nasledné provedeno zkoumani chovdni provozu v zavislosti na zméné motivaéniho

faktoru letadel v simulaci.
8.3.3 Zména motivacniho faktoru

Dle oclekavani model timto zdsahem do prlbéhu simulace zvySil motivaci véem
letountm uvolnit drahu pomoci dfivéjsiho vyjezdu. To s sebou neslo nezadouci efekt,

kdy model zvysil pocet letound, které vyuZily pro sv0j vyjezd z drahy TWY P. Ten je ale
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ve skutecnosti s ohledem na svoji pozici a tvar vyuzivan pouze letouny, jejichZ stojanka
se nachazi v aredlu Jih. Model by tak na tento vyjezd simuloval i typy letadel, které by pak
pojizdély do arealu Sever. Takové chovani letadel je jednak nelogické, jelikoZz by si tim
letouny znacné prodlouzily dobu pojizdéni, ale je hlavné z provoznich dlvod{ nemozné.
Navic by tyto letouny mély vliv na celkovy prdmér ¢asu ROTA a byla by tak zdsadné
ovlivnéna presnost vysledkl prace. Simulaéni model bohuZel neumoZnuje zakazat
konkrétni vyjezd urcitému typu letadel. Aby bylo mozné zvySit motivaé&ni faktor v simulaci

za soucasného zachovani realistického chovani letadel, byl pouzit ndsledujici postup.

Byla provedena simulace se shodnym nastavenim vsech parametrd jako ve validaci,
navic s pfidanym novym vyjezdem pro rychlé odboclenive vzdalenosti 1 700 m od zacatku
drdhy. Ze simulovaného provozu byla vybrana jeho uzsi ¢ast, kterd v simulaci vyuzila
pro vyjezd zdrdhy TWY P. UZsi vybér provozu tedy zahrnuje provoz s motivac¢nim
faktorem 0,9, ktery pro sv(j vyjezd zvolil TWY P. Zbyly provoz je oznacen jako druha

skladba provozu a odpovida letadllim, kterd pro sv{j vyjezd nevyuzila vyjezd TWY P.

Poté bylo na varianté &. 1 vyhotoveno nékolik simulaci se zvySenym motivac¢nim faktorem,
pouze za pouziti druhé skladby provozu, kterd tedy nevyuzila TWY P pro svij vyjezd.
Provoz na vyjezdu TWY P zUstal konstantni, neméni se jak jeho sloZeni, tak prdmeérna
hodnota ROTA. Tim bylo zajisténo, Ze simulace bude poskytovat validni vysledky

korespondujici se specifikacemi chovani letadel na LKPR.

v

Vysledkem série simulaci v prvni varianté navrhu je tabulka & 15. Tabulka poskytuje
prfehled o tom, jak se v simulaci ménila celkova prilmérna doba ROTA a distribuce provozu
na jednotlivych vyjezdech. To vSe vzavislosti na hodnoté motivacniho faktoru,
ktery postupné roste od hodnoty 0,9 (nastaveni dle validace) az do hodnoty 1,2.
Horni limit je dan doporuc¢enym rozmezim dle pfiru¢ky programu. Dalsi zvySovani
motivacniho faktoru by jiZz mohlo byt spojené s nekomfortem cestujicich pfi brzdéni

na drédze nebo napfiklad s vy$sim opotiebeni brzd. Proto byl stanoven hornf limit 1,2. [5]

Tabulka 15: Zména motivacniho faktoru na varianté & 1 (vytvoreno pomoci modelu REDIM)

Motivacéni faktor 0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2

Celkova primérna
ROTA [s]
Pousiti |TWYP| 4,6% 4,6 % 4,6 % 4,6 % 4,6 % 4,6 % 4,6 %
vyjezdu |[RET_ 1| 526% | 60,5% | 67,3% | 732% | 779% | 812% | 83,8%
[%] TWYG| 428% | 349% | 281% | 222% | 175% | 142% | 11,6 %

52,347 | 51,601 | 50,950 | 50,432 | 50,001 | 49,704 | 49,429
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Vysledek tabulky potvrzuje vliv motiva¢niho faktoru na chovani letadel v simulaci.
Je zfejmé, ze se zvysujicim se motivaénim faktorem klesé celkova primérna doba ROTA
a zarovenl stoupd procentudlni zastoupeni letadel, které pouZily dfivéjsi vyjezd.
Procento letadel, které wvyuzily k vyjezdu z dradhy TWY P, zlstavd konstantni,
coz koresponduje s pouzitou metodou popsanou vyse. Simula¢ni model sice chtél vyjezd
TWY P umozZnit stale se zvySujicimu poctu letadel, nicméné takové chovani je ve
skute¢ném provozu nelogické, a navic provozné nemozné. Sledovdna byla zména mezi
vyjezdem TWY G a nové navrzenym vyjezdem pro rychlé odboceni RET__1 vzdalenym
1700 m od prahu drahy. Dalsim krokem bylo z vySe uvedenych moZnosti simulace vybrat

scénafl, jez bude déale podrobnéji vyhodnocen.

Aspektem pfitéto volbé bylo kritérium snizeni doby ROTA pod 50 vtefin, za co mozna
nejvyssiho vyuziti nového vyjezdu pro rychlé odboceni. Zaroven bylo snahou zvolit
moznost, kdy je motivacni faktor co nejnizsi. To proto, aby na posadky nebyl kladen

zbytecné velky narok na zvySeni hodnoty decelerace, a tudiz zvySeni opotfebeni brzd atd.

Ztabulky vyplyvd, Ze pouze dva scénafe splnily pfedem definovanad kritéria.
Jednd se o simulaci s motiva¢nim faktorem 1,15 a 1,2. Oba vykazaly prdmérnou hodnotu
ROTA pod 50 vtefin. Cilem bylo pro dalsi analyzu vybrat simulaci, kde bude provoz
urychlen, pokud mozno co nejméné, aby vysledky a zavér prace nekladly na posadky vyssi
naroky, nez je nutné. Zde je na misté také pfipomenout chybu simulace, ktera &ini £ 4 %

v distribuci provozu na vyjezdech a £0,25 vtefin v méreni prdmeérné doby ROTA.

Proto byla zvolena simulace s motivacnim faktorem na hodnoté 1,15. Tento scénar
vyhovuje stanovenym pozadavklm i po zapocteni chyby simulace. Podrobnéjsi popis
chovani letadel pfi takto nastavené simulaci je proveden v nasledujicich dvou
podkapitoldch. Je zde popsdno jak rozdéleni provozu na vyjezdech, tak konkrétni hodnoty

¢asl ROTA a jejich porovnanim s daty ze redIiného provozu.
8.3.4 Distribuce provozu ve varianté ¢. 1

Posunutim vyjezdu do 1700 m a zvySenim motivaéniho faktoru na hodnotu 1,15
by byl novy RET_1 vyuZit v 81,2 % pfistdvajiciho provozu v kategorii MEDIUM JET.

Zbyly provoz by vyuzil stavajici infrastrukturu vyjezdg.

Toto rozdéleni provozu na vyjezdech je patrné grafu na obrazku ¢. 21. Modra c¢ast
odpovida statistice ze skutecného provozu (data zroku 2022) a oranzovad pak
reprezentuje simulaci. Simulaé¢ni model nepocdital s vyuZitim poslednich dvou vyjezdd,
proto na nich nenf provoz v simulaci zastoupeny.
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Obrézek 21: Graf distribuce provozu na varianté ¢ 1 (vytvoreno pomoci modelu REDIM a [25])

8.3.5 Porovnani ROTA

Pfi zvyseni motivaéniho faktoru na 1,15 a pfi posunuti nového vyjezdu do pozice
1700 m byla na novém RET__1 naméfena prdmérnd hodnota ¢asu ROTA 49,597 vtefin.
Grafické zndzornéni prdmérnych cast na jednotlivych vyjezdech je vidét v grafu
na obrazku &. 22. Celkova prdmérnad doba ROTA na vsech vyjezdech by pak byla 49,704

vterin. Byl tak spIlnén pozadavek snizit celkovou prdmeérnou dobu ROTA pod 50 vtefin.

80 58,445 70,986 74,468
— 70
= 50,597 56,847
£ %0 T 48,597 .
8 50 47,196 ,
e 40
e 30
T 20
10
0
TWY P RET_1 TWY G TWY F TWY D
L. . . . Nazev vyjezdu
B Skutecny provoz Simulace (varianta €. 1, MF=1,15)

Obrézek 22: Graf ¢asd ROTA ve varianté & 1 (vytvoreno pomoci modelu REDIM a [25])

60



8.4 Variantac.2

Umisténi vyjezdu v druhé varianté navrhu vychdzi ze simulaéniho modelu REDIM.
Ten je schopen pomoci znalosti chovani letadel navrhnout pozici nového vyjezdu
pro rychlé odboceni. Na zdkladé vstupnich parametrl uvedenych vkapitole ¢. 6
navrhl model REDIM umisténi nového vyjezdu RET_2 z drahy 30 ve vzdalenosti

1800 m od prahu drahy.
8.4.1 Zakreslenivariantyc. 2

Geometrie i design vyjezdu jsou stejné jako v prvni variant®é navrhu.
Jednd se tedy o RET pod Uhlem 30 stupnd. Stfedovad osa navrzeného vyjezdu je
tvofena rovnym Usekem o délce 60 m a poté obloukem o poloméru 550 m,
ktery zacind vbodé 1800 m od prahu drahy. Pak osa pokracuje vrovném Useku
pod Uhlem 30 stupnd ve vzdalenosti 121 m. Ndasledné je stfedové znacenf
napojeno obloukem na navazujici pojezdovy systém, konkrétné do kfiZovatky
s TWY K9 a TWY H. Situace zakresleni druhé varianty navrhu je zobrazena

na obrazku &. 23 na dalsi strané.
8.4.2 Chovani provozu

Pfi stejném nastaveni simulace jako ve validaci tzn. vstupni parametry dle kapitoly &. 6

a motivacni faktor na hodnoté 0,9 bylo zjisténo nasledujici chovani provozu.

Co se vyuziti jednotlivych vyjezd( tykd, tak novy RET by byl vyuZzit v 71,5 % pripadd
a letadla by na tomto vyjezdu uvolnili drahu prdmérné za 51,535 sekund.
Zbyly provoz by vyuzil TWY P (46 %), ktery se nezménil a TWY G (239 %).

Celkova prdmeérna ROTA by pak v druhé varianté navrhu RET ¢inila 52,552 vtefin.

Dle ocekdvani ani pfi této pozici vyjezdu a stejném chovani letadel jako ve validaci
nedoslo ke snizeni celkové primérné doby ROTA pod 50 vtefin. Jedna se o logicky zaveér,
jelikoz druha varianta pocitd sumisténim RET o 100 m déale nez varianta prvni,
kde stejné chovani také neproslo pozadavkem 50 vtefin. Dale je zkoumano, jak by se
meénilo chovdni provozu na druhé varianté ndvrhu pfi zméné motivaéniho faktoru

a zda by bylo mozné vyhovét pozadovanému snizeni celkové primérné doby ROTA.

61



Obréazek 23: Zakres varianty ¢. 2 (vytvoreno pomoci [19])

Pro tyto Ucely byl pouzit naprosto stejny postup jako v pfipadé prvni varianty navrhu.
Se zvétsenym motivacnim faktorem mél simulaéni model opét snahu zvysit pocet letadel
uvolnujicich drahu pfes TWY P. Jak jiZz bylo vysvétleno, toto chovani je provozné nemozné

i nelogické, a proto byl provoz na TWY P ponechdan jako konstantni.

Vystupem zkoumani je tabulka & 16 na dalsi strané, kterd zobrazuje zavislost hodnoty
motivaéniho faktoru na celkové primérné hodnoté ROTA a distribuci provozu
na vyjezdech ve druhé varianté ndvrhu. Ztabulky je patrna zavislost, ktera jiz byla
vysvétlena v prvni varianté navrhu. ZvySujici se motivac¢ni faktor sniZuje celkovou
prdmérnou dobu ROTA. DdleZitou informaci ziskanou z této analyzy je, Ze ani v jednom
pfipadeé nedoslo ke snizenf celkové prdmeérné hodnoty ROTA pod 50 vtefin.
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Tabulka 16: Zména motivacniho faktoru na varianté & 2 (vytvoreno pomoci modelu REDIM)

Motivacni faktor 0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2

Celkova primérna

ROTA [s] 52,552 | 52,301 | 52,133 | 52,034 | 51,974 | 51,919 | 51,838

TWYP 4,6 % 4,6 % 4,6 % 4,6 % 4,6 % 4,6 % 4,6 %
RET_2 | 715% | 77,0% | 816% | 853% | 88,1% | 89,9% | 91,4%
TWYG | 239% | 184% | 138% | 10,1 % 7,3% 5,5% 4,0%

Pouziti
vyjezdu [%]

8.5 Shrnuti a vyhodnoceni variant

Vradmci ndavrhu RET zdrahy 30 byly vytvofeny dvé varianty mozného feseni.
V obou pfipadech je geometrie vyjezdu totoZnd a vychazi z manudlu pro navrh RET

a z konzultaci s Letistém Praha. Vyjezd je navrzen pod Uhlem 30 stupnl vici ose drahy

a polomérem oblouku 550 m.

Prvni varianta Feseni pozice RET je vlastni navrh autora diplomové prace. Zohlednuje
dosavadni praxi z oblasti ndvrhu RET a také praktické pozadavky ze strany Letisté Praha.
V prvni varianté navrhu byl novy vyjezd pro rychlé odboceni umistén do pozice 1700 m
od prahu drdhy. Druhd varianta feseni vychdzi ze simuladniho modelu REDIM, ktery
dokaze na zdkladé znalosti chovani letadel navrhnout pozici nové RET. Umisténi vyjezdu

v druhé varianté je ndvrhem modelu, jez umistil RET do pozice 1800 m od prahu drahy 30.

Bylo zjisténo, Zze pfi zachovani stejného chovani letadel jako ve validaci neni mozné
vyhovét vsem pozZadavkdm ndvrhu, konkrétné snizit primérnou dobu ROTA
pod 50 sekund. Jedna se o logické zjisténi, jelikoz je soucasny vyjezd TWY G umistén
pomérné daleko od zacatku drahy. Letouny tak pouzivaji nizsi hodnotu zpomaleni na
draze, aby byl jejich vyjezd plynuly. Proto bylo dalsim krokem zvysovani motivacniho

faktoru v simulaci a sledovani vystupnich hodnot chovani provozu na obou variantach.

Vdruhé varianté fresSeni nebylo mozné snizit prdmérny c¢as ROTA pod 50 vtefin.
Vzdéalenost vyjezdu navic zcela nevyhovuje pozadavklm ze strany LetiSté Praha.
Z téchto dGvodd byla varianta ¢. 2 oznacena jako nevyhovujici. V prvni varianté navrhu
doslo k Uspésnému snizeni prdmeérné doby ROTA, konkrétné na hodnotu 49,704 sekund,

a to pfi nastaveni motivacniho faktoru na 1,15.

Jako vysledek navrhové casti tak byla zvolena prvni varianta feSeni, tedy umisténi
RET do vzdalenosti 1700 m od prahu drahy 30.
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8.6 Viiv RET na propustnost RWY 30

Novy vyjezd pro rychlé odboceni z drahy 30 by mél vliv pouze na pfistavajici provoz,
ktery by tak sniZil sv(j primérny cas strdveny na draze. Na odlétavajici provoz by RET
nemél Zzadny efekt. Proto je v této kapitole rozebrdn vliv nové RET na propustnost RWY 30,
a to pouze z pohledu pfistavajicich letound. Pomoci simulaénimu modelu REDIM bylo
mozné ziskat hodnotu nové prdmérné doby ROTA. Ta je nasledné vyjadrena poctem

pristdni, které by bylo mozné provést navic, a docilit tak zvySeni drahové propustnosti.
8.6.1 Vypocet navySeni propustnosti

Z analyzy provozu v roce 2022 byl vybran den, ve kterém byl registrovan nejvyssi pocet
pfiletd v kategorii MEDIUM JET za hodinu. Jednalo se o nedéli 12.6.2022, kdy bylo
zaznamenano 18 pristani za hodinu. Ktéto hodnoté byla pfifazena prdmérna doba,
kterou letadla na drdze stravila, tedy ¢as ROTA 58,249 vterin. Ndvrhem nové RET z RWY 30
by doslo ke zméné primérné Casové obsazenosti dréhy pfi pfistdni. Z ndvrhové c¢asti
prace byla zvolena prvni varianta rfeseni, kterd pocita s umisténim RET do pozice 1700 m
od prahu drahy. Scénafem, jeZ splnil vSechny pozadavky navrhu, je prvni varianta fesenf
se zvySenym motivaénim faktorem na hodnoté 1,15. Primérnd doba ROTA zde vysla

49,704 vtefin. Prlmeérna casova Uspora je ziskdna rozdilem obou prmérnych ¢asd ROTA.

At = primérna ROTA ve skutetnosti — primérna ROTA ve varianté ¢. 1

At =58,249 — 49,704 =8545 s

Veli¢ina At urcuje prdmérnou casovou Usporu na kazdém pfistani letounu
v kategorii MEDIUM JET na RWY 30, kterd by jiz byla vybavena RET dle varianty ¢. 1.

Tato Casovd Uspora je nasledné vyndsobena poltem zaznamenanych pfistani.
T=At+*n=28,545+18 = 153,85

Vyndsobenim byl ziskdn &as T, ktery popisuje kolik vtefin by se na takovém poctu
piiletl v prdméru celkem usetfilo sekund. Celkové usSetfeny cas T je poté vydélen
pridmérnou dobou ROTA pro jeden prilet v kategorii MEDIUM JET s novou RET dle prvnf
varianty nadvrhu s motiva¢nim faktorem 1,15.

T 153,8

- - = 3,094 = 3
P = r&mérna ROTA ve scénati &2 49,704

Vypoctena hodnota p uz vyjadfuje samotné navyseni propustnosti. Zavérem vypoctu
tedy je, Ze na draze 30 by bylo mozné zkracenim ¢asu ROTA pomoci nové RET dle prvni

varianty navrhu provést o tfi pfistani navic.
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9 Diskuze

Cilem diplomové prace bylo navrhnout moznost navyseni propustnosti RWY 30 na LKPR.
Redeni bylo provedeno pomoci pfidani nového vyjezdu pro rychlé odboceni z drahy.
Hlavnim vystupem je navrh, ktery podcitd s jeho umisténim do vzdéalenosti 1700 m
od prahu drahy. Primérna doba stravend na draze, tedy ¢as ROTA, by se rovnal hodnoté
49,704 vtefin a novy vyjezd z RWY 30 by vyuzilo 81,2 % provozu. Byly tak spinény vSechny
pfedem stanovené pozadavky navrhu. Bylo zjisténo, Ze snizenim prlimérné doby ROTA

by bylo moZzné na RWY 30 provést za jednu hodinu o tfi pfistani navic.

Je nutné si uvédomit jistd omezeni vyzkumu. V simulaci byl zahrnut pouze provoz
kategorie MEDIUM JET, ktery vSak tvofi vétSinové zastoupeni provozu na LKPR.
Chovani ostatniho provozu bylo s ohledem na jeho nizky vyskyt zanedbdno. V realném
provozu také Cast letadel vyuzila pro svij vyjezd z drahy 30 vyjezdy TWY F a TWY D.
Simulacni model nesimuloval na téchto vyjezdech zadny provoz. Tato chyba byla
zanedbana, a to jednak s ohledem na jejich velmi nizké vyuziti, jejich vzdalenost od prahu
drahy i jejich nevhodny tvar pro vyjezd. Simula¢ni model byl validovan schybou

+ 0,25 vtefin v simulaci ¢asu ROTA a s chybou +4 % v distribuci provozu na vyjezdech.

V simulaci byl také zménén tzv. motivacni faktor, ktery v simulaci zohlednuje chovani
posadek pfi pfistani. Zakladnim nastavenim, ktery byl validovan je provoz s hodnotou
faktoru 0,9. To odpovida snizeni decelerace letadel oproti jejich nominalnimu chovani
00,1, tedy pfiblizné 0 10 %. Jedna se o logickou Upravu, jelikoz vétSinové vyuzivany vyjezd
TWY G je umistén pomérné daleko, a letouny tak mohou pouzit niz8i hodnotu zpomalenf
pro plynuly vyjezd z drahy. Ve vysledném scénafi, kdy doslo ke snizeni ¢asu ROTA
na 49,704 vtefin byl motivacni faktor nastaven na 1,15. To znamena, Ze oproti stadvajicimu
chovani letadel na RWY 30 byla Uroven primérné decelerace zvysena o pfiblizné 25 %.
Oproti nominalnimu chovani, které odpovidd hodnoté motivacniho faktoru 1,0 by letouny
musely zvysit svoji deceleraci pfiblizné o 15 %. Nabizi se tim prostor k dalsimu zkoumani

vlivu na vykonnost letadel pfi pfistani a jaké konkrétni naroky by tim na né byly kladeny.

Ziskanou hodnotu navyseni propustnosti, je nutné chdpat v sirsim kontextu problematiky.
Cas ROTA predstavuje pouze dil& &ast zcelkové doby, kterou letadlo z pohledu
propustnosti zabere pfi pfistani. V praktickém provozu nelze zajistit, aby nasledujici
pristdvajici letoun prelétl prdh drahy presné v okamziku, kdy ji pfedchozi letoun uvolnil.
Aby mohl mit novy vyjezd skutelné pozitivni efekt na propustnost dradhy, musela

by jeho realizace byt doplnéna Upravou rozstupt letadel pfi pfistani.
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10 Zavér

Letisté Vaclava Havla Praha celi, stejné jako jinad letisté a jiné subjekty v letectvi,
stale rostouci poptavce po letecké dopravé. Patrné to je jak na zvysujicim se poctu
pfepravenych cestujicich, tak na pocltech zaznamenanych pohybl (vzlet ¢i pristanf
letadla na draze). Je to pravé vzletovéa a pfistavaci draha, dale také RWY, jeZ tvofi pateini
prvek letistni infrastruktury. Parametry drahy, zejména pak infrastruktura vyjezd(, mize

ovlivnit jeji propustnost, a proto je vhodné se bliZze zabyvat moznosti jejiho navyseni.

Letisté Praha sice vyuziva primarné hlavni RWY 06/24, nicméné v pfipadé nemoznosti
jejiho pouZiti, je nutné zajistit odbaveni plnohodnotného provozu. K tomu slouzi vedlejsi
RWY 12/30. Vrdmci rozboru provozu na LKPR, byla vyuzita data z obdobi Gdrzby hlavni
drahy vroce 2022, kdy musel byt provoz prfeveden na drahu vedlejsi. Bylo zjisténo,
Zze primérna doba, kterou letadla kategorie MEDIUM JET stravila na draze 30 pfi pfistani
(dale také cas ROTA), byla ve sledovaném obdobi 58,249 vtefin. Bylo také zjisténo,
Ze soucasné rozmisténi vyjezdl z RWY 30 neni z pohledu maximalni propustnosti zcela
idealni. Proto se diplomova prace zabyvala moznosti, jak navysit propustnost drahy 30
pro pfistani, a to pomoci vystavby nového vyjezdu pro rychlé odboceni tzv. RET. Cilem

prace bylo vytvofit navrh konkrétniho feseni, jeZ povede k navyseni propustnosti RWY 30.

Pfi navrhu pozice vyjezdu bylo nutné zohlednit jak pozadavky vychdazejici z predpisu
pro navrh RET, tak pozadavky ze strany Letisté Praha. Jednim z poZadavk{ bylo snizit
primérnou dobu ROTA pod 50 vtefin. To proto, aby novy vyjezd pro rychlé odbocenf
pfipadné do budoucna neznemoznil pouZiti tzv. procedury snizenych minim rozstup@
pfi pfistani. Pro potfebu simulace pfistavajiciho provozu byl pouzit simulaéni model
REDIM. Ten byl na =zdakladé sledovani predem urenych parametrd validovan.
Nasledné byly provedeny dvé varianty navrhu feseninového vyjezdu pro rychlé odboceni.
Po didkladné analyze chovani provozu na jednotlivych variantdch a zhodnoceni
jejich vhodnosti vrdmci stanovenych pozadavk(, byla vybrdna prvni varianta navrhu.

Ta poditda s umisténim RET do vzdalenosti 1700 m od prahu drahy 30.

Pristdvajici provoz v simulaci prvni varianty navrhu, s motiva¢nim faktorem na hodnoté
1,15, vykadzal pridmérnou dobu ROTA 49,704 vtefin s chybou simulace + 0,25 vtefin.
Novy vyjezd byl vyuzit 81,2 % provozu s chybou simulace = 4 %. Prevedenim na
propustnost by diky této zméné v infrastrukture bylo mozné na RWY 30 provést primérné
za jednu hodinu o tfi pfistani navic. Vtomto sméru doslo k naplnéni cill prace, jelikoz

varianta navrhu splfiiuje poZzadovana kritéria a doslo k navysSeni propustnosti drahy 30.
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Hodnoty ziskané ve vypoctu podporuji tvrzeni, Ze pfi hodnoceni propustnosti dradhy zalezi
na infrastrukture vyjezd(, zejména na jejich umisténi. Prfidani nové RET zde odpovida
snizeni prdmeérného c¢asu ROTA o 8,545 sekund. To predstavuje z pohledu propustnosti
drahy moznost tfech pfistani za jednu hodinu navic. Pfistani je vSak z pohledu c¢asu
tvofeno nejen dobou ROTA, ale i ¢asovym Usekem stravenym pri pfiblizeni na drahu.
Z praktického pohledu je tak tfeba si uvédomit, Ze samotnou vystavbou nové RET
by k uvedenému navyseni propustnosti nemuselo dojit. Pro zajisténi maximalniho efektu
na propustnost musi byt zména infrastruktury v souladu s Gpravou rozstupl pfi pristani.
Simulace provozu na navrzené infrastruktufe RWY 30 vykazala primérny ¢as ROTA nizsi

nez 50 vtefin, coz je jednou z podminek pro aplikaci sniZzenych rozstupd. Navrh tedy do

budoucna neznemoziuje pfipadné pouziti této procedury.

Pro dosazeni uvedenych parametr( provozu na drdze s novym vyjezdem bylo nutné
upravit chovani letadel pfi pfistani. Bylo zjisténo, ze vysledné doby ROTA 49,704 vtefin
bylo mozné docilit pfi zvyseni primérné decelerace letadel. Konkrétné se jednalo,
oproti jejimu standartnimu pribéhu vsimulaci, o zvySeni pfiblizné 15 %. Snahou
leteckych spolecnosti je snizit své ndklady na ddrzbu. Je tak otdzkou, jaky konkrétni

dopad by toto zvyseni na letouny mélo a zda by jej v béZném provozu bylo mozné docilit.

Je také potreba zohlednit zasazeni provedeného ndvrhu do dlouhodobych plan( letisté.
V reakci na zvysujici se poptavku vytvofilo Letisté Praha plan svého dlouhodobého
rozvoje. V réamci néj se pocitd srozsitenim termindld i odbavovacich ploch.
Vrcholnou &asti rozvoje je pak projekt nové paralelni drahy, jez ma byt situovana jizné
od stavajici hlavni drahy 06/24. Vramci vystavby paralelni drdhy se jiZz nepodita
s dalSim vyuzitim vedlejsi drahy 12/30 pro vzlety ¢i pfistani letadel. Dokud vsak nedojde
k realizaci tohoto projektu, je na misté se zabyvat vedlejsi drdhou, a to pro zajisténi
zastupitelnosti drah. Neodmyslitelnou roli v celé problematice hraje také financni aspekt.
Kazdy zasah do letistni infrastruktury predstavuje nakladnou polozku a vystavba

nového vyjezdu pro rychlé odboceni neni vyjimkou.

Provedend studie tak otevird moZnost dalsiho zkoumani tématu. To jak z pohledu vlivu
na vykonnost letadel, vlivu na Upravu rozstupd pfi pfistani, tak z pohledu finanéni stranky.
Je zfejmé, Ze komplexnost této problematiky zanasi do navrhového procesu dalsi
aspekty, kterymi by bylo nutné se dale zabyvat. Pfedmétem diplomové prace vsak bylo
popsat moznost navySeni propustnosti drahy 30, které je provedeno pomoci vystavby
nového vyjezdu pro rychlé odbocleni. Doslo tak k naplnéni stanoveného cile,

kdy je uvedeno konkrétni feSeni problému, véetné jeho zakresu do letistni infrastruktury.
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Priloha 1: Letistni mapa LKPR [17]
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