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Vyuziti ADS-B ke zpfesnéni vypoctl emisi letadel na letiStich

Diplomova prace
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Abstrakt

V souCasné dobé je Casto pouzivanym nastrojem pro vypoclet emisi letiStnich pohybu
tzv. referenCni emisni cyklus pfistani a vzletu (LTO cyklus), ktery byl plvodné definovany
ICAO pro ucely emisni certifikace letadlovych proudovych pohonnych jednotek. Tento model
popisuje idealizovanym zplsobem jejich provoz na letisti a v jeho blizkém okoli, pficemz
rozliSuje Ctyfi zakladni provozni rezimy (volnobéh, vzlet, stoupani a pfiblizeni). Pro kazdy
z téchto rezimu nasledné udava dobu trvani, ktera vSak plati vSeobecné, coz ve vysledku
snizuje presnost vypoctl emisi pohybl na konkrétnim letisti. Teoreticka ¢ast prace shrnuje
problematiku emisi letadel na letiStich vCetné pfehledu sou€asného stavu feSeni jejich
vypoctl. Prakticka ¢ast prace se zabyva navrhem metodiky zpfesnéni LTO cyklu s vyuzitim
ADS-B zprav vysilanych letiStnimi pohyby. Navrhovana metodika je nasledné ovéfena

s vyuzitim realnych ADS-B dat z letiStniho provozu.
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Master’s thesis
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Abstract

Currently, the so-called reference emissions landing and take-off (LTO) cycle, originally
defined by ICAO for the purposes of emissions certification of aircraft jet engines, is frequently
used to calculate the emissions of airport movements. This model describes their operation at
and near the airport in an idealized way, recognizing four basic operating modes (idle, take-
off, climb, approach), for each of which a time duration value is given. This value, however, is
generalized, which reduces the accuracy of the emissions calculations of the movements at
the given airport. The theoretical part of this thesis sums up the topic of aircraft emissions at
airports, including an overview of the current state of the art regarding their calculations. The
practical part of this thesis focuses on the development of a methodology for refining the LTO
cycle using ADS-B messages from airport movements. The proposed methodology is then

tested using real ADS-B data from airport traffic.
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka
ACARS

ADMS
ADS-B
AEDT

AEM
AMDAR

AMG
AMSL
ANP
ANSP
APU

ARP
A-SMGCS
ASTERIX
B

BADA

BC
BFFM2
BTEX
CAEE
CAEP

CAN
CCD

CNS

(e{0)

CO;
DBSCAN

DF
EASA

EC
EEA

EMEP

Cesky vyznam

Automaticky zavisly prehledovy
systém — vysilani

Pfenos meteorologickych dat z
letadel

Nad morem

Poskytovatel letovych
navigacénich sluzeb

Pomocna energeticka jednotka
Vztazny bod letisté

Soukroma letadla (business jety)

Cerny uhlik
Benzen, toluen, etylbenzen,
xylen

Vybor pro ochranu Zivotniho
prostiedi v letectvi

Stoupani, let v cestovni hladiné a
klesani

Komunikaéni, navigacni a
prehledové [systémy]

Oxid uhelnaty

Oxid uhlicity

Format sestupného spoje
Agentura Evropskeé unie pro
bezpecCnost letectvi
Elementarni uhlik

Evropska agentura pro zivotni
prostredi

Program spoluprace pfi
monitorovani a vyhodnocovani

Anglicky vyznam

Aircraft Communications,
Addressing and Reporting System
Atmospheric Dispersion Modelling
System

Automatic Dependent
Surveillance—Broadcast

Aviation Environmental Design
Tool

Advanced Emission Model
Aircraft Meteorological Data Relay

ASTERIX Maintenance Group
Above mean sea level

Aircraft Noise and Performance
[database]

Air navigation service provider

Auxiliary power unit
Aerodrome reference point
Advanced Surface Movement
Guidance and Control System
All-purpose Structured
EUROCONTROL Surveillance
Information Exchange

Base of Aircraft Data

Black carbon

Boeing Fuel Flow Method 2
Benzene, toluene, ethylbenzene,
xylene

Committee on Aircraft Engine
Emissions

Committee on Aviation
Environmental Protection
Committee on Aircraft Noise
Climb, cruise and descent

Communication, navigation and
surveillance [systems]

Carbon monoxide

Carbon dioxide

Density-Based Spatial Clustering
of Applications with Noise
Downlink format

European Union Aviation Safety
Agency

Elemental carbon

European Environment Agency

European Monitoring and
Evaluation of Pollutants
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EUROCONTROL

FAA
FDR
FRN
FSPEC
FX

GA
GIS
GVA
H.0
H.SO4
HC
HFOM
ICAO

IFR
IPCC

IQR
ISA

LASAT

LASPORT
LKPR
LTO

MLAT
MOPS

MTOM
N.O
NACp

NaN
NB

NM

NO

NO,

NOx

nvPM
Open-ALAQS

PAH
PDF
PM

PMuo

PM_,5

dalkového pfenosu latek
znecistujicich ovzdusSi v Evropé
Evropska organizace pro
bezpecnost leteckého provozu
Federalni letecky urad
Zapisovac letovych udaju

Letadla vSeobecného letectvi
Geografické informacni systémy
Vodni para

Kyselina sirova

Uhlovodiky

Mezinarodni organizace pro
civilni letectvi

Pravidla pro let podle pristroju
Mezivladni panel pro zménu
klimatu

Mezikvartilové rozpéti
Mezinarodni standardni
atmosféra

Letisté Vaclava Havla Praha
[Referencni emisni cyklus]
pfistani a vzletu

Multilaterace

Standardy minimalni provozni
vykonnosti

Maximalni vzletova hmotnost
Oxid dusny

Necislo

Uzkotrupa proudova
dopravni/nakladni letadla
Sitovy manazer

Oxid dusnaty

Oxid dusicCity

Oxidy dusiku

Netékavé pevné Castice

Polycyklické aromatické
uhlovodiky

Hustota pravdépodobnosti
Pevné Castice

Hrubé pevné Castice s primérem
do 10 um

Jemné pevné Castice s
primérem do 2,5 ym

European Organisation for the
Safety of Air Navigation

Federal Aviation Administration
Flight data recorder

Field Reference Number

Field Specification

Field Extension Indicator
Geographic information systems
Geometric Vertical Accuracy
Water vapor

Sulfuric acid

Hydrocarbons

Horizontal Figure of Merit
International Civil Aviation
Organization

Instrument flight rules
Intergovernmental Panel on
Climate Change

Interquartile range

International Standard Atmosphere

Lagrangian Simulation of Aerosol
Transport

LASAT for Airports

Vaclav Havel Airport Prague
Landing and take-off [cycle]

Multilateration

Minimum operational performance
standards

Maximum take-off mass

Nitrous oxide

Navigation Accuracy Category —
position

Not a Number

Network Manager

Nitrogen monoxide

Nitrogen dioxide

Nitrogen oxides

Non-volatile particulate matter
Open-Airport Local Air Quality
Studies

Polycyclic aromatic hydrocarbons

Probability density function
Particulate matter

Coarse particles with a diameter of
less than 10 um

Fine particles with a diameter of
less than 2,5 ym
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PNC
ppm
PSR
QAR

RE
RWY
RLP CR

SES
SESAR

SN
SO,
SOx
SP
SSR
T

TIM
TMA
UAP
UcL

UF
UFP
UHC
UNEP

VFOM
VFR
vVOC
vPM
WB

WMO

Pocet Castic

Castic na milion

Primarni pfehledovy radar
Provozni zapisovac letovych
udaj

Vyhrazené rozSifujici datové pole
Draha

Rizeni letového provozu Ceské
republiky

Jednotné evropské nebe
Vyzkum ATM jednotného
evropského nebe

Kourové Eislo

Oxid sificity

Oxidy siry

Datové pole pro specialni ucely
Sekundarni pfehledovy radar
Turbovrtulova dopravni/nakladni
letadla

Doba trvani provozniho rezimu
Koncova fizena oblast

Utad pro civilni letectvi

Format vzestupného spoje
Ultrajemné castice
Nespalené uhlovodiky
Program OSN pro Zivotni
prostiedi

Pravidla pro let za viditelnosti
Tékavé organické latky
Tékavé pevné &astice
Sirokotrupa proudova
dopravni/nakladni letadla
Svétova meteorologicka
organizace

Particle number count
Parts per million

Primary surveillance radar
Quick access recorder

Reserved Expansion Data Field
Runway

Air Navigation Services of the
Czech Republic

Single European Sky

Single European Sky ATM
Research

Smoke number

Sulfur dioxide

Sulfur oxides

Special Purpose Data Field
Secondary surveillance radar

Time-in-mode

Terminal control area

User Application Profile
Civil Aviation Authority of the
Czech Republic

Uplink format

Ultrafine particles

Unburned hydrocarbons
United Nations Environment
Programme

Vertical Figure of Merit
Visual flight rules

Volatile organic compounds
Volatile particulate matter

World Meteorological Organization
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Uvod

V soucasnosti je otazce emisi z letecké dopravy vénovana stale vétsi pozornost. Doposud byl
dlraz kladen predevSim na emise oxidu uhli¢itého, jenz je kvuli své roli v ramci globalni zmény
klimatu povazovan za vibec nejvyznamnéjsi sklenikovy plyn. Existuji snahy o sniZzovani téchto
emisi, napfiklad prostfednictvim obchodovani s emisnimi povolenkami, vyvoje modernich
a ucinnéjSich technologii &i zavadéni provoznich opatfeni zaméfenych na optimalizaci
spotfeby paliva. V posledni dobé se v3ak stale vice diskutuje také o dalSich latkach, které maji
v mnoha pfipadech Skodlivé ucinky na mistni populace, pfedevsim v blizkosti letist. Zatimco
tyto latky jiz v souCasnosti podléhaji regulaci v ramci procesu emisni certifikace motorq,
v budoucnu je oc€ekavana také povinnost sledovani a pravidelného vykazovani jejich
vypousténého mnozstvi, stejné jako tomu je v sou€asnosti v pfipadé oxidu uhli¢itého. Je tedy
zfejmé, Ze pro tyto ucely bude zapotiebi mit k dispozici u€inné nastroje, jez umozni spinéni

v§ech platnych pozadavki v této oblasti.

Emise letadel se typicky sleduji zvlast pod vyskou 3 000 stop nad zemi a nad touto vyskou,
coz vychazi pfedevsim z vySe zminéného regulaéniho ramce. Zatimco nad touto vySkou se
v soucasnosti sleduji pfedevsSim emise oxidu uhli¢itého, jejichz mnozstvi je pfimo umérné
spotfebé paliva, pod touto vyskou jsou relevantni i ostatni latky, a to v€etné Skodlivin, které
negativné ovliviuji kvalitu ovzdusSi, zejména v okoli letist. Pravé tyto latky jsou pfredmétem
regulace v ramci procesu emisni certifikace motorl, pfiemz za timto ucelem byl plvodné
definovan tzv. referenéni emisni cyklus pfistani a vzletu (LTO cyklus), ktery slouzi ke
zjednoduSenému odhadu emisi vypusténych vramci pfiletu letadla na letisté a jeho
nasledného odletu, jeZ maji vliv na mistni kvalitu ovzdusi. V ramci néj jsou definovany celkem
Ctyfi provozni rezimy s obecné danou dobou trvani. Tento nastroj je v sou€asnosti kromé
certifikace mnohdy také pouZzivan pro inventarizaci letiStnich emisi, pfiéemz jsou s nim spojené
urCité limitace, a to pfedevsim z pohledu definice provoznich rezimu a jejich dob trvani, jez

negativné ovliviuji pfesnost emisnich vypoctl pro tento tcel.

Cilem této prace je kromé predstaveni veskeré relevantni teorie navrh postupu vyuziti
prehledovych dat, konkrétné technologie ADS-B, ke zpfesnéni vypoctd emisi letadel na
letiStich, a to skrze ur€eni pfesnéjSich dob trvani jednotlivych provoznich rezimG LTO cyklu.
Pfehledova data umoziiuji sledovat jednotlivé letistni pohyby, pficemz zamé&rem je v ramci nich
identifikovat jednotlivé provozni rezimy LTO cyklu, vyhodnotit jejich dobu trvani a nasledné
agregovat tyto hodnoty do souhrnnych statistik, jez budou prezentovany. V souCasnosti je
ADS-B povazovano za jeden z kliCovych zdroji prehledovych dat; otazce jejich propojeni
s emisnimi vypocty je dnes jiz v ramci védeckého vyzkumu vénovana pozornost, pficemz

v budoucnu Ize oCekavat dalSi zajem o tuto problematiku.
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1 Teoretické zaklady prace

V této kapitole bude postupné predstavena veskera teorie relevantni k této praci. Nejprve
budou ve stru¢nosti predstaveny nejdllezitéjSi emise letadlovych motort v kontextu letiStniho
prostfedi, nasledné bude pFedstaven ramec jejich regulace, a to v€etné tzv. LTO cyklu
definovaného ICAQO. Déle bude vénovan prostor pfedstaveni problematiky sledovani emisi,
respektive hlavnich vypo€etnich pfistupl a dostupnych softwarovych modelovacich nastroj(,
a uvedeni problematiky sméSovaci vySky. Posledni &ast kapitoly bude vénovana relevantni

teorii tykajici se technologie ADS-B, a to z hlediska jejiho vyznamu pro ucely této prace.

1.1 Emise letadlovych motoru

Letecky provoz je zdrojem emisi celé Fady latek, jimz je v sou€asné dobé vénovana znacna
pozornost. Nékteré tyto latky jsou relevantni v kontextu provozu letidté, nebot mohou ovlivnit
mistni kvalitu ovzdu$i, a tedy zdravi mistnich obyvatel. Mnoho téchto latek ma rovnéz v rizné
mife dopad na Zivotni prostfedi. Naprosta vétSina emisi spojenych s leteckym provozem
vznikd béhem spalovani leteckého paliva v motorech. Spalovani paliva je exotermicky
chemicky dé&j tvofeny fadou reakci zahrnujicich palivo. [1] Pfehled téchto emisi z pohledu jejich

vzniku a zastoupeni ve vytokovych plynech (respektive proudu spalin) je na obr. 1.

Palivo i -
‘ CHo+S Dol_(onale spalovani
paliva:
‘ T "--.‘_‘ COz +H:0+ 80+ N+ Oy
— | - ;'-T"
Vzduch <
Ny + O Nedokonalé spalovani paliva:
e CO, + Hy0 + SOx + N + O, + NO + UHC + CO + saze
UHC 4% saze ~01 %
I
, 8,5% H20 04% |CO 118%
02 16,3 % 27.6 %
N co, NOx
0,
752 % 72,0 % B40%
SOx ~0,02%
Produkty spalovani Rezidualni produkty
nedokonalého spalovani

Obrazek 1: Emise letadlovych motoru (pfekresleno z [2])

V soucCasnosti se v letectvi pouzivaji paliva na bazi uhlovodik(, a to kvuli jejich vysoké
energetické hustoté. Tato paliva kromé uhliku a vodiku rovnéz &asto obsahuji siru v ramci

rliznych pfimési. Pfi spalovani téchto paliv za pfitomnosti kysliku vznika fada latek; nékteré
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Z nich patfi mezi produkty dokonalého spalovani, jejichz mnozstvi je pfimo zavislé na mnozstvi

spotfebovaného paliva, zatimco nékteré jsou produkty nedokonalého spalovani, pfiéemz jejich
mnozstvi zavisi na podminkach spalovani. [3] V nasledujicich oddilech budou tyto latky
postupné predstaveny, a to s dirazem na popis jejich vzniku i vyznamu z hlediska dopadu na

zivotni prostredi Ci lidské zdravi, mj. v kontextu letistniho provozu.

1.1.1 Produkty dokonalého spalovani paliva

Mezi produkty dokonalého spalovani uhlikatych paliv v letadlovych motorech patfi oxid uhliCity,
vodni para; v malé mife také oxidy siry, jez vznikaji v disledku pfitomnosti latek na bazi siry

v leteckém palivu. Témto latkam se vénuje tento oddil.
Oxid uhligity

Oxid uhli¢ity (CO) je jednim z primarnich produktu spalovani leteckého paliva. Podle jedné
studie predstavuje zhruba 70 % vSech vyslednych produktl spalovani paliva, pfiemz jeho
mnozstvi je pfimo umérné mnozstvi spotfebovaného paliva. [3] [4] Hodnota emisniho indexu
CO:. je podle Tait et al. [3] zhruba 3 149 g/kilogram paliva, pfi¢emz toto Cislo je primérnou
hodnotou vychazejici z riznych zdroji. Metodika od Mezinarodni organizace pro civilni letectvi
(ICAO, z angl. International Civil Aviation Organization) pracuje s hodnotou 3 160 g/kg [5].
V pfipadé vysSiho poméru vodiku vici uhliku v palivu je emisni index CO; nizsi, byt pouze
nepatrné [6]. Stejné tak mize jeho hodnota mirné poklesnout pfi niz§im nastaveni tahu, kdy
je spalovani paliva méné ucinné, pfi¢emz naopak roste mnozstvi oxidu uhelnatého €i riznych
uhlovodikl [4]. Podle studie od Jakovljevi¢e et al. [7] mize v dusledku degradace motoru
letadla ¢i aerodynamickych vlastnosti letadlové konstrukce narlst spotieba paliva az o 10 %,
coz ma vliv i na emise CO.. Letectvi je kazdoro¢né zodpovédné za zhruba 2 % z celkovych
antropogennich emisi CO,, pfi€emz v ramci odvétvi dopravy ma podil kolem 12 % [8].
Napfiklad vroce 2018 byla globalni osobni a nakladni leteckda doprava dohromady
zodpovédna za zhruba 1,04 miliardy tun emisi CO., coz odpovidalo zhruba 2,5 % veSkerych
emisi CO; za tento rok [9]. Odhadem zhruba 0,5 % vSech antropogennich emisi CO2 z obdobi
mezi lety 1751 az 2006 bylo spojeno s letectvim [10]. Jak bude zminéno v podkapitole 1.2,
emise CO; jsou v soucasnosti regulovany certifikanimi standardy ICAO, pfi¢emz princip jejich

regulace se liSi oproti jinym regulovanym emisim.

Oxid uhli¢ity je povazovan za hlavni sklenikovy plyn s primarni roli v globalnim oteplovani,
pfiemz jeho hlavnim antropogennim zdrojem je spalovani fosilnich paliv, kam spadaji i paliva
v souc€asnosti pouzivana v letectvi [4] [11]. Pfitomnost CO; v atmosféfe ovliviiuje jeji radiani
bilanci. V souvislosti s timto se hovofi o tzv. radia¢nim pusobeni, jez posiluje jinak pfirozeny

sklenikovy efekt, ktery v zemské atmosfére probiha jiz po miliardy let. [6] Duvodem je, ze
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molekula CO, ma pfiznivé absorpcni vlastnosti v pasmu infracervenych vinovych délek (kolem

15 pm) [10]. Diky tomu dobfe absorbuje infralervené zafeni vyzafené zemskym povrchem,
¢imz dochazi k ohfevu stratosféry. K jeho eliminaci dochazi zpravidla prostfednictvim vymény
s biosférou €i oceany v ramci globalniho kolobéhu uhliku. Proto je napfiklad odlesfovani
v tomto ohledu zavaznym problémem. [10] [11] [12] Emise CO; maji diky své stabilité
v atmosféfe zivotnost vice nez 100 let, ¢imz dochazi k jejich postupné kumulaci. Z toho
ddvodu by rist jeho koncentraci v atmosféfe pokracoval jesté dlouho poté, co by se podafilo
zastavit dal$i rast jeho ro¢nich emisi. [6] Emise CO. pfispivaji ke globalni klimatické zméné
bez ohledu na vysku, ve které jsou vypousténé do ovzdusi; z toho dlivodu je podstatné Fesit
tyto emise i na letiStich [1]. Nutno vSak dodat, Ze CO neni znecistujici latkou, tudiz neni
podstatné jej fesit z hlediska kvality ovzdus$i. Z pohledu celkového dopadu letectvi na klima

jsou emise CO2 zodpovédné za zhruba tfetinu tohoto vlivu [3].

Vodni para

Kromé CO; je dalSim vyznamnym emisnim produktem spalovani uhlikatych leteckych paliv
vodni para (H20), jejiz emise pfedstavuji necelych 30 % v8ech produktd spalovani paliva.
Mnozstvi vzniklych emisi H2O je pfimo umérné mnozstvi spotfebovaného paliva; emisni index
H>0 tedy béhem letu zUstava viceméné konstantni. V literatufe se udava jeho hodnota kolem
1230 +£20 g/kg paliva, pficemz se mlize meénit v zavislosti na poméru uhliku vic&i vodiku
v palivu. [4] [10] [11] Stejné jako CO- je H,O sklenikovym plynem, tudiz se skrze radiacni
pusobeni rovnéz podili na pfirozeném sklenikovém efektu, a tedy ohfevu zemského povrchu,
byt méné vyznamné nez pfedchozi jmenovany plyn. MnoZstvi vodni pary v atmosféfe je
primarné fizeno teplotou, pfi¢emz kv(li rostoucim globalnim pridmérnym teplotam se postupné
zvysSuje. Naprosta vétSina emisi H,O je dnes uvolfovana podzvukovymi letadly v troposfére,
Vv niz typicky setrvavaji po dobu 1-2 tydnd, nez v dusledku vodniho cyklu mizi ve formeé srazek.
Obecné tedy zUstavaji koncentrované spiSe v blizkosti letovych trati, coz mize zplsobovat
drobnéjsi rozdily v lokalnim radiaénim plsobeni atmosféry. [6] [10] [11] Stejné jako v pfipadé
CO; se ani H,0O nefesi v kontextu znecisténi ovzdusi, nebot jeji pfitomnost v ovzdusi nema

Zadné negativni ucinky na lidské zdravi [4].

Emise H.O jsou podstatné pfedevSim z pohledu tvorby ledovych oblakd, znamych jako
kondenzacni stopy (contrails), za letadly leticimi v cestovni hladiné, kde panuji velmi nizké
teploty (typicky pod -40 °C). Vodni para obsazena v proudu spalin se rychle ochlazuje, nacez
kondenzuje a posléze zamrza na pfitomnych sazich, €asticich kyseliny sirové (H.SO,) i
sulfatech. Takto vzniklé ledové krystalky na sebe nasledné ,nabaluji“ dalSi vodni paru z okolni
atmosféry (jejiz koncentrace se tak lokalné snizuje), ¢imz vznika kondenzaéni stopa. Jeji dalSi

vyvoj, napfiklad z pohledu Zivotnosti, zavisi na mistnich atmosférickych podminkach. [3] [6]
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[11] Kondenzaéni stopy, respektive oblaky typu cirrus vzniklé v horni troposfére, maiji skrze

radiacni pusobeni urcity, byt méné vyznamny podil na ohfevu zemského povrchu [4]. Diky
svym termodynamickym vlastnostem se emise H,O rovnéz ucastni vétSiny procesl spojenych
s tvorbou aerosoltl v proudu spalin za motorem; predstavuji tedy jeden z kli€ovych
aerosolovych prekurzorl. Napfiklad spolu s H.SO4 kondenzuji na pevnych ¢asticich, zpravidla

sazich, ¢imz vznikaji sulfatové aerosoly. [6] [10]
Oxidy siry

Letecké palivo kromé vodiku a uhliku obsahuje rovnéz malé mnozstvi siry. BEhem jeho
spalovani tak dochazi i ke vzniku emisi oxidu siry (SOx). Mezi latky pfitomné v palivu, které
obsahuji siru, patfi napfiklad rizné sulfidy, disulfidy, benzothiofen ¢i merkaptany, které se pro
své korozivni vlastnosti z paliva odstranuji. Mnozstvi téchto latek v palivu zavisi na lokalitég,
kde byla vytézena ropa pouzita pfi vyrobé paliva. [1] [13] Naprosta vétSina emisi SOx je tvofena
oxidem sifigitym (SO.). Radové nékolik procent obsahu siry v palivu v8ak skongi jako H,SO.,
ktera se podili na tvorbé sulfatovych aerosoll; dale napfiklad karbonylsulfid, sirouhlik &i
dimethylsulfid. [4] V sou€asnosti byva u leteckych paliv pozadovano, aby obsah siry v palivu
neprekrocil 0,3 %; realné se tento pohybuje kolem 0,1 % (dle riznych studii zhruba v rozmezi
200 az 1 200 ppm). [1] [6] Ponechani urcitého obsahu siry v palivu je vyhodné z pohledu
zachovani jeho mazivosti, ktera je zadouci kvlli nutnosti promazavat pohyblivé &asti
palivového systému (napf. v pumpach) [13]. Na obsahu siry v palivu zavisi mnozstvi vzniklych
emisi SOx, respektive tedy jejich emisni index. Napfiklad pfi hodnoté 400 ppm je jeho hodnota
pfiblizné 0,8 g/kg paliva, pfi hodnoté 1 150 ppm se jedna o zhruba 2,5 g/kg paliva a u paliv
s nizkym obsahem siry (kolem 10 ppm) se uvadi hodnota az 0,01 g/kg paliva [4] [6]. Pro ucely
emisnich vypoctu Ize pracovat se zaokrouhlenou hodnotou 1 g/kg paliva [10]. Jak je tedy vidét,

mnoZstvi téchto emisi ve srovnani s ostatnimi latkami je minimaini.

Oxid sifiCity je zdravi Skodlivy a jeho zvySené koncentrace v ovzdusi mohou pFedstavovat
zvySené riziko zejména pro osoby s astmatem ¢i chronickym onemocnénim plic. S jeho
zvySenymi koncentracemi je spojena vyS$Si Uumrtnost, napfiklad v dasledku vzniklych
kardiovaskularnich potiZi. V souvislosti s kvalitou ovzdusi se tedy jedna o jeden z kliCovych
sledovanych polutantd. [1] [4] [11] Vznikla H2SO4 se spolu s riznymi organickymi slou¢eninami
podili na tvorbé tékavych pevnych Castic. Budto H.SO4 kondenzuje spolu s vodni parou, ¢imz
vznikaji sulfatové aerosoly (nové Castice), nebo dochazi k jeji kondenzaci na sazich (zvétSeni
existujicich €astic). [1] [3] [11] Zatimco sulfatové aerosoly odrazeji ¢ast pfichoziho slunecniho
zareni zpét do vesmiru, tudiz maji ochlazujici efekt a zaporné radiacni pusobeni, aerosoly na
bazi sazi maji kladné radiacni pusobeni, které ma naopak oteplujici efekt. Nicméné je nutno

doplnit, ze ve srovnani s jinymi emisemi jsou tyto u€inky méné vyznamnée. [3] [6] [10] Aerosoly
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mohou mit dale vliv na snizovani koncentraci oxidu dusiku, ¢imz dochazi k omezeni tvorby
ozonu, ktera je jejich pfitomnosti v atmosféfe podporovana. Na povrSich aerosolt se mohou

rovnéz odehravat rizné dal$i chemické reakce s vlivem na okolni atmosféru. [6] [10]

1.1.2 Produkty nedokonalého spalovani paliva

Dokonalé spalovani leteckého paliva, s nimz jsou spojeny pouze emise popsané vyse, je Cisté
teoretickou zalezitosti. Ve skute€nosti ¢asto v dlisledku riznych okolnosti probiha neucinné,

tedy nedokonale. V disledku toho vznika cela fada dalSich latek, kterym se vénuje tento oddil.

Oxid uhelnaty

Emise oxidu uhelnatého (CO) maji plvod v nedokonalém spalovani paliva v motoru letadla.
Tyto emise tedy pfevladaji pfi nizSim nastaveni tahu, kdy ve spalovaci komofe panuje nizsi
teplota i tlak, pfi¢emz spalovani paliva je méné ucinné (respektive dil&i procesy kolem tohoto
probihaji méné ucinné). Roli zde hraje také promichavani paliva se vzduchem, konkrétni typ
motoru €i okolni atmosférické podminky. Nejvice emisi CO tedy byva vypousténo bé&hem
tyto emise zhruba 1 % ve8kerych emisi na bazi uhliku, za letu v cestovni hladiné je to az
desetkrat méné. Emisni index CO je tedy nepfimo umérny nastaveni tahu. [3] [4] [6] Emise
CO jsou regulované ICAO; aby tedy konkrétni motor ziskal emisni zpUsobilost, musi jeho
vyrobce prokazat spinéni vSech platnych pozadavk, které se tykaji i CO. [6] [10] Emise CO
maiji spiSe minimalni podil na celkovych emisich z motoru; napfiklad v porovnani s emisemi
CO: je jejich mnozstvi az o tfi Fady mensi [10] [11]. Nicméné, i tak jsou podstatné, jelikoz CO
je pro Clovéka vysoce toxicky, nebot se velmi snadno vaze na hemoglobin, ¢imz vyrazné
snizuje schopnost krve transportovat kyslik, coz muze mit pro organismus fatalni dusledky.
Proto patfi CO mezi kliCové sledované polutanty, pfi€emz jeho koncentrace v ovzdusi byvaji
stejné jako u jinych Skodlivin monitorovany. Samotné emise CO z letectvi vSak nejsou
vyznamné a neni s nimi tedy spojené zasadni riziko. Nicméné, v kontextu problematiky
letiStnich emisi jsou i tak relevantni, nebot fada studii prokazala urCitou miru jejich podilu na

mistnich koncentracich CO v ovzdusi. [4] [11]

Zivotnost emisi CO v atmosféfe byva zpravidla v rozmezi jednoho aZ tfi mésicl. Jeho uginky
v atmosféfe jsou spiSe méné vyznamné; napfiklad se v omezené mife za pfitomnosti oxidu
dusiku podili na produkci troposférického ozonu. [4] [6] Jak jiz bylo feCeno, emise CO jsou
dusledkem nedokonalého (dle literatury nékdy také nekompletniho) spalovani paliva. Letecké
palivo byva tvofeno stovkami riznych uhlovodiki (typicky s poétem atomui uhliku mezi 10-14),
patficich typicky mezi tzv. parafiny. Toto palivo byva spalovano za vysokych teplot (obecné

nad 900 °C), pfiemz dochazi k sérii chemickych reakci, kdy v koneéném dusledku vznika
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CO.. V ramci téchto reakci vznika a posléze je spotfebovan (v pfipadé dokonalého spalovani

paliva kompletn&) CO. Ug&innost spalovani zvy$uje naptiklad vy$si tlak, jenZ ovliviiuje reakéni
kinetiku, urychluje oxidaci uhlovodikovych paliv, a tedy obecné i miru tvorby CO, z CO. [1]
Bé&hem poslednich desetileti v souvislosti s technologickym pokrokem doslo k poklesu urovné
emisi CO; zasadni byl vtomto ohledu vyvoj modernich motorl s vysokym obtokovym
pomérem. Tyto motory maji vySSi palivovou ucinnost, tlakové poméry i teplotu ve spalovaci
komofe, coz pomaha omezovat emise CO. [4] [6] K upIné eliminaci emisi CO ¢i jinych latek

pak mUze vést napfiklad vyuziti vodiku jakozto alternativniho paliva [10].

Oxidy dusiku

Oxidy dusiku se souhrnné oznacuji jako NOx. Do této skupiny se fadi pfedevsim oxid dusnaty
(NO) a oxid dusicity (NOy), ackoli v kontextu emisi z letadel I1ze zminit také napfiklad oxid
dusny (N20). V proudu spalin se mohou vyskytovat i dalSi latky na bazi dusiku, napfiklad
kyselina dusita, kyselina dusi¢na ¢&i rizné organické latky vzniklé v disledku reakci mezi
uhlovodiky a NOx. [4] [3] [11] Existuje nékolik hlavnich cest, jak NOx vznikaji, pfi¢emz vétsina
dusiku pro vznik téchto emisi pochazi z okolniho vzduchu, ktery je vsavan do motoru. Tato
problematika je pomérné obsahla, a proto zde nebude dale rozvadéna; dobrym zdrojem pro
jeji podrobnéjsi studium je napfiklad [1]. V pribéhu jiz zminéného technologického pokroku,
pfi némz se zvysila palivova ucinnost motord a vzrostl vykon v dusledku vy$Sich tlakovych
pomeérlt a vysSich teplot ve spalovaci komore, sice doSlo k redukci emisi nékterych latek
(napfiklad CO; ¢&i CO), ovSem v pfipadé NOx byl efekt opacny. [1] [6] S rostouci teplotou
a tlakem ve spalovaci komore se totiz zintenzivriuji rizné termické reakce, pfi nichz vznikaji
NOx. Emisni index NOx, ktery se typicky uvadi jako ekvivalent NO, (NO se hmotnostné
prepocitava na NO,), tedy roste s nastavenim tahu. [3] [4] [11] Pro ¢lovéka je nebezpelny
zejména NO,, jenz mlze zpusobovat zanét dychacich cest, ovlivnit funkci plic a u citlivéjSich
jedincu zesilovat alergické reakce. Dale byva spojeny s kardiovaskularnimi potizemi a pfi
vysokych koncentracich i se zvySenou umrtnosti. [4] [10] [11] Kromé toho NOx zpusobuji
kyselé desté nebo poskozuji tkané vegetace, ¢imz snizuji tempo jejich rastu [11]. Proto jsou
emise NOx regulované ICAOQ, pfitemz v Case se pfislusné certifikacni pozadavky postupné

zptistiuji [4] [6].

Vysoké koncentrace NOx (zejména NO3) v okoli letist' byvaji vétSinou disledkem spole¢né
aktivity vice zdroja; kromé samotnych letadel tedy napf. silni€niho provozu v blizkosti letisté Ci
provozu pozemnich vozidel na pohybové plose letisté. Az 20 % emisi NOx na letistich pochazi
z tzv. pomocnych energetickych jednotek (APU, z angl. auxiliary power unit), které oproti
motoram letadel nepodléhaji emisni certifikaci. [4] Rada studii prokazala zvy$ené koncentrace

NO: v okoli letist, a to az ve vzdalenosti 12 km [14]. Kromé dopadui na mistni kvalitu ovzdu$i
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maji emise NOx dva zasadni vlivy na atmosféru — podporuji vznik troposférického ozonu

a destrukci metanu. V obou pfipadech se jedna o sklenikové plyny, tudiz zde lze hovofit
o nepfimém radiaénim plsobeni emisi NOx (vétsi pozitivni v pfipadé tvorby ozonu, mensi
negativni v pfipadé destrukce metanu, ktery je zhruba 25krat silnéjsi sklenikovy plyn nez COy).
Samotné NOx nejsou radiaéné aktivni, ale diky své chemické nestabilité se po rozptyleni
v atmosfére podileji na fadé reakci, pfedevsim fotochemickych. [3] [6] [10] [11] Na celkovém
radiacnim pusobeni letectvi maji emise NOx podil zhruba 15 % [8]. Otazka sniZzovani emisi
dosazena na ukor narustu jinych emisi; napfiklad CO,, CO ¢&i uhlovodikl. Klicem je souCasné
zvySovani palivové ucinnosti (tedy redukce emisi CO,) doplnéné technologickym pokrokem
v oblasti vyvoje spalovacich komor. [6] [10] [11] Urcitou usporu emisi NOx mUze rovnéz pfinést
provozni optimalizace, k Cemuz je zapotiebi adekvatni CNS/ATM infrastruktura a postupy [6].

Potencial pro redukci emisi NOx nabizi rovnéz vyuziti alternativnich paliv v letectvi [15].

Uhlovodiky

Mezi dalSi produkty nedokonalého spalovani paliva v motorech letadel patfi uhlovodiky (HC).
Tento pojem zahrnuje Siroké spektrum raznych latek; od lehkych az po rlizné tézké molekuly,
s alifatickymi i aromatickymi strukturami. Mnoho z nich jsou tzv. t€kavé organické latky (VOC,
z angl. volatile organic compounds), jez mnohdy vznikaji jako vedlejSi produkty v disledku
nedokonalého spalovani paliva. Cast emisi HC dale tvofi tzv. nespalené uhlovodiky (UHC,
z angl. unburned hydrocarbons), pfi€emz se jedna o puvodni molekuly paliva, které unikly
oxidaci ve spalovaci komofe. [1] [4] Slozeni ¢i mnozstvi HC zavisi na faktorech jako je typ,
stafi ¢i stupen vyuziti motoru, historie udrzby motoru &i slozeni pouzitého paliva (napfiklad
z hlediska obsahu siry ¢i dusiku) [4] [16]. Emise HC obecné vznikaji v disledku nedokonalého,
respektive nekompletniho spalovani paliva, k ¢emuz dochazi pfedevsim pfi nizkém nastaveni
tahu, kdy je teplota spalovani nizsi [1] [4] [6]. Podobné jako u CO tedy emisni index HC obecné
klesa s rostoucim nastavenim tahu, respektive rostouci ucinnosti spalovani paliva [3] [11].
K obecnému poklesu emisnich indexd HC doSlo béhem poslednich nékolika desetileti
v dusledku pokroku ve vyvoji motord, respektive technologie spalovani paliva. Emise HC jsou

regulované, pficemz ICAO nerozliSuje jednotlivé latky, které patfi pod tuto skupinu. [1] [4] [6]

Mezi emise HC z letadel patfi rdzné alkany (napf. ethan, propan €i v minimalnim mnozZstvi
methan), alkeny (napf. ethen, propen, buten, isopren Ci isobuten) Ci alkyny (ethyn atd.).
Nékteré tézké alkany (s vy$Sim poctem atomu uhliku) se vyskytuji pouze v emisich z letadel,
nikoli automobill, coz je patrné dano rozdilnym slozenim pouzitych paliv. [6] [4] [11] [16] DalSi
velice vyznamnou skupinou latek jsou tzv. karbonyly, kam patfi pfedevSim aldehydy

(formaldehyd, acetaldehyd, akrolein, propionaldehyd atd.) a ketony (pfevazné aceton) [1] [6]
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[14]. Dale mezi emise HC patfi rGzné aromatické slouceniny. Sem patfi kromé jiného tzv. BTEX

(benzen, toluen, etylbenzen a xylen), dale napfiklad fenol ¢i styren. [4] [16] Dulezitou skupinou
latek jsou tzv. polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH, zangl. polycyclic aromatic
hydrocarbons), mezi néz patfi napfiklad pyren, benzo[a]pyren, naftalen, fenanthren,
fluoranthen, acenaften i chrysen [1] [4] [10] [14] [17]. V malém mnozstvi a pfi nizSim nastaveni
tahu mohou byt souc¢asti emisi HC také rizné organické latky na bazi siry (napf. karbonylsulfid)

Ci dusiku (napf. methylnitrat) [4].

V troposféfe se mohou HC v malé mife podilet na vzniku ozonu, respektive fotochemického
smogu. Kromé toho se nékteré z téchto latek (pfevazné tézSi uhlovodiky) mohou v ramci
proudu spalin kondenzaci na pevnych ¢asticich podilet na tvorbé riznych aerosoll, pfedevsim
téch tékavych. [1] [4] [6] [11] Jak jiZz bylo fe€eno, emise HC jsou nejvyznamnéjsi pfi nizkém
nastaveni tahu, nejvice téchto emisi je tedy vypousténo na letiStich, kde byly Fadou studii
skuteCné prokazany mirné zvySené koncentrace téchto latek. Emise HC tedy mohou
ovliviiovat letistni zaméstnance (pfedevSim personal na odbavovaci plose), ale i mistni
obyvatele zijici v blizkosti letisté. Jedna studie napfiklad nalezla korelaci mezi poctem pohybu
na letisti a koncentraci lehkych aldehydu a keton(l v technické mistnosti letistni Fidici véze. [4]
[14][16] [17] ACkoli je podle obr. 1 jejich zastoupeni v proudu spalin velmi malé, i tak je emisim
HC nutné vénovat pozornost kvdli jejich negativnim G&inkim na lidské zdravi. Rada t&chto
latek (napf. acetaldehyd, formaldehyd, BTEX ¢i PAH) ma totiz toxické, pfipadné i potvrzené i

pfedpokladané karcinogenni ucinky na lidsky organismus. [1] [4] [10] [11]
Pevné castice

Posledni vyznamnou skupinou emisi, ktera je spojena s leteckym provozem, jsou tzv. pevné
Castice (PM, z angl. particulate matter). Tento pojem reprezentuje celé spektrum latek, které
vznikaji pfimo v dusledku spalovani paliva, ¢i nepfimo v dusledku riznych chemickych
procesu probihajicich v proudu spalin. Tyto latky maji riznorodé chemické slozeni i fyzikalni
vlastnosti. [4] [10] [11] Hlavni rozdéleni PM je na netékavé PM (nvPM, z angl. non-volatile
particulate matter) a tékavé PM (vPM, z angl. volatile particulate matter) [3] [4] [18]. Castice
z motord mohou dosahovat rozmérl od tisicin po jednotky um, proto se PM typicky déli podle
rozméru na hrubé PM s primérem do 10 ym (PM1o) a jemné PM s primérem do 2,5 ym (PMz5)
[11] [17]. DalSi vyznamnou skupinou jsou ultrajemné PM (UFP, z angl. ultrafine particles), které
maji primér do 0,1 ym [14] [17] [18]. V kontextu emisi z letadlovych motoru jsou relevantni
zejména jemnéjSi Castice (PM2s a UFP). Jejich zvySené koncentrace v ovzdusi, respektive
vyS8i pocet Castic (PNC, z angl. particle number count) na letistich i v jejich okoli prokazala
fada studii; nékteré z nich nalezly pfimou uméru mezi PNC a poc¢tem letiStnich pohybu.

Obecné vsak nebyvaji tyto koncentrace vySSi nez v jinych Castech mésta &i napfiklad
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u vyznamnych komunikaci. [4] [11] [14] [17] Emise PM byly dlouho regulované ICAO pouze

z pohledu jejich viditelnosti (prostfednictvim tzv. koufového €isla SN; z angl. smoke number),

nicméné od ledna 2023 plati nové standardy, které reguluji nvPM [3] [18].

Mezi nvPM se typicky fadi saze, jez jsou na bazi uhliku a vznikaji v diisledku nedokonalého
spalovani paliva. Pro saze se nékdy také pouzivaji anglicka oznaceni black carbon (BC; Cerny
uhlik) ¢i elemental carbon (EC; elementarni uhlik). Tyto rozdily v terminologii patrné plynou
z riznych metod jejich méfeni; pro ucely této prace staci souhrnny pojem saze. Saze typicky
dosahuji aerodynamického praméru v fadu desitek nanometru; patfi tedy mezi UFP. Dale mezi
nvPM patfi i rizné kovové Castice, které mohou byt napfiklad dusledkem necistot v palivu Ci
opotifebovani mechanickych &asti motoru. Podle fady studii je emisni index sazi pfimo umérny
nastaveni tahu, pficemz s vySkou klesa. [1] [4] [6] [8] [11] [18] Zatimco nvPM vznikaji okamzité
v rdmci spalovani paliva a pfedstavuji veskeré emise PM na vystupu ze spalovaci komory,
VvPM vznikaji az pozdéji; typicky od 15 m za motorem dale [3] [4]. Jakmile proud spalin opusti
motor, zac¢ina se postupné rozpinat a ochlazovat, mj. v disledku sméSovani s okolnim
vzduchem. Tim dochazi ke kondenzaci nékterych produktll spalovani; nejcastégji latek na bazi
siry (zejména H,SO,) €i raznych VOC. [1] [3] [4] [6] [18] Vodni para spolu s H.SO4 muze
kondenzovat spole¢né, ¢imz vznikaji zarodky novych ¢astic, na nichz dale kondenzuje vodni
para Ci jiné aerosolové prekurzory. Kromé toho mohou razné latky kondenzovat i na

existujicich €asticich, typicky sazich. [1] [4] [6] [10] [14] MéFeni Ci kvantifikace vPM je o poznani

V atmosféfe maji vypusténé PM piimé ucinky v podobé radiaéniho plsobeni. Saze maji
pozitivni radiac¢ni pasobeni, a tedy tendenci ohfivat atmosféru; sulfaty maji naopak negativni
radiaCni pusobeni, tudiz maji ochlazovaci ucinek. Nicméné ucinky PM z letadel jsou v tomto
ohledu méné vyznamné; napf. saze z letadel tvofi pouze nékolikaprocentni podil z veSkerych
sazi v atmosféfe. Kromé& toho PM v atmosféfe podporuji tvorbu kondenzacnich stop, jez maji
rovnéz pozitivni radiacni pusobeni; i touto cestou tak PM pfispivaji k ohfevu atmosféry. [3] [4]
[6] [10] [11] V kontextu problematiky kvality ovzdusi na letistich i v jejich okoli jsou PM jednim
Z hlavnich pfedmétl zajmu. VétSina emisi PM z letadel jsou PM;s a UFP, pfiéemz prave jemné
Castice maji zavaznéjSi uCinky na lidské zdravi. Proto se na né velmi Casto zaméfuje
legislativni regulace. [1] [10] [11] [18] Se zvySenymi koncentracemi PM v ovzdusi je spojena
zvysena umrtnost; odhaduje se, Ze emise PM; s z letecké dopravy jsou kazdy rok celosvétové
zodpovédné za zhruba 14 000 pfedCasnych umrti [4]. Jemné &astice mohou diky svému
mensimu rozméru pronikat hloubéji do plic; do plicnich tkani se tak mohou dostavat i rizné
toxické Ci karcinogenni latky (napf. rdzné kovy &i PAH). Zarovefi zde mohou tyto Castice

narusovat dulezité procesy kolem vymény plynad. [1] [4] [10] [17] Jemné a ultrajemné Castice
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mohou zhorSovat existujici srde¢ni &i dychaci obtize (napfiklad astma). Podle fady studii

mohou vyvolavat zanétlivé reakce, coz mlze napf. pravé pro astmatiky predstavovat problém.
[10] [11] [14][17]

1.2 Regulace emisi motort letadel

Jak jiz bylo naznaceno v prvni podkapitole, emise nékterych latek maji negativni ucinky na
zivotni prostfedi Ci lidské zdravi. Z téchto dlvodl existuje regulaéni ramec pro emisni
certifikaci letadlovych motorli, za néjz je zodpovédna organizace ICAO. Pfedmétem této

podkapitoly je popis principl regulace emisi motort letadel.
1.2.1 Ramec emisni certifikace motoru letadel

Za tvorbu globalnich emisnich standardd v letectvi je zodpovédna ICAO. Cini tak skrze svj
Vybor pro ochranu zivotniho prostfedi v letectvi (CAEP, z angl. Committee on Aviation
Environmental Protection), ktery je spole€énym nastupcem vyborl CAEE (Committee on
Aircraft Engine Emissions) a CAN (Committee on Aircraft Noise). [1] [19] Tento technicky vybor
podfizeny Radé ICAO byl zaloZzen v roce 1983, pfiemz jeho hlavni tlohou je odborna podpora
Rady v tvorb& novych a upravé stavajicich standardt a doporuéenych postupu tykajicich se
pfedevSim problematiky hluku, Skodlivych emisi v okoli letist a globalnich emisi CO,. Tyto
standardy maji vyznam pro v8echny Clenské staty ICAO. [19] Agentura Evropské unie pro
bezpeCnost letectvi (EASA, z angl. European Union Aviation Safety Agency) aktivné
spolupracuje s Evropskou komisi v otazce jejich zaclenéni do legislativy EU. Ustanoveni
téchto standardu jsou napfiklad obsazena v certifikaénich specifikacich CS-34 ¢i CS-36 nebo
v nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/1139. [20] Ke kvétnu roku 2023 bylo
soucasti CAEP celkem 31 ¢lenskych a 7 pozorovatelskych statl a 15 organizaci (napf. IATA,
ACI, ICCAIA ¢i WMO). Na aktivitach CAEP se podili vice nez 1 200 odbornikd z celého svéta,
ktefi jsou rozdéleni do celkem 11 odbornych skupin vénujicich se napfiklad zalezitostem kolem
hluku, emisi, paliv ¢i ekonomickych analyz. Schize CAEP probihaji jednou za ftfi roky.
S CAEP, respektive jeho prfedchidcem je spojen vznik druhého svazku Annexu 16 v roce
1981, ktery se vénuje emisni certifikaci motor( letadel. V Ceské republice plati jeho preklad

v podobé predpisu L16/1l — Ochrana zivotniho prostfedi — Emise letadlovych motort. [19] [21]

1.2.2 Principy emisni certifikace motort letadel

Emisni certifikaCni standardy definované ICAO v Annexu 16/Il, respektive predpisu L16/Il, se
v pfipadé plynnych emisi tykaji proudovych motort s tahem vétSim nez 26,7 kilonewton( (kN)
[22]. Ostatni motory, tedy motory pistovée, turbovrtulové, turbohfidelové €i proudové s tahem

mensim nez 26,7 kN, nejsou témito standardy pokryty. V praxi to znamena, ze plynné emise
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mj. vrtulnikd, letount vSeobecného letectvi ¢ malych soukromych proudovych letounl nejsou
regulované. Nicméné, tato letadla nejsou vyznamnym zdrojem emisi, tudiz by omezovani
jejich emisi skrze rizna technologicka feSeni nebylo nakladové efektivni. [1] Stejné tak vSak
nejsou zohlednény ani emise z APU, prestoze se v ramci leti§té jedna o vyznamny zdroj emisi
nékterych latek (pfedevsim NOx ¢i VOC). Standardy ICAO cili na omezeni emisi, které vznikaji
na letistich a v jejich okoli. Pro tyto ucely definuje tzv. referenéni emisni cyklus pfistani a vzletu
(LTO cyklus). Tento cyklus slouzi k reprezentaci jednoho letiStniho pohybu a blize bude
popsan v nasledujici podkapitole. VeSkera méfeni souvisejici s emisni certifikaci probihaji
v kontrolovaném laboratornim prostfedi, pfiCemZ naméfené hodnoty jsou vztaZené na
referenCni podminky dle Mezinarodni standardni atmosféry (ISA, zangl. International
Standard Atmosphere). Podle ustanoveni pfedpisu L16/ll je za udéleni osvéd&eni emisni
zpUsobilosti daného motoru v CR zodpovédny Ufad pro civilni letectvi (UCL). Ten mize uznat
odpovidajici osvéd€eni vystavené v jiném smluvnim staté, pokud pozZadavky, které motor

spliuje, odpovidaji ustanovenim predpisu L16/11. [21] [22]

V soucasnosti jsou regulovany predevsim emise vzniklé v disledku nedokonalého spalovani
paliva. Jak jiz bylo zminéno, ke snizeni emisi SOx je smysluplnégj$i regulovat obsah siry
v pouzitém palivu, pfiéemz emise H,O a CO; jsou nevyhnutelnym disledkem jeho spalovani.
Nicméneé v otazce emisi CO; je nutné doplnit, Ze s ohledem na jejich globalni vyznam vznikly
v poslednich letech certifikacni standardy i pro né. Na osmé schizi CAEP v tunoru 2010 byl
odsouhlasen jejich vyvoj, jenz byl o tfi mésice pozdéji schvalen Radou ICAO. Na desaté schizi
CAEP v unoru 2016 byl poprvé pfedstaven treti svazek Annexu 16, zaméreny na certifikaci
motorl z hlediska emisi CO,. Jeho ustanoveni se tykaji podzvukovych proudovych letadel
s maximalni vzletovou hmotnosti (MTOM) nad 5 700 kg a vrtulovych letadel s MTOM nad
8 618 Kkg. [23] V Ceském prostiedi existuje jeho obdoba v podobé predpisu L16/Ill — Ochrana
zivotniho prostfedi — Emise CO; letoun(i [24]. Z produkt( nedokonalého spalovani jsou v ramci
predpisu L16/1l (respektive Annexu 16/11) regulovany emise CO, NOx a HC. Na desaté schuzi
CAEP v roce 2016 hylo rozhodnuto o standardizaci pozadavkl na nvPM, jejiz podoba byla
odsouhlasena na dalS$i schuzi o tfi roky pozdéji. [18] [22] Standardy tykajici se emisi NOx se
od 80. let postupné zpfishuji, diky ¢emuz jsou jejich limity v sou¢asnosti az 0 50 % niz8i nez
puvodné, pficemz CAEP ocekava v tomto ohledu dal$i zpfisnéni [21] [22]. Emisni standardy
pro CO a HC se od 80. let nezménily [22].

PFi ovéfovani emisni zpusobilosti se motory rozliSuji podle toho, zda jsou uréené pro pohon
podzvukovych ¢€i nadzvukovych letound. V pfipadé motord pro pohon podzvukovych letoun(
se reguluji plynné emise nespalenych uhlovodikd, CO a NOx. Nespalené uhlovodiky pfedpis

L16/1l definuje jako ,soucet vSech uhlovodikovych slou¢enin vSech druhlG a vSech
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molekularnich hmotnosti, které jsou obsazeny ve vzorku plynt a se kterymi se pocita tak, jako

by byly ve formé metanu“ [22]. Oxidy dusiku jsou pfedpisem definovany jako ,,soucet mnozstvi
oxidu dusnatého a oxidu dusicitého obsazeného ve vzorku plynu, se kterym se pocita tak,
jakoby oxid dusnaty byl ve formé oxidu dusicitého® [22]. Pro HC a CO se sleduje jejich celkova
hmotnost (D,,) vypusténa v ramci referenCniho LTO cyklu. Ta se nasledné déli jmenovitym
tahem motoru (Fy), jenz odpovida maximalnimu schvalenému vzletovému tahu (bez vstfiku
vody), pfi€emz pfedpis stanovuije limitni hodnotu tohoto poméru. [22] Je zfejmé, ze s rostoucim
jmenovitym tahem motoru linearné roste maximalni pfipustné celkové mnozstvi emisi
vypusténych motorem béhem LTO cyklu. Grafy na obr. 2 ukazuiji toto limitni mnozstvi (Cervena
¢ara) ve vztahu k vybranym soucasné pouzivanym motorim (modré tecky). Jak lze vidét,
zejména motory s vyS$§Sim jmenovitym tahem (obecné nad 100 kN) splfiuji limity pochazejici

z 80. let minulého stoleti s vyraznou rezervou.
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Obrazek 2: Celkové LTO emise HC a CO vybranych motort véetné predpisovych limiti (limity z [22], data z [25])

Pro NOx je situace sloZit&jsi; pro né plati rizné limitni hodnoty poméru D, /F,, v zavislosti na
datumu vyroby motoru, pfi€emz se zde navic zohledriuje i referenéni pomér stlaceni (pomér
tlakd na vystupu a vstupu do kompresoru pfi vzletovém tahu). Pfedpisem L16/1l i pdvodnim
Annexem 16/Il jsou pomérné odnedavna (s platnosti od 1. 1. 2023) regulovany i emise nvPM.
Podle pfedpisu L16/1l se jedna o ,vypousténé castice, které se nachazeji v roviné vyfuku trysky
vystupnich plynd turbinového motoru, které se pri ohrati na teplotu 350 °C neodparuji“ [22].
V pfipadé nvPM se sleduje jednak celkova hmotnost vypusténych Castic a jednak pocet téchto
Castic. Limity pro nvPM se stanovuji podobné jako pro plynné emise, tj. na zakladé poméru
téchto veli€in a jmenovitého tahu, jenz nesmi pfekonat ur€itou maximalni hodnotu. [22] Dfive
byly PM regulovany skrze koufové C&islo (SN). Toto bezrozmérné Cislo muze dosahovat

hodnoty od 0 do 100, pfiemz je hodnocena viditelnost, respektive matnost koufové stopy za
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motorem, zpusobena prFitomnosti pevnych ¢astic v proudu spalin. Hodnota konkrétné udava

procentualni zménu absolutni odrazivosti filtraniho papiru vystaveného predepsanému
objemu proudu spalin. Tento parametr vSak nevypovida o poctu &astic ¢&i jejich hmotnosti,
navic jemnéjsi ¢astice mohou filtrem projit, aniz by na ném ulpély. Podle pfedpisu L16/Il se
v soucasnosti regulace SN vztahuje pouze na motory vyrobené pied 1. 1. 2023 a na motory
vyrobené po tomto datu, které maji maximalni jmenovity tah mensi nez 26,7 kN. [1] [4] [22]
Predpis L16/1l (respektive Annex 16/11) rovnéZ popisuje metody méfeni sledovanych emisi

v ramci certifikacniho procesu, nicméné tyto zde nebudou dale rozebirany.

V ramci ovéfovani emisni zpUsobilosti motoru se vyhodnocuji nejrizné&jsi udaje. Mezi né patfi
napfiklad informace o palivu (pomér vodiku a uhliku a dal$i specifikace), identifikace motoru,
hodnoty D, a Fy, Ci postup, jak byly tyto hodnoty ziskany. Podle ustanoveni predpisu maji byt
dale zaznamenany udaje o spotfebé paliva, respektive palivovém toku v kilogramech za
sekundu, a emisni index v gramech na kilogram spaleného paliva. V pfipadé nvPM se jedna
0 emisni indexy zvlast' z hlediska hmotnosti a poctu ¢astic. Pro tyto emise se zaroven uvadi
udaje o vyhfevnosti paliva a obsahu siry a aromatickych latek v palivu. Tyto udaje maiji byt
zaznamenany pro kazdy provozni rezim v ramci LTO cyklu. Pravé tato data umozriuji vypocet
emisi v ramci celého LTO cyklu i dil€ich provoznich rezim(. V neposledni fadé maji byt rovnéz
k dispozici razné odvozené informace, tj. informace vychazejici z jednotlivych naméfenych
hodnot, a to jak pro plynné latky, tak nvPM. [22] VSechny tyto hodnoty jsou volné dostupné
v emisni databance (tzv. ICAO Engine Emissions Databank), ktera je dostupna na webovych
strankach EASA [25]. Databanka obsahuje zmifiované hodnoty emisnich a palivovych
charakteristik vS8ech motor, na které se vztahuji ustanoveni ohledné certifikace emisni
zpusobilosti, a to i v pfipadé vyfazenych &i jiz nevyrabénych typud motord. Tyto hodnoty byvaji
typicky naméfeny v ramci procesu certifikace, avSak v nékterych pfipadech jsou doplfiovany
také o aktualngjsSi hodnoty, pofizené napfiklad v ramci dodateCnych zkouSek ¢&i ruznych
vyzkumu. Databanka je pribézné doplfiovana o nova &i revidovana data (v ramci nové
certifikovanych motoru &i prikazu spinéni novych standardu), a to zhruba jednou roéné. [26]

Pomoci této databanky byly vypocéitany celkové LTO emise motor( zahrnutych v ramci obr. 2.

1.3 LTO cyklus dle ICAO

Jak bylo zminéno v pfedchozi podkapitole, za ucelem emisni certifikace letadlovych motoru
definovala ICAO tzv. LTO cyklus. Tento cyklus zjednodu$senym zplsobem popisuje pobyt
letadla na letisti, respektive pod vySkou 3 000 ft (914 m) nad urovni vztazného bodu letisté,
pficemz jej déli na rizné faze (provozni rezimy) podle ¢innosti motor(. Tato vySka odpovida
primérné vySce smésovaci vrstvy (respektive sméSovaci vysce) atmosféry, o niz kratce

pojednava podkapitola 1.6. Emise z letadel vypusténé pod ni pfispivaji k mistni kvalité
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ovzdusi; proto se na né ICAO zaméfila v ramci emisni certifikace motora letadel. [21] [22]

Tabulka 1 uvadi jednotlivé plvodné definované provozni rezimy LTO cyklu v&etné jejich
pFislusné doby trvani (TIM, z angl. time-in-mode) a uvazovaného nastaveni tahu motor(.
Uvedené hodnoty jsou platné pro podzvukova letadla; pro nadzvukova letadla existuje mirné
odlisny LTO cyklus, nicméné ten zde nebude dale rozebiran. [22] Podle dokumentu ICAO Air
Quality Manual (Doc 9889) se provozni rezim pojizdéni mize dale délit na taxi-in (pojizdéni

po pfistani) a taxi-out (pojizdéni pfed vzletem), jenz trva 7, respektive 19 minut [21].

Tabulka 1: LTO cyklus ptuvodné definovany ICAO pro podzvukova letadla [22]

Provozni rezim Doba trvani (TIM) (min)  Nastaveni tahu (% Foo)
Vzlet 0,7 100
Stoupani 2,2 85
Priblizeni 4,0 30
Pojizdéni a volnobéh na zemi 26,0 7

Hodnoty TIM uvedené v tabulce pochazeji ze 70. let minulého stoleti; jedna se tedy o takika
50 let starou metodiku, &imz je zanedbana nemala &ast historie civilniho letectvi, b&éhem niz
doSlo k vyraznému pokroku v tomto odvétvi, a to jak z hlediska technologii, tak provoznich
feSeni. Letadla, ktera byla vtehdejSi dobé& v provozu, méla v mnoha ohledech jiné
charakteristiky; zejména z hlediska vykonnosti. Diky pokroku ve vyvoji vykonnéjSich motoru
za poslednich 50 let jsou v soucasnosti letadla po vzletu napfiklad schopna stoupat rychleji
(coz ma vliv na hodnotu TIM pro provozni rezim ,Stoupani), a to mnohdy i pfi niz§im nastaveni
tahu (napf. v pfipadé existence protihlukovych postupl na daném letisti). Hodnoty TIM navic
nepochazeji z primérné, ale spiSe Spickové provozni situace, coz muze mit vliv na TIM pro
pojizdéni. [1] [21] Vyhodou LTO cyklu je, Ze se jedna o univerzalné pouZzitelny nastroj srovnani
jednotlivych motor z pohledu jejich emisni zatéze; pro tyto ucely je osvédéeny a vhodné
nastaveny [21]. Nicméng, jak bude popsano dale, s LTO cyklem se poji také fada nevyhod,
plynoucich zejména ze znacné miry zobecnéni, které jej v jeho puvodni podobé cini

nepraktickym pro presnéjsi vypocty emisi letistnich pohybu.
1.3.1 Limitace LTO cyklu

Jak jiz bylo fe€eno, LTO cyklus obecnym zplsobem popisuje pobyt letadla na letisti. Opira se
o dva zakladni pfedpoklady, a sice Ze vSechna letadla travi v rdmci jednotlivych provoznich
rezimu pokazdé stejny ¢as, a Ze nastaveni tahu motort zUstava v ramci provoznich rezim(

konstantni a pfi stanovené hodnoté. Je ziejmé, ze tyto dva pifedpoklady ve skute€nosti neplati.
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V dusledku toho je LTO cyklus ve své plivodni podobé neprakticky pro presné;jsi vypocty emisi
letiStnich pohybU. [21]

Skute¢né hodnoty TIM byvaji ovlivnéné fadou faktor(, proto jsou pro takika kazdé letisté
odlisné, pficemz ani v ramci konkrétniho letisté nezustavaji konstantni. Stejné tak se muze
v ramci jednotlivych provoznich reziml ménit i skuteéné nastaveni tahu. V ramci pavodni
definice LTO cyklu je napfiklad uvazovano, ze nastaveni tahu je redukovano okamzité po
vzletu, nacez zUstava konstantni az do dosazeni vysky 3 000 ft nad zemi; k této redukci tahu
realné dochazi az po pfekonani urCité vySky. Kromé& toho mnohdy vzletovy tah realné
nedosahuje hodnoty 100 %, typicky z divodl nakladové efektivity, prodlouzeni Zivotnosti €asti
motoru ¢i dodrzeni mistnich protihlukovych postupl. B&éhem pojizdéni jsou letadla Casto
nucena opakované zastavit ¢i zpomalit (typicky kvuli jinym letadlim ¢&i pfed zabocenim),
pficemZ s naslednym rozjezdem je spojené mirné navySeni tahu. Podle nékterych studii byva
Casto skute¢né nastaveni tahu b&hem pojizdéni nizsi nez 7 %, jak udava ICAO. Roli na upravé
nastaveni tahu maze hrat rovnéz hmotnost letadla. [4] [21] Podle nékolika studii neodpovida
skute€ny palivovy tok tomu, co je uvedeno v emisni databance, pfiCemz tato zjiSténi vyplyvaji
z analyzy letovych dat. Tyto rozdily jsou obzvlasté patrné pro pfiblizeni a do urcité miry také
pro vzlet; obecné jsou hodnoty ICAO nadhodnocené oproti realité. Naopak v pripadé pojizdéni
jsou tyto rozdily spiSe minimalni. [27] [28] [29] [30] Urcity vliv na nepfesnost LTO cyklu
z pohledu spotfeby paliva ma patrné také degradace motoru, ktera neni v ramci procesu
emisni certifikace zohlednéna, nebot sbirana data pochazeji z nové vyrobenych motoru
neovlivnénych degradaci. Ta v dusledku zvySuje spotfebu paliva, coz ma vliv na vysledné

celkové emise v ramci LTO cyklu. [31]

Obzvlasté velika neurcitost panuje kolem doby pojizdéni, pficemz pravé pojizdéni letadel
predstavuje velmi vyznamny zdroj letiStnich emisi, tudiz je pochopitelné Zzadouci, aby tyto
emise byly adekvatné sledovany. Doba pojizdéni letadel je ovlivnéna celou fadou faktort, a to
jak pro pojizdéni po pfistani, které byva zpravidla kratsi, tak pro pojiZdéni pfed vzletem. Podle
nedavné studie autori Park a Kim [32] zkoumajicich dvé jihokorejska letisté patfi mezi tyto
faktory meteorologicka situace (rychlost vétru, srazkova &innost & dohlednost na provozni
ploSe letisté), provozni situace (pocet pohybl za hodinu, pocet letadel na provozni ploSe
v dany okamzik, doba obsazenosti drahy (RWY, z angl. runway) letadlem po pfistani a béhem
vzletu atd.) €i navrh letisté (usporadani systému pojezdovych drah, vzdalenost k terminalu
atd.). Problematice rozdili mezi skute¢nymi ¢asy TIM a standardnimi hodnotami TIM dle ICAO
se jiz vénovala fada studii. O tom, Ze tyto €asy mohou byt pro nékteré provozni rezimy znaéné

rozdilné, svédci vysledky téchto studii, které jsou shrnuté v tab. 2 nizZe.
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Tabulka 2: Vysledky vybranych studii a praci odhadujicich realné hodnoty TIM v ramci LTO cyklu

Zdroj Zdroj dat TIM TIM TIM TIM
»Vzlet® »Stoupani“  ,Priblizeni“ ,Volnobéh“
(min) (min) (min) celkem
(min)
ICAO [22] - 0,70 2,20 4,00 26,00
Gtowacki et al. [31] FDR? 0,72 1,27 4,45 19,15
Turgut et al. [29] FDR 0,70 1,18 4,15 18,00
Dissanayaka et al. [33] ANSP? - 2,14 5,56 15,22
Xu et al. [28] ACARS? - - - 21,16
Weijun et al. [27] QAR? 0,64 2,03 451 19,23
Nowak et al. [34] Simulace 0,67 1,88 5,00 9,90
Jungmann [35] RUzné 0,65 1,01 4,67 16,10
Jungmann [36] RUzné 0,65 1,01 4,68 16,13

Jak je vidét, hodnoty TIM pro rezim ,Vzlet“ se mezi studiemi i od standardni hodnoty dle ICAO
prakticky neli§i, avSak pro ostatni provozni rezimy jsou jiz rozdily oproti standardnim hodnotam
vice ¢i méné patrné. Je vhodné doplnit, Ze uvedené hodnoty v tabulce jsou primérné hodnoty.
Studie od Turgut et al. [29] sledovala smérodatné odchylky zjisténych hodnot TIM, pficemz
zaznamenala vysokou hodnotu pro dobu pojizdéni, zejména pro pojizdéni pred vzletem, coz
svedCi o vySe zminéné neurcitosti ovlivnéné Fadou faktord. Smérodatné odchylky pro TIM
rezimu ,Vzlet“ a ,Stoupani“ byly velmi nizké, pficemz smérodatna odchylka pro pfiblizeni byla
0 néco Vvé&tsi (avsak stale niz&i nez smérodatna odchylka pro pojizdéni). Rada téchto studii
potvrdila, ze hodnoty TIM pro pojiZzdéni po pfistani jsou kratdi nez pfed vzletem, a Ze se obecné
vice blizi pdvodnim hodnotam dle ICAQO, zatimco odhadovana doba pojizdéni pred vzletem je
ICAO zna¢né nadhodnocena [28] [29].

Studie od Zhou et al. [37] zkoumala hodnoty TIM pro provozni rezimy ,Pfiblizeni“ a ,,Stoupani*
v zavislosti na sméSovaci vysce. Jak jiz bylo feceno, LTO cyklus zohledfiuje emise vzniklé pod
touto vyskou, jejiz hodnota je pevné stanovena dle ICAO. Podle této studie byla jeji skutecna
hodnota nizSi mezi listopadem a bfeznem, coz ovlivnilo zkoumané hodnoty TIM. Zatimco
realna prumérna hodnota TIM pro rezim ,PFibliZzeni“ vySla ve srovnani se standardni hodnotou
dle ICAO po vétSinu roku kolem 400 s (oproti 240 s dle ICAO), pramérna hodnota TIM pro

rezim ,Stoupani“ se s vyjimkou zimnich mésicl takfka shodovala s hodnotou dle ICAO. To, ze

1 FDR = zapisovac letovych Udaju (z angl. flight data recorder)

2 ANSP = poskytovatel letovych navigacnich sluzeb (z angl. air navigation service provider)
3 ACARS = Aircraft Communications, Addressing and Reporting System

4 QAR = provozni zapisovac letovych udajll (z angl. quick access recorder)

28



Fakulta dopravni >
Ceské vysoké uceni technické v Praze

je doba stoupani dle ICAO naopak nadhodnocena, naznacuje studie od Patterson et al. [30],

ktera zkoumala letova data pro nékolik typu letadel (se zohlednénim standardni sméSovaci
vy$Ky). V pfipadé rezimu ,Pfiblizeni“ byla touto studii pro vétSinu zkoumanych typu potvrzena

pomérné znacna podobnost se standardni hodnotou TIM.

Na zakladé tohoto oddilu je tedy zfejmé, ze LTO cyklus ve své plvodni podobé neni
dostate¢né adekvatnim nastrojem pro presné vypocty emisi letiStnich pohybu, nebot s nim je
v nékterych ohledech spojena znacna nejistota. Aby jej pro tyto ucely bylo mozné pouzit, je

nezbytné jeho zpfesnéni.

1.3.2 Moznosti zpfesnéni LTO cyklu

S ohledem na limitace plvodné definovaného LTO cyklu diskutované v pfedchozim oddilu je
zcela zfejmé, ze jeho zpfesnéni mlze pfinést podstatné vyhody z pohledu spolehlivéjSich
vypoCth emisi letiStnich pohybl. V tomto ohledu existuji dva hlavni sméry, jak plvodni LTO

cyklus upravit, respektive zpfesnit.

Prvni moznosti je zvySit poCet uvazovanych provoznich rezim(. To v dusledku odstrani ¢ast
existujiciho zobecnéni a zvySi podrobnost vypoctld. Dokument Air Quality Manual od ICAO
v této souvislosti zminiuje tzv. provozni letovy cyklus, ktery se sklada z celkem deseti
provoznich rezimu, pfiCemz popisuje pobyt letadla na letisti podrobnéji nez LTO cyklus dle
standardni definice. Jsou zde napfiklad vice zohlednény dil¢i zmény nastaveni tahu. Tento
cyklus je schematicky popsan nize na obr. 3, pfi¢emz jsou rozliSeny provozni rezimy

odpovidajici pfiletu a navazujicimu odletu. [21]

Kone&né Podrovnani, Pojizdéni Zastaveni
P dosednuti a - P
priblizeni brzdéni ke stani na stani .
Spusténi Pojizdéni k Vyckavani Rozjezd po Pocatecni
v motort draze u drahy draze stoupani

Obrazek 3: Podrobnéjsi provozni letovy cyklus dle manualu ICAO [21]

Stoupéni s
nizsim
nastavenim tahu

Pfikladem rozdilu mezi vySe popsanym provoznim letovym cyklem a plvodnim LTO cyklem
dle ICAQ je napfiklad skute€nost, Ze zatimco LTO cyklus uvazuje snizeni nastaveni tahu ihned
po vzletu, zde dochazi ke snizeni tahu az po dosazeni urCité vySky nad zemi [21]. Toto
rozdéleni na vice provoznich reziml maze zaroveni pomoci zpresnit celkovou dobu pobytu
letadla na letisti. V pfipadé Spickového provozu Ize napfiklad zohlednit €as vyCkavani letadla

na pojezdové draze. Podobnému zpfesnéni LTO cyklu skrze definovani dalSich provoznich
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rezimu se vénovala studie od Stettler et al. [38], ktera se zaméfila na prostfedi londynského
letisté Heathrow, pficemz definovala celkem dvanact provoznich rezimu, pro které zaroven
urcila i prmérnou hodnotu TIM a pfisluSné nastaveni tahu motoru. Tabulka 3 uvadi provozni
rezimy tohoto rozSifeného LTO cyklu spolu s pfislusnymi hodnotami TIM, kdy ma byt podle
autorl dale uvazovan interval nejistoty +10 %. Dale je zde uvedené pfislusné rozmezi

nastaveni tahu.

Tabulka 3: RozS$ifeny LTO cyklus podle studie Stettler et al. [38]

Provozni rezim Primérna TIM (s) Rozmezi nastaveni
tahu (% Foo)
Priblizeni 286 21-30
Dojezd na draze 46 4-7
Zpétny tah po pfistani 15 30
Pojizdéni po pfistani (taxi-in) 371 4-7
Zrychlovani béhem pojizdéni (taxi-in) 10 7-17
Provoz APU 900 -
Pojizdéni pfed vzletem (taxi-out) 780 4-7
Zrychlovani béhem pojizdéni (taxi-out) 10-20 7-17
Vyc&kavani u drahy 341 4-7
Vzlet 29 75-100
Pocatecni stoupani 38 75-100
Stoupani 61 75-85

Lze si povSimnout, Ze provozni rezimy této varianty LTO cyklu jsou velmi podobné provoznimu
letovému cyklu definovanému ICAO vyse. Vyjimku tvofi provozni rezimy zohledhujici zménu
nastaveni tahu v souvislosti se zménou rychlosti béhem pojizdéni, napfiklad po do¢asném
zastaveni. Dale je zde zohlednén zpétny tah po pfistani i chod APU, ktera typicky byva zapnuta
v dobé&, kdy jsou vypnuté motory letadla (pfipadné jesté pred pfijezdem na stani). [21] [38]
Podminkou pro pouzitelnost takto zpfesnéného LTO cyklu je, aby byly k dispozici vSechny
potfebné hodnoty palivového toku i emisnich index(, nebot Ffada hodnot nastaveni tahu
uvedenych v tab. 3 neodpovidd standardnim hodnotam dle ICAO, pro které existuji data
nameéfena vramci emisni certifikace motor(. Tyto hodnoty lze sice ziskat prepoctem
Z existujicich hodnot, av3ak dle studie je s tim spojena nejistota v fadu az desitek procent, coz

pro tento pfistup pfedstavuje zasadni nevyhodu. [38]

Druhou, méné pokrocilou moznosti zpfesnéni LTO cyklu, je ponechani jeho stavajici podoby

(tj. Ctyfi provozni rezimy) se snahou o maximalni zpfesnéni jeho dilich parametra. Jak bylo
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zminéno, ziskat pomoci interpolace Ci extrapolace data k palivovym tok(im a emisnim indexim

pro jiné nez standardizované hodnoty nastaveni tahu znamena vnést do naslednych vypocta
vyraznou nejistotu, pfiemz alternativou jsou nakladné a naroCné experimenty na
presnéjSich hodnot TIM, které budou v ramci naslednych vypoctd emisi letiStnich pohybu
predstavovat urcitou pfidanou hodnotu oproti plivodnimu LTO cyklu. Aby byla reflektovana
specifika konkrétniho letisté, je ziejmé, Ze pro tyto uCely je nutné vyuzit realna data z provozu.
Moznosti, odkud tato data mohou pochazet, je hned nékolik, pfiCemz nékteré z nich jsou
uvedeny v tab. 2.

Prvni z nich spociva ve vyuziti dat z palubnich zapisovacl letadel; pfedevS§im z provozniho
zapisovace letovych udaji (QAR, z angl. quick access recorder). Z téchto dat Ize napfiklad
ziskat informace o skute€né spotiebé paliva v ramci sledovaného useku letu, respektive
béhem jednotlivych fazi LTO cyklu. Tyto udaje Ize vyuzit pro vypocet emisi, jejichZ mnozstvi
pfimo zavisi na spotfebé paliva, tedy napfiklad emisi CO.. Analyzou vyvoje hodnot palivového
toku v €ase lIze v nékterych pfipadech (tam, kde je jasné patrna zména tahu po vzletu, a tedy
také spotfeby paliva) ziskat odhad hodnot TIM provoznich rezimua ,Vzlet* &i ,Stoupani®. Tyto
Casy lze rovnéz odvodit prostfednictvim analyzy dat o trajektorii a poloze. [30] [39] Vzhledem
k tomu, ze ziskani téchto dat je podminéno spolupraci s konkrétnim leteckym dopravcem, je
pokryti vyznamnéjsi €asti letiStniho provozu touto cestou znaéné slozité. V tomto ohledu tedy
muze byt Zadouci spoluprace s provozovatelem letisté & mistnim poskytovatelem letovych
navigacnich sluzeb, ktefi typicky vlastni pfehledova data z riznych systéma &i rizna nevefejna
provozni data. Ke zjisténi doby pojizdéni jednotlivych pohybl, ktera je nejvétSim zdrojem
nejistoty ve vypoctech emisi, Ize napfiklad vyuzit data ze systému A-SMGCS (Advanced
Surface Movement Guidance and Control System), ktery sleduje provoz na provozni ploSe
letisté. Velmi silnym nastrojem pak mohou byt data ze systému ADS-B. [39] Tato data obsahuiji
mj. udaje o rychlosti, vySce &i poloze letadla, z nichz Ize rekonstruovat trajektorii a Casovy
pribéh rlznych kinematickych charakteristik pro dany let [40]. Vyuziti dat z tohoto systému
pro odhad ¢ast TIM jednotlivych provoznich rezimd LTO cyklu je zaroven pfedmétem této

prace.

1.4 Vypocty emisi letiStnich pohyb

V literatufe existuje cela fada popsanych postupl a metod, jak pocitat emise letiStnich pohyb;
od jednoduchych az po komplexni. Hlavni vypocetni pfistupy, které zde budou blize popsany,
definovala samotna ICAO. Kromé toho existuji i rizné dalSi pfistupy, které jsou vysledky praci
riznych autorskych tymu; tyto pokryvaji prehledové ¢lanky od Dissanayaka et al. [41] Ci

Kurniawan a Khardi [42].
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1.4.1 Klasifikace metodik vypocta emisi dle IPCC

Mezivladni panel pro zménu klimatu (IPCC, z angl. Intergovernmental Panel on Climate
Change) byl zaloZzen v roce 1988 Svétovou meteorologickou organizaci (WMO, z angl. World
Meteorological Organization) a Programem OSN pro Zivotni prostfedi (UNEP, z angl. United
Nations Environment Programme). V sou€asnosti ma 195 ¢lend z fad vlad €lenskych statd
OSN ¢&i WMO. Jeho cilem je védecky zkoumat zménu klimatu v€etné jejich pfedpokladanych
budoucich disledkl a moznosti, jak je zmirfiovat. V ramci své Cinnosti pravidelné vydava
reporty, které vznikaji na zakladé podrobné analyzy vyvoje stavu poznani v problematice
zmény klimatu a vSech souvisejicich otazek. Tyto reporty slouzi mj. jako podklady pro rGzna
mezinarodni jednani, a to i na nejvyssich urovnich. Svétovym vladam poskytuje IPCC vSechny
potfebné informace v této oblasti, které jim mohou pomoci rozvijet relevantni klimatickou
politiku. V ramci IPCC pusobi tisice odbornikl z celého svéta, ktefi jsou rozdéleni mezi &tyfi
pracovni skupiny, z nichz se jedna vénuje rozvoji metodiky vypoctl a ohlasovani narodnich

emisi sklenikovych plyna. [43]

V ramci své ¢innosti se IPCC zaméfuje na emise sklenikovych plynu, které maji vliv na zménu
klimatu. Pro tyto Ucely rozliSuje celkem tfi Grovné slozitosti metodik vypoctl téchto emisi. Ackoli
je tato klasifikace definovana pro metodiky vypocta emisi sklenikovych plynd, Ize ji principalné
aplikovat i na vypoCetni metodiky pro ostatni emise, v€etné emisi z letadel. [41] [44] Metodiky
spadajici pod Uroveli 1 pocitaji emise na zakladé znalosti celkové spotfeby paliva
a prislusnych emisnich indexu. Na této zakladni Urovni Ize pomérné spolehlivé vypocitat emise
CO; ¢i H20, jelikoz jejich emisni indexy jsou prakticky konstantni. Pro latky, jejichz emisni
indexy mohou byt zna¢né proménlivé (napf. CO ¢i NOx), je v8ak tento pfistup neprakticky,
nebot pfinasi velikou nejistotu. Vramci Urovné 2 dochazi kjistému zpfesnéni, a to
prostfednictvim vyuziti mistnich emisnich indexd. Tyto mistni indexy jsou dany napfiklad
konkrétnim typem paliva i zvolenou technologii spalovani. V pfipadé emisi z letadel je v tomto
pfipadé znamy pocet LTO cyklu a celkové dodané (nikoli vSak spotfebované) palivo. Metodiky
spadajici pod Uroven 3 jsou vibec nejsofistikovangjsi, pfic¢emz typicky zahrnuji podrobné
emisni modely €i dikladna méFeni na urovni jednotlivych zdroju emisi. Soucasti namérenych
dat byvaji zpravidla udaje o aktualnim palivovém toku, které by mély byt dopIinény o pfislusné
emisni indexy. V kontextu vypoc¢td emisi z letadel to znamena, Ze jsou k dispozici detailni
provozni data pro kazdy jednotlivy let, pficemz zde jiz dochazi k rozliSeni jednotlivych
provoznich rezim(. [41] [44] Tato uroven se dale déli na Urover 3A a Uroven 3B. Zatimco
prvni jmenovana Urover vychazi z plvodni Urovné 3, pfitemZ zahrnuje obecné, primérné
hodnoty (TIM, spotfeba paliva atd.), Urovert 3B zpravidla vyuZiva pokrogilé modelovaci
nastroje a realna data napfiklad ohledné spotfeby paliva i trajektorie letadla, na jejimz zakladé

Ize odhadnout pfesnéjsi hodnoty TIM. [41]
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1.4.2 Vypocetni pristupy dle ICAO

V ramci dokumentu Air Quality Manual (Doc 9889) od ICAO jsou definovany tfi mozné
metodické pfistupy, jak pocitat emise letiStnich pohybl. Tyto pfistupy se liSi podle slozitosti,
pficemz je zfejme, Ze sofistikovanéjsi pfistupy mohou pfinést pfesnéjsi odhady téchto emisi,
byt na ukor mnohdy naro¢nych pozadavku na dostupnost dat a vy$si vypocetni naro¢nosti. Je
nutné dodat, Ze v nékterych pfipadech Ize kombinovat prvky ¢i myslenky jednotlivych pfistup,

a to na zakladé potreby Ci dostupnosti konkrétnich dat. [21]
Simplexni pristup

Simplexni pfistup dle ICAO je nejméné slozity a nejméné naro€ny z hlediska potfebnych dat
¢i informaci. Jediné potfebné udaje pro vypocCet emisi dle tohoto pfistupu zahrnuji pocet
pohybu, respektive vykonanych LTO cyklld v ramci zkoumaného obdobi, a pfislusné typy
letadel. V rdmci tohoto pfistupu se typy letadel Easto zobechuji, pfiemz se vyuzivaji pfedem
vypocCitané hodnoty emisi dostupné v tabulkach. Pochopitelné se stimto pfistupem poji
nejvétsi nejistota, ktera mize vést k podhodnoceni & naopak nadhodnoceni emisi letiStnich

pohybu. Dokument Air Quality Manual rozliSuje dvé varianty tohoto pfistupu. [21]

V ramci prvni varianty (,Simplexni A“) se misto emisnich indexd pracuje s emisnimi faktory pro
jednotlivé typy letadel, které pfedstavuji celkové emise za kompletni LTO cyklus. Celkové
emise E; letiStnich pohybu pro latku i za sledované obdobi, bez rozliSeni dil€ich provoznich
rezimu &i riznych typua motora pro jeden konkrétni typ letadla, se pocitaji pomoci nasledujiciho
vzorce:

E = Z Nwro,j - EFyj (1.1)

j

kde n;r¢,; je pocet LTO cykll pro typ letadla j a EF; j je tabulkova hodnota emisniho faktoru
pro latku i a typ letadla j. Pokud je zapotfebi vypocitat celkovou spotiebu paliva (napf. pro
odhad emisi COy), Ize emisni faktor ve vzorci (1.1) nahradit dostupnou tabulkovou hodnotou

faktoru celkové spotfeby paliva v ramci LTO cyklu pro dany typ letadla. [21]

vvvvvv

provoznimi rezimy a emisnimi indexy pro konkrétni typy motort. Pro kazdy pohyb v ramci
sledovaného obdobi je nutné mit k dispozici informaci o konkrétnim typu letadla v&etné
pfipadného upfesnéni vyrobni varianty (napf. Boeing 737-500 a Boeing 737-800 jsou vyrobni
varianty typu Boeing 737). Takto je mozné ke kazdému pohybu pfifadit jednak pfislusny pocet
motor( a jednak konkrétni typ motoru, k némuz jsou v emisni databance od ICAO dostupné
v§echny potfebné charakteristiky pro vypoCet popsany nize. Vypocet celkovych emisi E;

v ramci jednoho LTO cyklu pro latku i a typ letadla j se provadi podle vzorce:
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Eij=nm;- (Z trimi " Pjk €i,j,k>, (1.2

k

kde n,, ; je pocet motord pro dany typ letadla j, tr;y  je hodnota TIM pro provozni rezim k,
kde k = {1,2,3,4}; ¢, x je palivovy tok pro dany typ letadla j a provozni reZim k a ; j  je emisni
index pro latku i, typ letadla j a provozni rezim k. Pokud nejsou k dispozici pfesné&jsi hodnoty
TIM, pouzivaji se standardizované hodnoty v ramci plvodni definice LTO cyklu. Pro ziskani
celkovych emisi letiStnich pohybl se takto vypocitané emise nasledné vynasobi pfisluSnym
poctem pohybu, respektive LTO cykll, pro kazdy sledovany typ letadla. [21] Pouziti této
varianty simplexniho pfistupu je preferované, pficemz v literatufe se vyskytuje v urcitém

omezeném mnozstvi [41].
Pokrocily pristup

Pokrodily pfistup podle ICAO predstavuje dalSi stupeni metodické slozitosti; od simplexniho
pristupu se lis§i pfedevSim vétsi podrobnosti pouzitych dat a 0 to mensi vyslednou nejistotou.
subjekty (napf. vlastniky rdznych provoznich databazi ¢i ANSP). Nicméné zde zlstava stejny
princip vypoctu emisi jako u simplexniho pfistupu, tj. na zakladé vypoctu emisi pro jednotlivé
provozni rezimy LTO cyklu a jejich souctu pro vSechny typy letadel (viz vzorec (1.2)). Rozdil
spocCiva v tom, Zze v ramci tohoto pfistupu se jiz nepracuje s obecnymi hodnotami (napfiklad
standardnimi hodnotami TIM dle ICAQ), jelikoz jsou zohlednéna mistni letiStni specifika, coz
vede k pouziti pfesnéjSich hodnot. V ramci tohoto pfistupu se pro jeden typ letadla rozeznava
vice moznych typt motor(, pfi€emz se sleduje jejich procentualni zastoupeni. Vypocty emisi
jiz nejsou zalozeny na jednoduchych principech, jako v pfipadé pfedchoziho simplexniho
pFistupu (resp. jeho varianty ,B), ale na zakladé riznych konkrétnich parametrd; napfiklad
rychlosti €i vySky. Zaroven se zde mohou zohledriovat emise vzniklé béhem spousténi motor(
pfed zahajenim pojizdéni. | pro tento pfistup existuji dvé varianty. [21] V rdmci klasifikace dle
IPCC odpovidaji metodiky zaloZené na tomto pFistupu Urovni 3A, pfitemz se v literatufe jedna

0 nejvice zastoupeny pfistup [41].

V ramci prvni varianty (,Pokrocily A“) se pracuje s upravenymi hodnotami nastaveni tahu, TIM,
palivovych tokd a emisnich indext pro jednotlivé provozni rezimy LTO cyklu. Tyto hodnoty jsou
upraveny tak, aby vice reflektovaly mistni podminky — to se tyké zejména hodnot TIM, které
se, jak bylo ukazano vyse, mohou pro jednotliva letisté podstatnym zpudsobem liSit (zejména
doba pojizdéni). Stejné tak mohou byt pouzity jiné hodnoty nastaveni tahu; napfiklad pro
provozni rezim ,Vzlet* tak muze byt reflektovano pouziti snizeného vzletového tahu v disledku
protihlukovych postupu. V pfipadé palivového toku jsou jeho hodnoty odpovidajici jinym nez

standardnim hodnotam nastaveni tahu (j. 7 %, 30 %, 85 %, 100 %) vypocitany na zakladé

34



Fakulta dopravni D)
Ceské vysoké uceni technické v Praze / tr‘

kvadratické interpolace z existujicich hodnot, kdy se pfedpoklada, ze palivovy tok je funkci

nastaveni tahu. Na zakladé takto ziskanych hodnot se nasledné pomoci linearni interpolace
na zlogaritmovaném grafu zavislosti emisniho indexu na palivovém toku ziska upraveny
emisni index. Budto Ize pro kazdy tento parametr stanovit jedinou hodnotu zahrnujici veSkery
letiStni provoz, nebo Ize letiStni pohyby rozdélit do skupin a pro kazdou skupinu vypogitat dil€i
hodnoty. Pro tuto variantu je typické, ze jsou vSechny tyto parametry zpfesnéné na zakladé
skuteCnych dat, ktera mohou byt vysledkem vlastniho méfeni & mohou byt poskytnuta
nékterym z leteckych dopravcu vyuzivajicich letisté. Nevyhodou této varianty je, Ze v pfipadé
znacného rozdilu mezi standardnimi podminkami dle ISA a skuteCnymi okolnimi podminkami

(danymi napf. nadmorskou vySkou) mohou byt korekce téchto parametrt obtizné. [21] [41]

Druha varianta (,PokroCily B“) vyuziva ke zpfesnéni jednotlivych zminénych parametrd
vykonnostni modely; jedna se tedy o mirné pokrocilejSi variantu. Tyto modely pracuji na
zakladé vstupnich dat, kdy se typicky jedna o rizné udaje o daném typu letadla ¢i informace
o mistnich podminkach (navrh letisté, meteorologické podminky atd.), které rovnéz umoznuji
korekci sledovanych parametrd, ktera, jak bylo zminéno vysSe, muze byt v nékterych pfipadech
zapotfebi. S vyuzitim takovychto modell Ize napfiklad modelovat ¢asy TIM pro vSechny
provozni rezimy, zatimco v ramci pfedchozi varianty se ¢asto méfi pouze doba pojiZdéni. Dale
Ize touto cestou ziskat odhad spotieby paliva, respektive palivového toku pro riizné provozni
rezimy LTO cyklu. Nékteré modely v ramci toho zohlednuji faktory jako je dopfedna rychlost
letadla €i rizné okolni podminky. Upravené emisni indexy se ziskavaji stejnym principem, jako
u predchozi varianty, jen jsou vyuzity hodnoty palivového toku ziskané prostfednictvim
modelu. [21]

Sofistikovany pristup

Tento pfistup je z hlediska vypoctu emisi letiStnich pohybu nejpfesnéjsi. Jeho volba je vSak
podminéna prfistupem k obrovskému mnozstvi rliznych dat. V ramci tohoto pfistupu jsou
sledovany individualni letiStni pohyby, pfi¢emz soudasti dat o kazdém pohybu je napfiklad
vyrobni Cislo letadla a jeho motoru Ci rejstfikova znacka daného letadla. Déle jsou vyuzita
rizna skute¢na data tykajici se vykonnosti motort ¢i samotného letadla, napfiklad ohledné
okamzitého nastaveni tahu, okamzité spotfeby paliva (resp. palivového toku) &i jinych
relevantnich dat. Jedna se tedy o hodnoty proménlivé v Case, nikoli konstanty, coz zvySuje
narocnost vypoctu. Dale jsou pro kazdy pohyb stanoveny jeho individualni hodnoty TIM. Pro
kazdy pohyb se zaroveri Casto sleduje i vyuZziti reverzu tahu béhem pfistani, s nimz je spojené
urcité doCasné zvySeni tahu, a tedy i urCité mnozstvi emisi navic. V ramci tohoto pfistupu se
dokonce sleduji i motorové zkousky probihajici na letisti, které jsou rovnéz zdrojem emisi.

Dopravci mohou rovnéz poskytnout informace o tom, zda na daném letisti aplikuji alternativni
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metody pojizdéni, napfiklad pojizdéni pouze na jeden motor. V ramci komplexniho pfistupu jiz

nejsou vyuzity pavodni emisni indexy uvedené v emisni databance od ICAOQ, ale jejich hodnoty
jsou prepocitany na zakladé skuteénych vykonnostnich a provoznich dat s vyuzitim riznych
metod, které zde nebudou dale popsany. [21] V principu Ize tedy vypocCty emisi E; ; latky i

a pohybu j v ramci tohoto pfistupu vyjadfit pomoci nasledujiciho vzorce:

TIM )
Eij="nm,; Z f ®j(t) - & ;. (t) dtf, (1.3)
k 0

kde n,, ; je poCet motort pro dany pohyb j, TIM;, je hodnota TIM pro provozni rezim k pro
pohyb j, ¢; (t) je funkce palivového toku pro pohyb j a provozni rezim k v Case a ¢; j . (t) je
funkce emisniho indexu pro latku i, typ letadla j a provozni rezim k v €ase. Lze si povSimnout,
Ze tento vzorec je spojitou obdobou vzorce (1.2) ze simplexniho pfistupu (var. ,B), ktera
reflektuje vyuziti skuteénych dat s ¢asové proménlivymi hodnotami. Vzhledem k tomu, Ze
s timto pfistupem je spojena pomérné znacna vypocetni naroénost, byvaji zde &asto vyuzivany
riizné pocitaCové vypocetni nastroje. V ramci tohoto pfistupu se totiz pracuje i s celou fadou
parametr( jako jsou meteorologické podminky, které mohou mit vliv na vykonnost letadel ¢i
jejich motoru, nebo infrastruktura letisté zahrnujici mj. délku vzletové a pfistavaci drahy. [21]

V ramci klasifikace dle IPCC odpovidaji metodiky zaloZené na tomto ptistupu Urovni 3B [41].

1.4.3 Vypocetni pristupy dle EEA

V kontextu evropského prostiedi je vhodné zminit spoleény dokument Evropské agentury pro
Zivotni prostfedi (EEA, z angl. European Environment Agency) a Programu spoluprace pfi
monitorovani a vyhodnocovani dalkového pienosu latek znecistujicich ovzdusi v Evropé
(EMEP, z angl. European Monitoring and Evaluation of Pollutants) Air pollutant emission
inventory guidebook z roku 2023 [45], ktery slouZi jako obecna pfiru¢ka pro inventarizaci
emisi, pficemz jeji ¢ast 1.A.3.a se vénuje metodikam inventarizace emisi z letecké dopravy.
Celkové jsou zde rozliSeny tfi hlavni vypocetni pfistupy, které jsou kategorizovany v souladu
s klasifikaci dle IPCC. Jelikoz jsou tyto pfistupy v mnoha rysech podobné pfistupdm
definovanym ICAO, nebudou zde popsany natolik podrobné; dodateény popis bude zaméreny
primarné na civilni lety podle pravidel pro let podle pfistroji (IFR, z angl. instrument flight rules)
v ramci LTO cyklu. Pfirucka fesi vypocty emisi i spotfeby paliva pro vSechny faze letu, tj. kromé
LTO cyklu i v ramci stoupani, letu v cestovni hladiné a klesani (CCD, z angl. climb, cruise and
descent). [45]

Prvni pistup, oznagovany v souladu s klasifikaci IPCC jako Uroven 1, pracuje se souhrnnymi
daty ohledné mnozstvi prodaného paliva (které uvazuje jako shodné s mnozstvim

spotfebovaného paliva), s poétem LTO cykli a se zakladnimi informacemi o zastoupenych
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typech letadel. Udaje o celkové spotfeb& paliva vtomto pfipadé zpravidla vychazeji

z narodnich statistik, které typicky uvadéji ro¢ni hodnoty. Toto celkové mnozstvi se nasledné
rozdéli mezi spotfebu paliva v ramci LTO cyklu, vypoc¢itanou podle postupu uvedeného nize,
a zbytek, ktery odpovida ostatnim fazim letu mimo LTO cyklus (tj. CCD). Tyto ostatni faze letu
nejsou predmétem této prace, nicméné pfirucka od EEA je uvazuje, nebot fesi celkové emise
Z letecké dopravy. Pfiru¢ka rovnéz z divodd souvisejicich s postupy hlaseni emisi feSi dilGi
déleni na vnitrostatni a mezinarodni lety, avSak to zde neni potfebné. Celkova spotfeba paliva
vramci LTO cyklu se pocita na zakladé soucinu znamého poctu LTO cykll a primérné
spotfeby paliva béhem jednoho LTO cyklu pro reprezentativni typ letadla (paklize nejsou
dostupna podrobné&jsi data o typech letadel). Celkové LTO emise jsou pocitany obdobné; a to
vynasobenim poctu LTO cyklu pfislusnym emisnim faktorem, ktery opét vychazi ze zvoleného

reprezentativniho typu letadla, jenz predstavuje primér napfi¢ sledovanym provozem. [45]

Druhy piistup (Uroven 2) pouziva stejné jako pfedchozi pfistup data o prodaném palivu, coz
umozfiuje odhadnout spotfebu paliva v ramci LTO a CCD fazi letu; pfiCemz z hlediska dat
tykajicich se provozu jsou zde jiz rozliSeny jednotlivé typy letadel. Pravé znalost poctu LTO
cykll pro jednotlivé typy letadel je tedy podminkou pro volbu tohoto pfistupu. Diky tomu je
mozné pro vypocty emisi pouzit konkrétni emisni faktory (emise za cely LTO cyklus). Soucasti
pFirucky od EEA jsou mimo jiné pomocné sesity v tabulkovém procesoru Microsoft Excel, které
obsahuji tyto emisni faktory pro mnoho riznych typu letadel. Data obsazena v téchto seSitech
pochazeji od Evropské organizace pro bezpecnost leteckého provozu (EUROCONTROL),
pficemz pro vypocet LTO emisnich faktort byly pouzity hodnoty primérné doby pojizdéni na
evropskych letistich. Ktémto faktordm je nutné doplnit, Ze se jedna o namodelované
odhadované hodnoty, tudiz je nelze pouzit k pfimému porovnani emisnich charakteristik
jednotlivych typ( letadel. Princip vypo&tu emisi z(istava stejny, jako u pfistupu Urovné 1, tedy
nasobeni emisnich faktord poctem LTO cykl(; rozdil zde vSak je v tom, Ze se tyto souciny
nasledné scitaji pro vSechny uvazované typy letadel. V ramci tohoto pfistupu jsou v pFirucce

feSena i vojenska letadla, pro které jsou poskytnuty obecné emisni faktory. [45]

Tteti pristup (Uroveri 3) pracuje s realnymi daty na drovni individualnich letd (napt. od mistniho
ANSP &i provozovatele leti§té), pficemz se déli na Urover 3A a Urover 3B. U obou variant je

nutna znalost typu letadla. V ramci prvni jmenované varianty se pracuje s daty o letisti odletu

vvvvv

vvvvv

paliva i emise pocCitd podél celkové trajektorie letu na zakladé vykonnostnich i jinych
charakteristik specifickych pro dany typ letadla. Pro tyto vypocty se typicky vyuzivaji rizné

softwarové nastroje zpracovavajici vstupy v podobé& dat z provozu. O nékterych téchto
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nastrojich je blize pojednano dale; zde tedy nebudou vice rozebirany. V ramci Urovné 3A se

pro vypocet nékterych emisi (napf. CO- &i SO,) pouziva vypocitana spotfeba paliva, pro ostatni
emise se pouzivaji emisni faktory dostupné v jiz zminénych pomocnych seSitech, které jsou
soucCasti pfFirucky. VSechna data pouzita vramci vypoltd pochazeji od organizace
EUROCONTROL a jsou vysledkem vypoctl modelovacich softwart IMPACT a AEM, o nichz
bude blize pojednano v nasledujici podkapitole. Jelikoz se pocitaji emise i béhem tratového
letu, je zde nutné upfesnit jeho délku v namornich milich. Dale pfirucka poskytuje emisni
faktory pro vypocCet emisi u letl vSeobecného letectvi, vojenskych letd a letd vrtulnikd. V ramci
vypoctu emisi odpovidajicich LTO fazi letu Ize v seSité upravovat jednotlivé hodnoty TIM,

napfiklad na zakladé expertni znalosti mistnich podminek. [45]

1.5 Nastroje pro modelovani emisi letiStnich pohybu

Vyuziti softwarovych modelovacich nastroju je tim nejsofistikovanéjSim pristupem z hlediska
sledovani emisi letiStnich pohybu. Tyto nastroje, s vyuzitim celé fady vstupnich dat, mnohdy
kromé& vypoctd emisi rovnéz umoznuji vyhodnoceni jejich viivu na mistni kvalitu ovzdusi,
napfiklad skrze modelovani jejich rozptylu. V této podkapitole budou v zakladnim rozsahu

predstaveni nejznamé;jsi zastupci téchto nastroj.
AEDT

Aviation Environmental Design Tool (AEDT) je modelovaci software vyvinuty americkym
Federalnim leteckym ufadem (FAA, z angl. Federal Aviation Administration) ve spolupraci
s fadou dalSich subjektt (napf. NASA &i MIT) za u¢elem modelovani dopadu letectvi na zivotni
prostiedi, pfi¢emz kromé emisi a souvisejici spotfeby paliva feSi také problematiku hluku.
Software je schopen pracovat na urovni jednotlivych letl i v globalnim méfitku. V ramci
modelovani jsou vyuzita data od evropské organizace EUROCONTROL, konkrétné data z jeji
vykonnostni databaze BADA (Base of Aircraft Data). Pomoci BADA je napfiklad modelovana
spotfeba paliva; databaze obecné slouzi jako zaklad pro tvorbu kinematickych a jinych
vykonnostnich modell letadel. Pro vypoCty emisi vyuziva AEDT data z emisni databanky od
ICAO, ktera dale zpracovava s pouzitim riznych vypocetnich metod. Kromé emisi z motort
letadel sleduje software také emise z APU letadel, emise vzniklé v rémci pozemniho odbaveni
letadel €i emise z raznych stacionarnich zdroju v ramci letisté (napf. pozarnich zkousek,
generatoru, Ukonl odmrazovani atd.). Mezi potfebna vstupni data pro vypocet emisi letadel
patfi informace o letisti (pfedevSim z hlediska konfigurace drahového systému, systému
pojezdovych drah ¢i umisténi stani), dale provozni informace o letech (datum a ¢as, typ letadla,

typ motoru, trajektorie atd.) a pro u€ely modelovani rozptylu emisi také aktualni meteorologické
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udaje (smér a rychlost vétru, relativni vlhkost, teplota, tlak na urovni mofe). Software rovnéz

vyuziva data z geografickych informacnich systému (GIS). [46]
LASPORT

Modelovaci software LASPORT (LASAT for Airports) byl vyvinut némeckou spolecnosti
Janicke Consulting v roce 2002 s vyuzitim poznatku z pfedchoziho vyvinutého softwaru
LASAT (Lagrangian Simulation of Aerosol Transport) z pocCatku 90. let minulého stoleti. Jedna
se o0 komercni software, ktery se zamérfuje na vypocty emisi letiStnich pohyba a jejich nasledny
rozptyl v ovzdusi. Skrze spolupraci se subjekty jako EUROCONTROL ¢&i CAEP byl LASPORT
postupné uveden do souladu se vdemi platnymi standardy, pfiéemz v roce 2010 ICAO oficialné
schvalilo jeho pouzivani. Kromé pfeddefinovanych skupin zdroji emisi (letadla, APU, emise
z pozemniho odbaveni, emise ze silniéniho provozu atd.) Ize definovat i rizné vlastni zdroje

emisi. Ukazka uzivatelského rozhrani softwaru je zobrazena na obr. 4. [47]

Progect directory {last change: 201812-28.1438:16)

Mode
Country, sport
Title

) Check project data

LASAT)

Execunn astectad scson

195 area for pul Und sesection, and on the right hand side a « with menu-specific data
2nu-speciic help. Mast components and input fieids provide a ool lip which 1 displayed when moving the mouse

Obréazek 4: Ukazka uzivatelského rozhrani softwaru LASPORT [47]

Software mize pracovat s obecnymi informacemi o letiStnim provozu (typicky v ramci riznych
prognéz), ale také s konkrétnimi daty o jednotlivych pohybech. Pro vypocet emisi Ize pouzit
vychozi hodnoty z emisni databanky ICAO, ale také vlastni definované hodnoty ¢i hodnoty
vypocCitané vykonnostnim modelem, ktery je soucasti softwaru. Nasledny 3D rozptyl emisi je
vypocitan na zakladé vstupnich meteorologickych dat zahrnujicich mj. smér a rychlost vétru,
pfiemz se zpravidla pouzivaji hodinové naméfené hodnoty. V ramci téchto vypoctl Ize

zohlednit i okolni terén &i rizné prekazky (napf. budovy). [47]
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ADMS-Airport

ADMS-Airport je modelovaci software vyvinuty britskou organizaci CERC a jeden z produktd
fady ADMS (Atmospheric Dispersion Modelling System). Jeho pouziti je schvalené vyborem
CAEP. Stejné jako u pfedchozich zmifiovanych softwart jsou zde zohlednény hlavni letiStni
zdroje emisi, tj. motory letadel, jejich APU, procesy pozemniho odbaveni i okolni silniéni
provoz. V ramci vypocltl dokaze v jeden okamzik pracovat s emisemi az z 8 000 ruznych
zdroju. Pro vypocty emisi téchto zdroju jsou v softwaru zabudovany emisni faktory celé Fady
pozemnich vozidel, ale i pramyslovych procesu. Pro vypoéty emisi letadel vyuziva data
z nékolika riznych databank, diky ¢emuz umi pracovati s letadly s turbovrtulovymi a pistovymi
motory. Pro modelovani jsou vyZzadovana vstupni data v podobé informaci o pohybech letadel
(typ letadla, typ a po€et motor(, trajektorie a rychlostni profil) &i napfiklad provozu na okolnich
pozemnich komunikacich. Pro vypocCet rozptylu emisi pracuje software s aktualnimi
meteorologickymi udaji jako je rychlost a smér vétru, teplota Ci oblacnost, které mj. vyuziva
k odhadu smésSovaci vysky, ktera je kliCova v otazce rozptylu emisi. Kromé toho jsou rovnéz
zohlednény i rlzné chemické procesy v atmosféfe; napfiklad kolem ozonu ¢i vzniku

sulfatovych aerosolu. [48]

AEM

Advanced Emission Model (AEM) je jednim ze softwarovych nastroju vyvinutych organizaci
EUROCONTROL s cilem poskytnout u¢inné prostfedky k posuzovani sou€asnych i budoucich
dopadu letecké dopravy na zivotni prostfedi. Mezi tyto nastroje patfi kromé AEM také Open-
ALAQS a IMPACT, o nichz bude pojednano dale, pfi¢emz v8echny jsou osvédéené vyborem
CAEP a zaroven jsou doporucenymi nastroji pro projekty SESAR (Vyzkum ATM jednotného
evropského nebe; z angl. Single European Sky ATM Research). Na zakladé vstupnich dat
(napf. radarové tracky, data z multilaterace (MLAT) ¢i ADS-B nebo vystupy simulaci) AEM
odhaduje pro konkrétni 4D trajektorii letadla spotfebu paliva a mnozstvi emisi celkem 24 latek,
a to v€etné CO,, H.O, NOx, CO ¢i VOC. Vypocty emisi a spotieby paliva pod 3 000 ft jsou
zalozené na LTO cyklu podle ICAO, pfiCemz jsou vyuzita data z nékolika emisnich databank
(od ICAO pro proudové motory, FOCA pro pistové motory a FOI pro turbovrtulové motory).
Jednotlivé provozni rezimy LTO cyklu mohou vychazet ze standardu ICAO, pfipadné& mohou
byt definovany uzivatelem. Nad 3 000 ft je spotfeba paliva vypocitana pomoci databdze BADA,
pficemz emisni indexy a palivové toky v emisnich databankach jsou prepocitany na danou
vySku. Pofizeni softwaru je mozné na zakladé podané Zadosti; mezi jeho uzivatele patfi

napfiklad univerzity, vyrobci techniky ¢i vyzkumna pracovisté. [49] [50]
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Open-ALAQS

Druhym modelovacim nastrojem vyvinutym organizaci EUROCONTROL je Open-ALAQS
(Open-Airport Local Air Quality Studies), jehoZ prvni verze byla zvefejnéna v roce 2014. Tento
software se primarné zaméfuje na problematiku dopadl letiStnich aktivit na mistni kvalitu
ovzdus$i; puvodné vznikl pro ucely projektl SESAR spadajicich pod tuto oblast. Software
nejprve odhaduje vesSkeré emise vzniklé na letisti, at uz ze samotnych letadel ¢i riznych
dalSich zdroju vramci letisté Ci jeho okoli. Emise z motoru letadel jsou pocitany stejnym
zpusobem, jako v pfipadé AEM, tj. s vyuzitim dostupnych udajl o palivovém toku a emisnich
indexech uvedenych v jednotlivych emisnich databankach (viz vySe). V ramci vypocti emisi
jednotlivych latek jsou vyuzity rizné metody doporuované dokumentem ICAO Doc 9889,
napr. Boeing Fuel Flow Method 2 (BFFM2). Pro vypoéty emisi pozemnich vozidel jsou vyuzita
data ze softwaru COPERT. Vysledky téchto vypoétd jsou pro ilustraci ukazany na obr. 5;

konkrétné se jedna o emise CO; na parizském letisti Orly. [51] [52]

Obrazek 5: Vizualizace vysledki vypocti emisi COz na letisti Pariz-Orly, software Open-ALAQS [52]

Druhy krok spociva v modelovani rozptylu téchto emisi a odhadu vyslednych koncentraci
sledovanych latek v okoli letidté; za timto uCelem je Open-ALAQS propojen s némeckym
modelovacim softwarem AUSTAL2000. Ten vyuziva fadu vstupnich dat, zahrnujicich mj. data
ohledné aktualni meteorologické situace. Dale je software schopen pracovat s terénnimi daty
z GIS, diky ¢emuz Ize definovat polohu jednotlivych zdroji emisi na letisti i v jeho okoli;

zaroven je tim zpfesnéno modelovani rozptylu emisi. [51] [52]

IMPACT

IMPACT je poslednim z trojice modelovacich softwarovych nastroju vyvinutych organizaci
EUROCONTROL pro ucely zkoumani dopadu letectvi na zivotni prostfedi. Tento software
propojuje problematiku spotfeby paliva a emisi s problematikou hluku. Na zakladé definované
trajektorie letadla (skute¢né Ci simulované) je umoznén jednak vypocet spotfeby paliva Ci
vzniklych emisi a jednak vizualizace zasazeni okolnich oblasti hlukem, v&etné odhadu podctu

dot&enych obyvatel. Diky tomu Ize provadét rizné studie, feSici napf. dopady zavedeni novych
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odletovych ¢&i pfiletovych trati nebo zmén letovych postupl v ramci koncové fizené oblasti

(TMA, z angl. terminal control area), ¢imz lze minimalizovat emisni i hlukovou zatéz v okoli
letisté. V ramci softwaru se Ize zaméfit na konkrétni letiSté a jeho okoli, ale i na cely let mezi
dvéma letisti. Pro vypodty vyuziva IMPACT data z nékolika databazi, napf. BADA, Aircraft
Noise and Performance (ANP) databaze &i emisni databanky od ICAQO; dale v ramci riznych
vypoctl pracuje i sterénnimi daty. Software na zakladé téchto dat a s vyuzitim fady
kinematickych modelu (napf. dle BADA) dokaze mj. urcit trajektorii letadla, jeho rychlostni profil
i pribézné nastaveni tahu a spotfebu paliva. Hlukovym vypoctiim se vénuji dokumenty ICAO
Doc 9911 a ECAC Doc 29, pficemz IMPACT vyuziva postupy v nich obsazené. V ramci feSeni
emisnich vypoctl je tento software rovnéz propojen s AEM. [53] [54]

1.6 Problematika smésovaci vysky

Jak jiz bylo fe€eno, v ramci LTO cyklu jsou sledovany emise vypusténé pod tzv. sméSovaci
vySkou (angl. mixing height). ICAO uvazuje jeji prumérnou hodnotu 3 000 ft (914 m) nad
vztaznym bodem letisté (ARP, z angl. aerodrome reference point); podle ni jsou zaroven
uréeny standardni ¢asové hodnoty TIM pro rezimy ,Stoupani“ a ,Pfiblizeni“. [21] Napfiklad
studie od Wang et al. [55] upravila pro Ucely vypocta emisi letiStnich pohyb( hodnoty téchto
dvou rezimu na zakladé skutecné sméSovaci vysky. | s uvazenim standardni smésovaci vysky

dle ICAO plati ve skutecnosti podle Dalkirana [56] pro kazdé letisté rizné ¢asové hodnoty TIM.

Podle elektronického meteorologického slovniku Ceské meteorologické spoleénosti je
smeéSovaci vyska oznacenim pro tloustku tzv. sméSovaci vrstvy (angl. mixing layer). Ta je
slovnikem definovana jako ,vrstva ovzdusi mezi zemskym povrchem a spodni hranici nejnizsi
zadrzujici teplotni vrstvy”, pficemz ,pfimési emitované do [ni] se rozptyluji v celém jejim
rozsahu“. [57] K promichavani vzduchu v ramci této vrstvy dochazi diky turbulencim, coz
zaroven umozfiuje vertikalni rozptyl emisi. Je zfejmé, ze v pfipadé niz8i sméSovaci vysky
budou emitované Skodliviny setrvavat v blizkosti zemského povrchu, coz bude mit negativni
dusledky na mistni kvalitu ovzdu$i. [58] [59] Kromé& sméSovaci vrstvy existuje jesté pojem
mezni vrstva atmosféry (angl. planetary boundary layer). Mezni vrstva atmosféry je spodni
vrstva atmosféry (respektive troposféry), ktera je ovlivnéna zemskym povrchem, o néjz se tfe
proudici vzduch. Béhem dne se jeji tloustka zpravidla pohybuje mezi jednim a dvéma az tfemi
kilometry, v noci dosahuje pouze nékolika stovek metr(. [59] [60] Jeji tloustka zavisi na tom,
do jaké vySky je vzduch tzv. nestabilni. Pro nestabilitu je typické zvySené vertikalni
promichavani vzduchu, k némuz zpravidla dochazi béhem dne, kdy je vzduch pobliz
zemského povrchu ohfivan, ¢imz ziskava tendenci stoupat oproti okolnimu, chladnéjSimu
vzduchu — pravé proto je vySka denni mezni vrstvy (kdy se jedna o tzv. konvektivni mezni

vrstvu) vétsi nez v noci. Ve smésovaci vySce dochazi k vyrovnani teplot, tudiz vzduch prestava
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stoupat, ¢imz je zaroven ohrani¢ena moznost vertikalniho rozptylu emisi. Mezni a smésovaci

vrstva jsou ve vétSiné pfipadl ekvivalentni; tyto dva pojmy se tedy v literatufe ¢asto pfekryvaji,

byt pro Uplnost je zadouci jejich rozliseni. [59] [61]

Problematika urCovani smésovaci vysky je sice v kontextu zpfesnéni LTO cyklu relevantni,
nicméné nad ramec této prace; proto zde nebude podrobnéji rozebirana. Ve stru€nosti Ize fici,
ze jeji hodnotu Ize urCovat napfiklad pomoci in situ méfeni, typicky tzv. Holzworthovou
metodou. [62] [63] Kromé radiosondaznich méfeni sledujicich vertikalni teplotni profil
atmosféry lze jako alternativni zdroj dat vyuzit napfiklad systétm AMDAR (Pfenos
meteorologickych dat z letadel, angl. Aircraft Meteorological Data Relay) [64]. Druhy pfistup
odhadovani smésSovaci vysky spociva v dalkovém snimani (angl. remote sensing) atmosféry;

tuto problematiku shrnuje napfiklad prehledovy €lanek od Kotthaus et al. [65].

1.7 Technologie ADS-B

Cilem této podkapitoly je pfedstavit technologii ADS-B (Automaticky zavisly pfehledovy systém
— vysilani; z angl. Automatic Dependent Surveillance—Broadcast) v kontextu tématu této
prace. Technologie bude nejprve uvedena do S$irSich souvislosti letecké zabezpec€ovaci
techniky, nacez budou pfedstaveny jeji vyhody. Nasledné bude vénovana pozornost popisu
vyvoje jeji implementace v provozu. Poté bude predstaven souCasny stav vyuZiti této

technologie pro vypodlty emisi letadel v ramci odborné literatury.

1.7.1 Technologie ADS-B v kontextu CNS systémui

V soucasnosti je v civilnim letectvi pouzivana cela fada systému, které pfispivaji k vySSi
efektivité, pruznosti a bezpecnosti jeho provozu. Pro tyto systémy se pouziva souhrnné
oznaCeni — komunikacni, navigaéni a pfehledové (CNS; z angl. communication, navigation
and surveillance) systémy. [66] Zakladni schéma rozdéleni CNS systému véetné vybranych

pfiklad(l a zvyraznéni technologie ADS-B je na obr. 6.
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Obrazek 6: Zakladni rozdéleni CNS systém( vcetné vybranych prikladd, se zvyraznénim technologie ADS-B

V kontextu této prace je relevantni posledni ze tfi uvedenych domeén, tj. doména prehledova,
ktera slouzi pfedevsim organum fizeni letového provozu, ale i jinym subjektim, k ziskavani
informaci, respektive prfehledu o aktualnim leteckém provozu. Pro tyto ucely byl nejprve
vyuzivan tzv. primarni pfehledovy radar (PSR, z angl. primary surveillance radar), zalozeny na
jednoduchém principu odrazu vyslanych elektromagnetickych vin od cile. Tento typ radaru
umoznoval uréeni Sikmé (nikoli vS8ak horizontalni) vzdalenosti a zaméfeni cile od zafizeni.
Technologicky posun pfedstavoval tzv. sekundarni prehledovy radar (SSR, z angl. secondary
surveillance radar), jehoz princip spociva ve vysilani dotaz(i letadlu pozemni stanici na
frekvenci 1 030 MHz s naslednym vysilanim odpovédi palubnim odpovidadem na frekvenci
1 090 MHz. Nejprve se touto cestou vysilala pouze identifikace letadla ve formé &tyfmistného
kédu (tzv. ,squawk®) a jeho tlakova vySka, a to prostfednictvim tzv. médu A, respektive
modu C. Béhem 70. a 80. let 20. stoleti vznikl protokol pro vysilani mnohem vétSiho mnozstvi
letovych Udajl, tzv. méd S. Tento protokol umoznoval selektivni dotazovani konkrétnich
letadel pozemni stanici, coz pfispélo k uvolnéni dfive zahlcenych radiofrekvenénich kanald.
V ramci modu S existuji rizné formaty zprav, které urcéuji strukturu vysilanych dat. Pro vétSinu
formatd plati, Ze vysilani odpovédi palubnim odpovidadem v konkrétnim formatu sestupného
spoje (DF, z angl. downlink format) je podminéno pfijetim dotazu od pozemni stanice
v odpovidajicim formatu vzestupného spoje (UF, z angl. uplink format). Mala ¢ast téchto
formatd vSak umoznuje automatické vysilani nevyzadanych odpovédi modu S (tzv. ,squitter).
Na zakladé formatu DF 17 funguje technologie ADS-B. [66] [67] [68]

1.7.2 Vyhody ADS-B

Mezi vyznamné vyhody ADS-B patfi nizké naklady spojené s touto technologii, zejména ve

srovnani se stavajici infrastrukturou SSR. Jak bude blize popsano nize, diky tomu je
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rozSifovani infrastruktury v podobé siti ADS-B pfijimaCd pomérné snadné. Kromé fizeni

letového provozu mohou piehled o provozu prostiednictvim ADS-B IN ziskavat také letové
posadky, coz ma nesporny pozitivni efekt v podobé zvyseni jejich situacniho povédomi, a tedy
zaroven celkové bezpec€nosti (ADS-B IN je vyuzivano mj. v ramci tzv. hybridniho sledovani
palubniho protisrazkového systému ACAS). Toto ziskavani pfehledu o okolnich letadlech je
navic nezavislé na pozemnim vybaveni, tudiz mize probihat i nad odlehlymi oblastmi, coz je
dalSi vyhodou této technologie. Jelikoz ADS-B umozriuje snadno ziskat pomérné velky objem
dat o letovém provozu, existuje zde rovnéz znacny potencial vyuziti téchto dat pro razné
vyzkumné ucely. Pfehled tohoto vyuziti v ramci odborné literatury, konkrétné z pohledu
problematiky emisi letadel, nabizi oddil 1.7.4. Diky vySe uvedenym vyhodam je technologie
ADS-B v soucCasné dobé stale vice prosazovana v ramci rlznych statd Ci regionl jakozto

soucast prehledové infrastruktury, jak blize vysvétluje nasledujici oddil. [66] [67] [69]

Je zfejmé, Ze pro plné vyuziti potencialu ADS-B v podobé plodného prehledu o leteckém
provozu a pro realizaci ostatnich vySe zminénych vyhod je zapotfebi mit adekvatni sit
pozemnich pfijimacu. Pokryti rozsahlych odlehlych oblasti ¢i oceanu témito pfijimaci je
problematické; jako efektivni feSeni se ukazuji konstelace vesmirnych satelitd (napf. firmy
Aireon), které jsou schopny zajistit globalni pokryti ADS-B. Vyuziti satelitli pro pfijem ADS-B
zprav od letadel v sou€asnosti vyuziva napfiklad Kanada. [67] [70] Zafizeni schopna pfijimat
ADS-B zpravy jsou v souCasné dobé pomérné levna a snadno dostupna, diky éemuz muize
vlastni ADS-B pfijimac v pfipadé zajmu provozovat doma prakticky kdokoli. V sou€asnosti
existuje nékolik vyznamnych komercnich i neziskovych organizaci, které skrze dobrovolniky
z fad uzivatell provozuji vlastni globalni sité ADS-B pfijimacu, Citajicich tisice, ne-li desitky
tisic zafizeni. Typicky ma vefejnost na jejich webovych strankach moznost sledovat na mapé
aktualni letovy provoz, v nékterych pfipadech je za urc€itych podminek mozné rovnéz stahovat
data, mj. pro vyzkumné ucely. Mezi nejznaméjsi priklady téchto organizaci patfi
FlightRadar24, FlightAware ¢i OpenSky Network. [67]

1.7.3 Casovy vyvoj implementace ADS-B v Evropé a ve svété

Pro plnou realizaci vyhod spojenych s technologii ADS-B je zfejma nutnost jeji plosné
implementace v provozu. Ta je zajisténa prostfednictvim rdznych pfedpisovych poZadavkui Ci
mandatu vydavanych mistnimi regulanimi organy. Zde bude ve stru€nosti pfedstaven vyvoj
implementace ADS-B v Evropé a ve zbytku svéta, kdy bude pozornost vénovana zejména

asijskemu a americkému kontinentu.
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Implementace ADS-B v Evropé

Mandat na implementaci ADS-B v Evropé byl plvodné definovan provadécim nafizenim
Komise (EU) & 1207/2011 ze dne 22. listopadu 2011, kterym se stanovi poZadavky na
vykonnost a interoperabilitu pfehledu v jednotném evropském nebi. Toto provadéci nafizeni
vzniklo mj. v souvislosti s iniciativou Jednotné evropské nebe (SES, z angl. Single European
Sky) ve snaze dosahnout maximalni interoperability a vykonnosti v ramci evropského ATM.
Pfedpis kromé jiného stanovil poZadavek, aby vSechna letadla s osvédCenim letové
zpusobilosti poprvé vydanym dne 8. ledna 2015 &i pozdéji, ktera provadéji IFR lety v ramci
vzdudného prostoru, kde jsou Clenskymi staty EU poskytovany letové provozni sluzby, byla
vybavena odpovidatem SSR pracujicim s ICAO 24bitovou adresou letadla. Tyto odpovidace
v pfipadé letadel s MTOM nad 5 700 kg &i s maximalni cestovni pravou vzdusnou rychlosti
nad 250 uzlG mély mit navic schopnost vysilat data prostfednictvim technologie ADS-B
(respektive ADS-B OUT). Letadla s datem prvniho vydani osvédceni letové zpUsobilosti pred
8. lednem 2015 méla po dodate¢né zastavbé zafizeni tyto pozadavky splfiovat do 7. prosince

2017. V pfipadé nékterych pozadavkl bylo mozné u urcitych typu letadel udélit vyjimky. [71]

Pdvodni Ihaty pro vybavenost technologii ADS-B OUT byly nasledné nékolikrat z riznych
ddvodl posunuty. Napfiklad provadéci nafizeni Komise (EU) &. 1028/2014 posunulo
Z technickych davodu lhatu pro dovybaveni letadel odpovidacem SSR se schopnosti ADS-B
OUT ze 7. prosince 2017 na 7. Cerven 2020 [72]. Tuto Ih(tu posunulo provadéci nafizeni
Komise (EU) 2020/587 z divodu pandemie COVID-19 o dalSi pulrok, tedy na 7. prosince 2020,
pficemz povinnost vybaveni technologii ADS-B OUT se nyni tykala vSech letadel s datem
prvniho vydani osvédc&eni letové zplsobilosti 7. Cervna 1995 a pozdéji. Vyjimku méla tvofit
pouze letadla letici za uCelem provedeni udrzby & vyvozu a letadla, jejichz provoz bude
ukonCen ke 31. fijnu 2025. V pfipadé letadel s datem prvniho vydani osvédCeni letové
zpusobilosti pfed 7. prosincem 2020 byl za urcitych podminek umoznén odklad spinéni této
povinnosti, a to do 7. ¢ervna 2023. [73] Plvodni provadéci nafizeni z roku 2011 vcetné
nékolika dalSich bylo v roce 2023 zruSeno provadécim nafizenim Komise (EU) 2023/1770. Do
tohoto nového provadéciho nafizeni byly pfevzaty stavajici pozadavky ze zminénych
zruSenych predpisl, pficemz z hlediska pozadavkd na vybavenost ADS-B OUT nedoSlo

k zadnym zménam. [74]

Obrazek 7 ukazuje Casovy vyvoj implementace technologie ADS-B verze 2 (standard
EUROCAE ED-102A/RTCA DO-260B) v ramci oblasti spravované sitovym manazerem (NM,
zangl. Network Manager), a to jednak zhlediska podilu provozovanych letadel
(registrovanych v Evropé i jinde) a vykonavanych letl s touto technologii a jednak z pohledu

aktualniho rozsifeni technologie u jednotlivych kategorii letadel (stav k dubnu 2024).
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Obrézek 7: Casovy vyvoj vybavenosti ADS-B v2 v rémci oblasti spravované NM (vlevo) a aktuélni rozsifeni
technologie u jednotlivych kategorii letadel (vpravo) (stav k dubnu 2024) (upraveno z [75])

Jak bylo zminéno vy$e, do konce fijna 2025 budou z provozu vyfazena letadla, ktera byla
vyjmuta z aktualnich pozadavk( na implementaci ADS-B OUT. V té dobé bude zaroven stafi
letadel, kterych se zmifiované pozadavky netykaji (jejichz osvédceni letové zplsobilosti bylo
prvné udéleno pfed 7. Cervnem 1995), pfesahovat 30 let. | u téchto letadel Ize tedy vyhledové
oCekavat jejich vyfazeni z provozu, ¢imz bude v zasadé dokon&ena implementace technologie

ADS-B OUT v ramci IFR provozu v Evropé.

Implementace ADS-B ve svété

Implementace technologie ADS-B neni omezena pouze na Evropu; v sou¢asné dobé plati
povinnost vybaveni ADS-B OUT i v fadé dalSich regiont svéta, byt s riznou mirou rozsifeni.
Napfiklad v USA plati povinnost vybavenosti technologii ADS-B OUT od 1. ledna 2020,
pficemz se tyka prfedevsSim vzdusného prostoru nad 18 000 ft nad mofem (AMSL, z angl.
above mean sea level) (nékde jiz nad 10 000 ft AMSL) ¢&i v okoli letist (do 10 000 ft AMSL).
V americké legislativé je tato povinnost stanovena federalnim pfedpisem 14 CFR 91.225.
Kromé vysilani prostfednictvim globalné pouzivané technologie 1090 MHz ES umoZnuje tento
predpis pro lety pod 18 000 ft AMSL také vysilani 978 MHz UAT, nicméné tato technologie
neni jinde ve svété rozSifena. [76] [77] V sousedni Kanadé je technologie ADS-B OUT povinna
v ramci fizeného vzdudného prostoru nad 18 000 ft AMSL, a to od 10. srpna 2023. Od
16. kvétna 2024 bude tato povinnost platit jiz od 12 500 ft AMSL. V fizenych okrscich,
koncovych fizenych oblastech letist a v fizeném prostoru pod 12 500 ft AMSL je implementace
ADS-B OUT aktualné oCekavana az po roce 2028. Stejné jako v USA je v Kanadé platnym
standardem RTCA DO-260B, respektive technologie 1090 MHz ES. [70]

Kromé Evropy ¢i Severni Ameriky je v sou€asnosti ADS-B OUT vyZadovano také ve znacné
Casti Oceanie. Napfiklad na Novém Zélandé plati mandat ADS-B OUT od 1. ledna 2023 pro

47



Fakulta dopravni D)
Ceské vysoké uceni technické v Praze / tr‘

cely fizeny vzdusny prostor [78]. V Australii je technologie ADS-B OUT povinna pro veskery

IFR provoz jiz od roku 2017. Pro provoz dle pravidel pro let za viditelnosti (VFR, z angl. visual
flight rules) sice neni povinna, nicméné australsky Ufad pro civilni letectvi ji pro tento druh
provozu doporucuije. [79] Od 13. ¢ervence 2023 plati mandat ADS-B OUT také v ramci Fidzi
[80]. Z asijskych statl plati ploSny mandat ADS-B OUT napfiklad ve Spojenych arabskych
emiratech, kde nafizeni CAR-OPS 1.867 ADS-B (OUT and IN) uklada povinnost vybaveni
touto technologii od 1. ledna 2020, a to v ramci celého vzdusného prostoru [81]. Také jinde
v ramci tohoto kontinentu plati v sou¢asné dobé mandaty ADS-B OUT, tyto se v8ak v mnoha
pfripadech tykaji pouze tratového provozu nad ur&itou vyskou, ¢i pouze uréenych letovych trati.
Jako pfiklad |ze uvést Singapur, kde je tato technologie s vyjimkou nékolika trati povinna od
26. ledna 2023 ve vzdudném prostoru nad letovou hladinou FL290 [82]. Podobné napfiklad
v Indii plati v sou€asnosti mandat ADS-B OUT 1090 MHz ES na specifikovanych letovych
tratich nad letovou hladinou FL290, pficemz pfislusné vybaveni ma spliovat pozadavky
stanovené EASA a FAA [83]. V jinych Castech svéta, pfedevsim v Africe Ci Jizni Americe,
v soucasnosti neni az na nékteré vyjimky technologie ADS-B OUT pozZadovana. Nicméné je
pravdépodobné, ze mj. s ohledem na vyznamné provozni vyhody spojené s touto technologii

Ize i v téchto regionech v budoucnu ocekavat jeji rozsifeni a zavedeni podobnych mandatu.

1.7.4 Predchozi vyuziti ADS-B v problematice emisi letadel

Jelikoz se tato prace zabyva vyuzitim technologie ADS-B pro zpfesnéni vypoctd emisi
letiStnich pohyb(, byla provedena reSerSe zaméfena na predchozi vyuziti této technologie
vramci problematiky emisi letadel obecné. Vyhledavanymi hesly bylo ,ADS-B“ AND
»emissions®. Pro reSersi byly vyuzity citacni databaze Scopus (53 vysledk() a Web of Science
(29 vysledkl). Z celkovych 82 vysledku vyhledavani bylo nejprve odstranéno 27 duplicitnich
vysledkl. Ze zbyvajicich 55 vysledk( bylo nasledné 41 na zakladé nazvu C&i abstraktu
vyhodnoceno jako nevyhovujici; ve vysledku tedy bylo nalezeno 14 relevantnich ¢lanku. Jak
ukazuje obr. 8, vSechny byly s jednou vyjimkou publikovany v roce 2019 Ci pozdéji, coz svédCi

o aktualnosti zkoumané problematiky.
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Obrazek 8: Pocet nalezenych &lankt zaméfenych na ADS-B a emise podle roku publikace

Rada nalezenych &lankl se zabyva obecnym postupem vyuziti ADS-B dat pro emisni vypocty.
Wang et al. [84] ve své studii vytvorili metodiku vypoétu spotfeby paliva a emisi na zakladé
ADS-B dat a historické databaze letl. V ramci LTO faze letu pracovali s emisni databankou
od ICAO, zatimco v ramci faze CCD vyuzili vykonnostni databazi BADA a vypocCetni metodu
BFFM2 od firmy Boeing; tyto byly pouzity i vFadé daldich zkoumanych &lanka. Casy
jednotlivych provoznich rezimd vramci LTO faze letu byly zpfesnény s pomoci vyse
uvedenych vstupnich dat. Autofi zminili nékteré limitace metodiky, napfiklad absenci nékterych
dllezitych parametrl v datech (pfedevSim hmotnost letadla a konfigurace). Ve studii od
Filippone et al. [85] se autofi zaméfili na postup sledovani emisi vzniklych nad 3 000 ft, tedy
mimo LTO cyklus. V ramci validace metodiky byla vyuZita volné dostupna ADS-B data od
neziskové organizace OpenSky Network odpovidajici zhruba 2 500 letiim &tyf riznych typ
letadel. Na tuto studii navazali Filippone a Parkes [86], ktefi se zaméfili na emise vzniklé na
kratkych linkach (méné nez 300 namornich mil) v Evropé. Autofi zde vytvofili vypocetni model
odhadujici emise, a to i u typu letadel, jejichz motory nepodléhaji emisni certifikaci (coz je
mnohdy pfipadem letadel nasazovanych na tyto linky). Studie od Sun a Dedoussi [87] se
zaméfila na postup vyuziti ADS-B dat z OpenSky Network pro vypocty emisi letadel, pficemz
byla vyuzita data z Evropy za prvni Ctyfi mésice roku 2020. Kromé toho se autofi zaméfili take
na odhad environmentalnich nakladu téchto emisi, a to z pohledu dopadl na klima a mistni
kvalitu ovzdusi. Tyto naklady byly napfiklad rozdéleny mezi jednotlivé letecké spolecnosti Ci
letové informacni oblasti. Filippone et al. [88] se ve své studii zabyvali vyuzitim ADS-B dat pro
vypocty emisi u nékolika kategorii letadel (Uzkotrupa a Sirokotrupa letadla, soukroma letadla,
vrtulniky). Autofi se detailn& zaméfili mj. na popis postupu zpracovani ADS-B dat (resampling,

filtrace, odstranéni neplatnych hodnot atd.) pfed jejich dalSim pouzitim.
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Cast nalezenych ¢&lankt se zabyva problematikou vyuziti ADS-B pro udely emisni

inventarizace. V pfipadé zohlednéni jednotlivych letl se jedna o tzv. ,bottom-up® pfistup tvorby
Quadros et al. [89] vytvofrili v ramci své studie globalni inventar emisi CO- a dalSich latek za
obdobi 2017-2020 s vyuzitim ADS-B dat ze dvou on-line zdroju (konkrétné OpenSky Network
a FlightRadar24) a historickych dat od firmy OAG. Podle autort spociva vyhoda ve vyuziti
ADS-B dat v tom, Ze jsou jimi pokryty také nepravidelné nakladni, vojenské &i soukromé lety,
které nejsou uvedeny v letovych fadech. Ve studii od Klenner et al. [90] byl autory vytvofen
emisni inventar civilniho letectvi v Norsku za rok 2019. V ramci studie bylo identifikovano
nékolik kli¢ovych vnitrostatnich linek z hlediska podilu na celkové spotfebé paliva. Ve studii od
Zhang et al. [91] se autofi vénovali tvorb& emisniho inventare civilniho letectvi v Ciné za rok
2018. Kromé samotnych emisi bylo sledovano také vertikalni rozloZeni jednotlivych latek
v atmosféfe (v zavislosti na vysSce vypusténi). Vyhoda vyuziti ADS-B je dle autorl zejména
znatelna v pfipadé kratkych letd, kdy se mlze na vyslednych emisnich odhadech vyznamnéji
projevit rozdil mezi skute¢né uleténou a ortodromickou vzdalenosti, ktera se pro zjednoduseni
standardné pouziva v modelech. Studie od Zhang et al. [92] se zabyvala tvorbou emisniho
inventare €astic BC na letisti v Curychu. Sledované trajektorie dle ADS-B dat z OpenSky
Network byly rozdéleny do jednotlivych fazi, pfiemz byl kladen diraz na pfesnéjsi uréeni doby
pojizdéni jakozto faze kliCové pro vznik téchto emisi. Nasledné byl autory modelovan rozptyl

téchto emisi v okruhu nékolika kilometr( kolem letisté.

Kromé emisni inventarizace byla technologie ADS-B v nalezenych ¢lancich vyuzita i pro rizné
dalSi ucely. Napfiklad ve studii od Olive et al. [93] byla autory vyuzita ADS-B data z OpenSky
Network za dva podzimni mésice roku 2019 k vyhodnoceni efektivity riznych postupl
sekvencovani pfilétajicich letadel (point merge, holding atd.) v ramci TMA na péti evropskych
letiStich. K jednotlivym trajektoriim byly pfifazeny odhady spotfeby paliva a emisi rlznych
latek, pfiemz vysledky pro jednotliva letisté byly porovnany mezi sebou. Tait et al. [94] ve své
studii vyuzili ADS-B data z OpenSky Network k identifikovani lokalit s vysokou hustotou
provozu, kde nasledné modelovali kumulaci proudu spalin (angl. aircraft plume). Ta muze mit
dle autort pozitivni klimatické dopady, napfiklad snizenim potencialu tvorby kondenzacnich
stop s delSi zivotnosti. Ve studii od Xue et al. [95] se autofi zaméfili na linky mezi Etyfmi letisti
v Cin&, na nichz s pomoci ADS-B dat sledovali vyvoj provozu v obdobi let 2019 a 2020, tedy
pfed a béhem pandemie COVID-19. Kromé objemu provozu se zaméfili také na spotfebu
paliva a stim souvisejici vzniklé emise. Autofi rovnéz sledovali zmény v typech letadel
nasazovanych na linky v reakci na pokles poptavky po letecké dopravé. Hilpert et al. [96] ve
své studii navrhli systém monitoringu emisi v ramci nakladni letecké dopravy. V navrhované

architektufe systému vyuZili ADS-B data doplnéna o daldi data od amerického ufadu FAA,
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jednotlivé typy letadel. Vypocitané emise za dany let byly nasledné rozpoditany mezi jednotlivé
prepravované zasilky. Sun et al. [97] se zaméfili na emise zhruba 250 soukromych letadel
sledovanych prostifednictvim dostupnych ADS-B dat z OpenSky Network po dobu necelych
Gtyr let. Podle autor(l byla témto emisim doposud vénovana spiSe pouze okrajova pozornost,
ackoli se jedna o znacné neekologickou formu cestovani z pohledu emisi pfepoctenych na

cestujici, ktefi, jak bylo ukazano, navic mnohdy I|étaji i nékolikrat tydné.

1.8 Datovy format ASTERIX

Zavérem prvni kapitoly této prace bude predstaven princip datového formatu ASTERIX, ktery
byl vyvinut organizaci EUROCONTROL a v sou€asnosti je vyuzivan pro pifenos pfehledovych
dat. Po kratkém obecném uvodu bude nasledovat popis struktury dat pfenasenych v ramci

tohoto formatu, jeZ byla vyuZita i v této praci.

1.8.1 Uvod do distribuce piehledovych dat prostiednictvim formatu ASTERIX

Vzhledem k mezinarodni povaze letectvi je pro zajisténi vysoké efektivity a bezpecnosti fizeni
letového provozu v ramci daného regionu dulezité sdileni celé fady pfehledovych dat napfic
systémy spadajicimi pod ANSP jednotlivych zu€astnénych statd. Za ucelem harmonizace
tohoto sdileni vznikly v Evropé ve druhé poloviné 80. let 20. stoleti specifikace datového
formatu ASTERIX (All-purpose Structured EUROCONTROL Surveillance Information
Exchange). [69] [98] Tyto specifikace urluji strukturu a usporadani sdilenych dat, a to na arovni
jednotlivych posilanych bitd. V sou€asnosti je za vyvoj novych verzi formatu a udrzbu platné
dokumentace zodpovédna skupina ASTERIX Maintenance Group (AMG), kterd spada pod
organizaci EUROCONTROL. Jelikoz format ASTERIX pokryva Sirokou Skalu pfehledovych
dat, jsou tato data usporadana do tzv. datovych kategorii. Téch mize byt sou¢asné definovano
az 256, pficemz v ramci kazdé datové kategorie (oznaCované jako CAT 000 az 255) jsou
specifikovana data, kterd maji byt jejim prostfednictvim pfenasena. [69] [98] [99] Napfiklad
kategorie CAT 004 je vénovana datum tykajicim se tzv. safety net systémi, zatimco kategorie
CAT 019 a 020 se vyuzivaji pro pfenos dat tykajicich se MLAT. Pro ucely této prace je
podstatna kategorie CAT 021, obsahujici informace ziskané z ADS-B zprav pfijatych
pozemnimi stanicemi. [69] [98] Specifikace jednotlivych datovych kategorii byvaji v Case
aktualizované prostfednictvim tzv. edici; data poskytnuta pro ucely této prace v ramci

kategorie CAT 021 odpovidala konkrétné edici 2.1.
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1.8.2 Struktura dat ve formatu ASTERIX

Ackoli jsou v ramci formatu ASTERIX definované jednotlivé datové kategorie, existuji urcité
spole€né nalezitosti platné pro v8echny tyto kategorie, jejichZz popis je pfedmétem tohoto
oddilu. Tyto obecné nalezitosti jsou popsané v prvni ¢asti (Part 1) dokumentace k formatu
ASTERIX [98]. Specifikace jednotlivych datovych kategorii v€etné popisu pfenasenych dat
jsou dale popsané zvlast v daldich ¢astech; v pfipadé kategorie CAT 021 se jedna o dvanactou
Cast (Part 12) [100]. Je na misté upfesnit, Ze nasledujici popis vychazi z dokumentace platné
v dobé vzniku edice 2.1 kategorie CAT 021, v niz byla poskytnuta data pro tuto praci. Jedna
se tedy o popis principu struktury poplatny poskytnutym datiim. Nicméné Ize konstatovat, ze
ani s pfichodem novéjSich edici formatu ASTERIX nedoSlo u popisovanych principl

k zasadnim zménam, které by popis ucinily zastaralym.

K pochopeni zakladnich princip kolem struktury dat posilanych v ramci formatu ASTERIX je
zadouci nejprve definovat nékolik klicovych pojmu. Posilana data odpovidajici urcité datové
kategorii byvaji uspofadana do tzv. datovych blokl (angl. data block). Tyto datové bloky vzdy
obsahuji minimalné jednu zpravu (angl. record). Pro kazdou datovou kategorii je definovana
mnozina datovych polozek (angl. data items), které mohou byt obsazené v téchto zpravach.
Kazdé datové poloZce je v ramci zpravy vénovano tzv. datové pole (angl. data field), obsahujici
bity nesouci informace tykajici se této konkrétni datové polozky. Kazdy datovy blok vzdy
zacCina datovym polem CAT, které urCuje datovou kategorii dat v ném obsaZenych. K uréeni
délky datového bloku (a tedy jednoznacnému rozliSeni jednotlivych datovych blokd béhem
dekddovani) slouzi datové pole LEN, které nasleduje za polem CAT a které uruje celkovou
délku daného datového bloku (v€etné poli CAT a LEN). [98] Pro pfehledné znazornéni

struktury dat ve formatu ASTERIX slouZzi doplfiujici ilustrace na obr. 9.

Datovy blok
Pole CAT Pole LEN Forkwy 1.2 N
(1 bait) (2 baijty) pravy 1,2, ...,
FSPEC 1 Dat°‘{a pole FSPEC 2 Datou{a pole FSPEC n Datox{a pole
zpravy 1 zpravy 2 Zpravy n
Zprava 1 Zprava 2 Zpravan

Obrazek 9: Zakladni struktura dat ve formatu ASTERIX
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Jelikoz ve zpravé nemuseji byt vzdy obsazeny vSechny datové polozky odpovidajici dané

datové kategorii, za¢ina kazda zprava datovym polem Field Specification (FSPEC), které
prostfednictvim hodnot svych bitd upfesriuje pfitomnost jednotlivych datovych polozek ve
zpravé (0 — nepfitomna, 1 — pfitomna). Aby bylo mozné zpravy dekdédovat, uréuje tzv. User
Application Profile (UAP) pofadi, v jakém jsou jednotlivé datové polozky sefazeny ve zpravé.
Kazda datova polozka v ramci dané datové kategorie ma své vlastni Field Reference Number
(FRN) Cislo, pficemz datové polozky ve zpravach jsou sefazeny vzestupné podle tohoto Eisla.
Pole FSPEC se mlze skladat z rGzného poctu oktetd (bajtl) v zavislosti na po¢tu datovych
polozek obsazenych ve zpravé. Kazdy bajt je zakonCen tzv. Field Extension Indicator (FX)
bitem, ktery rozhoduje o pfipadném pokracovani pole. [98] Nazorna ukazka struktury zpravy

v&etné ilustrace principu pole FSPEC je zobrazena na obr. 10.

Pole FSPEC Datové polozky
Bajt 1 Bajt 2
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 FX B8 B9 B10B11B12B13B14 FX
Datova polozka Datové polozka Datova poloZka
o|1|ojoj1]ojojtfoj0j0|1]0|0|0O (RN 2 2) RN 2 5) (FRN = 11)
Pole FSPEC pokracuje
dalSim bajtem Konec pole FSPEC
Zpréva obsahuje datové poloZky s FRN =2, 5a 11
Zprava

Obrazek 10: Struktura zpravy ve formatu ASTERIX véetné pole FSPEC a obsazenych datovych polozek

Jak jiz bylo fe€eno, pfenasena data byvaji rozdélena do tzv. oktetl, tedy osmic bitl neboli
bajtd (angl. byte). V ramci bajtl jsou bity Cislovany zprava doleva; vyjimkou je pole FSPEC,
kde jsou bity Cislovany zleva doprava. Pokud se néjaké datové pole sklada z vice baijtu, jsou
tyto bajty Cislovany zleva doprava, pficemz pro Cislovani bitG uvnitf téchto bajtl se uplatfiuje
stejny princip (j. €islovani zprava doleva, pfi€emz €islovani neni ohrani¢eno jednotlivymi baijty,
ale celym datovym polem). VSechny délky, at uz celych datovych bloku ¢&i datovych poli, jsou
udavané pravé v bajtech. Jelikoz se kazdy bajt sklada z osmi bitll, pfi€emz kazdy bit mize
nabyvat hodnot 0 a 1, mize jeden bajt nabyvat celkem 256 (28) riznych hodnot (0-255). Je
zfejmé, Ze tato skuteénost ma vliv na definici jednotlivych datovych polozek z pohledu podtu
bajtt potfebnych pro pfenos dané informace, tedy délky pfislusného datového pole. Stejné tak
ma napfiklad pole CAT délku pravé jeden bajt; proto mize byt souCasné definovano

maximalné 256 riznych datovych kategorii. [98]

53



Fakulta dopravni D)
Ceské vysoké uceni technické v Praze / tr‘

Jak jiz bylo fe€eno, kazda datova polozka je v ramci zpravy realizovana prostifednictvim

datového pole. Datova pole odpovidajici datovym polozkam mohou mit rizné definované
délky (vzdy vsak v bajtech). V ramci popisu dané datové polozky v dokumentaci je vzdy

uveden typ datového pole z hlediska délky. Datové pole standardniho typu mize byt: [98]

o Datové pole pevné délky (Fixed Length Data Field) — Datové pole ma pevné danou,
neménnou délku.

o Datové pole rozsifené délky (Extended Length Data Field) — Datové pole obsahuje
primarni ¢ast o pfedem stanovené délce, pficemz podle potfeby nasleduji sekundarni
Casti o pfedem stanovenych délkach. O pokraovani datoveho pole dalSi sekundarni
Casti rozhoduje posledni bit pfedchazejici ¢asti; tzv. FX bit (viz vySe).

o Datové pole explicitni délky (Explicit Length Data Field) — Hodnota prvniho bajtu
datového pole udava celkovou délku datového pole (v€etné tohoto prvniho bajtu).

¢ Datové pole s opakovanym obsahem (Repetitive Data Field) — Hodnota prvniho bajtu
datoveého pole udava pocet opakovani podpoli o stejné, pfedem upfesnéné délce.

e Slozené datové pole (Compound Data Field) — Datové pole se sklada z primarniho
podpole a sekundarnich podpoli. Primarni podpole je v podstaté datovym polem
rozSitené délky, které hodnotami svych bitd urluje pfitomnost jednotlivych
sekundarnich podpoli (analogicky k poli FSPEC). Sekundarni podpole mohou byt
vSech Ctyf vySe uvedenych typu, pfi¢emz popis kazdého sekundarniho podpole je

soucasti dokumentace k dané datové polozce.

Kromé vySe uvedenych datovych poli standardniho typu existuji i nestandardni datova pole.
Prvnim pfikladem je tzv. datové pole pro specialni ucely (SP; z angl. Special Purpose Data
Field), které slouzi pro pfenos informaci nad ramec definovanych datovych polozek, a to na
zakladé dohody zu&astnénych stran. Tyto informace zpravidla nejsou pro ostatni uzivatele
podstatné. Druhym pfikladem je tzv. vyhrazené rozSifujici datové pole (RE; z angl. Reserved
Expansion Data Field), které muze byt v ramci datovych kategorii uplatnéno rizné; zpravidla
vSak pro poskytnuti dodatecnych informaci. Jeho obsah jiz neni domluven zu&astnénymi
stranami, ale pfimo skupinou AMG, pfiCemz pro jednotlivé datové kategorie byva typicky
vyuziti tohoto pole popsano v pfislusné dokumentaci. V ramci pole FSPEC jsou polim SP a RE
pfidéleny pfislusné bity upfesnujici jejich pfitomnost v dané zprave; v ramci UAP jsou zpravidla

uvedeny az na konci (tj. maji nejvyssi FRN). [98] [100]
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2 Metodika reseni

V této kapitole bude postupné popsana zvolena metodika feSeni v ramci této prace. Nejprve
bude popsan postup dekdédovani poskytnutych dat obsahujicich ADS-B zpravy z provozu ve
formatu ASTERIX. Nasledné bude popsan postup daldiho zpracovani a analyzy téchto zprav.
Slovni popis postupu bude pro vétsi prehlednost podle potfeby rizné doplfiovan segmenty

pouzitého kodu &i vyvojovymi diagramy popisujicimi jednotlivé rozebirané algoritmy.

2.1 Dekoédovani dat ve formatu ASTERIX

Jak jiz bylo naznageno vySe, pro Gcely této prace byla statnim podnikem Rizeni letového
provozu Ceské republiky (RLP CR) poskytnuta data tykajici se ADS-B zprav z provozu ve
formatu ASTERIX, konkrétné edice 2.1 kategorie CAT 021. Poskytnuta data pokryvala Letité
Vaclava Havla Praha (LKPR) a okolni oblast. Za u€elem dekddovani téchto dat byl vytvoren
vlastni dekédovaci skript v programovém prostfedi MATLAB, které bylo zvoleno pro veskeré
zpracovani a naslednou analyzu dat v ramci této prace. Cilem této podkapitoly je popsat

princip jeho fungovani a vysvétlit tak postup dekédovani poskytnutych dat pro dalSi pouZziti.
2.1.1 Prvotni naéteni dat

Prvnim krokem prace s daty bylo jejich nacteni do pracovniho prostiedi MATLAB. Data byla
poskytnuta v souborech rozdélenych dle jednotlivych dnG 2z obdobi méfeni, které
predstavovalo celkem 14 dni, konkrétné mezi 17. a 30. Cervnem 2023. Kazdy z poskytnutych

souboru byl nacten a nasledné zpracovan jednotlivé.

Pro nacteni binarnich dat byla pouZita funkce fread. Tato funkce nacita data z otevieného
datového souboru do sloupcového vektoru, nejprve je tedy nutné soubor otevfit v pracovnim
prostfedi pomoci funkce fopen. Jeden z moznych vstupnich argumentu této funkce, ktery zde
byl uplatnén, slouzi k upfesnéni, za jakym ucelem probiha otevieni datového souboru — zda
pro pouhé nacteni dat i napf. pro prepis dat v souboru. Po pfecteni dat ze souboru jej Ize
uzavfit pomoci funkce fclose. Vyhodou funkce fread je, Ze data standardné nacitéd po
jednotlivych bajtech, ¢ehoz bylo nasledné vyuzito pfi dekddovani zprav ve formatu ASTERIX,
kde jsou data uspofadana pravé po bajtech. [101] NiZe je ukazka pouziti té&chto funkci v kédu:

filename = 'sampledatafile.ast';

% nacteni binadrnich dat

fileID = fopen(filename,'r'); % argument 'r' - otevieni pouze pro cteni
dataDec = fread(filelID);

fclose (filelID);
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Naétena data se nyni nachazela ve sloupcovém vektoru o délce numBytes shodné s poctem

nactenych baijtd, pfi¢emz kazdy prvek tohoto vektoru mél hodnotu v rozmezi 0 az 255, ktera
reprezentovala dany bajt. Jak je znamo, jeden bajt je tvofen osmi bity. JelikoZ ASTERIX FeSi
data na drovni jednotlivych bitl, bylo nutné nactené bajty pfevést do binarniho zapisu. Toho
bylo docileno pomoci funkce dec2bin, ktera plvodni sloupcovy vektor pfevedla na matici
typu znak (char) o rozméru numBytes X 8. Pravé s touto matici bylo pracovano po zbytek

procesu dekodovani dat.

2.1.2 Kontrola datovych bloku

Po nacteni byla data zkontrolovana z hlediska schopnosti jednoznaéného rozliSeni
jednotlivych datovych blok( dekdédovacim skriptem. Jak bylo zminéno v oddilu 1.8.2, kazdy
datovy blok formatu ASTERIX vzdy zacina polem CAT tvofenym jednim bajtem, jehoz hodnota
urCuje kategorii dat. V pfipadé ADS-B dat, ktera odpovidaji kategorii CAT 021, tedy musi byt
hodnota tohoto pole vzdy 21 (binarné ,00010101“). Po tomto poli nasleduje pole LEN, které
udava celkovou délku datového bloku v bajtech. Na zakladé informaci obsazenych v téchto
dvou polich bylo tedy mozné kontrolu provést. Sou€asné byla pro dal8i pouZiti spolu s po&tem
datovych blokl uloZzena délka kazdého z nich. Algoritmus této kontroly je graficky znazornén

prostfednictvim vyvojového diagramu na obr. 11.

dataBytes,
dataBin

isError =0,
i=0
numDB =0

ANO
dataBytes(i+1) = 21
NE

isError =1

| = numBytes
&&

"Data black check OK"

isError = 0

"Data block check not OK"

Y

I < numBytes NE
&&
isError =0

ANO

len = bin2dec([dataBin(i+2,) dataBin(i+3,:)]) |

numDB = numDB + 1,
DBlength(numDB) = len

Obrazek 11: Algoritmus pro kontrolu datovych blok( a urceni jejich poc¢tu a délek
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Zjednodusené Ize fici, Zze az do dosazeni konce dat, respektive posledniho bajtu, bylo pokazdé

zkontrolovano, ze prvni bajt za poslednim identifikovanym datovym blokem definovanym
délkou v poli LEN odpovida poli CAT, tj. ze jeho hodnota je rovna 21. Na konci bylo
zkontrolovano, ze zadny bajt neprebyva, tedy ze vSech numBytes bajtl bylo mozné pfifadit
nékterému z identifikovanych datovych blokd. Kromé toho bylo zkontrolovano, Ze v prabéhu
prochazeni dat nebyla detekovana Zzadna chyba z hlediska hodnoty pole CAT. V pfipadé

uspésné kontroly byla data nyni pfipravena na dekddovani.

2.1.3 Dekoédovani datovych blokt

Pfedchozi kontrola byla zapotfebi i z toho divodu, Zze pro dekédovani dat bylo nutné ziskat
informace o poctu datovych bloku a jejich individualnich délkach v bajtech. Samotny algoritmus
dekoédovani dat byl zalozen na principu postupného odebirani datovych bloku z celkovych dat
a nasledném prochazeni v nich obsazenych zprav. Zakladni princip algoritmu je slovné popsan
pomoci vyvojového diagramu na obr. 12. Uvedeny jsou zde hlavni kroky, a to slovnim popisem,

nikoli pomoci kédu. Jednotlivé kroky budou blize vysvétleny dale.

numlter,

DBsampleSize

¢ fori= 1:numlter

Odbér DBsampleSize
datovych blokd z dat

for | = 1:DBsampleSize
Prochazeni zprav
v ramci datového bloku

UloZeni dat dekddovanych v ramci
iterace do hlavni proménné

konecii

Obrazek 12: Zakladni princip algoritmu dekédovani dat ve formatu ASTERIX
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Jak vyplyva z vyvojového diagramu, pro kazdou iteraci byl z celkovych dat pokazdé nejprve

odebran vzorek o pevné daném poctu (DBsampleSize) datovych blokl, pfi€emz jednotlivé
datové bloky byly nasledné odebirany az z tohoto vzorku. Prakticky bylo toto realizovano
prostfednictvim dvou vnofenych for-cyklt namisto jednoho velkého. Ddvodem pro volbu tohoto
postupu bylo sniZzeni vypoc€etni narocnosti, respektive celkového poctu iteraci v ramci jednoho
for-cyklu. Jak se totiz ukdzalo b&éhem programovani skriptu v MATLABuU, pfi véts§im poctu
iteraci for-cyklu obecné postupné klesa vypocetni rychlost. Celkovy pocet prochazenych
datovych blokd vramci jednoho spusténi skriptu byl tedy nastaven manualné, a to
prostfednictvim dvou parametrd — pocet iteraci (numliter) a pocCet datovych bloku
prochazenych v ramci jedné iterace (DBsampleSize) — pficemz celkovy pocet prochazenych

datovych blok(l se rovnal soucinu hodnot téchto dvou parametra.

Prvnim krokem v ramci kazdé iterace bylo tedy odebrani vzorku obsahujiciho DBsampleSize
datovych blokl z celkovych dat. Jak ukazuje segment kédu ze skriptu nize, nejprve byl
definovan vektor indext fadki (dataidxs), které maji byt odebrany z matice celkovych dat.
ZpUsob, jakym byl tento vektor definovan, zohledhoval moznost opakovaného spusténi skriptu
v pfipadé rozsahlych dat, kdy jediné spusténi by znamenalo pfili$ velky pocet iteraci navzdory
vnofenym for-cyklim. Soucasti definice vektoru byla dale proménna currentDB, ktera svoji
hodnotou udavala pofadi posledniho zpracovaného datového bloku v ramci dat (tedy jakasi
.pamétova“ proménna pro dalSi spusténi skriptu). Pro ur€eni indext fadku patficich do
aktualniho vzorku byl rovnéz vyuzit vektor délek jednotlivych datovych blokd v bajtech

(DBlength). Kod pro vybrani vzorku z celkovych dat je uveden nize:

% vzorek z celkovych dat pro danou iteraci

dataidxs =

(sum (DBlength (l:currentDB))+1) : (sum(DBlength (l:currentDB) ) +sum(DBlength (currentDB
+1:currentDB+DBsampleSize))); % vektor indext odebranych radkua

dataBinSample = dataBin(dataidxs,:); % vzorek z celkovych dat

V cyklu pro kazdy datovy blok byla nejprve aktualizovana proménna currentDB indikujici
poradi aktualniho datového bloku. Nasledné byly ze vzorku dat vybrany radky odpovidajici
zkoumanému datovému bloku (index 1 az délka datového bloku z vektoru DBlength),

pfiCemz tyto Fadky byly pro reprodukovatelnost tohoto zplsobu indexace ze vzorku smazany.

currentDB = currentDB + 1;

% nacteni aktudlniho datového bloku + smazédni ze vzorku z celkovych dat
DataBlock = dataBinSample (1:DBlength (currentDB), :);
dataBinSample (1:DBlength (currentDB),:) = []; % smazani ze vzorku, aby byl 1. radek

vzdy novy datovy blok
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Jak jiz bylo popsano prostfednictvim obr. 9 v oddilu 1.8.2, kazdy datovy blok ve formatu

ASTERIX se sklada z uvodnich poli CAT a LEN, nasledovanych urcitym poc¢tem zprav. Jelikoz
jiz jednak byla ovéfena kategorie dat a jednak byla znama délka datového bloku, byla tato pole
z aktualniho datového bloku odstranéna. V ramci datového bloku tak jiz zbyvaly pouze
jednotlivé zpravy. Algoritmus jejich prochazeni véetné predchazejiciho odstranéni Gvodnich
poli CAT a LEN je graficky znazornén pomoci vyvojového diagramu na obr. 13, pfi¢emz byl

pro jednoduchost opét zvolen slovni popis.

QOdstranéni poli CAT a LEN
z datového bloku

size(DataBlock,1) =0

Nastaveni hodnoty vyhodnocovanych
parametrd na "NaN"

Macteni pole FSPEC

UrZeni datovych poloZek
obsaZenych ve zpravé

Y

Dekoédovani jednotlivych datovych
poloZek a aktualizace hodnot
vyhodnocovanych parametr(

UloZeni parametri do sb&mé proménné

Obrazek 13: Zakladni algoritmus prochazeni jednotlivych zprav v ramci datového bloku

Jelikoz pocet zprav obsazenych v ramci datového bloku muaze byt razny, byl algoritmus
zalozeny na opakovaném ovéreni poctu zbyvajicich baijtl, respektive poctu fadkl (pomoci
funkce size) zbyvajicich v ramci matice obsahujici bajty vztahujici se k aktualnimu datovému
bloku. Pokud byl tento pocet nenulovy, musela se v ramci datového bloku vyskytovat dosud
nedekddovana zprava, ktera byla zpracovana nasledujicim zplsobem. Prvnim krokem bylo
nastaveni hodnot vSech vyhodnocovanych parametrd na NaN (necislo; z angl. Not a Number);
jelikoz se po zpracovani kazdé zpravy veskeré parametry ukladaly do nového fadku sbérné
proménné, byly timto zplsobem rozliSeny parametry, které nebyly ve zpravé obsazeny

a jejichz hodnoty tak nebyly aktualizovany o dekédovana data. Druhym krokem bylo nacteni
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pole FSPEC. S jistotou v ném byl obsazen pouze prvni fadek, respektive bajt. Pro zjisténi, zda

pole pokracovalo i dalSimi bajty, byla pokazdé vyhodnocena hodnota bitu FX (viz oddil 1.8.2).
Jednotlivé baijty tvofici toto pole byly postupné s vyjimkou bitu FX spojeny dohromady, ¢imz
bylo ve vysledku nacteno celé toto pole. Zaroven byly jednotlivé fadky tvofici toto pole
odmazany z matice datového bloku. Postup nacteni pole FSPEC vc€etné nasledného uréeni

datovych polozek obsazenych v dané zpravé je v segmentu kédu nize:

% nacteni pole FSPEC dané zpravy
FSPEC = DataBlock(l,l:end-1); % nacteni prvniho radku do pole
FSPEC FX = DataBlock(l,end); % bit FX na konci prvniho radku

DataBlock(l,:) = []; % smazani prvniho tadku z dat k datovému bloku
while FSPEC FX == 'l' % kontrola pokracovani pole FSPEC
FSPEC = [FSPEC DataBlock(l,l:end-1)]; % doplnéni FSPEC o dalsi radek
FSPEC FX = curDataBlock(l,end); % novy bit FX
DataBlock(1l,:) = []; % smazani radku
end

% indexy datovych poloZek obsaZenych v dané zpravée
idxsDataltems = []; % prazdnd proménnéd pro vektor zapsanych indexu
for FRN = 1:length (FSPEC)
if FSPEC(FRN) == '1'
idxsDataltems = [idxsDataltems FRN]; % zapis indexu do vektoru
end

end

UrCeni datovych polozek obsazenych v dané zpravé probéhlo podle jiz popsaného principu,
kdy pofadi bitu v ramci pole FSPEC korespondovalo s hodnotou Cisla FRN, které je pro zménu

uvedeno v UAP definované pro danou kategorii dat.

Jakmile byly uréeny datové polozky obsazené v aktualné zkoumané zpravé, nasledovalo jejich
dekodovani. V ramci for-cyklu byl pro kazdy prvek vektoru idxsDataItems obsahujiciho
Cisla FRN datovych polozek obsazenych v aktualné dekddované zpravé prostfednictvim
pfikazu switch-case nalezen pfislusny kod pro dekdédovani dané datove polozky. Napfiklad,
pokud byla hodnota prvniho prvku vektoru indexd rovna 11, byl pomoci tohoto pfikazu nejprve
nalezen kod pro dekddovani datové polozky s FRN = 11. Pro ukazku je nize uveden kéd pro

dekddovani datové polozky s timto FRN, ktera pfedstavuje 24bitovou adresu odpovidace:

case 11 % 1021/080 - Target Address
% Definition: Target address (emitter identifier) assigned uniquely to each
target.

% Format: Three-octet fixed length Data Item.

% nacteni prislusnych bajtd z matice obsahujici data k datovému bloku
address24bit = [DataBlock(1l,:) DataBlock(2,:) DataBlock(3,:)];

s dekddovani datové polozky
address24bit = bin2dec (address24bit); % prevod na desitkové ¢islo
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address24bit = string(dec2hex (address24bit)); % prevod na hexadecimalni format a
nasledné na typ string

DataBlock (1:3,:) = []; % smazani vSech radkua odpovidajicich dekdéddované datové
poloZzce z matice dat datového bloku

Z ukazky kodu vyplyvaji dvé skuteCnosti. Prvni skuteCnosti je, ze proménna odpovidajici
vysledku dekddovani datové polozky byla pfevedena na datovy typ string. Ddvodem pro tento
pfevod bylo zachovani kompatibility z hlediska spoleéného uloZeni numerickych i textovych
parametrl (napf. zemépisna Sifka a hexadecimalni 24bitova adresa) do jediné proménné, jak
bude dale popsano nize. Druhou skuteCnosti je, Ze po dekddovani datové polozky byly
Zz matice dat aktualniho datového bloku pokazdé odstranény v8echny fadky pfisludejici této
polozce. Duvodem byl zpusob indexace fadkl vybiranych z matice, ktera, jak je patrné
z pfikladu kédu nahore, vzdy zacinala hodnotou 1 a kongila po¢tem bajtll obsazenych v ramci

dané datové polozky.

Po dekodovani vSech datovych polozek obsazenych v dané zpravé byly vSechny
vyhodnocované parametry zapsany do nového rfadku sbérné proménné, a to bez ohledu na
to, zda mély stale hodnotu NaN, nebo hodnotu aktualizovanou béhem dekddovani. Tento
proces zapisu do sbérné proménné se opakoval jednak pro kazdou dalSi zpravu v ramci
aktualniho datového bloku a jednak pro vSechny datové bloky obsazené ve vzorku vybraném
v ramci jedné iterace z celkovych dat. Na konci iterace byla tato sbérna proménna sloucena
s hlavni proménnou obsahujici veSkera dekédovana data, nacez byl jeji obsah pro dalSi iteraci
smazan. V pfipadé dekddovani vétsiho objemu dat bylo mozné definovat sou€asné nékolik
hlavnich proménnych, kdy kazda byla naplnéna v ramci jednoho spusténi skriptu. Jak jiz bylo
zminéno, skript byl naprogramovan tak, aby umoZzfoval opakované spousténi, pfiemz
posledni prochazeny datovy blok by byl uchovan v ,paméti“ skriptu prostfednictvim jizZ zminéné
hodnoty currentDB, tudiz by data nebyla pfi novém spusténi prochazena od zacatku, ale az
od posledniho dekédovaného datového bloku. V pfipadé soucasného definovani nékolika
hlavnich proménnych by bylo pfed kazdym novym spusténim nutné upfesnit, do které z nich
maji byt ukladana data z pribézné plnénych sbérnych proménnych, pfi¢emz na konci by tyto
hlavni proménné byly slouCeny do jediné, ,skutecné® hlavni proménné obsahujici veSkera
dekdédovana data pro dalSi pouziti. Nicméné zavérem je na misté doplnit, Zze tato situace

v ramci dekddovani poskytnutych dat nakonec nenastala.
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2.2 Zpracovani dekédovanych ADS-B zprav

Po dekédovani poskytnutych dat ve formatu ASTERIX dle postupu popsaného vySe bylo pred
analyzou téchto zprav nejprve nutné jejich zpracovani, jehoz popisu se vénuje tato

podkapitola.

2.2.1 Filtrace relevantnich ADS-B zprav

Prvni faze zpracovani dekdédovanych ADS-B zprav spocivala v odstranéni vSech pro praci
nepodstatnych zprav, coz bylo realizovano ve tfech krocich, které budou v ramci tohoto oddilu

postupné popsany.

Prvni krok spocival v rozlieni, zda byla dana zprava relevantni z pohledu kategorie jejiho
zdroje, respektive vysilajiciho zafizeni. Dekédovana data zahrnovala vSechny pfijaté ADS-B
zpravy, a to bez ohledu na to, zda se jednalo o zpravy od letadel na LKPR ¢&i jinych letistich,
letadel leticich po trati nebo napfiklad letisStnich pozemnich prostfedki. V podkapitole 1.7 bylo
fe¢eno, ze technologie ADS-B je zalozena na formatu DF 17 moédu S. Kromé tohoto formatu
v8ak pro civilni pouziti rovnéz existuje dopliikovy format sestupného spoje DF 18, ktery je
mj. vyuzivan zafizenimi jinymi, nez jsou palubni odpovidace letadel, k vysilani ADS-B zprav.
Tato zafizeni byvaji typicky soucasti pozemnich prostfedku na letistich, pfi¢emz tento format
byl definovan, aby nedochazelo k dotazovani téchto zafizeni ostatnimi zafizenimi &i palubnimi
odpovidaci v ramci ACAS. [68] [69] V ramci datového formatu ASTERIX je definovana datova
polozka 1021/020 — Emitter Category o jednom bajtu, ktera ur€uje kategorii jednotky vysilajici
danou zpravu. Pro edici 2.1 je takto rozliseno celkem 18 kategorii, mezi néz patfi napfiklad
rotorova letadla, bezpilotni zafizeni, letiStni pozemni prostfedky €i kluzdky. [100] Seznam
kategorii, které byly pro praci relevantni, je uveden vtab. 4 nize. Pro nazvy jednotlivych

kategorii zafizeni byly pouzity jejich doslovné pfeklady z dokumentace [100].

Tabulka 4: Povolené kategorie zarizeni vysilajicich ADS-B zpravy dle formatu ASTERIX [100]

Cislo kategorie Kategorie zafizeni
dle dokumentace
1 Lehka letadla (hmotnost do 7 000 kg)
Mala letadla (hmotnost v rozmezi 7 000-34 000 kg)
Stfedni letadla (hmotnost v rozmezi 34 000-136 000 kg)

Velka letadla s vyraznymi viry v uplavu
Tézka letadla (hmotnost nad 136 000 kg)

Letadla s vysokou manévrovatelnosti (schopnost zrychleni 5 g) a

O O | WO DN

vysokou cestovni rychlosti (nad 400 uzl()
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Jelikoz tato datova polozka nebyla soucasti vSech pfijatych zprav ve formatu ASTERIX, bylo
nutné zvolit alternativni postup nez prosté smazani vSech zprav s jinou nez povolenou
hodnotou kategorie. Platilo, Zze pro kazdou zpravu byla vzdy dostupna 24bitova ICAO adresa
vysilajiciho zafizeni. Pro kazdou tuto adresu byla tedy uréena nejCastéji vysilana hodnota
kategorie vysilajiciho zafizeni, pficemz nasledné byly z dat odstranény vSechny zpravy
prislusejici ttm adresam, u nichz byla takto uréena jina nez povolena kategorie (tj. hodnota
mimo interval 1-6). Filtrace zprav dle kategorie vysilajiciho zafizeni byla provedena pomoci

koédu uvedeného nize:

o

addresses = unique (data(:,13)); % jedinecné adresy obsazené v datech

addrEmitCat = 0; % proménnad pro kategorii zafrizeni dané adresy

% prochédzeni jednotlivych adres

for i = l:size(addresses, 1)
% zjisténi kategorie zarizeni kazdé adresy
emitCat = double(data(data(:,13) == addresses(i),32));
addrEmitCat = mode (emitCat); % mdéd — nejcastéjsi hodnota

% odstranéni vSech zprdv u adres s kategorii zatizeni mimo interval 1-6
if addrEmitCat >= 1 && addrEmitCat <= 6 % povoleny interval kategorii (1-6)
else
data(data(:,13) == addresses(i),:) = []; % odstranéni z dat
end

end

Druhym krokem v ramci filtrace ADS-B zprav bylo odstranéni téch zprav, které se tykaly
tratového provozu. Provedeni tohoto kroku bylo pomérné pfimoc€are; z dat byly odstranény ty
zpravy, které obsahovaly vysilanou geometrickou vysku vétsi nez 20 000 stop. Jelikoz se
vétSina tratového provozu nachazi nad touto vyskou, bylo toto kritérium povazZovano za
dostatec¢né. Jak se ukazalo, po provedeni tohoto kroku byly v priméru odstranény zhruba tfi

pétiny vSech detekovanych 24bitovych adres letadel v ramci daného datového souboru.

Treti krok filtrace spocival v ureni, zda se v ramci daného datového souboru vyskytovalo
letadlo s konkrétni 24bitovou adresou pouze na LKPR. Poskytnuta data totiz zahrnovala také
ADS-B zpravy vysilané provozem na okolnich letiStich (napf. prazska letisté Lethany, Kbely,
Vodochody atd.), které bylo s ohledem na téma prace zapotrebi odstranit. Provoz mezi LKPR
a témito okolnimi letisti je obecné minimalni a je zpravidla omezen pouze na letadla
v8eobecného letectvi, coz usnadnilo definovani logiky této filtrace. Pro kazdou 24bitovou
adresu byla nejprve vyhodnocena minimalni vysilana geometricka vyska. Pfedpokladem totiz
bylo, Ze tato minimalni hodnota byla vysilana ve chvili, kdy se dané letadlo nachazelo na zemi.
Jakmile byla tato vySka vyhodnocena, byly nalezeny vSechny zpravy obsahujici tuto vysku.
V idealnim pfipadé byly vSechny tyto zpravy vysilany pouze na LKPR, &imz bylo potvrzeno,

ze sledované letadlo se v dany den nenachazelo na zadném jiném letisti v okoli. Kolem letisté
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tedy byla vymezena obdélnikova oblast (14° 12' az 14° 19'v. d., 50° 04' az 50° 08' s. §.), v niz

mély byt vysilany vSechny tyto zpravy. Pokud byla néktera ze zprav vysilana mimo tuto oblast,
byly vSdechny zpravy pfisluSejici dané adrese odstranény z dat. DalSim sledovanym kritériem
kromé vysilané polohy (ASTERIX datova polozka 1021/130 — Position in WGS-84 co-ordinates)
byla také samotna hodnota minimalni geometrické vysky, ktera méla byt nizsi nez 3 000 stop.
Obrazek 14 nize ukazuje vysilanou polohu v8ech zprav obsahujicich minimalni geometrickou
vySku za den 19. 6. 2023, s rozlisenim pfed filtraci a po filtraci nevyhovujicich 24bitovych

adres, v€etné vymezené oblasti filtrace kolem LKPR.

| *  Predfitraci
O Pofiltraci
Oblast filtrace

) \
50°15'N |-

3

X
X
%

X

50°20'N |

50°10'N

Latitude
X

50°05'N |-

I

50°N -

49°55N fskm |

2mi | | i Ean, HERE, Gamin, USG:

13°50'E 14°E 14°10'E 14°20'E 14°30'E 14°40'E
Longitude

Obrazek 14: Poloha zprav obsahujicich minimalni geometrickou vysku vysilanych 19. 6. 2023 pro v8echny adresy

pred filtraci (Cervené krizky) a po filtraci (modré kruZnice), véetné oblasti filtrace (zeleny obdélnik)

Z obr. 14 vyplyva, Ze touto cestou byla rovnéz odstranéna letadla, ktera oblasti pokryti pouze
prolétala, pfiemz na zadném z letidt nepfistala. Po této fazi filtrace tedy v datech zbyvaly
pouze ADS-B zpravy vysilané letadly, ktera se v dany den nachazela pouze na LKPR. Je nutno
dodat, Ze princip této faze filtrace byl zaloZzen na skute¢nosti, Ze LKPR se nachazi ve vétsi
nadmoriské vySce, nez okolni letisté (pfedevsim letisté Kbely, Lethany, To¢na &i Vodochody).
Pokud se tedy nékteré z letadel nachazelo sou€asné na LKPR i nékterém z okolnich letist (coz
vSak dle predpokladu bylo zanedbatelna procento pfipadu), byla minimalni geometricka vyska
vysilana vzdy na téchto letistich. Je zfejmé, ze pro leti§té nachazejici se v niz§i nadmorské
vySce, nez okolni letisté, by tato logika musela byt definovana jinym zplsobem (napfiklad se
zohlednénim urcitého rozmezi vysilanych geometrickych vysek, nikoli pouze té minimailni),
nicméné pro potfeby této prace byla volba tohoto principu filtrace vyhovujici. Kod pro realizaci

této faze filtrace je uveden nize:
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% povolené soufadnice kolem letisté
longitudeW = 14.2; % 14°12"'
longitudeE = 14.31667; % 14°19"
latitudeN = 50.13333; 50°08"
latitudeS = 50.06667; 50°04"

o
°
o
°

)

% kontrola vsech 24bitovych adres
for 1 = 1l:size(addresses, 1)
addressData = data(data(:,13) == addresses(i),:); % data pro danou adresu
minHeight = min (double (addressData(:,16))); % minimalni vysiland geometricka
vySka pro danou adresu

% odstranéni adresy z dat, pokud nebyla vysilana geometricka vyska
if isnan(minHeight)
data(data(:,13) == addresses(i),:) = [];
end
minHeightData = addressData (double (addressData(:,16)) == minHeight,:); %
zpravy vysilané v minimalni geometrické vysce

coords = double (minHeightData(:,[5 6])); % souradnice vysilanych zprav
obsahujicich minimdlni geometrickou vysku
% kontrola soutadnic pro kazdou zpravu
for j = l:size(coords,1)
if coords(j,1l) >= latitudeS && coords(j,l) <= latitudeN && coords(j,2) >=
longitudeW && coords(j,2) <= longitudeE && minHeight < 3000

else
data(data(:,13) == addresses(i),:) = []; % smazani dat tykajicich se

dané adresy, pokud nékterd ze zprav leZela mimo LKPR

end

end

end
addresses = unique(data(:,13)); % adresy, které zbyly po kontrole
data (ismissing(data(:,31)),:) = []; % odstranéni zprav, které nemaji callsign

Jak vyplyva z ukazky kédu vyse, v ramci tohoto posledniho kroku filtrace ADS-B zprav byly
zaroven odhaleny vSechny 24bitové adresy, pro které nebyly v Zadné zpravé vysilany
informace o geometrické vySce; konkrétné byla vtéchto pfipadech hodnota minimalni
geometrické vysky rovna NaN. Jelikoz tento udaj byl potfebny mj. v ramci nasledné analyzy,
byly vSechny zpravy pfisluSejici ttmto adresam z dat odstranény. Na konci ukazky kodu vySe
je zaroven mozné spatfit posledni krok filtrace ADS-B zprav pro dalSi vyuziti, jenz spocival
v odstranéni vSech zprav, které neobsahovaly informace o vysilaném volacim znaku letadla
(ASTERIX datova polozka 1021/170 — Target Identification), nebot tento udaj byl potfebny
mj. v ramci nasledujici faze zpracovani dekédovanych ADS-B zprav. Popis této nasledujici
faze spocivajici v rozliSeni jednotlivych pohybu ve zbyvajicich ADS-B zpravach je pfedmétem

nasledujiciho oddilu.
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2.2.2 ldentifikace jednotlivych pohybt v datech

Postup filtrace popsany v pfedchozim oddilu ved! k odstranéni v8ech nepodstatnych ADS-B
zprav, ¢imz zbyly pouze zpravy z letiStniho provozu na LKPR. Na zakladé téchto zprav bylo
pro naslednou analyzu zapotiebi identifikovat jednotlivé pohyby (ij. pfilety a odlety zvlast)
letadel na letisti. Teoreticky postup by zde spocival ve vyuziti vysilanych volacich znaku letadly
k rozliSeni jednotlivych pohybu, nicméné, jak se ukazalo, tento postup nebyl mozny. Ddvodem
byly totiz rlzné nepravidelnosti; napfiklad u letadel vSeobecného letectvi byl po cely den
vysilan stejny volaci znak, ackoli v datech byl objektivné rozeznatelny vétsi pocet letl; dale
byly béhem jednoho pohybu vysilany dva volaci znaky, pfipadné byl pro pfilet i nasledny odlet
vysilan stejny volaci znak. Potfeba automatizace procesu detekce téchto nepravidelnosti pro
spravné rozlieni jednotlivych pohybl v datech tedy byla zfejma; z toho ddvodu byl zvolen
postup zalozeny na shlukové analyze, ktery vyuzival udaje o vysilané 24bitové adrese letadla
a Casu pfijmu zpravy o jeho poloze. Vysledky tohoto shlukovani byly vyhodnoceny a postupné
pfifazeny nékterému z definovanych scénard, které budou blize popsany dale. Zakladni

princip definovaného algoritmu je znazornén pomoci vyvojového diagramu na obr. 15.

Fittrované ADS-B
zpravy
fori= 1:numAdresses

Macteni viech zprav v
k dané adrese

Y
Shilukovani zprav
pomoci DBSCAN

¢ Shiukovani Ok NE _~Shiukovani 0K
Odstranéni nevyhovujicich (scenaf B) (scenaf C)
Zprav

¢ AND

Shlukovani zprav
pomoci k-means

(scéndr )

(scénaf E)

Shiukovani OK?
(SCENar A)

Y k. Y Y ¢
UloZeni ADS-B zprav Odstranéni viech ADS-B zprav
vEetné indext nalszenych shlukd k dané 24bitové adrese

\—+\r

koneci

¢

Obrazek 15: Algoritmus identifikace jednotlivych pohybi v datech zaloZeny na shlukové analyze

A
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Jak vyplyva zvyvojového diagramu vySe, vramci algoritmu byly v iteracich postupné

prochazeny jednotlivé 24bitové adresy letadel, které zbyly po filtraci popsané v pfedchozim
oddilu, pfi€emz pro kazdou z nich byly identifikovany shluky vysilanych zprav odpovidajici
jednotlivym pohybim. Na zacatku kazdé iterace byly nejprve naéteny v§echny ADS-B zpravy
prisluSejici dané adrese, nacez byly odstranény ty z nich, které nevyhovovaly pro dalsi postup.
Vsechny nactené zpravy obsahovaly informaci o vysilaném volacim znaku, nebot vSechny
zpravy, které tento udaj neobsahovaly, jiz byly odstranény vramci filtrace popsané
v pfedchozim oddile. Nejprve tedy byly zjiStény vSechny volaci znaky obsazené v téchto
zpravach, nacez bylo pro kazdy z nich posouzeno, kolik zprav jej obsahovalo. Pro zajidténi
dostatku dat byly odstranény v8echny zpravy obsahujici ty volaci znaky, které v nich byly
obsazeny méné nez stokrat, coz byla empiricky nastavena hodnota na zakladé posouzeni dat.

Kod pro realizaci tohoto kroku je uveden nize:

addressData = data(data(:,13) == addresses(i),:); % nacteni dat k adrese

% callsigny ve zpréavach

callsigns = addressData(:,31); % vsSechny callsigny
callsignsUniques = unique(callsigns); % jedinec¢né callsigny v datech
numCallsigns = size(callsignsUniques,l); % pocet callsignu

% kontrola kazdého callsignu - pocet zpréav

for j = l:numCallsigns
if sum(callsigns == callsignsUniques(j)) < 100
addressData (addressData(:,31) == callsignsUniques(j),:) = []; % smazani
end
end

Druhy krok odstranéni nevyhovujicich zprav spocCival ve vyhodnoceni, kdy byly zpravy
vysilany. Tuto informaci obsahuje ASTERIX datova polozka 1021/073 — Time of Message
Reception of Position, ktera konkrétné udava &as pfijmu zpravy o poloze letadla v sekundach
uplynulych od posledni palnoci UTC [100]. Je tedy ziejmé, Ze pohyb obsahujici souc¢asné
zpravy pfijaté pfed a po pllnoci by byl na Casové ose (0-86 359 sekund béhem dne) rozdélen,
coz by negativné ovlivnilo pfesnost shlukovani (obé &asti by byly shlukovacim algoritmem
mylné povazovany za jednotlivé pohyby), a tudiZ bylo nutné tyto pohyby z dat odstranit. Kod
v MATLABuU pro odstranéni zbyvajicich nevyhovujicich zprav je uveden nize:

)

callsigns = addressData(:,31); % zbylé callsigny po 1. kroku
callsignsUniques = unique (callsigns); % zbylé jedinecné callsigny v datech
numCallsigns = size(callsignsUniques,l); % pocet zbylych callsignu
% kontrola kazdého callsignu - data kolem ptlnoci
for j = l:numCallsigns

DataPreMidnight = addressData (addressData(:,31) == callsignsUniques(j) &
double (addressData(:,14)) > 86340, :);

DataPreMidnight = size (DataPreMidnight,1);
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DataPostMidnight = addressData (addressData(:,31) == callsignsUniques(]j) &
double (addressData(:,14)) < 60,:);

DataPostMidnight = size (DataPostMidnight,1);

midnightCheck = DataPreMidnight*DataPostMidnight;

if midnightCheck ~= 0

addressData (addressData(:,31) == callsignsUniques(j),:) = []; % kolem

pulnoci jsou data - odstranéni z dat

end
end

o

callsigns = addressData(:,31); % callsigny zbylé po obou krocich
callsignsUniques = unique(callsigns);

% zbylé jedinecné callsigny v datech
numCallsigns = size(callsignsUniques,l); % pocet zbylych callsignt

Po odstranéni vSech nevyhovujicich zprav bylo provedeno shlukovani vsech zprav tykajicich
se aktualné sledované 24bitové adresy. Jak bude vice vysvétleno nize, pro shlukovani byly
pouzity dva rlizné algoritmy, pfi¢emz jeden slouzil jako primarni a druhy jako zalozni v pfipadé
potfeby. Ve struénosti Ize Fici, ze prostfednictvim shlukové analyzy dochazi k tfidéni
jednotlivych datovych bodu do skupin (respektive shlukd) na zakladé vzajemné podobnosti
sledovanych vlastnosti [102]. AlgoritmU pro shlukovani existuje cela fada; jako primarni
algoritmus zde byl zvolen k-means. Tento algoritmus iterativné hleda stfedy k hledanych
shluku, pfi€emz tyto stfedy jsou dany jako primér vSech datovych bodl obsazenych v daném
shluku (s vyjimkou jejich po¢atecni volby, ktera maze probihat rizné). Kazdy datovy bod je
v kazdé iteraci pfifazen vzdy tomu nejblizSimu stfedu (typicky na zakladé vypocitané
Euklidovské vzdalenosti), naCez jsou tyto stfedy pfepoCitany (nové priméry z nové

pfifazenych datovych bodu) a sou€asné je prepocitano kritérium

k
1© =) > wi—wl” (2.1)

j=1 Xi€Cj
kde C = {cj}llc je mnoZina k hledanych shluku, x; jsou datoveé body ve shlucich a u; jsou stfedy

jednotlivych shlukd. Algoritmus je ukoncéen, jakmile se stfedy shluku s dalSimi iteracemi jiz

neméni, ¢imz zaroven doslo k minimalizaci kritéria (2.1). [102] [103]

Cilem bylo na z&kladé €asu pfijmu jednotlivych ADS-B zprav identifikovat s pomoci shlukové
analyzy jednotlivé pohyby. Tento pfistup byl uplatnén napfiklad v ¢lanku od Sun et al. [104].
Kromé dat o €asu pfijmu jednotlivych ADS-B zprav v prabéhu dne byl vstupem algoritmu pocet
hledanych shluku k; v tomto pfipadé se jednalo o predpokladany pocet pohybu realizovanych
sledovanym letadlem za dany den. Tento pocet byl uren na zakladé poctu ¢asovych mezer

mezi jednotlivymi zpravami, které byly vétsi nez 20 minut; a to prostfednictvim kédu nize:

y = double (addressData(:,14)); % time of position reception
timeDiff = diff(y); % Casové mezery mezi jednotlivymi zpravami
k = sum(timeDiff > 1200) + 1; % pocet ocekavanych pohybt/shluku
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Jakmile bylo pomoci algoritmu k-means provedeno shlukovani ADS-B zprav, bylo

vyhodnoceno, zda nalezené shluky odpovidaji pfedpokladu a zda je tedy lze povazovat za
jednotlivé skutecneé realizované pohyby danym letadlem. Pokud sou€asné platilo, Ze v kazdém
shluku byly vzdy obsazeny zpravy odpovidajici jedinému volacimu znaku, a Ze pocet
hledanych shlukd k se rovnal poctu jedineénych volacich znakl vysilanych letadlem béhem
dne, pak bylo pfedpokladano, Ze shlukovani probéhlo uspésné a Ze bylo mozné ulozit vdechny
pFislusné zpravy spolu s indexy nalezenych shlukdi do nové proménné. Tento scénar, ktery se

tykal vétsiny vyhodnocovanych adres, byl oznacen jako tzv. Scénar A.

Jestlize shlukovani zprav pomoci k-means nebylo dostacujici, tj. nepodafilo se spravné urdit
jednotlivé shluky odpovidajici realizovanym pohybdm, bylo provedeno shlukovani pivodnich
dat pomoci algoritmu DBSCAN. Algoritmus DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of
Applications with Noise) identifikuje shluky na zakladé vzajemné blizkosti, respektive hustoty
uspofadani datovych bodl. Pro tento ucel pracuje se dvéma uzivatelem definovanymi
parametry; konkrétné eps (¢) a minPts. Plati, ze v okoli o rozméru ¢ kolem daného bodu se
musi nachazet alespor (minPts — 1) jinych datovych bodu. Pokud je tato podminka spinéna,
tvofi tento bod (tzv. jadro) i vSechny body v jeho e-okoli jeden shluk. Stejné tak i tyto okolni
body mohou byt jadry, pokud podminku splfuji, ¢imz dany shluk zaroven rozSifuji o vSechny
body v jejich e-okoli. Body, které toto sice nesplfiuji, ale sou€asné se nachazeji v e-okoli
nékterého jadra, jsou tzv. hraniéni &i krajni body. Body, Vv jejichZ -okoli se nevyskytuje zadné
jadro, jsou algoritmem vyhodnoceny jako odlehlé body (Sum), tj. body, které nejsou soulasti
zadného shluku. Oproti algoritmu k-means nevyzaduje DBSCAN pied spusténim upfesnéni
poctu hledanych shluku. [102] [105] Nastaveni parametri zde bylo € = 600 a minPts = 100;
toto nastaveni se ukazalo jako nejlepsi z hlediska citlivosti pfi rozpoznavani jednotlivych
shluk. Zakladem pro jednotlivé shluky tedy byla pfitomnost alespori 100 zprav v ramci
intervalu 20 minut; to v priméru predstavuje 1 zpravu za 12 sekund, coz vyhovuje vSem

moznym intervalim vysilani ADS-B zprav [67].

Dlvod, pro¢ byl DBSCAN vyuZit jakozto sekundarni algoritmus v pfipadé, Ze pouziti pouze
samotného k-means nestacilo, spocival v jeho schopnosti v ramci datovych bodu rozpoznat
,osamelé“ body, které nepatfi do zadného z nalezenych shluku a které lze tedy odstranit
jakozto Sum. Pravé tyto osamélé datové body byly totiz algoritmem k-means Casto chybné
pfifazeny k nékterému z identifikovanych shlukd. Toto chybné pfifazeni v disledku zpusobilo,
Ze nebyla splnéna podminka na pfitomnost jediného volaciho znaku v ramci kazdého shluku.
Tim, ze DBSCAN tyto stejné body oznacil za Sum, nedoslo k ovlivnéni ostatnich nalezenych
shlukd. Po spusténi algoritmu DBSCAN bylo opét vyhodnoceno spinéni nékolika podminek,

které byly z podstaty stejné, jako v pfipadé algoritmu k-means. Konkrétné bylo vyhodnoceno,
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zda byl v kazdém z identifikovanych shlukl pokazdé obsazen pouze jediny volaci znak a zda

pocet nalezenych shluki odpovidal poctu volacich znak( vysilanych danym letadlem
v pribéhu dne. Pokud byly tyto podminky spinény, jednalo se o Scénaf B, pficemz bylo
vyhodnoceno, ze shlukovani pomoci sekundarniho algoritmu DBSCAN jiz v pofadku bylo,
tudiz bylo mozné zpravy spolu s indexy shlukl (prozatim i véetné Sumovych bodu) ulozit do
sbérné proménné. Pro ilustraci vyhody doplnéni primarniho algoritmu k-means o DBSCAN,
ktery byl pouzit jakozto zalozni algoritmus v pfipadé potfeby, slouzi obr. 16 nize, na némz jsou
znazornény skutecneé vysilané volaci znaky a vysledky shlukovani s pouzitim obou algoritma.
Vyhoda tohoto pfistupu z obrazku jasné vyplyva; problematické osamélé datové body byly

algoritmem vyhodnoceny jako Sum (index -1) a nebyly tak zahrnuty do shluka.
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Obrazek 16: Ukazka rozdilnych vysledku aplikace algoritmu k-means (a) a DBSCAN (b) z pohledu spravné
identifikace jednotlivych pohybd (c) (Scénar B); adresa 39E681 (F-HZUB), 19. 6. 2023

Pro vétSinu adres se podafilo shlukovanim rozlisit bez chyby jednotlivé pohyby a potvrdit tak
,spolehlivost vysilanych volacich znaku (tj. bylo mozné davéfovat vysilanym volacim znakdm
z pohledu odliseni jednotlivych pohybu); toto byl pfipad Scénare A ¢i Scénare B. Ne vzdy vSak
byly podminky pro zafazeni do téchto dvou scénarl spinény; pfiiny pro toto byly rGzné,
pficemz ty nejéastéjsi byly zohlednény v dal$ich definovanych scénéafich. Castym pripadem
byla situace, kdy byl po cely den letadlem vysilan jediny volaci znak, a to bez ohledu na pocet
realizovanych pohybu. Toto se zpravidla tykalo letadel vSeobecného letectvi, ktera v ramci

volaciho znaku vysilaji svoji imatrikulaci. Je zfejmé, Ze pokud bylo algoritmem DBSCAN
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vramci dne rozliSeno vice pohybl, nebyla splnéna podminka na rovnost poctu shluku

(respektive nalezenych pohyb() a poctu jedineénych volacich znaku. Pfi nesplnéni podminek
pro zarazeni do Scénare B tedy byly vyhodnoceny dvé alternativni podminky. Prvni z nich se
tykala poc¢tu vysilanych volacich znaku, ktery mél byt pouze jeden; druha se tykala shody poctu
nalezenych shluku s o¢ekavanym poctem shluku, ktery se rovnal hodnoté k puvodné uréené
pro algoritmus k-means. Pokud byly tyto podminky splnény, byla dana adresa zafazena pod
Scénaf C, naCez byly vSechny zpravy pfisluejici aktualné zkoumané adrese spolu s indexy

shlukd ulozeny do sbérné proménné. Priklad této situace je pro ilustraci uveden na obr. 17.
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Obrazek 17: Ukazka rozliseni jednotlivych pohybt pomoci algoritmu DBSCAN (a) v pfipadé vysilani jediného
volaciho znaku béhem celého dne (b) (Scénar C); adresa 49D506 (OK-BOB), 19. 6. 2023

Pokud doposud nebylo pro danou 24bitovou adresu rozliSeni jednotlivych pohybd pomoci
shlukovani vyhodnoceno jako Uspésné, bylo pokraCovano s hledanim pfislusného scénare.
Nasledujici scénafF, oznaCovany jako Scénar D, byl principialné podobny pfedchozimu scénafi,
avSak s tim rozdilem, ze béhem dne byly vysilany alespor dva volaci znaky misto jediného,
pficemz byl identifikovan vétsi pocet pohybd, nez jaky byl pocet jedineénych volacich znaka.
Tato situace byla specifickym pfipadem nékterych linek, zejména nakladnich; jak ostatné
doklada obr. 18 ilustrujici tuto situaci, kde se konkrétné jednalo o linku nakladniho dopravce
UPS. Podminky pro zafazeni dané adresy pod Scénaf D byly podobné jako v pfipadé
pfedchoziho scénare; napfiklad stale platil pozadavek na rovnost po¢tu nalezenych shluk
(respektive pohybl) a poctu oéekavanych shlukll. Rovnéz platil pozadavek, aby byly v ramci
kazdého shluku obsazeny datové body odpovidajici jedinému volacimu znaku; poslednim
kritériem bylo, aby pocet nalezenych shluku prevySoval pocet vysilanych volacich znaku. Je
zfejmé, Ze nesplnéni tohoto posledniho poZzadavku by znamenalo, Ze néktery z vysilanych

volacich znakl nebyl v identifikovanych shlucich zohlednén, coz nebylo pfijatelné.
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Obréazek 18: Ukéazka rozliseni jednotlivych pohyb( pomoci algoritmu DBSCAN (a) v pfipadé vysilani minimainé
dvou volacich znakd béhem celého dne (b) (Scénar D); adresa AS1EDE (N429UP), 19. 6. 2023

VSechny dosavadni scénafe pracovaly s teoretickym predpokladem, Ze v ramci kazdého
shluku byly vzdy obsazeny pouze zpravy s jedinym vysilanym volacim znakem. Napfiklad
v pfipadé adres spadajicich pod Scénaf B byl tento pfedpoklad splnén az po aplikaci algoritmu
DBSCAN, kdy byl problém v mnoha pfipadech vyfeSen vynechanim problematickych
osamélych datovych bodu z nalezenych shlukd (viz obr. 16). Problém v8ak nastal ve chuvili,
kdy bylo v ramci jediného pohybu chybné vysilano vice volacich znaku, tudiz mezi jednotlivymi
datovymi body neexistovala mezera, kterou by jinak bylo mozné vyuzit pro jejich rozdéleni do
jednotlivych shlukd podle vysilaného volaciho znaku. Tento jev bude v dalSim textu
oznaCovany jako ,kontaminace nalezenych shluk(“. U kazdého z dosud diskutovanych
scénail byla jednou z podminek pravé absence této kontaminace u vSech shlukd. Jak se
ukazalo pfi bliz§im zkoumani dat, k této kontaminaci doSlo napfiklad v pfipadé, kdy doSlo ke
zmeéneé vysilaného volaciho znaku az béhem vytlaeni ze stani ¢i nasledného pojizdéni. Po
manualnim posouzeni bylo mozné potvrdit, zda tento kontaminovany shluk skutecné
reprezentoval jediny pohyb, nicméné pro vétsi efektivitu byl postup tohoto posouzeni

automatizovan.

Nejprve bylo nutné stanovit podminky, za kterych bylo mozné kontaminaci shluku uznat jako
pfipustnou (tj. bylo mozné s jistotou Fici, Ze shluk pfedstavuje jediny pohyb). Pro tento ucel
byly pro kazdy z nalezenych shlukd v ramci aktualné zkoumané 24bitové adresy vyhodnoceny
dva parametry. Prvnim parametrem byl poc€et volacich znakl pfitomnych v daném shluku, tim
druhym byl procentualni podil nej¢astéji vysilaného volaciho znaku v daném shluku. Spolu
s tim byl pro kazdy shluk uréen nejCastgji vysilany volaci znak, pfi¢emz podminkou bylo, aby

byl nékterému ze shluku touto cestou pfidélen kazdy z volacich znaku vysilanych béhem dne.
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Jinymi slovy, zadny volaci znak nesmeél byt pfidélen vice nez jednomu shluku, kromé pfipadd,

kdy bylo béhem dne podobné identifikovano vice shluk(l, nez bylo vysilanych volacich znak
(tyto pfipady byly specificky zohlednény s ohledem na dalSi platné podminky, jak bude
ukazano v kédu nize). Realizace popsaného postupu v MATLABU je uvedena v segmentu

kodu nize:

% priprava proménnych

clusterPurityVector = zeros(l,numClustersDB) ;
idxPurityVector = zeros(l,numClustersDB) ;
clusterMoCoCa = [];

% vyhodnoceni parametrd u shlukl

for j = l:numClustersDB
clusterCallsigns = tabulate(callsigns(idxDB == j)); % volaci znaky ve shluku
clusterPurityVector (j) = size(clusterCallsigns,l); % kolik je volacich znaku
v daném shluku
callsignShareInCluster = cell2mat (clusterCallsigns(:,3)); % procentualni
podily volacich znaka ve shlucich
[idxPurityVector (j),idxMoCoCa] = max(callsignShareInCluster); % procentualni
podil nejcastéjsiho volaciho znaku v daném shluku + index tadku v tabulce
clusterMoCoCa{]j} = clusterCallsigns{idxMoCoCa,l}; % nejcCastéjsi volaci znak
end
clusterMoCoCa = string(clusterMoCoCa); % volaci znaky pridélené shlukim

% kontrola, ze Zadny volaci znak nebyl pridélen dvéma shluktm

callsignsUniqueness = 0;
callsignsUniquenessSpec = 0;
if size(unique (clusterMoCoCa),2) == numClustersDB || numCallsigns == 1
callsignsUniqueness = 1;
else % specificky pripad - vice shlukl nez volacich znaku
if size(unique (clusterMoCoCa),2) == numCallsigns && numClustersDB ==
numExpectedClusters && numClustersDB > numCallsigns
callsignsUniqueness = 1;
callsignsUniquenessSpec = 1; % indikdator specifického pripadu

end

end

Jakmile byly pro kazdy ze shluku identifikovanych v prabéhu dne ur€eny tyto parametry, bylo
mozné vyhodnotit samotnou pfipustnost kontaminace shlukd. Prvni podminkou bylo, aby
alespori jeden z identifikovanych shlukd nebyl kontaminovany, tj. mél obsahovat pouze jediny
vysilany volaci znak. DalSi podminkou bylo, Ze procentualni podil nej¢astéjSiho volaciho znaku
v kazdém shluku nesmél byt mensi nez 60 %; dale musela byt spinéna vySe popsana
podminka tykajici se pfidéleni kazdého z volacich znaku nékterému ze shlukl. Vedle téchto
podminek samoziejmé platily také ,klasické® podminky tykajici se shody pocCtu nalezenych
shlukd s poctem vysilanych volacich znaku €i poctem oCekavanych shlukud. PFi spinéni vSech
téchto podminek bylo vyhodnoceno, Ze mira kontaminace shluku byla pfipustna a Ze tedy bylo
mozné po prfepsani chybnych volacich znaku ulozit vSechny zpravy k dané adrese spolu

s indexy shlukl k dal§imu vyuziti. PFislusny kéd této kontroly je uveden nize:
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% kontrola pripustnosti kontaminace shlukua
if min(clusterPurityVector) == 1 && sum(idxPurityVector < 60) == 0 &&

o

callsignsUniqueness == 1 % podminky pro pfipustnou kontaminaci

if numClustersDB == numCallsigns || numClustersDB == numExpectedClusters ||
numCallsigns == | | callsignsUniquenessSpec == 1 % ,klasické podminky"
% prepsani volacich znakll u pfipustné kontaminovanych shlukt
for j = l:numClustersDB
callsigns (idxDB == j) = repmat (clusterMoCoCa (j),size(callsigns (idxDB
== 3),1),1);
end

% ulozeni dat do sbérné proménné
dataPostClustering = [dataPostClustering; [addressData idxDB callsigns]];
end

end

Pokud byla mira kontaminace identifikovanych shluk( vyhodnocena jako pfipustna a sou¢asné
byly splnény i ostatni podminky, jednalo se o Scénaf E. Ukazka toho, kdy byla data ke
konkrétni adrese pfifazena tomuto scénafi, je pro ilustraci zobrazena na obr. 19. Jak je na
obrazku vidét, v datech jsou objektivné rozliSitelné dva shluky reprezentujici dva pohyby, coz
potvrzuji i dva rizné volaci znaky, pfiéemz v ramci shluku €. 2 jsou pfitomny datové body
obsahujici oba volaci znaky. V tomto pfipadé byla mira kontaminace tohoto shluku
vyhodnocena jako pfipustna; algoritmus pro shluk spravné zvolil volaci znak ,BEL47P*
namisto chybného ,BEL9TL®, ktery byl v omezené mife ve shluku rovnéz pfitomen a ktery
odpovidal pfedchozimu letu. Tim byla zaroven spinéna podminka, Ze nékterému ze shluku

musi byt pfidélen kazdy volaci znak.
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Obrazek 19: Ukazka rozliseni jednotlivych pohybl pomoci algoritmu DBSCAN (a) v pripadé pripustné
kontaminace nékterého ze shluki (b) (Scénar E); adresa 4CACBO (EI-GEA), 17. 6. 2023
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Pokud nebyly v pfipadé konkrétni 24bitové adresy spinény podminky pro zafazeni do

neékterého z vySe uvedenych scénarl (A-E), jednalo se o Scénarf F, pficemz se zpravami
prislusejicimi této adrese nebylo dale pracovano (zpravy nebyly ulozeny do sbérné proménné;
de facto tedy byly tyto adresy z dat smazany). Snahou pochopitelné bylo, aby takovychto
pfipadlt bylo co nejméné, nebot predstavovaly ztratu dat k nasledné analyze. V naprosté
vétSiné se jednalo o specifické pfipady, jejichz zohlednéni by vyzadovalo dodatecné usili, které
by s ohledem na jejich maly pocet nepfineslo podstatnou pfidanou hodnotu. Pfiklad situace
odpovidajici Scénafi F je zobrazen na obr. 20. V tomto konkrétnim pfipadé byla zfejmé
problémem nedostateCné dlouha ¢asova mezera mezi pfedpokladanymi pohyby (pouze pét
minut), tudizZ DBSCAN chybné identifikoval pouze jediny shluk, zatimco se s ohledem na pocet

vysilanych volacich znaku velmi pravdépodobné jednalo o dva rizné pohyby.
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Obrazek 20: Ukazka chybného rozliseni jednotlivych pohybt pomoci algoritmu DBSCAN (a) v pripadé
nevyhovujicich dat (b) (Scénar F); adresa 49D253 (OK-OBR), 19. 6. 2023

Jakmile byly z dat odstranény vSechny nevyhovujici adresy, byly z dat rovnéz odstranény ty
zpravy, které byly algoritmem DBSCAN oznaceny za osamélé (j. mély pfidéleny index -1).
Poslednim ukonem bylo pFecislovani indexu jednotlivych nalezenych pohybl. Tyto indexy
uloZzené spolu se zpravami jim byly plvodné pfifazeny pouzitym shlukovacim algoritmem
v jednotlivych iteracich, tudiz jednotlivé hodnoty (1, 2, 3 atd.) se v datech neustale opakovaly
napfi¢ adresami. Pro usnadnéni dalSi prace s daty byly tyto indexy pfecCislovany tak, aby byly
kumulativni, tedy aby kazdy identifikovany pohyb mél svij vlastni jedineny index. Kod pro

realizaci popsaného postupu je uveden nize:

dataPostClustering (dataPostClustering(:,37) == "-1",:) = []; % odstranéni Sumu
addressesPostClust = unique (dataPostClustering(:,13)); % adresy, které zbyly po
roztazeni adres do scénaru A-F podle identifikace pohybtd v datech
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%% PREPSANI INDEXU NALEZENYCH POHYBU

movtCounter = 0; % pocitadlo pohybtu (= shluku)
temp = []; % docCasnéd sbérna proménnéa
for i = l:size(addressesPostClust, 1)
addressData = dataPostClustering(dataPostClustering(:,13) ==
addressesPostClust (i), :); % nacteni dat prislusejicich dané adrese

o)

idxAggregate = double (addressData(:,37)) + movtCounter; % posun indexu shlukl

addressData = [addressData string(idxAggregate)]; % uloZeni novych indexl
temp = [temp; addressData]; % zapis do docasné proménné
movtCounter = movtCounter + max (double (addressData(:,37))); % aktualizace
pocitadla pric¢tenim poctu indexl (= maxim&dlni hodnota) pro danou adresu
end
temp(:,37) = []; % odstranéni puvodnich indext shluku

o)

dataPostClustering = temp; % nacteni docasné proménné do hlavnich dat

o)

clear temp % odstranéni docasné promeénné

V této fazi tedy byly v datech pfedbézné identifikovany jednotlivé pohyby. Déle viak bylo nutné
oveérit kvalitu vysledku této identifikace, tedy vyhodnotit, zda kazdy z identifikovanych shluki

skuteCné predstavuje jeden konkrétni pohyb. Postupu této kontroly se vénuje nasledujici oddil.

2.2.3 Kontrola spravnosti identifikace pohybu

Identifikované shluky ADS-B zprav, o nichZ bylo pfedpokladano, Zze odpovidaji jednotlivym
pohybum, byly podrobeny kontrole. Cilem této kontroly bylo ovéfit kvalitu provedeného
shlukovani a odstranit pfipadné chybné identifikované pohyby. Tim mélo byt zajisténo, ze pro
naslednou analyzu budou dodana data bez chyb, které by negativné ovlivnily vysledky prace.

Tato kontrola méla dvé hlavni &asti, které budou postupné popsany v ramci tohoto oddilu.

Prvni ¢ast kontroly spocivala v ovéfeni, Ze v ramci kazdého identifikovaného shluku byl vzdy
obsaZen pouze jeden pohyb. Timto zpidsobem tedy mély byt detekovany pfedevsim pfipady,
kdy letadlo bez pfestavky vysilalo ADS-B zpravy po celou dobu pobytu na letisti, a to v€etné
priletu i nasledného odletu, ¢imZ doSlo k chybnému spojeni zprav odpovidajicich obéma
pohybum do jediného shluku. Takovato situace mohla nastat napfiklad v pfipadég, kdy néjaké
letadlo vysilalo stejny volaci znak, pficemz doba jeho pobytu na letisti byla pouze v fadu minut.
Takovéto situace byly i s ohledem na pfedchozi postup nepravdépodobné, nicméné pro
zvy8eni robustnosti metodiky je bylo nutné zohlednit. Stejné tak se mohl dany shluk tykat
letadla, které kolem letidté pouze letélo, aniz by na ném pfistalo. Princip této kontroly se zaméfil
na vysilanou geometrickou vysku. Zakladem byl totiz pfedpoklad, ze v ramci jednoho pohybu

se letadlo nachazi ve vzduchu pouze budto na jeho zacatku (v pfipadé pfiletu) i na jeho konci
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(v pfipadé odletu). Pokud se tedy letadlo nachazelo ve vzduchu na zaatku i na konci

soucasné, pak se nejednalo o jediny pohyb, ale napfiklad o situaci popsanou vyse. Pro kazdy
identifikovany shluk byla tedy nejprve vyhodnocena minimalni vysilana geometricka vyska,
k niz bylo pfi¢teno 1 000 stop. Tato vySka byla pomysinym rozhranim pro uréeni, zda se letadlo
nachazelo na zemi €i ve vzduchu. Pokud bylo prvnich a poslednich pét zprav pfislusejicich
danému shluku vysilano nad touto vySkou, byl tento shluk vyhodnocen jako neplatny a z dat

byl vyloucen. Kod pro realizaci této kontroly je uveden nize:

errorCounter = 0; % pocitadlo odstranénych pohybu
clustersNumbers = l:movtCounter; % vektor indext shlukt po kontrole

% kontrola, ze kazdy shluk obsahoval pouze jediny pohyb

for i = l:movtCounter
% nacteni dat pro dany pohyb - dle indexu
movtData = dataPostClustering(dataPostClustering(:,38) == num2str(i),:);
movtGeomAltData = double (movtData(:,16)); % data o geometrické vysce

o)

airborneHeightMin = min (movtGeomAltData) + 1000; % kritérium "airborne"

% detekce nevyhovujicich shluku
if mean (movtGeomAltData(l:5)) > airborneHeightMin &&

mean (movtGeomAltData (end-4:end)) > airborneHeightMin % zpravy na zacatku i na
konci jsou vysilana ve vySce nad zemi (airborne)

dataPostClustering (dataPostClustering(:,38) == num2str(i),:) = []; %
odstranéni z hlavnich dat
movtCounter = movtCounter - 1; % sniZeni poctu pohybl o jeden
errorCounter = errorCounter + 1; % poc¢itadlo odstranénych pohybu
clustersNumbers (clustersNumbers == 1) = []; % odstranéni z indexu shluku
end
end

Po této kontrole nasledovala druha, dodate€na kontrola vSech zbyvajicich shluku, které nebyly
vyhodnoceny jako chybné. Prvnim krokem v ramci kazdé iterace bylo nacteni vSech zprav
pFislusejicich aktualné sledovanému shluku. Pro kazdou zpravu byly nasledné dopocitany dva
udaje, které byly vyuzity v ramci kontroly i pozdé&ji. Tim prvnim byla vzdalenost mezi aktualni
vysilanou polohou a polohou vysilanou v pfedchozi zpravé. Pro tento vypocet byly v MATLABuU
vyuzity funkce distance a deg2km (v€etné nasledného pfevodu z kilometrd na metry).
Pomoci tohoto udaje a informace o rozdilu ¢asu pfijmu aktualni a pfedchozi zpravy byla poté
vypocitana rychlost letadla vac&i zemi (tratova rychlost), naez byla pro dany shluk uréena

minimalni vysilana geometricka vyska. Kod pro tyto prvotni Ukony je uveden nize:

dataReady = []; % data pripravena na analyzu

for i = clustersNumbers % shluky zbylé po predchozi kontrole
% nacteni dat
movtData = dataPostClustering(dataPostClustering(:,38) == num2str(i),:);

77



Fakulta dopravni /ﬁ%j%g

Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Q

3 vzdalenost mezi jednotlivymi body + tratova rychlost v kt
for j = 2:size(movtData,l)
arclen = distance (double (movtData(j-1,5)),double (movtData (j-
1,6)),double (movtData(j,5)),double (movtData(j,6))); % thlova vzdalenost mezi
aktualnimi a predchozimi soutradnicemi
movtData (j,39) = string(deg2km(arclen)*1000); % prevod na metry (m)
movtData (j,40) =
string(1l.944*double (movtData(j,39))/ (double (movtData (j,14))-double (movtData (j-
1,14)))); % vypocet rychlosti; 1.944 je prevodni konstanta z m/s na kt
end
% minimalni vysiland geometricka vyska
minHeightMovt = min (double (movtData(:,16)));

V kazdém z prochazenych shlukl byly v ramci kontroly hledany dil¢i shluky, které by mohly
signalizovat chybnou detekci pohybu. V idealnim pfipadé byly totiz zpravy v ramci daného
shluku vysilany nepfetrzité, napfiklad od vstupu do oblasti pokryti po zastaveni letadla na
mezera, bylo nutné ji prozkoumat a shluk v pfipadé potieby automaticky vylougit. Pro
shlukovani byl zvolen algoritmus DBSCAN s nastavenymi parametry e = 120 a minPts = 20,
¢imz bylo pozadovano, aby byla jedna ADS-B zprava vysilana alespon jednou za Sest sekund.
Nasledné byl vyhodnocen pocet nalezenych shlukl. Pokud byl identifikovan praveé jeden shluk
(i v€etné pfipadnych osamélych bodul, které byly z dat nasledné odstranény), byly dale
zkontrolovany udaje tykajici se vysilané geometrické vysky a vypocitané rychlosti. Paklize bylo
rozpéti vysilanych hodnot geometrické vysky vétSi nez 1 000 stop a soucCasné platilo, Ze
vypocitana tratova rychlost byla v minimalné 15 % pfipadd mensi nez 30 uzlu (signalizujici
pojizdéni letadla), byla kontrola u konce s tim, Ze plvodné identifikovany shluk bylo definitivné
mozné povazovat za spravné identifikovany jedine¢ny pohyb. Data tykajici se tohoto pohybu

byla nasledné ulozena do proménné obsahujici jednotlivé definitivné potvrzené pohyby.

V pfipadé, Ze byly touto cestou identifikovany minimalné dva shluky, bylo nutné vyhodnotit,
zda byly soucasti jediného pohybu. Toto bylo realizovano prostfednictvim tfi riznych testu.
Prvni test byl zaloZen na pozadavku, aby kazdy shluk obsahoval ur€ity minimalni pocet zprav
vysilanych na zemi. Pro kazdy z identifikovanych shlukG bylo nejprve vyhodnoceno, zda
obsahuje alespori 10 ADS-B zprav s hodnotou geometrické vysSky menSi nez 300 stop nad
minimalni vysilanou vyS8kou, &i pfipadné zda obsahuje alespori 10 zprav, v nichZ nebyla
obsazena geometricka vy$ka (hodnota v ramci dané zpravy byla NaN; toto byl pfipad, kdy se
letadlo nachazelo na zemi). Pokud byl tento poZadavek spInén pro kazdy z identifikovanych
shlukd, byl prvni test vyhodnocen jako uspésSny. V pfipadé, Zze néktery ze shlukl tento
pozadavek nesplfioval, byl z dat odstranén; jak bude vice popsano nize, tento krok byl

vyhodny i v kontextu dalSiho testovani. Jako pfiklad, kdy néktery ze shluki neobsahoval zadné
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zpravy vysilané na zemi, Ize jmenovat situaci, kdy konkrétni letadlo na pfiletu na nékolik minut
opustilo oblast pokryti (prvni identifikovany shluk; algoritmem byl odstranén), nadez se do ni
vratilo a setrvalo v ni az do kone€ného zastaveni na stani (druhy identifikovany shluk). Paklize
nedoslo k odstranéni vSech shluk, ale napfiklad jen jednoho ze dvou (jako v pfipadé situace
popsané vyse), byl prvni test zpétné vyhodnocen jako uspésny. Pfislusna ¢ast kodu pro tento

test je uvedena nize:

numClusters = max (idx); % pocet identifikovanych shlukt

o)

clustersIdxs = l:numClusters; % vektor indext shlukua

$ $ TEST 1 - KAZDY SHLUK OBSAHUJE NEJAKA DATA NA ZEMI
clustContainsGnd = zeros (numClusters,1);
% zkoumédni shluku z hlediska obsazenych dat
for j = clustersIdxs
clusterData = movtData (idx == j,:);

% zda-1i dany shluk obsahuje data na zemi
if sum(double (clusterData(:,16)) < (minHeightMovt + 300), 'omitnan') > 10 ||

sum (isnan (double (clusterData(:,16)))) > 10 % néjaka data jsou pobliz minimalni
vysSky v ramci pohybu ¢i je urcity pocet NaNu (pfriznak, zZe Jje letadlo na zemi)
clustContainsGnd(j) = 1;
else
clustContainsGnd(j) = 0;
end
end
% vyhodnoceni
if min(clustContainsGnd) == 1 % v kazdém shluku Jjsou data na zemi
testlok = 1;
else

% odstrani se shluky, kde to neplati

for j = clustersIdxs
if clustContainsGnd(j) == 0
movtData (idx == j,:) = [];
idx (idx == j) = []; % vektor indexu shlukd pro jednotlivé zpravy
clustersIdxs (clustersIdxs == j) = []; % odstranéni indexu shluku
end
end

% kdyz zbyl alesporn jeden shluk obsahujici néjakd data na zemi
if numel (clustersIdxs) > 0
testlok = 1; % nyni zbyvaji pouze shluky obsahujici i zpravy na zemi
end
end

Druhy ze tfi testd byl zaméfeny na pozadavek, aby pravé jeden z identifikovanych shluk
obsahoval zpravy vysilané ve vzduchu. Tento poZzadavek vychazel z pfedpokladu, Ze
k pauzam ve vysilani ADS-B zprav, které v disledku vedly k identifikaci vicero shluku, doslo
pouze ha zemi, nikoli ve vzduchu. Jak bylo naznaceno b&hem popisu prvniho testu, odstranéni

shluk obsahujicich pouze data vysilana ve vzduchu bylo vyhodné i z hlediska tohoto testu
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a jak se ukazalo, v nékterych pfipadech dokonce pomohlo k uspé&Snému spinéni druhého

testu. Zatimco vramci prvniho testu byly v pfipadé neuspéchu odstranény nevyhovuijici
shluky, naCez byl jiz test oznacen za uspésny, v tomto pfipadé tomu tak nebylo. Pokud tedy
nastala situace, ze vice shluk(l obsahovalo data vysilana ve vzduchu (napf. v pfipadé, kdy
byla pro dany pohyb sou¢asné pfitomna data o pfiletu i nasledném odletu), byl aktualné
vyhodnocovany pohyb v dusledku oznacen za neplatny. Test vychazel z principu, Ze v pfipadé
urcitého vyznamného rozpéti (vice nez 1 000 ft) ve vysilanych hodnotach geometrické vysky
musela byt v daném shluku pfitomna data vysilana ve vzduchu. V ramci testu byla zohlednéna
pfipadna skuteénost, Ze v ramci pfedchoziho testu byly odstranény v8echny shluky; v takovém
pfipadé nebyl test proveden. Stejné tak nebyly ze zfejmych duvodu vyhodnoceny ty shluky,

které jiz byly odstranény. PFisludny usek kédu vénovany tomuto testu je uveden nizZe:

S % TEST 2 - PRAVE JEDEN SHLUK OBSAHUJE ZPRAVY VYSILANE VE VZDUCHU
clustContainsAir = NaN(numClusters,1l); % odliseni odstranénych shluku

% zkoumani shlukt z hlediska obsazenych dat

for j = clustersIdxs
if numel (clustersIdxs) > 0 % kontrola, zda test 1 nesmazal vsSechny shluky
clusterData = movtData (idx == J,:);

% urceni, zda dany shluk obsahuje data ve vzduchu

if range(double (clusterData(:,16))) > 1000 % kontrola dle rozpéti vysek
clustContainsAir (j) = 1;

else
clustContainsAir (j) = 0;

end

end
end

% vyhodnoceni testu
if sum(clustContainsAir, 'omitnan') == 1 % pouze jediny prvek vektoru ma obsahovat
hodnotu 1; omitnan kvili pfipadnym neprochazenym shlukim (NaN)
test2o0k = 1;
end

Posledni ze ffi testd byl zaméfen na vyhodnoceni mezer mezi jednotlivymi identifikovanymi
shluky, respektive ,skoku“ ve vysilané poloze. Podstatnym rozdilem totiz bylo, zda k pauze
v pfijatych ADS-B zpravach doslo ve chvili, kdy letadlo napfiklad del$i dobu vy&kavalo u drahy,
Ci zda vjejim dusledku chybéla c¢ast dat tykajicich se daného pohybu. Pro kazdy
z identifikovanych shlukd byla nejprve vybrana prvni a posledni dostupna zprava, nacez byly
vSechny takto vybrané zpravy sefazeny dle Casu pfijmu (pro pfipad, Ze Ccislovani
identifikovanych shlukd nebylo chronologické). Z téchto zprav byly nasledné vybrany udaje
o vysilanych souradnicich, které byly pouzity k urCeni vzdalenosti v prostoru mezi jednotlivymi
shluky. Kritériem bylo, aby tato vzdalenost byla u vSech mezer mensi nez 100 metru.

V opacném pfipadé byl test vyhodnocen jako neuspésny. Stejné jako v pfipadé druhého testu
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nebyl tento test proveden v pfipadé, zZze vramci prvniho testu byly odstranény vSechny

identifikované shluky. Specifikem byla situace, kdy po tomto testu zbyl jediny shluk; v takovém
pripadé pochopitelné neexistovaly zadné mezery mezi shluky k vyhodnoceni a test tak byl

automaticky vyhodnocen jako spinény. Prislusny kod tohoto testu v MATLABU je uveden nize:

$ TEST 3 - NAVAZNOST SHLUKU Z POHLEDU SOURADNIC
if numel (clustersIdxs) > 0 % ma-1i vubec smysl Jesté délat
if numel (clustersIdxs) == 1
test3o0k = 1; % jeden shluk; test neméd smysl (Zadné mezery k vyhodnoceni)
else

o

test3ok = 1; % prvotni nastaveni; zména na 0 pfipadné pozdéji
clusterEdgeCoords = []; % soufadnice bodl na krajich shluku
numClusters = 0; % reset poc¢itadla shluku

% urcCeni dat na okrajich shluku

for j = clustersIdxs

clusterData = movtData (idx == J,:);

clusterEdgeCoords = [clusterEdgeCoords; double(clusterData(l,:));

double (clusterData(end, :))]; % data na zacatku a konci shluku

numClusters = numClusters + 1;
end
clusterEdgeCoords = sortrows (clusterEdgeCoords, 14, 'ascend'); % setrazeni
clusterEdgeCoords = double (clusterEdgeCoords(:,5:6)); % Jjen souradnice
clusterEdgeCoords (1, :) = []; % odstranéni prvniho radku matice
clusterEdgeCoords (end, :) = []; % odstranéni posledniho radku matice
for j = 1:(numClusters - 1) % pro kazZdou mezeru mezi shluky

% vybér soutradnic z matice souradnic - oba okraje mezery

pointl = clusterEdgeCoords((j-1)*2 + 1,:);

point2 = clusterEdgeCoords ((j-1)*2 + 2,:);

% vzdalenost mezi body

clustDist = distance (pointl (1),pointl (2),point2(1l),point2(2));
clustDist = deg2km(clustDist)*1000; % prevod na metry

% vyhodnoceni
if clustDist < 100 % vzdalenost mezi shluky musi byt men3i nez 100 m
else
test3o0k = 0; % test neUspésSny pro jedinou mezeru
end

end
end

end

V pfipadé, Ze byly spinény v§echny tfi vy$e popsané testy, bylo mozné ptvodné identifikovany
shluk povaZovat za spravné nalezeny pohyb, tudiZ mohla byt uloZzena vSechna pfislusna data.
Pro definitivni potvrzeni bylo sou€asné pozadovano splnéni jiz dfive zminéné podminky na to,
aby minimalné 15 % zprav obsahovalo udaje o tratové rychlosti odhadnuté na zakladé
jednotlivych vysilanych pozic mensi nez 30 uzl(, coz bylo povazovano za objektivni kritérium,

ze se letadlo skute¢né alespor ¢aste¢né nachazelo na zemi (a ze tedy zaroven minimalni
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geometricka vyska pouzita v ramci testl skute¢né odpovidala vySce na zemi, tudiz testy bylo
mozné povazovat za validni). Kéd pro vyhodnoceni spinéni vSech testl a nasledné ulozeni

prislusnych dat je uveden nize:

% vyhodnoceni testt
testResult = testlok*test2ok*test3ok; % splnéni - logika AND

if testResult == 1 && quantile (double (movtData(:,40)),0.15) < 30
OKcounter = OKcounter + 1;
movtData (idx == -1,:) = []; % odstranéni osamélych bodu z dat pred uloZenim
dataReady = [dataReady; movtData]; % ulozZzeni dat

end

Jelikoz byly nékteré pohyby v disledku nelspésSného splnéni testi odstranény, bylo nutné
zbylé pohyby precislovat tak, aby na sebe jejich indexy znovu navazovaly. Toto bylo

provedeno prostfednictvim kédu uvedeného nize:

movtCounter = 0; % poc¢itadlo pohybu

for i = unique (double (dataReady(:,38)))"

movtCounter = movtCounter + 1; % aktualizace pocitadla

dataReady (dataReady (:,38) == num2str (i), 38) = num2str (movtCounter); % prepis
end

V této fazi byla tedy jiz k dispozici data tykajici se jednotlivych identifikovanych pohybu,
pficemz vySe popsanym postupem byla ovéfena spravnost jejich identifikace. V ramci pFipravy
na analyzu dat k témto pohybim vsak bylo jesté nutné zkontrolovat kvalitu samotnych ADS-B

zprav, coz bylo provedeno pomoci postupu popsaného v nasledujicim oddilu.

2.2.4 Kontrola indikatora kvality dat

V pfipadé pouziti pfehledovych dat v ramci riznych aplikaci je nezbytné mit informaci o jejich
kvalité, ktera je sledovana prostfednictvim rlznych parametrd, mezi néz patfi napfiklad
presnost, integrita, dostupnost, spojitost €i spolehlivost. Znalost kvality dat je pochopitelné
zadouci i v pfipadé ADS-B zprav, v nichZz jsou obsazeny mj. udaje o poloze Ci vySce
konkrétniho letadla. Pro aplikace vyuzivajici tyto udaje je rozhodujici z hlediska urceni, zda
Ize pfisluSna data pouzit. Z toho divodu je souc€asti ADS-B zprav cela fada tzv. indikatort
kvality. [69] Pfed dalSim vykladem je nutno doplnit, Ze format ADS-B (respektive technologie
1090 ES) se v Case meénil v zavislosti na aktualné platnych standardech minimalni provozni
vykonnosti (MOPS, z angl. minimum operational performance standards), které jsou vydavany
organizacemi EUROCAE (Evropa), potazmo RTCA (USA). Podle téchto MOPS jsou
definovany jednotlivé verze ADS-B; napfiklad standard EUROCAE ED-102A/RTCA DO-260B
odpovida verzi 2, z niz pochazely i ADS-B zpravy pouzité v ramci této prace. [100] Spolu

s vyvojem jednotlivych verzi ADS-B dochazelo také ke zménam v definicich nékterych
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indikatora kvality. Napfiklad v ramci pavodni verze 0 byly pouzivany indikatory nejistoty (angl.
uncertainty indicators), zatimco v naslednych verzich byly tyto nahrazeny indikatory presnosti
(angl. accuracy indicators). Kromé nich existuji jesté indikatory integrity (angl. integrity
indicators). [67] Podrobnéjsi popis této problematiky véetné souhrnného vyctu indikatoru

kvality je nad ramec této prace.

Indikatory kvality jsou obsazené v ASTERIX datové polozce 1021/090 — Quality Indicators.
V ramci této polozky mohou byt pro zachovani zpétné kompatibility vysilany rizné indikatory
v zavislosti na pfislusnych MOPS; jako pfiklad Ize uvést indikator nejistoty NUCp pochazejici
z verze 0, ktery byl ve verzi 1 nahrazen indikatorem integrity NIC. [100] Pro ucely této prace
bylo pracovano pouze s indikatorem NACp (Navigation Accuracy Category — position). Tento
indikator udava pfesnost urCeni horizontalni polohy letadla; konkrétné se jedna o rozmér
kruznice kolem skuteéné polohy letadla, v niz se s pravdépodobnosti 95 % nachazi jeho
odhadovana (oznamovana) poloha. V pfipadé verze 2 ADS-B vychazi tento indikator z GNSS
parametru Horizontal Figure of Merit (HFOM). [106] [107] Indikator NACp v ramci ADS-B
zpravy muze nabyvat hodnot v rozmezi 0-11, pfiemz kazda hodnota odpovida urcitému
intervalu HFOM [67]. V praxi (i v ramci prehledu o leti§tnim provozu) se za pfipustné obecné
povazuji hodnoty NACp 28, coz odpovida hodnoté¢ HFOM <92,6 m. Zatimco NACp feSi
pfesnost urCeni horizontalni polohy, tu vertikalni (respektive presnost ureni geometrické
vySKy, tj. vySky letadla nad elipsoidem WGS-84) feSi parametr GVA (Geometric Vertical
Accuracy), ktery pro ADS-B verzi 2 vychazi z GNSS parametru VFOM (Vertical Figure of
Merit). [107] [108] Nicméng, tento indikator je zde uveden Cisté pro uplnost; pro ucely této
prace byl pouzit pouze indikator NACp, jelikoz jednoznacné stanoveni kritéria pro filtraci se

v pfipadé GVA ukazalo jako pfili§ komplikované.

Principem kontroly dat z pohledu indikatoru NACp pro dany pohyb bylo, aby urcité minimalni
procento ADS-B zprav (defaultné 95 %) obsahovalo vyhovujici hodnotu NACp (8 a vice). Pro
kazdy pohyb byl nejprve uréen podil nevyhovujicich zprav, naez byly nalezeny vSechny
pohyby, u nichz tento podil pfekrocil hodnotu 0,05 (5 %). Indexy téchto pohybu byly nasledné

oznaCeny ke smazani. Pfislusny kod pro realizaci této prvotni kontroly je uveden nizZe:

badNACp = zeros(l,flightCounter); % vektor podilu nepresnych dat pro kazdy pohyb

% podil zprav s NACp <8 pro kazdy pohyb
for i = 1l:flightCounter
movtData = dataReady(dataReady(:,38) == num2str(i),:); % nacteni dat pohybu
numData = size (movtData,l); % pocet dat pro dany pohyb
movtNACp = double (movtData(:,19)); % hodnoty NACp pro kazdou zpravu
badNACp (i) = sum(movtNACp < 8)/numData; % podil Spatného NACp pro dany pohyb
end

idxsToRemove = []; % proménna pro indexy pohybu k odstranéni
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)

$ nacteni indexu pohybt k odstranéni
for i = 1l:flightCounter
if badNACp (i) > 0.05 % vice nez 5 % zprav s nevyhovujicim NACp

idxsToRemove = [idxsToRemove; 1i];
end
end

Jakmile byly nalezeny pohyby s nadlimitnim podilem zprav obsahujicich Spatné hodnoty
NACP, bylo vyhodnoceno, o kolik pohyb( se jednalo. Pokud se jednalo o pét a vice pohybd,
byla hranice zvySena z5 % na 10 %, naCez byly znovu vyhledany a urCeny ke smazani
vSechny pohyby, u nichz byla tato nova hranice pfekroCena. Nasledné byla odstranéna data

tykajici se vSech pohybl oznacenych ke smazani. Pfislusny kod je uveden nize:

)

if size(idxsToRemove,1l) < 5 % vyhodnoceni poctu pohybu se Spatnym NACp
else % posunuti tolerance na 10 %, pokud 5 a vice pohybd mé& Spatné NACp
idxsToRemove = []; % znovu proménnad pro indexy pohybl k odstranéni
% znovu nacteni - tentokrat posunutd tolerance
for i = 1:flightCounter
if badNACp (i) > 0.1 % vice nez 10 % Spatnych dat
idxsToRemove = [idxsToRemove; 1i];
end
end
end

)

% odstranéni z dat

for i = idxsToRemove

dataReady (dataReady (:,38) == num2str(i),:) = []; % odstranéni z dat
end
flightCounterFinal = flightCounter - size (idxsToRemove,l); % pocitadlo

Poslednim krokem v ramci procesu kontroly kvality ADS-B zprav bylo precislovani indexu
jednotlivych pohyba v pfipadé, Ze néktery z pohybl byl odstranén pro nevyhovujici kvalitu dat

(tj. doSlo ke zméné celkového poctu pohybu). Kéd pro toto precislovani je uveden nize:

% precislovani indexu v datech
if flightCounterFinal == flightCounter % pouze pokud se zménil pocet pohybl
else

% prec¢islovani pohybu po odstranéni dat

counter = 0; % poc¢itadlo pohybu

for i = unique (double(dataReady(:,38)))"
counter = counter + 1; % aktualizace pocitadla
dataReady (dataReady (:,38) == num2str (i), 38) = num2str (counter); %
pre¢islovani indexu pro dany pohyb
end

end
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Pfed dokonéenim procesu zpracovani ADS-B zprav pro naslednou analyzu bylo zadouci

zkompletovat data pro analyzu, coz zahrnovalo vylou¢eni nékterych nepotfebnych parametrt

a dopocitani jinych. Tomuto se vénuje nasledujici oddil.

2.2.5 Kompletace dat pro analyzu

Kompletace dat pro analyzu spoc€ivala ve dvou zasadnich ukonech. Tim prvnim bylo
dopogditani tratoveho uhlu. Jiz dfive byla napfiklad pro kazdou zpravu na zakladé srovnani v ni
uvedenych soufadnic a Casu jejiho pfijmu pozemni stanici s odpovidajicimi hodnotami
v pfedchozi zpravé odhadnuta tratova rychlost letadla. Tratovy uhel letadla byl odhadnut
podobnym principem (tedy na zakladé dvou po sobé nasledujicich soufadnic), a to s pomoci

funkce azimuth v MATLABU. Pfislusny koéd je uveden nize:

for i = 1l:flightCounterFinal
movtData = dataReady(dataReady(:,38) == num2str(i),:); % data pro dany pohyb

numData = size (movtData,l); % pocet dat pro dany pohyb

trkAngle = NaN(numData,l); % vektor pro tratovy uhel
% vypocet tratového thlu
for j = 2:numData
trkAngle (j) = azimuth (double (movtData(j-1,5)),double (movtData (j-
1,6)),double (movtData(j,5)),double (movtData(j,6)));
end

dataTemp = [dataTemp; [movtData trkAngle]l];
end

dataReady = dataTemp;

Druhy ukon souvisejici s kompletaci dat pro analyzu spocival ve vybéru relevantnich
parametrll z dat. Pro kazdou ADS-B zpravu byly zvoleny nasledujici parametry (skute¢né

vysilané i odhadnuté vypocCtem):

o Cislo pohybu

e ICAO 24bitova adresa letadla
e Volaci znak

e Zemépisna Sitka a délka

e Tratova rychlost (odhadnuta)

e Tratovy uhel (odhadnuty)

e Geometricka vyska

e Geometricka vertikalni rychlost

e Letova hladina
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e Barometricka vertikalni rychlost

e Cas obdrzeni zpravy

o Kategorie vysilajiciho zafizeni

Data obsahujici tyto parametry byla uloZzena pro dalSi praci v rdamci analyzy; popisu jejiho

postupu se vénuje nasledujici podkapitola.

2.3 Analyza zpracovanych ADS-B zprav

V pfedchozi podkapitole byl podrobné& popsan postup zpracovani dekdédovanych ADS-B
zprav, jenz vedl k rozliSeni jednotlivych letiStnich pohyb, pfi€emz byl kladen diraz na ovéfeni
spravnosti této identifikace, a tedy zajisténi potfebné robustnosti metodiky. Cilem této
podkapitoly je popsat postup analyzy ADS-B zprav tykajicich se jednotlivych nalezenych
pohybu, vedouci k uréeni dob trvani pfisluSnych provoznich rezim LTO cyklu pro kazdy ze
zkoumanych pohybl. Soucasti je také predstaveni ostatnich parametrtd relevantnich pro

naslednou statistickou analyzu.

2.3.1 Uré€eni typu pohybu

Pro kazdy pohyb bylo nejprve nutné urcit jeho typ, tedy zda se jednalo o pfilet i odlet. Toto
ur€eni bylo podstatné z hlediska nasledné vyhodnocovanych provoznich rezimd LTO cyklu.
Je zfejmé, Ze v pfipadé odletu napfiklad nedava smysl vyhodnocovat dobu trvani provozniho
rezimu ,Priblizeni“. Ur€eni typu pohybu bylo provedeno automaticky, na zakladé algoritmu
popsaného vyvojovym diagramem na obr. 21. Logika pouzitého algoritmu vychazela
z konferenéniho pfispévku autora a vedouciho této prace [109]. V principu spocivala ve
srovnani primérné pocatecni a konec¢né tratové rychlosti daného pohybu; tyto primérné
hodnoty byly vypocCitany z prvnich, respektive poslednich 20 ADS-B zprav tykajicich se
daného pohybu. Divodem volby tohoto parametru byl pfedpoklad, Ze letadlo na pfiletu ma na
zacCatku, kdy se nachazi ve vzduchu, vétsi tratovou rychlost nez na konci, kdy pfijiZzdi na stani;
a obracené pro odlet. Nerovnost téchto dvou priamérnych hodnot byla tedy zakladnim
indikatorem typu pohybu. Kromé srovnani téchto dvou prumérnych hodnot byly rovnéz
zkontrolovany hodnoty samotné. Pokud mél byt napfiklad dany pohyb identifikovan jako pfilet,
musela byt jeho pocatecni rychlost dostatecné vysoka (pfiznak toho, zZe se letadlo nachazi ve
vzduchu) a kone¢na rychlost naopak dostatecné nizka (pfiznak toho, ze je letadlo na zemi).
Hrani¢ni hodnota tratové rychlosti pro toto binarni rozliSeni (,na zemi‘/,ve vzduchu®) byla
stanovena na 50 uzl(, coz bylo uvazovano jako dostate€na rezerva napfiklad pro zahrnuti

veskerého pojizdéni na zemi.
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| movtType = NaMN (numMovits,1) |

!

fori= 1'numMov‘ts>

GS = moviData(.6)

GSbegin = mean(GS(1°20))
GSend = mean(GS(end-19:end))

.
>

GSbegin > GSend
&&
GSbegin = 50
&&
GSend < 50

GSbegin < GSend
ANO

&&
GSbegin < 50
&&
GSend > 50

moviType(i) = 1

Ad
A

Obrazek 21: Algoritmus urcéeni typu pohybu (pfilet = 1, odlet = 2)

Informace o typu jednotlivych pohybl byly uloZzeny do proménné movtType, kdy kazdy prvek
tohoto vektoru odpovidal pohybu s pfislusnym indexem. Typ pohybu tedy byl rozliSen
numericky; hodnota 1 odpovidala pfiletu a hodnota 2 odletu. Pfislusny kéd v MATLABuU

realizujici toto rozliSeni je uveden nize:

numMovts = size (unique (double(data(:,1))),1); % pocCet pohybu
movtType = NaN(numMovts,1l); % promenna pro zapis typu pohybu
% urceni typu pohybu pro kazdy pohyb
for i = l:numMovts
movtData = data(data(:,1) == num2str(i),:); % data k pohybu
GS = double (movtData(:,6)); % ground speed data

GS(1l) = GS(2); % doplnéni pocatec¢ni hodnoty, kterd je NalN
GSbegin = mean(GS(1:20)); % pruimérna tratova rychlost na zacatku
GSend = mean (GS(end-19:end)); % prumérnad tratova rychlost na konci

o
o

urceni typu pohybu
if GSbegin > GSend && GSbegin > 50 && GSend < 50
movtType (1) 1;

o)

°

podminky pro prilet

% prilet
else

o)

o

if GSbegin < GSend && GSbegin < 50 && GSend > 50 podminky pro odlet
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movtType (i) = 2; % odlet

end
end

end

Jak z vyvojového diagramu na obr. 21 vyplyva, algoritmus byl definovan tak, aby zohledroval
moznou (byt nepravdépodobnou) situaci, kdy dany pohyb nebylo mozné identifikovat ani jako
prilet, ani odlet (dany prvek proménné movtType byl roven NaN). V takovém pfipadé byla data
odpovidajici tomuto pohybu odstranéna, nacez byly precislovany indexy zbyvajicich pohybu.

Kompletni kdd pro pfipadné odstranéni dat v€etné nasledného pfecislovani je uveden nize:

odstranéni pohybt bez identifikace typu pohybu

o)

if sum(isnan (movtType)) > 0 % jsou-l1li néjaké pohyby s nepritfazenym typem
% odstranéni
for i = l:numMovts
if isnan(movtType(i))
data(data(:,1) == num2str(i),:) = [];
end

end

movtType (isnan (movtType)) = []; % odstranéni NaNt z vektoru typu pohybu
% precislovani pohybt
movtCounter = 0; % pocitadlo pohybu
for i = unique (double(data(:,1)))"
movtCounter = movtCounter + 1; % aktualizace pocitadla
data(data(:,1) == num2str(i),l) = num2str (movtCounter); % precislovani
end
numMovts = movtCounter; % aktualizace poctu pohybu
end

Jako dukaz vhodnosti pouziti tratové rychlosti pro uréeni typu pohybu je na obr. 22 nize
zobrazen ukazkovy profil tratové rychlosti pfiletu a odletu. Sou&asti je také vyznacena rychlost

50 uzll, ktera slouzila jako hranice ur€eni, zda se letadlo nachazelo ve vzduchu ¢&i na zemi.

[ ) _a) ) _ _ __b) _ o
300 4 1 300 | e
Hopl Irgben, Vi
250 At 1 _.250 |
g’ \ g y, ‘--J. A
% 200 }“\..& B 200 - o
k= Ty k=, "y
- "y 5
2450 | i 2 150
T 100 | T 100
[= | =

50 ; 50

e b A,
0 . . R :
15:55 16:00 16:04 17.26 17:28 17:30 17:32
Cas (UTC) (hh:mm) Cas (UTC) (hh:mm)

Obrazek 22: Ukazka profilu tratové rychlosti priletu (TVS2825, OK-SWH, 17. 6. 2023) (a) a odletu (TVS2852, OK-

SWH, 17. 6. 2023) (b) s vyznacenim hrani¢ni hodnoty 50 uzli (Cervena cara)
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V zavislosti na uréeném typu pohybu nasledoval konkrétni postup uréeni dob trvani

pFislusnych provoznich rezimd LTO cyklu. V pfipadé pfiletu se jednalo o provozni rezimy
LPriblizeni* a ,Pojizdéni (taxi-in)¢, zatimco v pfipadé odletu se jednalo o provozni rezimy
LPojizdéni (taxi-out)*, ,Vzlet* a ,Stoupani®. V MATLABuU bylo toto provedeno pomoci for-cyklu
prochazejiciho postupné vSechny pohyby; v ramci kazdé iterace byla nejprve pomoci pfikazu
switch-case posouzena hodnota pfislusného prvku proménné movtType (i. byl zjistén typ
daného pohybu), podle niz byly nasledné vyhodnoceny pfisludné provozni rezimy. Postupu
ur€eni hodnot TIM jednotlivych rezimu pro oba typy pohybu se postupné vénuji nasledujici dva
oddily.

2.3.2 Ur€eni dob trvani provoznich rezimua — prilet

Jak jiz bylo feceno, v pfipadé pfiletu byla vyhodnocovana doba trvani provoznich rezim
LPriblizeni“ a ,Pojizdéni (taxi-in)“. Obrazek 23 ukazuje teoretické rozdéleni pfiletu na dil€i ¢asti,
zalozené na provoznich rezimech LTO cyklu. Jak je vidét, tyto Casti Ize oddélit pomoci
konkrétnich ¢asovych meznikl. Principem analyzy bylo nalézt tyto ¢asové mezniky a na

zakladé nich tak urcit dobu trvani (tj. hodnoty TIM) jednotlivych provoznich rezimd LTO cyklu.

‘ non-LTO Rezim "Pfiblizeni" ReZim "Pojizdéni (taxi-in)"

non-LTO ‘

ty twn tios tencorr tend

%/_/

Prilet

Obrazek 23: Rozdéleni priletu na jednotlivé ¢asti véetné prislusnych LTO provoznich reZimd a ¢asovych meznik(

Casové mezniky v pfipadé pfiletu byly definovany nasledovné:

o Cast; — Jednalo se o &as pFijmu prvni ADS-B zpravy tykajici se daného pohybu.

o Cas tyy — Jednalo se o &as prvniho podklesani smésovaci vysky (= nejmensi
geometricka vySka vysilana letadlem + 3 000 ft); pokud byl rozdil mezi nejmensi
a nejvetsi vysilanou geometrickou vysSkou mensi nez 3 000 ft, platilo ¢y, = t;.

o Cas t;p; — Jednalo se o &as pfistani, konkrétngji definovany jako okamzik podrovnani
pred dosednutim letadla na drahu.

e Cas tgycorr — Jednalo se o as vypnuti motorl po zastaveni letadla na stani.

e Cas tgyp —Jednalo se o &as pfijmu posledni ADS-B zpravy tykajici se daného pohybu.
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Jak z obrazku vyplyva, v ramci daného pfiletu nebyly relevantni vSechny zpravy, ale pouze

zpravy pfijaté v ramci Casového intervalu t € (tyy, tencorr)- Zpravy pfijaté mimo tento interval
nebyly soucasti LTO cyklu, tudiz nebyly ani pfedmétem zajmu analyzy. V nasledujicich
odstavcich bude nejprve popsan postup ureni jednotlivych €asovych meznika vcéetné
pfipadného bliz§iho objasnéni logiky jejich definice, nacez bude pfedstaven princip vypoctu

Casu TIM a postup ulozZeni dat pro naslednou statistickou analyzu.

Postup uréeni €asu tyy

Prvnim z relevantnich ¢asovych meznikd v ramci pfiletu byl ¢as t,y. Jak jiz bylo uvedeno,
jednalo se o €as, kdy v ramci pfiletu doSlo poprvé k podklesani sméSovaci vysky letadlem.
Problematika sméSovaci vysky jiz byla ve stru¢nosti pfedstavena v podkapitole 1.6. Tehdy bylo
fe¢eno, Zze emise emitované pod touto vyskou maji vyznam pro mistni kvalitu ovzdusi, pfiemz
ICAO uvazuje jeji konstantni hodnotu 3 000 ft (914 m) nad letistém, ackoli je ve skute€nosti
jeji hodnota znacné proménliva. Vzhledem ktomu, ze problematika odhadu skuteéné
smésovaci vysky neni pfedmétem této prace (byt jeji zohlednéni v budoucnu by jisté pfineslo
dalsi zpfesnéni zde definované metodiky), byla v této praci uvazovana pouze jeji standardni
hodnota (3 000 ft) dle ICAO. Pro spravné urceni €asu t,y bylo Zzadouci, aby bylo mozné na
zakladé ADS-B zprav odhadnout okamzik prvniho a zaroven jediného predpokladaného
podklesani sméSovaci vySky letadlem. Ta byla pro dany pfilet stanovena pfipo&tenim hodnoty
3 000 ft k minimalni vysilané geometrické vysce, o niz bylo pfedpokladano, Ze predstavuje
geometrickou vysku letisté. Zde tedy platil zjednodusujici pfedpoklad, Zze sméSovaci vyska se

neménila s mistem, tudiz byla mj. nezavisla na terénu v okoli letisté.

Z toho duvodu bylo podstatné, aby rozpéti hodnot vysilané geometrické vysky bylo vétsi nez
3 000 ft. Pokud tomu tak nebylo, byl &as ty, dan jako Cas pfijmu prvni ADS-B zpravy tykajici
se daného pohybu (t;), natez byla vyhodnocovana doba trvani rezimu ,Pfiblizeni* pro dany
pohyb rovnou oznaena za nekompletni, a tedy nespolehlivou. Toto bylo provedeno
prostfednictvim indikatoru kompletnosti rezimu ,PFiblizeni®, jenZ byl nastaven na hodnotu 0.
Paklize byla podminka na rozpéti hodnot geometrické vysky spinéna, byly jednotlivé ADS-B
zpravy pro dany prilet postupné prochazeny, dokud nebyla nalezena prvni zprava vysilana
pod stanovenou sméSovaci vySkou. Pfedpokladem bylo, Ze k podklesani sméSovaci vysky
doslo nékde mezi pfijmem této a pfedchozi zpravy. Dale tedy byla vyhodnocena Casova
mezera mezi prijmem obou téchto zprav, pfiCemz podle jeji délky byl zvolen pfislusny postup
ur€eni Casu tyy. Pokud byla tato mezera kratdi nez 10 sekund, byla zvolena metoda
interpolace na zakladé Casu pfijmu obou zprav a vysilané geometrické vysky. V pfipadé delSi
mezery byl €as ty uren konzervativné jako €as pfijmu prvni zpravy vysilané pod smésovaci

vySkou. Zminovany indikator kompletnosti, jenz byl ulozen spolu s vyslednou hodnotou TIM
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rezimu ,Pfiblizeni“, byl nasledné nastaven na hodnotu 1. Pouzity kdd pro ureni ¢asu tyy

vCetné prfedchazejici kontroly typu pohybu (pfikazem switch-case) je uveden nize:

o

movtData = data(data(:,1) == num2str(i),:); % data k pohybu; i je iterace for-
cyklu (kvtali zjednodu$eni indentace nebyl v tomto segmentu zahrnut)

switch movtType (1)
case 1 % prilet
% Cas tMH
minGeoHeight = min (double (movtData (:

8))) % minimalni geometricka vyska
mixingHeight = minGeoHeight + 3000; S

smésovaci vySka (mixing height)

’
S

j=1;

if range(double (movtData(:,8))) <= 3000 % nelze presné urcit cas tMH
tMH = double (movtData(1l,12)); % tMH = tl
appComplete = 0; % indikdtor kompletnosti rezimu "Priblizeni"

o)

else % lze pfesné urcit cas tMH
while double (movtData(j,8)) >= mixingHeight
j=3+1
end

timeGap = double (movtData(j,12)) - double(movtData(j-1,12)); % Casova
mezera

% urceni nejvhodnéjsi metody urceni cCasu tMH

if timeGap < 10 % dostatec¢né mald mezera - lze interpolovat
% metoda interpolace
y = [double (movtData(j-1,12)) double (movtData(j,12))];
x = [double (movtData(j-1,8)) double (movtData(j,8))];
x2 = [x(1l) mixingHeight x(2)];
y2 = interpl(x,y,x2); % interpolace cCasu mezi zpravami

tMH = y2(2); % Cas podklesédni mixing height
else % prilis velkd Casova mezera
tMH = double (movtData(j,12)); % cas tMH
end
appComplete = 1; % indikator kompletnosti rezimu "PriblizZeni"
end

Postup uréeni €asu t; ¢

Po ur€eni Casu tyy nasledovalo urCeni ¢asového mezniku t;p;. Tento ¢asovy meznik byl
definovan jako okamzik podrovnani pfed dosednutim letadla na drahu. Podle manualu ICAO
totiz v této dobé dochazi ke snizeni nastaveni tahu motora letadla na volnobéh, coz tedy Ize
povazovat i za konec LTO rezimu ,PfibliZzeni“ (kde je uvaZzovano nastaveni tahu na 30 %) [21].
Okamzik podrovnani Ize zaroveri pomérné snadno odhadnout na zakladé dostupnych
parametrl. Pro tento Ucel tedy byla zvolena geometricka vyska letadla a jeho barometricka

vertikalni rychlost, k jejimuz poklesu téméf na nulu dochazi pravé béhem podrovnani. Pro
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indikaci podrovnani byla jeji hraniéni absolutni hodnota stanovena na 200 ft/min (tedy zhruba

1 m/s). Kvylou€eni chybné indikace podrovnani, napfiklad v pfipadé uvedeni letadla do
horizontalniho letu v nékteré fazi pfiblizeni, slouzila pravé informace o jeho geometrické vysce.
Pro indikaci podrovnani tedy bylo zadouci, aby ke zmifiovanému poklesu absolutni hodnoty
barometrické vertikalni rychlosti letadla pod 200 ft/min doslo nejvy$e 50 ft nad minimalni
vysilanou geometrickou vy3kou, ktera jiz byla znama z pfedchoziho postupu uréeni ¢asu tyy

a ktera dle pifedpokladu odpovidala geometrické vySce letisté.

V nékterych pfipadech, zejména u malych soukromych letadel, nebyly idaje o barometrické
vertikalni rychlosti k dispozici. Zakladem tedy bylo vyhodnoceni, zda byly k dispozici oba
parametry, & pouze geometricka vySka, z ¢ehoz vychazel dalSi postup. Jak bude blize
vysvétleno nize, ten byl v obou pfipadech totozny az na jediny rozdil. V obou pfipadech byla
nejprve nalezena prvni zprava, ve které byly prekro¢eny obé limitni hodnoty (tedy geometricka
vySka i absolutni hodnota barometrické vertikalni rychlosti). Stejné jako v pfipadé postupu
uréeni €asu tyy byla nasledné vyhodnocena délka ¢asové mezery mezi touto a pfedchozi
zpravou (mezi nimiz se dle predpokladu nachazel hledany ¢asovy meznik), podle niz byl ¢as
t;pe budto dan jako primér Casu pfijmu této a pfedchozi zpravy (v pfipadé mezery kratsi nez
10 sekund) nebo jako &as pfijmu této zpravy (konzervativni odhad v pfipadé del§i mezery).
Zminovany rozdil spocival v tom, Ze k ¢asu t;,, ur€enému pouze na zakladé geometrické
vySKy (tedy pfi absenci udaju o barometrické vertikalni rychlosti) bylo pfipocteno 5 sekund, coz

vychazelo z podrobného zkoumani dat.

Pro dalSi statistickou analyzu byl rovnéz odhadnut kurz drahy (angl. runway heading), pficemz
tento udaj slouzil k ur€eni drahy pouZzité danym pfiletem. Tento parametr byl uréen jako
primeérna hodnota tratového uhlu letadla v okamziku podrovnani. Pfislusny kéd v MATLABuU

pro ur€eni €asu t;p; a kurzu drahy, navazujici na pfedchozi segment, je uveden nize:

% Cas tLDG

if sum(~isnan (double (movtData(:,11)))) > 10
% k dispozici jsou data o geometrické vysSce i baro vertikdlni rychlosti
while double (movtData(j,8)) > (minGeoHeight + 50) ||

abs (double (movtData (j,11))) > 200
j=3+1;
end
timeGap = double (movtData (j,12)) - double(movtData(j-1,12)); % Casova

mezera

% volba nejvhodnéjsi metody urceni casu tLDG
if timeGap < 10 % dostatec¢né mald mezera - lze prumérovat
tLDG = mean ([double (movtData (j-1,12)) double (movtData(j,12))]); % cas
podrovnani; metoda pruméru

o

else % prilis velkéd Casova mezera
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tLDG = double (movtData(j,12)); % cas podrovnani

end
else
% k dispozici pouze data o geometrické vySce
while double (movtData(j,8)) > (minGeoHeight + 50)
j=3+1
end

timeGap = double (movtData (j,12)) - double (movtData(j-1,12)); % cCasova
mezera

% volba nejvhodnéjsi metody urceni casu tLDG
if timeGap < 10 % dostatec¢né mald mezera - lze prumérovat
tLDG = mean ([double (movtData(j-1,12)) double (movtData(j,12))]) + 5; %
¢as podrovnéani; metoda pruméru
else % prilis velkd cCasova mezera
tLDG = double (movtData(j,12)) + 5; % cas podrovnani
end

end

% urceni runway heading
RWYhdg = mean ([double (movtData (j-1,7)) double (movtData(j,7))]1);

Postup uréeni €asu tgycorr

Poslednim z vyhodnocovanych ¢asovych meznik( v ramci pfiletu byl €as tgycorr- Jak jiz bylo
feCeno, jednalo se o €as vypnuti motoru po zastaveni letadla na stani — i zde se tedy jednalo
pouze o odhad zalozeny na urCitych pfedpokladech a parametrech. Prvni pfedpoklad se tykal
rychlosti pfijezdu letadla na stani, ktera byva obecné nizSi nez béhem pojizdéni letadla po
provozni ploSe letisté. Tato nizka rychlost zpusobovala, Ze se diskrétni poloha letadla
obsazena v datech formatu ASTERIX neménila s kazdou zpravou, tudiz se letadlo chvilemi
jevilo, jako by stalo na misté. Vzhledem k pouzitému postupu odhadu tratové rychlosti letadla,
jenz byl zaloZzeny na zméné vysilané polohy, tedy spocival prvni krok ve vybéru ADS-B zprav
obsahujicich nulovou tratovou rychlost. Paklize takovéto zpravy existovaly, byla v kazdé z nich
porovnana vzdalenost mezi jeji vysilanou polohou s polohou obsazenou v posledni zpravé,
nacez byly z vybéru odstranény vSechny zpravy, kde tato vzdalenost prekracovala hodnotu
100 metrd — zbylo tedy pouze blizké okoli pfedpokladaného stani. Pokud zadna z ADS-B zprav
neobsahovala nulovou tratovou rychlost, byl €as tpycorr UrCen jako Cas pfijmu posledni
zpravy (tgyp) a prislusny indikator kompletnosti rezimu ,Pojizdéni (taxi-in)* byl nastaven na
hodnotu 0. Jak se ukazalo, k takové situaci do$lo napfiklad ve chvili, kdy nebyly k dispozici

ADS-B zpravy pokryvajici posledni usek pojizdéni letadla.

Stejny postup byl i v pfipadé, kdy byly béhem filtrace zprav pfili§ vzdalenych od posledni
vysilané pozice odstranény vSechny zpravy obsahujici nulovou tratovou rychlost, tj. v okruhu

100 metra kolem posledni vysilané pozice bylo letadlo neustale v pohybu. V opaéném pfipadé
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byla ze zbylych zprav vybrana nejCastéji vysilana poloha, ktera byla povazovana za pozici

stani. Po ur€eni polohy stani letadla byly zbyvajici ADS-B zpravy tykajici se daného pfiletu
(tedy zpravy nasledujici po pfistani letadla) postupné prochazeny, pfiemz byla sledovana
vzdalenost letadla od uréené pozice stani. Cas tgysorr byl Nndsledné uréen jako &as pFijmu
prvni zpravy, ktera obsahovala vysilanou polohu shodnou s identifikovanou polohou stani. Aby
byl odhad tohoto ¢asu konzervativni, coz bylo zadouci vzhledem ke zvolenému zpUsobu jeho
uréeni, bylo k nému jesté pricteno 30 sekund. Tento Cas zohledrioval dobu potfebnou
k uplnému zastaveni letadla na stani, coz bylo dano i tim, Ze informace o poloze nebyla spojita,
ale diskrétni (s rozliSenim zhruba 10 m), a naslednému vypnuti motor(. Poslednim krokem
bylo nastaveni indikatoru kompletnosti rezimu ,Pojizdéni (taxi-in)* na hodnotu 1, coz
signalizovalo, ze vypocCitana hodnota TIM byla spolehliva a bylo s ni mozné dale pracovat
v ramci nasledné statistické analyzy. Kéd pro nalezeni €asu tgycorr, j€ENZ Navazuje na

pfedchozi segment kodu, je uveden nize:

% Cas tENGOFF
posZeroGS = double (movtData (movtData(:,6) == "0",4:5)); % zpravy obsahujici
nulovou GS

o)

if ~isempty(posZeroGS) % existujili zpravy obsahujici nulovou GS
% filtrace "zero GS" poloh prilis vzdalenych od konec¢né pozice
for j = l:size(posZeroGS,1)
distToFinalPos =
deg2km (distance (posZeroGS(j,1) ,posZeroGS(j,2),posZeroGS (end, 1), posZeroGS (end,2)))
*1000;
if distToFinalPos > 100
posZeroGS (j,:) = NaN;
end
end

if sum(~isnan (posZeroGS)) > 0 % existuji néjaké "zero GS" zpravy blizko
posledni polohy
posNoGSsingleNum = posZeroGS(:,1l).*posZeroGS(:,2); % vyjadreni
souradnic jedinym ¢islem

standPos = posZeroGS (posNoGSsingleNum == mode (posNoGSsingleNum),:); %
pozice stéani jako nejcCastéjsi "zero GS" poloha

standPos = standPos(1l,:); % jedinad hodnota

distToStand =
deg2km (distance (double (movtData (j, 4)),double (movtData(j,5)),standPos (1), standPos (
2)))*1000; % vzdélenost ke stéani

while distToStand > 0
j=31+1
distToStand =
deg2km (distance (double (movtData (j, 4)),double (movtData(j,5)),standPos (1), standPos (
2)))*1000; % aktualizovanad vzdélenost
end
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tENGOFF = double (movtData(j,12)) + 30; % odhad casu tENGOFF
idleINComplete = 1; % indikator kompletnosti reZimu "Pojizdéni (taxi-

in)
else % z&dné "zero GS" zpravy pobliz posledni polohy
tENGOFF = double (movtData (end,12)); % tENGOFF = tEND
idleINComplete = 0; % indikator kompletnosti rezZzimu "Pojizdéni (taxi-
in)
end
else % neexistujil zpravy obsahujici nulovou GS
tENGOFF = double (movtData (end, 12)); % c¢as prijmu posledni zpravy (tEND)
idleINComplete = 0; % indikator kompletnosti rezimu "Pojizdéni (taxi-in)

"

end

Vypocet hodnot TIM a nasledné ulozeni dat

Jakmile byly nalezeny vSechny Casové mezniky, bylo mozné vypocitat hodnoty TIM pro
vyhodnocované provozni rezimy v ramci daného pfiletu. Vypoc€et doby trvani provozniho

rezimu ,Pfiblizeni“ byl dan nasledujicim vzorcem:
TIMppp = tLpc — tmn- (2.2)
Analogicky byl dan vzorec pro vypocet doby trvani provozniho rezimu ,Pojizdéni (taxi-in)*:

TIMraxitn = tencorr — tipeg- (2.3)

Poslednim krokem bylo uloZeni vSech hodnot do spoleéné proménné pro naslednou
statistickou analyzu. Kromé samotnych hodnot TIM byly uloZeny také indikatory kompletnosti
obou reziml. Pro umoznéni podrobngjsi statistické analyzy vysledku byly rovnéz ulozeny ¢asy
t.pc (zde povazovany za Cas pfistani) a tgycorr (zde povaZovany za Cas pfijezdu na stani),
jejichz vyznamy byly pro ucely statistické analyzy bez vlivu na pfedchozi vypocty formalné
pozménény (napf. v ramci letidtnich provoznich statistik se mnohem &astéji pracuje s Casem
pfistani, nikoli ¢asem podrovnani). Kéd pro vypocet ¢asu TIM a nasledné uloZeni vSech
pfisluSnych hodnot je uveden niZze (opét v navaznosti na pfedchozi segment a s naznaenim

pokracujiciho vétveni switch-case pro analyzu odletu):

% hodnoty TIM
TIM App = tLDG - tMH;
TIM IdleIN = tENGOFF - tLDG;

% ulozeni hodnot

LTOdata (i,5) = num2str (tLDG); % Cas pristani

LTOdata (i, 6) = num2str (tENGOFF); % cas spusténi motoru

LTOdata(i,7) = num2str(TIM App); % TIM rezimu "Priblizeni"

LTOdata (i,8) = num2str (appComplete); % indikator kompletnosti rezimu
"PriblizZeni"

LTOdata (i, 9) = num2str(TIM IdleIN); % TIM reZimu "PojiZdéni (po pristéani)"
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LTOdata (i,10) = num2str(idleINComplete); % indikator kompletnosti rezimu
"Pojizdéni (po pristani)"

case 2 $ odlet

2.3.3 Uréeni dob trvani provoznich rezimu — odlet

V pfipadé odletu byly vyhodnocovany hodnoty TIM pro provozni rezimy ,Pojizdéni (taxi-out)®,
,Vzlet“ a ,Stoupani“. Navaznost téchto rezimd v ramci odletu je ukazana na obr. 24, kde jsou
rovnéz zachyceny vSechny podstatné Casové mezniky, které byly hledany stejné jako

v pfipadé pfiletu.

‘ non-LTO Rezim "Vzlet"

Rezim "Pojizdéni (taxi-out)" Rezim "Stoupani" non-LTO ‘

t tengsTRT teotr troT tn tend

—

Odlet

Obrazek 24: Rozdéleni odletu na jednotlivé ¢asti véetné prislusnych LTO provoznich rezimi a ¢asovych meznik(

Casové mezniky tykajici se odletu byly definovany nasledovné:

e Cast, — Jednalo se o &as pFijmu prvni ADS-B zpravy tykajici se daného odletu.

e Cas tyyesrrr — Jednalo se o &as dokonéeni spousténi motor( letadla pred zahajenim
pojizdéni.

e Cas tgzorr — Jednalo se o &as zahajeni vzletu nastavenim motord na vzletovy vykon.

e Cas tyor — Jednalo se o &as rotace letadla na konci rozjezdu po draze.

e Cas tyy — Jednalo se o ¢as vystoupani letadla nad sméSovaci vysku (= nejmensi
geometricka vyska vysilana letadlem v pribéhu odletu + 3 000 ft); pokud byl rozdil mezi
nejmensi a nejvétSi geometrickou vyskou mensi nez 3 000 ft, platilo tyy = tgyp-

o Cas tzyp — Jednalo se o éas pfijmu posledni ADS-B zpravy tykajici se daného odletu.

Stejné jako u postupu analyzy pro pfilet i zde platilo, Ze byly relevantni pouze zpravy pfijaté
v ramci ¢asového intervalu t € (tzyesrrr, tuu), ktery obsahoval vyhodnocované provozni
rezimy LTO cyklu. Hlavni rozdil oproti postupu ur€eni asovych meznikl tykajicich se pfiletu
zde spocival v tom, Ze zpravy odpovidajici jednotlivym pohybim byly prochazeny odzadu, tedy

na obtiznost urCeni nékterych Casovych meznikl, jejichz postupu se vénuji nasledujici
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odstavce. Na konci tohoto oddilu bude stejné jako v tom pfedchozim ukazan princip vypoctu

pFislusnych ¢asu TIM a nasledného ulozeni vSech relevantnich dat pro dal$i analyzu.

Postup uréeni €asu tyy

V ramci daného odletu byl nejprve uréen €asovy meznik t, tedy Cas, kdy letadlo béhem
stoupani prekonalo sméSovaci vysku. Jeji hodnota byla stanovena stejné jako v pfipadé
Casového mezniku tyy v ramci pfiletu, tedy pfi€tenim hodnoty 3 000 ft k minimalni
geometrické vysce vysilané letadlem, kdy se dle pfedpokladu nachazelo na zemi. Aby tedy
bylo mozné uréit &as t,y, bylo Zadouci, aby rozpéti hodnot vysilané geometrické vysky bylo
vétSi nez 3 000 ft (Cimz by data urCité obsahovala zpravy vysilané nad i pod sméSovaci
vySkou). Paklize tato podminka nebyla spinéna, byl ¢as t,,; uren jako €as pfFijmu posledni

I3
|

zpravy (tgyp), nacez byl indikator kompletnosti provozniho reZzimu ,Stoupani pro sledovany

pohyb nastaven na hodnotu O.

V pfipadé splnéni vySe uvedené podminky byly postupné odzadu prochazeny jednotlivé
zpravy pro dany odlet, pfi¢emz byla hledana chronologicky posledni zprava vysilana pod
smésovaci vySkou (respektive prvni takova zprava v pfipadé prochazeni odzadu).
Predpokladem bylo, Zze pFfesny okamzik prekonani smésovaci vysky (tedy Cas tyy) se
nachazel nékde uvnitf Casové mezery mezi touto a chronologicky nasledujici zpravou.
Konkrétni postup ur€eni Casu t)y zavisel na délce této Casové mezery. Pokud byla tato
mezera dostate¢né mala (do 10 sekund), byl tento €as uréen na zakladé interpolace zalozené
na Casu pfijmu obou zprav a v nich obsazené geometrické vySce. V opacném pfipadé byl ¢as
tyy konzervativné urCen jako C€as pfijmu prvni zpravy, kdy se jiz letadlo nachazelo nad
smésovaci vyskou. Nasledné byl indikator kompletnosti vyhodnocovaného provozniho rezimu
»otoupani pro dany odlet nastaven na hodnotu 1. Odpovidajici kdd pro uréeni Casu ty,y véetné

pocatku vétve odpovidajici odletu v ramci pfikazu switch-case je uveden nize:

o

case 2 % odlet
% Cas tMH
minGeoHeight = min (double (movtData(:,8))

)
mixingHeight = minGeoHeight + 3000; % smeésovaci vyska

o

$ minimalni geometricka vyska

j = 0;

if range(double (movtData(:,8))) <= 3000 % nelze presné urcit cas tMH
tMH = double (movtData (end,12)); % tMH = tEND
climpbComplete = 0; % indikator kompletnosti rezimu "Stoupani"

o)

else % lze presné urcit ¢as vystoupani nad mixing height
while double (movtData (end-j,8)) >= mixingHeight
j=3+ 1L
end
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timeGap = double (movtData (end-j+1,12)) - double (movtData(end-j,12)); %
Casova mezera

% urceni nejvhodnéjsi metody urcéeni casu tMH

if timeGap < 10 % dostatecné mald mezera - lze interpolovat
% metoda interpolace
y = [double (movtData (end-j,12)) double (movtData (end-j+1,12))1;
x = [double (movtData (end-j,8)) double (movtData (end-j+1,8))];
x2 = [x(l) mixingHeight x(2)1;
y2 = interpl(x,y,x2); % interpolace casu mezi zpravami

)

tMH = y2(2); % Cas vystoupani nad mixing height
else % prt
j =3 - 1; % Cas tMH - prvni zprava po vystoupani nad mixing height

tMH

1118 velkad Casova mezera

double (movtData (end-7j,12)); % Cas vystoupani nad mixing height
end
climbComplete = 1; % indikator kompletnosti rezimu "Stoupani"

end

Postup uréeni €asu tpor

DalSim ¢asovym meznikem ur€ovanym v ramci odletu byl &as tg,r. Tento €as odpovidal konci
rozjezdu letadla na draze, respektive jeho rotaci, pfi¢emz v souladu s ptvodni definici ICAO
pfedstavoval rozhrani mezi provoznimi rezimy ,Vzlet* a ,Stoupani“. Jelikoz v ramci datovych
polozek formatu ASTERIX neni explicitné dana informace o tom, zda se letadlo nachazi na
zemi Ci ve vzduchu, bylo nutné tento ¢asovy meznik odhadnout konzervativné na zakladé
vhodnych parametrd. Témito parametry byla stejné jako v pfipadé ¢asového mezniku t;pq
v ramci priletu geometricka vySka a barometricka vertikalni rychlost letadla. JelikoZ druhy ze
zminénych parametrt nebyl dostupny pro vSechny odlety, bylo nutné tuto skute¢nost zohlednit

v ramci pouZzitého skriptu, jak bude ukazano nize.

V ramci postupu ureni €asu tgzor byla nejprve nalezena chronologicky posledni zprava, ktera
souCasné obsahovala vysilanou geometrickou vysku 50 ft & méné nad minimalni
geometrickou vySkou (jiz znamou z pfedchoziho ureni €asu ty) a barometrickou vertikalni
rychlost mensi nebo rovnou 400 ft/min (paklize byla k dispozici). Na zakladé zkoumani dat bylo
vypozorovano, ze prakticky vSechny odlety na pocatku stoupani pfekrocily tuto hodnotu velmi
rychle, tudiz volba této hodnoty byla povazovana za vyhovujici pro spolehlivy odhad ¢asu
konce rozjezdu letadla. Hledany €as tgor se opét dle pfedpokladu nachazel nékde v ramci
Casové mezery mezi touto a nasledujici zpravou; opét tedy byla vyhodnocena délka této
mezery a podle ni byla zvolena pfislusna metoda stanoveni tohoto €asu. V pfipadé dostatecné
malé mezery (pod 10 s) byl tento ¢as dan jako prumér ¢asu pfijmu obou zprav, jinak byl ¢as

tror konzervativné ur€en jako Cas pfijmu prvni zpravy po rotaci.
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Pro ucely nasledné statistické analyzy byl dale odhadnut kurz drahy, z néjz byla pozdéiji ur€ena

draha pouzitd danym pohybem pro vzlet. Tento parametr byl uréen na zakladé primérné
hodnoty tratového uhlu letadla béhem rotace. PouZity kod pro uréeni €asu tgzor vEetné kurzu

drahy (v€etné& naznacené navaznosti na pfedchozi segment kodu) je uveden nize:

% Cas tROT

if sum(~isnan (double (movtData(:,11)))) > 10
% k dispozici jsou data o geometrické vySce i baro vertikalni rychlosti
while double (movtData (end-j,8)) > (minGeoHeight + 50) ||

double (movtData (end-j,11)) > 400
j=3+1

end

else
% pouze data o geometrické vysSce
while double (movtData (end-3j,8)) > (minGeoHeight + 50)

J=73 + 1;
end
end
timeGap = double (movtData (end-j+1,12)) - double (movtData (end-j,12)); % casova
mezera

)

% urceni nejvhodnéjsi metody urcéeni casu tROT
if timeGap < 10 % dostatec¢né mald mezera - lze prumérovat oba casy
tROT = mean ([double (movtData (end-j,12)) double (movtData (end-j+1,12))]1); %
Cas rotace; metoda pruméru
else % prilis velkad cCasova mezera
J =3 - 1; % vrdceni c¢asu na prvni zpravu odpovidajici stoupani
tROT = double (movtData (end-j,12)); % Cas rotace
end
% runway heading
RWYhdg = mean ([double (movtData (end-j, 7)) double (movtData (end-j+1,7))]);

Postup uréeni €asu tgorg

Nasledujicim ¢asovym meznikem byl &as tzorr, ktery odpovidal Casu zahajeni vzletu letadla,
tj. okamziku nastaveni motord na vzletovy vykon. Zaroven se jednalo o rozhrani mezi
provoznimi rezimy ,Pojizdéni (taxi-out)* a ,Vzlet®. Pro odhad tohoto ¢asového mezniku byla
vyuzita tratova rychlost letadla a jeho zrychleni. Tratova rychlost, ktera jiz byla pfedtim na
z4kladé vypoctu z informace o poloze letadla obsazena v kazdé ADS-B zpravé, byla nejprve
vyhlazena pomoci klouzavého priméru (funkce movmean), nacez byla spolu s ¢asem pfijmu
jednotlivych zprav pouzita k vypocCtu zrychleni letadla. Vypocitané hodnoty zrychleni v kazde

zpravé byly poté rovnéz vyhlazeny klouzavym prameérem.

Nasledné byly dale prochazeny jednotlivé zpravy, pficemzZ byla hledana chronologicky

posledni zprava (j. prvni zprava v pfipadé prochazeni odzadu), ktera jednak obsahovala
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tratovou rychlost mensi nez 50 kt a jednak zrychleni mensi nez 2 kt/s. Zatimco Udaj o tratové

rychlosti slouzil pfedevsim ke zuzeni moznosti z hlediska uréeni okamziku zahajeni vzletu,
rozhodujici byl Gdaj o zrychleni letadla. Jeho zvolena mezni hodnota (2 kt/s?) vychazela z jiz
zmifovaného konferenéniho pfispévku [109], pfiCemz i nasledna kontrola dat potvrdila, zZe tato
hodnota byla na za¢atku rozjezdu letadla pomérné rychle prekroCena s tim, jak rychle rostl tah
motort (ktery, jak znamo z fyziky, je pfi uvazovaném zjednodu$eni pfimo umérny vyslednému
zrychleni). Po nalezeni zmifované zpravy byla stejné jako v pfipadé predchozich ¢asovych
meznik( nejprve uréena délka Casové mezery mezi touto a nasledujici zpravou, nacez byla
zvolena vhodna metoda uréeni vyhodnocovaného &asu tgyrr. V pfipadé kratké Casové
mezery se jednalo o interpolaci na zakladé €asu pfijmu zprav a hodnot zrychleni, jinak byl

pouzit €as pfijmu prvni zpravy odpovidajici vzletu. Pouzity kod je uveden nize:

% Cas tBOTR

time = double (movtData(:,12)); % cas prijmu zprav

GS = double (movtData(:,6)); % tratova rychlost

GS = movmean (GS,3, 'omitnan'); % vyhlazenad tratova rychlost

accel = diff(GS)./diff (time); % zrychleni

accel = [NaN; accel]; % srovnani délek vektoru

accel = movmean (accel,3); % vyhlazené zrychleni

while GS(end-j) > 50 || accel (end-j) > 2

j=3+1

end

timeGap = double (movtData (end-j+1,12)) - double (movtData (end-j,12)); % cCasova
mezera

% urceni nejvhodnéjsi metody urceni casu tBOTR
if timeGap < 10 % dostatec¢né mald mezera - lze interpolovat

% urceni cCasu tBOTR - metoda interpolace

y = [time (end-j) time (end-j+1)];

x = [accel (end-j) accel (end-j+1)];

x2 = [accel (end-j) 2 accel (end-j+1)1;

y2 = interpl(x,y,x2); % interpolace casu mezi zpravami

tBOTR = y2(2); % cas zahéadjeni vzletu

else % prilis velkd Casova mezera
j =3 - 1; % vraceni ¢asu na prvni zpravu odpovidajici vzletu
tBOTR = time(end-j); % Cas zahajeni vzletu

end

Postup uréeni €asu tgyesTrr

Poslednim &asovym meznikem v pfipadé odletu byl &as tgygsrrr, j€NZ piedstavoval
odhadovany ¢as spusténi motorl. Nutno dodat, Ze odhad tohoto ¢asu byl ve srovnani

s ostatnimi ¢asovymi mezniky, kdy bylo zpravidla mozné pfimo vyuzit néktery z dostupnych
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parametrl (napf. vyska Ci rychlost letadla), zatizen vibec nejvétsi nejistotou. Divodem bylo,

ze zde bylo nutné z velké &asti pracovat se zjednoduSujicimi predpoklady, které byly
zformulovany na zakladé podrobného prozkoumani pfislusnych dat. Rozdilem oproti jinym
¢asovym meznikim vramci odletu také bylo, Ze zatimco dosud byly zpravy postupné
prochazeny odzadu, zde se pfeSlo na prvni zpravu (Cas t;), naCez se pokraCovalo

chronologicky, tedy opaénym smérem oproti dosavadnimu postupu.

Prvni uvazovany predpoklad zalozeny na obecné praxi spocival v tom, ze existuji pravé dva
mozné zplUsoby opusténi stani — budto vyjezd ze stani vlastni silou, coz se tyka prijezdnych
stani, nebo vytlaceni ze stani, coz se typicky tyka tzv. nose-in stani u terminalu. Jak se
ukazalo, v prvnim jmenovaném pfipadé byly prvni ADS-B zpravy dostupné bezprostiedné
pred zahajenim pojizdéni. V tomto pfipadé byl tedy €as spusténi motord uréen na zakladé
Casu pfijmu prvni zpravy (t;), od néjZz bylo odeéteno 60 sekund. V pfipadé vytlaceni ze stani
letadlo zpravidla zacalo vysilat ADS-B zpravy jesté pfed zahajenim vytlaCeni. V takovém
pfipadé bylo nutné uréit €as zahajeni pojizdéni po vytlaceni, od néjz bylo nasledné odedteno
60 sekund, ¢imz byl ziskan odhad ¢asu spusténi motorl. Zde tedy bylo pfedpokladano, ze
letadlo spusti své motory az po vytlageni ze stani, pfi€¢emz mu bude umoznéno bez vétSiho
odkladu zahdijit pojizdéni. DalSim pouzitym pfedpokladem bylo, Ze ke spusténi motoru letadla
dochazi ve vzdalenosti maximalné 200 metrd od prvni vysilané polohy, pfiemz tento
pfedpoklad vychazel z prozkoumanych dat; je tedy zfejmé, Ze pro jina letiSté muze byt tato

vzdalenost odliSna.

Béhem zkoumani dat byla zjisténa skute€nost, Ze v ramci poskytnutych ADS-B dat chybély
zpravy vysilané letadlem v dobé&, kdy po urcitou dobu (obecné déle nez 20 sekund) stalo na
misté. To se tykalo i zprav vysilanych mezi ukon€enim vytlaeni letadla ze stani a zahajenim
pojizdéni. V ramci dostupnych ADS-B zprav tedy byl vyhodnocen parametr ¢asové diference
pfijmu zprav, ktery pro kazdou zpravu uvadél dobu uplynulou od pfijmu pfedchozi zpravy. Ze
vSech zprav k danému odletu byly nasledné vybrany pouze ty zpravy, které byly vysilany
v okruhu 200 metr( od prvni vysilané polohy, nacez v nich byla nalezena ta zprava, ktera
obsahovala maximalni hodnotu Casové diference pfijmu zprav. Obecné totiz platilo, Ze
v pfipadé vytlaeni ze stani pravé po pfijmu této zpravy letadlo zahgjilo pojizdéni, tudiz ji bylo
mozné pouzit pro odhad ¢asu spusténi motorl (tj. odecist od ¢asu jejiho pfijmu 60 sekund).
V nékterych pfipadech za takovouto zpravou nasledovala jesté dalSi vyznamna Casova
mezera (nad 20 sekund), coz bylo v ramci skriptu zohlednéno. Pokud v okruhu 200 metrQ
kolem prvni vysilané polohy nebyla vysilana Zadna zprava s ¢asovou diferenci pfijmu zprav
vétsi nez 20 sekund, bylo pfedpokladano, ze dany pohyb opustil stani vlastni silou, jinak bylo

uvazovano, ze letadlo bylo ze stani vytlaceno (a poté chvili stalo na misté, nez zacalo pojizdét).
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Nutno dodat, ze vySe popsany princip byl zalozeny na skute¢nosti, Zze v poskytnutych ADS-B

datech chybély zpravy, které byly vysilany v dobé&, kdy letadlo stalo na misté. Diky tomu bylo

mozné pomérné snadno a s dostate€nou jistotou (byt ne stoprocentni) identifikovat vytlaceni,

respektive zahajeni pojizdéni letadla na vlastni pohon. Zvoleny pfistup tedy vychazel ze

specifické povahy poskytnutych dat, pfi€emz v pfipadé kontinualniho pfijmu ADS-B zprav by

jej nebylo mozné v této podobé uplatnit. Pfipadny alternativni pfistup by tedy mohl vychazet

napriklad pravé ze sledované zmény vzdalenosti od prvni vysilané pozice. Kéd v MATLABuU

pouzity pro odhad ¢asu tzygsrrr j€ Uveden nize:

% Cas tENGSTRT

initPos = double (movtData(l,4:5)); % prvni vysilana pozice letadla
k = 2;
distFromStand =

deg2km (distance (double (movtData (k, 4)),double (movtData(k,5)),initPos(l),initPos (2)

o)

))*1000; % vzdélenost od prvni pozice

longestPause = 0;
% vyhodnoceni nejdels$i mezery v prijmu zprav do 200 m od prvni polohy
while distFromStand < 200

msgPause = double (movtData(k,12)) - double (movtData(k-1,12));

if msgPause > longestPause
longestPause = msgPause;
idxLongestPause = k;

end

distFromStand =
deg2km (distance (double (movtData (k,4)),double (movtData(k,5)),initPos(1l),initPos (2)
))*1000; % aktualizovand vzdalenost od prvni polohy

end
% urceni casu tENGSTRT - s/bez vytlaceni ze stéani
if longestPause < 20 % bez vytlaceni
tENGSTRT = double (movtData(l,12)) - 60; % odhad - Zadné vytlaceni

else % s vytlacenim ze stéani
pauseAfterLongest = double (movtData (idxLongestPause+l,12)) -
double (movtData (idxLongestPause, 12)); % pauza nasledujici po té nejdelsi

% pritomnost dalsi dlouhé pauzy za tou nejdelsi (>=20 s)
if pauseAfterLongest >= 20

idxLongestPause = idxLongestPause + 1;
end

tENGSTRT = double (movtData (idxLongestPause,12)) - 60; % odhad
end
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Vypocet hodnot TIM a nasledné ulozeni dat

Po urceni vSech pfisluSnych ¢asovych meznikd byly vypocitany hodnoty TIM pro provozni
rezimy tykajici se aktualné vyhodnocovaného odletu. Vypoc€et hodnoty TIM provozniho rezimu

»Pojizdéni (taxi-out) byl dan nasledujicim vzorcem:

TIMz7axiour = teoTr — tENGSTRT (2.4)

Vzorec pro vypocet doby trvani provozniho rezimu ,Vzlet” byl dan nasledovné:

TIMyakeofs = tror — tBoTR- (2.5)

Vzorec pro vypoc€et hodnoty TIM provozniho rezimu ,Stoupani“ byl dan nasledovné:

TIMciimp = tuu — tror- (2.6)

Nasledné byly vSechny vypocCitané hodnoty uloZzeny do spoleéné proménné pro naslednou
statistickou analyzu. Kromé& samotnych ¢&asovych hodnot TIM byl také ulozen indikator
kompletnosti rezimu ,Stoupani“. Stejné jako v pfipadé pfiletu byly pro umoznéni podrobnéjsi
statistické analyzy vysledk( rovnéz ulozeny ¢asy tpnesrrr @ tgorr (zde zjednodusené
povazovany za ¢as vzletu). PFislusny kdd je uveden niZe (spolu s navazujicim koncem vétveni

switch-case):

% hodnoty TIM

TIM IdleOUT = tBOTR - tENGSTRT;
TIM TakeOff = tROT - tBOTR;
TIM Climb = tMH - tROT;

% ulozeni hodnot

LTOdata (i, 11) = numZStr(tENGSTRT) % Cas spusténi motoru

LTOdata (i, 12) = num2str (tBOTR) % Cas vzletu

LTOdata (i,13) = num2str(TIM IdleOUT) $ TIM rezimu "Pojizdéni (taxi-out)"

LTOdata (i, 14) = num2str(TIM TakeOff); % TIM rezimu "Vzlet"

LTOdata (i,15) = num2str(TIM Climb); % TIM reZimu "Stoupani"

LTOdata(i,16) = num2str (climbComplete); % indikadtor kompletnosti rezimu
"Stoupani"

end

2.3.4 Doplnujici parametry pro statistickou analyzu

Kromé jiz uloZzenych hodnot TIM a €asovych meznik( bylo pro ucely nasledné statistické

analyzy zadouci doplnit tyto udaje o nasledujici parametry:

e Volaci znak daného odletu/pfiletu
e |CAO 24bitova adresa letadla
o Typ pohybu (odlet/pfilet)
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¢ Draha vyuzita pohybem pro vzlet/pfistani

Postup ur€eni volaciho znaku a ICAO 24bitové adresy letadla byl zalozeny na nejCastgji
vysilané hodnoté; ackoli na zakladé predchoziho zpracovani dat bylo predpokladano, ze
v ramci dat tykajicich se daného pohybu byla obsazena vzdy pouze jedna hodnota, cilem zde
bylo zachovani maximalni robustnosti. Ureni typu pohybu vychazelo z hodnoty konkrétniho
prvku proménné movtType. Logika uréeni drahy pouzité pohybem spodivala v nalezeni
maximalni shody mezi stanovenym kurzem drahy a jednotlivymi drahami. Pouzity kéd pro
uréeni téchto parametrl a jejich nasledné ulozeni ke zbyvajicim datim véetné naznaceni

konce for-cyklu prochazejiciho jednotlivé pohyby je uveden nize:

% callsign
callsign = tabulate (movtData(:,3));
callsignShares = cell2mat (callsign(:,3));

[~,idx] = max(callsignShares);
callsign = string(callsign{idx,1}); % callsign
LTOdata(i,1l) = callsign; % ulozeni

% ICAO 24bit adresa
ICAOaddress = tabulate (movtData(:,2));
ICAOaddressShares = cell2mat (ICAOaddress(:,3));

[~,1dx] = max (ICAOaddressShares);
ICAOaddress = string(ICAOaddress{idx,1}); % adresa
LTOdata (i,2) = ICAOaddress; % ulozZeni

% informace o typu pohybu
if movtType (i) ==
LTOdata (i, 3) = "ARR";
else
LTOdata (i, 3) = "DEP";
end

)

% urceni drahy (RWY) pohybu

RWYs = [6 12 24 30]; % vektor moZnych RWY
RWYhdg = RWYhdg/10; % runway heading letadla v desitkéach
RWYmatch = 99; % mira shody - pocadtecni nastaveni

% vyhodnoceni vSech moznych RWY
for j = 1l:length (RWYs)
if abs (RWYhdg - RWYs(j)) < RWYmatch
RWYmatch = abs (RWYhdg - RWYs(j)); % mira shody - aktualizace
RWY = RWYs (j); % pritrazeni RWY k danému pohybu
end
end

LTOdata(i,4) = num2str (RWY); % ulozeni udaje o RWY

end $ konec iterace for-cyklu prochézejici aktudlni pohyb
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2.4 Postup statistické analyzy vysledki

Po vyhodnoceni hodnot TIM i dalSich parametrt pro kazdy sledovany pohyb a jejich ulozeni
byla na fadé jejich statisticka analyza, jejimz cilem bylo proménit tyto Udaje v konkrétni
prezentovatelné a pouzitelné vystupy. V ramci této analyzy byly rozliSeny dvé urovné, a to
uroven zakladni, ktera pracovala s doposud ziskanymi Udaji a slouzila pfedev§im k ziskani
vysledku dostacujicich pro ucely zakladni provozni analytiky a mistniho zpfesnéni LTO cyklu,
a uroven pokrocila, ktera vyuzivala dal§i data, jez bylo nutné dodat zvenci, k umoznéni
podrobnéjsiho zpfesnéni LTO cyklu. Popisu obou téchto Urovni se vénuji nasledujici dva

oddily. Oproti pfedchozim podkapitolam zde jiz nebudou uvadény ukazky pouzitého kodu.

2.4.1 Zakladni uroven analyzy

Jak jiz bylo fe€eno, zakladni Uroven analyzy pracovala pouze s doposud vyhodnocenymi
parametry tykajicimi se jednotlivych pohybu, které bylo mozné urcit na zakladé zpracovani
ADS-B zprav. Cilem bylo, aby tuto Uroven analyzy bylo mozné provést vzdy, tedy i v pfipadé
absence podrobnéjsich dat k jednotlivym pohybdm. Postup této analyzy byl stanoven tak, aby
byly poskytnuty veSkeré nezbytné vystupy umozriujici pozadované zpfesnéni &asovych
hodnot TIM jednotlivych provoznich rezimd LTO cyklu, a tedy ve vysledku také mistnich

vypocth emisi letiStnich pohybu.

Na této urovni byly vSechny pohyby brany dohromady jako celek, tedy bez dil€iho déleni podle
riznych kritérii (napf. pouzitd draha, typ letadla atd.). Pro kazdy provozni rezim byly

vyhodnoceny nasledujici statistické charakteristiky tykajici se hodnot TIM:

e Median
o Mezikvartilové rozpéti (IQR, z angl. interquartile range)

¢ Modus zaokrouhlenych hodnot

U dat bylo na této urovni analyzy zjednoduSené uvazovano, ze nepochazeji z normalniho
rozdéleni (coz vychazelo mj. z vyrazné Sikmosti rozdéleni hodnot TIM u nékterych provoznich
rezim(). Z toho divodu byl tedy zvolen median namisto priméru. Ze stejného duvodu bylo
vyuzito IQR misto smérodatné odchylky. Tato charakteristika udava variabilitu v datech a pro
uzivatele byla tedy pfedevsim dopliujici, informativni povahy. Z ddvodu zmifiované Sikmosti
rozdéleni u nékterych hodnot byl rovnéz pro vSechny provozni rezimy vyhodnocen modus.
Jelikoz modus predstavuje nejCetnéjSi hodnotu ve vybéru, bylo nutné spojité hodnoty prevést
na diskrétni, coz bylo ucinéno jejich zaokrouhlenim. Pro provozni rezimy ,Vzlet* a ,Stoupani*
byly hodnoty zaokrouhleny na jednotky; pro ostatni rezimy bylo vzhledem k mnohdy

vyznamnému rozpéti hodnot (az kolem 1 000 s) povazovano za vyhodné&jsi jejich zaokrouhleni
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na desitky. Vyhoda soucasného zohlednéni medianu i modu je zfejma z obr. 25, kde jsou pro

ukazku zobrazena tfi rizna rozdéleni dat — dvé Sikma a jedno symetrické (normalni). Jak je
vidét, zatimco v pfipadé symetrického rozdéleni predstavuje median zaroven nejCetnéjsi

hodnotu (tedy modus), v pfipadé Sikmého rozdéleni tomu tak jiz neni.

Modus —__ _— Median Modus —_ _— Median Median —__ _— Modus
- o A | & _— pe

N S/

Obrazek 25: Median a modus u Sikmych (vlevo, vpravo) a symetrickych (uprostred) dat

Vyuziti medianu ¢i modu pro zpfesnéni hodnoty TIM daného provozniho reZzimu v pfipadé
Sikmych dat ma své vyhody i nevyhody. V pfipadé modu se kolem néj sice miize soustfedit
nemala ¢ast hodnot, o to znac¢né;jsi je vSak jeho odchylka od vzdalenéjSich hodnot, jez mize
v pfipadé vypocta emisi vést k jejich podhodnoceni ¢i naopak nadhodnoceni. Oproti tomu
median Iépe zohledriuje rozmanitost hodnot pfedevsim v pfipadé jejich vétsiho rozpéti, coz je
pfipadem zejména u pojizdéni; o to méné se vSak muze blizit hodnotam s vysokou Cetnosti.
Je tedy ziejmé, Ze neexistuje jednoznalny zavér o tom, ktera z charakteristik je vhodnégjsi;
z toho davodu byly tedy v ramci této analyzy vyhodnoceny obé z nich, pfi€emz jejich nasledné
pouziti je na rozhodnuti uzivatele. Vyuziti modu mize byt praktické napfiklad za situace, kdy
pocet odlehlych hodnot je minimalni (tj. rozpéti hodnot je mensi); rozhodnuti by tedy v kazdém

pfipadé mélo vyplyvat také z vizualniho posouzeni rozdéleni dat.

VyS8e uvedené charakteristiky bylo v ramci této urovné analyzy mozné vyhodnocovat jednak
pro jednotlivé dny v ramci sledovaného obdobi, jednak souhrnné pro celé sledované obdobi.
Zatimco prvni jmenovany pfipad Ize vyuZit napfiklad pro podrobnéjSi zkoumani variability
vyhodnocovanych charakteristik Ci konkrétni pfipadoveé studie sledujici napfiklad pouze jediny
den provozu, druhy jmenovany pfipad je prakticky zejména v pfipadé, kdy je cilem zpfesnéni
hodnot TIM na zakladé vétSiho mnozstvi dat. Kromé zpfesnéni hodnot TIM jednotlivych
provoznich reziml LTO cyklu bylo sou€asti této urovné analyzy rovnéz vyhodnoceni nékterych
zakladnich letiStnich provoznich statistik, které mély pfedevSim doplfujici, informativni ucel.

Konkrétné se jednalo o nasledujici:

e Pocet odletll a pfiletl za kazdy den sledovaného obdobi
o Vyuziti letiStnich drah odlety a pfilety

e Vyvoj poctu odletl a pfiletd po hodinach v priibéhu dne
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Prezentace vysledkl méla dvé mozné formy, tabulkové nebo graficky. V ramci tabulek byly

prezentovany vyhodnocené statistické charakteristiky pro jednotlivé dny za sledované obdobi
pro kazdy provozni rezim zvlast. Stejné tak byly touto formou prezentovany souhrnné vysledky
pro jednotlivé provozni rezimy za celé sledované obdobi. U nékterych provoznich rezim bylo
zadouci zahrnout také udaj o podilu vyuzitych hodnot, coz souviselo s jiz dfive definovanym
indikatorem kompletnosti daného rezimu. Ugelem zahrnuti tohoto Gdaje do prezentace
vysledkd bylo upozornit uzivatele na mozny (byt, jak se ukazalo, nepravdépodobny) scénar,
kdy by prezentované charakteristiky vychazely z omezeného poctu dat. Graficka prezentace
vysledku tykajicich se hodnot TIM byla dvojiho typu. V pfipadé vysledkl na urovni jednotlivych
dni méla podobu krabicového diagramu (tzv. boxplotu), jenZ umoZznuje efektivnim a uspornym
zpusobem ziskat zakladni pfedstavu o rozdéleni hodnot v jednotlivych dnech. Pro souhrnné
vysledky byl naopak preferovan graf Cetnosti neboli histogram. Jeho silnou strankou je, Ze
velice dobfe ilustruje rozdéleni dat; pro prezentaci vysledkl v pfipadé porovnavani vice vybéra

(respektive jednotlivych dni) je v8ak z hlediska rozsahu ve srovnani s boxploty méné efektivni.

Prvni z vyhodnocovanych letiStnich provoznich statistik byl pocet odletl a pfilett pro jednotlivé
dny sledovaného obdobi. Pro tuto statistiku byla zvolena pouze graficka prezentace, a to
prostfednictvim skupinového sloupcového grafu se zobrazenymi hodnotami. V pfipadé
sledovani vyuziti drah byla mozna dvoji prezentace vysledku, opét podle toho, zda se jednalo
o data za celé obdobi €i za jednotlivé dny. V prvnim jmenovaném pfipadé bylo zvoleno vyuziti
kolaCového grafu, kdy bylo pro odlety a pfilety zvlast prezentovano vyuziti jednotlivych drah.
Paklize toto bylo vyhodnocovano pro jednotlivé dny vramci sledovaného obdobi, byl
s ohledem na efektivhost zobrazeni vysledkl vybran sloupcovy graf, respektive skladany
sloupcovy graf ukazujici pro kazdy den procentualni podily odletd a pfiletd na kazdé draze. Pri
znalosti poctu odletd a priletd za dany den Ize procenta nasledné prepocitat na pocty pohyba.
Posledni z vyhodnocovanych statistik byl poc¢et odlett a pfiletll po hodinach v pribéhu dne.
Pro prezentaci této statistiky byla zvolena forma sloupcového grafu s popisky hodnot, a to bez
ohledu na to, zda byly prezentovany souhrnné vysledky &i vysledky pro jednotlivé dny.
V pfipadé souhrnnych vysledku byla prezentovana primérna hodnota pro kazdou hodinu

béhem dne.

2.4.2 Pokroéila uroven analyzy

Zatimco zakladni uroven analyzy byla z hlediska hodnot TIM zaméfena Cisté na souhrnné
statistiky, v ramci pokro ilé urovné analyzy byly tyto hodnoty analyzovany podrobné&ji, coz bylo
umoznéno vyuzitim vétSiho mnozstvi parametrd popisujicich jednotlivé pohyby. Data k témto
parametrim vsak jiZ nebylo mozné odvodit ze zpracovanych ADS-B zprav, ale bylo nutné je

nalézt externé. Jak bude blize popsano nize, tyto parametry umoznily rozdéleni pohybd,
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potazmo hodnot TIM, podle rGznych kritérii v zavislosti na vyhodnocovaném provoznim

rezimu. Tyto dodate¢né parametry byly nasledujici:

o Rejstiikova znacka letadla
o Typ letadla
o Kategorie letadla podle rychlosti pfiblizeni

e Kategorie letadla (vlastni déleni)

Pro ucely této prace byla vytvofena vlastni databaze obsahuijici tyto udaje. Jelikoz se udaje
tykaly letadel realizujicich sledované pohyby, byl kazdy zaznam v této databazi vztazen na
jedno konkrétni letadlo, respektive jednu konkrétni ICAO 24bitovou adresu. Celkové bylo
v ramci sledovaného obdobi zaznamenano 1 061 jedinecnych adres. Ukazka z této databaze

je vtab. 5 nize.

Tabulka 5: Ukazka z viastni databaze letadel vytvorené pro tcely pokrocilé urovné analyzy

ICAO Rejsttrikova Typ Kategorie letadla Kategorie
24bit znacka letadla podle rychlosti letadla
adresa letadla pribliZeni (vlastni)
49D2E4 OK-JRT C680 C B

C02966 C-FPRP B738 D NB

49D365 OK-TSF B738 D NB

49D2B7 OK-TVW B738 D NB

49D00D OK-TVJ B738 D NB

49D423 OK-SWM B38M D NB

Prvni dva parametry byly nalezeny podle ICAO 24bitové adresy daného letadla; zbyvajici
parametry vychazely ze zjisténé informace o typu letadla. Hlavnim zdrojem dat tykajicich se
prvnich dvou parametrd byla volné dostupna databaze letadel spravovana organizaci
OpenSky Network. Jelikoz ADS-B data pouzita v této praci pochazela z druhé poloviny mésice
Cervna roku 2023, byla vyuzita verze této databaze z Cervence toho roku [110]. V pfipadég, ze
pro nékterou z adres v databazi OpenSky neexistoval zaznam, nebo byl zaznam chybny
(typicky kdyz byla dana adresa mezitim pfifazena jinému letadlu, pfiemz toto nebylo
v databazi aktualizovano), byly tyto udaje dopInény z jinych on-line zdroja, a to konkrétné
z webovych stranek Flightradar24, Plane Finder a Airfleets. Informace tykajici se kategorie
letadla podle rychlosti pfiblizeni byly prioritné pfevzaty z vykonnostni databaze spravované
organizaci EUROCONTROL [111]; jako zalozni zdroj slouzila vykonnostni databaze

spravovana americkym ufadem FAA [112].
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Poslednim udajem v databazi byla kategorie daného letadla dle vlastni kategorizace. Pro tyto

ucely bylo definovano celkem pét kategorii, jez jsou uvedeny nize:

e B - soukroma letadla (business jety)

o NB - Uzkotrupa proudova dopravni/nakladni letadla

e WB — Sirokotrupa proudova dopravni/nakladni letadla
e T — turbovrtulova dopravni/nakladni letadla

e GA —letadla vSeobecného letectvi

V ramci této urovné analyzy byly vyhodnocovany stejné statistické charakteristiky tykajici se
hodnot TIM jednotlivych provoznich rezimu, jako v pfipadé zakladni urovné analyzy. Jak vSak
jiz bylo zminéno, v ramci této urovné byly jednotlivé pohyby (potazmo hodnoty TIM) rozdéleny
podle rlznych kritérii, ktera byla castec¢né zalozena i na vySe uvedenych dodatecné
nalezenych parametrech. Pro jednotlivé provozni rezimy byla tato kritéria uplatfiovana podle

vhodnosti; jejich pfehled je uveden nize v tab. 6.

Tabulka 6: Sledovana kritéria u jednotlivych provoznich reZzimi v ramci pokrocilé urovné analyzy

Kritérium Provozni Provozni  Provozni Provozni Provozni
rezim rezim rezim rezim rezim
»Priblizeni“ ,Pojizdéni ,Pojizdéni ,Vzlet“ »Stoupani“
(taxi-in)“ (taxi-out)“
Typ letadla Ano - - Ano Ano
Kategorie letadla podle Ano - - - -

rychlosti pfiblizeni

Pouzita draha - Ano Ano - -

Kategorie letadla (vlastni) Ano - - Ano Ano

Kritérium ,Kategorie letadla podle rychlosti pfiblizeni“ bylo pouzito pouze pro provozni rezim
,PTiblizeni“. Pro tento provozni rezim a také pro provozni rezimy ,Vzlet* a ,Stoupani®, u nichz
je hodnota TIM ovlivnéna pfedevsim vykonnostnimi i jinymi charakteristikami letadla, byla dale
uplatnéna kritéria , Typ letadla® a ,Kategorie letadla (vlastni)“. Provozni rezimy ,Pojizdéni (taxi-
in)“ a ,Pojizdéni (taxi-out)“ byly FeSeny specifickym zplsobem. V ramci teoretického Uvodu do
problematiky LTO cyklu bylo zminéno, ze tyto provozni rezimy jsou spojené s mnohem vétsi
neurcitosti zpUsobenou celou fadou faktori, jako je napfiklad konfigurace systému
pojezdovych drah ¢i aktualni provozni situace na letisti. Parametry spojené s letadlem,
napfiklad typ letadla ¢i jeho vykonnostni a jiné charakteristiky, maji zfejmé mnohem mensi vliv
nez u jinych provoznich rezimd. Jedinym uplatnitelnym kritériem z tab. 6 tedy byla pouzita

draha, ktera ma nepochybné vliv na pojezdovou vzdalenost a tim padem i dobu pojizdéni.
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Z tohoto davodu tedy byly hodnoty TIM pro tyto provozni rezimy posouzeny specificky,

s ohledem na jejich dynamiku béhem dne. Sledovan byl jejich vyvoj v pribéhu dne; pro tento
ucel byla data spojena do celkem dvanacti skupin odpovidajicich dvouhodinovym interval(im
béhem dne (tj. 00:00-01:59, 02:00-03:59 atd.). V ramci stejnych intervall byl poté vyhodnocen
primérny celkovy pocet pohybl, tedy odletld i pfiletd dohromady; pfi¢emz toto mélo
reprezentovat intenzitu provozu na letisti. Logikou tedy bylo poukazat jednak na variabilitu
samotnych hodnot TIM b&éhem dne a jednak na pfipadnou souvislost s intenzitou provozu na
letiSti. PodrobnéjSi analyza dil€ich faktor( ovliviiujicich hodnoty TIM u téchto provoznich

rezim( nebyla provedena s ohledem na moznosti a rozsah této prace.

Pro lepSi prehlednost byla prezentace vysledkl na této urovni analyzy rozdélena do
jednotlivych oddild podle provoznich reziml. Forma prezentace vysledku byla stejna bez
ohledu na to, zda byly posuzovany vysledky za celé sledované obdobi (respektive vice dni
dohromady), nebo pouze za jediny den; v této praci vsak, jak bude zminéno, budou v ramci
této urovné analyzy prezentovany pouze souhrnné vysledky (tj. za celé sledované obdobi).
V pfipadé rezim0 ,Priblizeni®, ,Vzlet* a ,Stoupani“ byly vysledky prezentovany po jednotlivych
kritériich; pokazdé nejprve formou tabulky obsahujici vyhodnocené statistické charakteristiky
po jednotlivych kategoriich v ramci daného kritéria. Tato tabulka byla nasledné doplnéna
grafickym zobrazenim rozdéleni hodnot prostfednictvim boxplotd pro jednotlivé kategorie. Pro
vSechna kritéria s vyjimkou kritéria ,Typ letadla“ byly tyto boxploty dale doplnény grafem
znazorfiujicim odhadované hustoty pravdépodobnosti (PDF, z angl. probability density
function) pro jednotlivé kategorie. Tyto odhady byly u€inény prostfednictvim tzv. jadrového
odhadu hustoty (kernel density estimation). Jednotlivé statistické charakteristiky uvedené

v tabulkach byly nasledné doplnény o hodnotu TIM, jizZ odpovidalo maximum odhadnuté PDF.

V pfipadé provoznich reziml ,Pojizdéni (taxi-in)* a ,Pojizdéni (taxi-out)‘ byla prezentace
vysledkt mirné odliSna. Nejprve byly pro kazdou drahu zvlast uvedeny v tabulkové formé
vyhodnocované statistické charakteristiky odpovidajici jednotlivym dvouhodinovym intervalim
v pribéhu dne. K témto charakteristikam byl nasledné dopinén celkovy pocet pohybu v ramci
tohoto intervalu. Paklize byly prezentovany vysledky za vice dni, jednalo se o primérny pocet
pohybu. Tyto vysledky byly nasledné prezentovany také graficky, a to prostfednictvim boxplot(
pro jednotlivé dvouhodinové intervaly. V ramci stejného obrazku byl rovnéz vykreslen pribéh
intenzity provozu béhem dne, jez byla reprezentovana celkovym, respektive primérnym
poctem pohybu. Nasledné byly prezentovany souhrnné vysledky bez dil¢iho déleni na
intervaly b&éhem dne, pfiemz postup této prezentace jiz byl shodny s ostatnimi provoznimi
rezimy — tj. nejprve prezentace vyhodnocenych charakteristik pro jednotlivé drahy a nasledné

graficka prezentace boxplotd a odhadnutych hustot pravdépodobnosti.
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3 Vysledky aplikace metodiky

V této kapitole budou pfedstaveny vysledky aplikace metodiky, popsané v pfedchozi kapitole,
na skuteCnych ADS-B datech, jez byla poskytnuta pro ucely této prace. Kapitola bude
rozdélena na dvé& podkapitoly, pfiCemz toto déleni vychazi z urovni analyzy popsanych

v podkapitole 2.4.

3.1 Zakladni uroven analyzy

V této podkapitole budou prezentovany vysledky zakladni urovné analyzy vyhodnocenych
parametrd sledovanych pohybl. Nejprve budou prezentovany vysledky tykajici se hodnot TIM
pro kazdy provozni rezim, a to jednak pro jednotlivé dny sledovaného obdobi (od 17. 6. 2023
do 30. 6. 2023) a jednak souhrnné za celé obdobi. Nasledné budou prezentovany vysledky

tykajici se vyhodnocovanych dopliujicich letistnich provoznich statistik.

Tabulka 7 obsahuje vyhodnocené statistické charakteristiky tykajici se hodnot TIM provozniho
rezimu ,Pfiblizeni“ jednotlivé pro vSech 14 dni v ramci sledovaného obdobi. Rozdéleni hodnot
TIM pro tento provozni rezim je dale ukazano prostfednictvim boxplotd pro jednotlivé dny na
obr. 26.

Tabulka 7: Vyhodnocené statistické charakteristiky pro provozni reZim ,Priblizeni* pro jednotlivé dny

Datum Medianova IQR (s) Modus Podil
hodnota TIM (s) zaokrouhlenych vyuzitych
hodnot (s) hodnot (%)

Sobota 17. 6. 2023 234,53 60,65 210 96,84
Nedéle 18. 6. 2023 222,62 48,29 210 98,47
Pondéli 19. 6. 2023 222,01 40,55 210 98,87
Utery 20. 6. 2023 210,15 23,65 210 100,00
Stfeda 21. 6. 2023 216,51 20,62 220 100,00
Ctvrtek 22. 6. 2023 218,16 34,41 210 98,38
Patek 23. 6. 2023 248,48 71,72 220 97,81
Sobota 24. 6. 2023 218,18 60,68 200 99,39
Nedéle 25. 6. 2023 214,44 54,38 210 96,94
Pondéli 26. 6. 2023 221,19 36,08 220 98,91
Utery 27. 6. 2023 233,98 72,41 210 99,39
Stfeda 28. 6. 2023 233,16 92,62 200 97,30
Ctvrtek 29. 6. 2023 218,36 50,42 200 97,44
Patek 30. 6. 2023 228,69 63,12 210 98,48
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Obrazek 26: Boxploty hodnot TIM provozniho rezimu ,Priblizeni” pro jednotlivé dny (bez odlehlych hodnot),

vcetné vyznacené standardni hodnoty TIM dle ICAO

Tabulka 8 obsahuje vyhodnocené statistické charakteristiky tykajici se hodnot TIM provozniho
rezimu ,Pojizdéni (taxi-in)“ pro jednotlivé dny v ramci sledovaného obdobi. Rozdéleni hodnot

TIM je poté ukazano boxploty pro jednotlivé dny na obr. 27.

Tabulka 8: Vyhodnocené statistické charakteristiky pro provozni rezim ,Pojizdéni (taxi-in)“ pro jednotlivé dny

Datum Medianova IQR (s) Modus Podil
hodnota TIM (s) zaokrouhlenych vyuzitych
hodnot (s) hodnot (%)

Sobota 17. 6. 2023 358,48 105,43 320 99,37
Nedéle 18. 6. 2023 333,21 100,38 330 97,45
Pondéli 19. 6. 2023 353,48 121,63 290 98,87
Utery 20. 6. 2023 329,97 113,12 330 98,80
Stfeda 21. 6. 2023 369,50 111,10 340 99,43
Ctvrtek 22. 6. 2023 299,90 124,79 270 98,38
Patek 23. 6. 2023 342,60 96,49 330 97,27
Sobota 24. 6. 2023 361,59 111,55 320 100,00
Nedéle 25. 6. 2023 351,21 118,27 330 98,47
Pondéli 26. 6. 2023 356,32 127,82 290 98,91
Utery 27. 6. 2023 354,48 92,38 360 98,16
Stfeda 28. 6. 2023 353,54 105,58 320 98,38
Ctvrtek 29. 6. 2023 353,70 116,30 360 99,49
Patek 30. 6. 2023 367,53 111,44 350 97,98
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Obrazek 27: Boxploty hodnot TIM provozniho rezimu ,,Pojizdéni (taxi-in)“ pro jednotlivé dny (bez odlehlych
hodnot), véetné vyznacené standardni hodnoty TIM dle ICAO

Tabulka 9 obsahuje vyhodnocené statistické charakteristiky tykajici se hodnot TIM provozniho
rezimu ,Pojizdéni (taxi-out)“ pro jednotlivé dny v ramci sledovaného obdobi. Rozdéleni hodnot

TIM je poté ukazano pomoci boxplott pro jednotlivé dny na obr. 28.

Tabulka 9: Vyhodnocené statistické charakteristiky pro provozni rezim ,Pojizdéni (taxi-out)” pro jednotlivé dny

Datum Medianova IQR (s) Modus zaokrouhlenych
hodnota TIM (s) hodnot (s)
Sobota 17. 6. 2023 413,27 242,56 350
Nedéle 18. 6. 2023 438,10 260,87 330
Pondéli 19. 6. 2023 395,54 171,68 380
Utery 20. 6. 2023 395,86 155,29 390
Stfeda 21. 6. 2023 415,89 242,36 340
Ctvrtek 22. 6. 2023 479,97 251,69 350
Patek 23. 6. 2023 400,46 206,14 400
Sobota 24. 6. 2023 371,96 165,50 290
Nedéle 25. 6. 2023 442,37 211,09 460
Pondéli 26. 6. 2023 413,64 218,85 350
Utery 27. 6. 2023 389,87 163,54 290
Stfeda 28. 6. 2023 391,75 197,51 350
Ctvrtek 29. 6. 2023 400,56 189,84 430
Patek 30. 6. 2023 436,63 222,88 260
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Obréazek 28: Boxploty hodnot TIM provozniho rezimu ,Pojizdéni (taxi-out)” pro jednotlivé dny (bez odlehlych
hodnot), véetné vyznacené standardni hodnoty TIM dle ICAO

Tabulka 10 obsahuje vyhodnocené statistické charakteristiky tykajici se hodnot TIM
provozniho rezimu ,Vzlet* pro jednotlivé dny v ramci sledovaného obdobi. Rozdéleni hodnot

TIM je poté ukazano pomoci boxplotd pro jednotlivé dny na obr. 29.

Tabulka 10: Vyhodnocené statistické charakteristiky pro provozni rezim ,\zlet” pro jednotlivé dny

Datum Medianova IQR (s) Modus zaokrouhlenych
hodnota TIM (s) hodnot (s)
Sobota 17. 6. 2023 38,25 9,75 34
Nedéle 18. 6. 2023 36,91 8,47 35
Pondéli 19. 6. 2023 37,17 9,97 33
Utery 20. 6. 2023 36,70 9,84 35
Stfeda 21. 6. 2023 35,12 10,48 34
Ctvrtek 22. 6. 2023 37,41 8,51 36
Patek 23. 6. 2023 34,63 10,57 31
Sobota 24. 6. 2023 38,00 9,13 38
Nedéle 25. 6. 2023 37,66 8,58 37
Pondéli 26. 6. 2023 36,92 9,87 37
Utery 27. 6. 2023 35,58 7,63 36
Stfeda 28. 6. 2023 36,35 8,75 35
Ctvrtek 29. 6. 2023 37,02 9,20 36
Patek 30. 6. 2023 37,22 8,37 39
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Obréazek 29: Boxploty hodnot TIM provozniho rezimu ,Vzlet” pro jednotlivé dny (bez odlehlych hodnot), véetné
vyznacené standardni hodnoty TIM dle ICAO

Tabulka 11 obsahuje vyhodnocené statistické charakteristiky tykajici se hodnot TIM
provozniho rezimu ,Stoupani“ pro jednotlivé dny v ramci sledovaného obdobi. Rozdéleni

hodnot TIM je poté ukazano prostfednictvim boxplotl pro jednotlivé dny na obr. 30.

Tabulka 11: Vyhodnocené statistické charakteristiky pro provozni rezim ,Stoupani“pro jednotlivé dny

Datum Medianova IQR (s) Modus Podil
hodnota TIM (s) zaokrouhlenych vyuzitych
hodnot (s) hodnot (%)

Sobota 17. 6. 2023 94,47 22,36 89 100,00
Nedéle 18. 6. 2023 96,23 23,99 105 100,00
Pondéli 19. 6. 2023 92,35 22,32 85 100,00
Utery 20. 6. 2023 93,24 22,16 101 100,00
Stfeda 21. 6. 2023 89,19 23,42 84 100,00
Ctvrtek 22. 6. 2023 96,57 20,70 100 100,00
Patek 23. 6. 2023 89,61 24,92 73 100,00
Sobota 24. 6. 2023 96,28 23,08 108 100,00
Nedéle 25. 6. 2023 96,64 24,07 108 100,00
Pondéli 26. 6. 2023 90,27 21,29 78 99,46
Utery 27. 6. 2023 90,10 20,57 96 100,00
Stfeda 28. 6. 2023 90,81 27,24 79 99,47
Ctvrtek 29. 6. 2023 94,38 23,52 103 100,00
Patek 30. 6. 2023 91,27 23,16 81 100,00
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Obrazek 30: Boxploty hodnot TIM provozniho reZimu ,Stoupani pro jednotlivé dny (bez odlehlych hodnot), véetné
vyznacené standardni hodnoty TIM dle ICAO

Tabulka 12 obsahuje vyhodnocené statistické charakteristiky tykajici se hodnot TIM pro
v§echny provozni rezimy LTO cyklu souhrnné za celé sledované 14denni obdobi. Tyto

hodnoty vychazeji z dat pro 2 527 pfiletd a 2 552 odletu.

Tabulka 12: Vyhodnocené statistické charakteristiky pro jednotlivé provozni rezimy za celé sledované obdobi

Provozni rezim Medianova IQR (s) Modus Podil
hodnota TIM (s) zaokrouhlenych vyuzitych
hodnot (s) hodnot (%)

Priblizeni 222,62 54,93 210 98,42
Pojizdéni (taxi-in) 348,10 113,59 330 98,62
Pojizdéni (taxi-out) 411,11 206,60 350 100,00
Vzlet 36,86 9,45 34 100,00
Stoupani 93,37 23,93 99 99,92

Na nasledujicich obrazcich (obr. 31 az 35) jsou zobrazeny histogramy ukazujici rozdéleni
vSech vyuzitych hodnot TIM jednotlivych provoznich rezimG v ramci celého sledovaného
obdobi. Soucasti kazdého histogramu je vyznaCena standardni hodnota TIM pro dany
provozni rezim definovana ICAQO (Cerna svisla ¢ara), dale vyhodnocena medianova hodnota

TIM (Eervena svisla ¢ara) a modus zaokrouhlenych hodnot (magenta svisla ¢ara).
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Obrazek 31: Histogram hodnot TIM pro provozni rezim ,Priblizeni” za celé sledované obdobi, vcetné vyznacené
standardni hodnoty TIM dle ICAO (240 s), medianu a modu zaokrouhlenych hodnot
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Obrazek 32: Histogram hodnot TIM pro provozni rezim ,,Pojizdéni (taxi-in)“ za celé sledované obdobi, vcetné

vyznacené standardni hodnoty TIM dle ICAO (420 s), medianu a modu zaokrouhlenych hodnot
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Obrazek 33: Histogram hodnot TIM pro provozni rezim ,Pojizdéni (taxi-out)” za celé sledované obdobi, véetné
vyznacené standardni hodnoty TIM dle ICAO (1 140 s), medianu a modu zaokrouhlenych hodnot
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Obrazek 34: Histogram hodnot TIM pro provozni rezim ,Vzlet“ za celé sledované obdobi, véetné vyznacené
standardni hodnoty TIM dle ICAO (42 s), medianu a modu zaokrouhlenych hodnot
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Obrazek 35: Histogram hodnot TIM pro provozni rezim ,Stoupani“ za celé sledované obdobi, véetné vyznacené
standardni hodnoty TIM dle ICAQO (132 s), medianu a modu zaokrouhlenych hodnot

Soucasti zakladni urovné analyzy bylo také vyhodnoceni nékterych zakladnich letidtnich
provoznich statistik. Tou prvni byl poCet zaznamenanych odletd a pfiletd pro kazdy ze

sledovanych dni, coz je prezentovano skladanym sloupcovym grafem na obr. 36.
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Obrazek 36: Pocet zaznamenanych odlet( a pfilett pro kazdy den sledovaného obdobi

Daldi z vyhodnocovanych statistik bylo vyuZiti jednotlivych drah letiStnimi pohyby. Toto je
prezentovano na obr. 37 ve formé dvou kolacovych grafli (pro pfilety a odlety zvlast), pficemz
jsou zde zahrnuta data za celé sledované obdobi. Na obr. 38 je prezentovano procentualni

vyuziti jednotlivych drah odlety a pfilety pro kazdy den v ramci celého sledovaného obdobi.

Pilety Odlety
{2527) (2552)

339

2162 2213
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. o I
C__1s s

Obrazek 37: Vyuziti letiStnich drah pohyby (prilety a odlety zvlast) za celé sledované obdobi
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Obrazek 38: Procentualni podil vyuziti jednotlivych drah odlety a prilety pro kazdy den sledovaného obdobi

Posledni z vyhodnocenych zakladnich provoznich statistik byl hodinovy pocet pohybl
(respektive priletu a odletll) na letisti. Na obr. 39 je znazornén primérny pocet pfiletd a odletl

pro kazdou hodinu béhem dne (¢as UTC) na zakladé dat za celé sledované obdobi; uvedené

hodnoty byly pro lepSi prezentaci zaokrouhleny na jednotky.
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Obrazek 39: Zaokrouhleny primérny pocet prilett (a) a odletti (b) pro kazdou hodinu béhem dne v ramci

sledovaného obdobi
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3.2 Pokrocila uroven analyzy

V této podkapitole budou prezentovany vysledky pokrocilé durovné analyzy vyhodnocovanych
hodnot TIM. Podkapitola bude pro lepsi pfehlednost rozdélena podle jednotlivych provoznich
rezimu. Z davodu omezeni rozsahu a zifejmych vyhod spojenych s vyuzitim celého souboru
dat oproti mensim vzorkiim po jednotlivych dnech zde budou predstaveny vysledky pouze

souhrnné za celé sledované obdobi.

3.2.1 Provozni rezim ,,Priblizeni*

Tabulka 13 obsahuje vyhodnocené statistické charakteristiky tykajici se hodnot TIM
provozniho rezimu ,Pfiblizeni“ pro nej¢astéjsi typy letadel za celé sledované obdobi.

Rozdéleni téchto hodnot pro jednotlivé typy je poté ukazano pomoci boxplot na obr. 40.

Tabulka 13: Vyhodnocené statistické charakteristiky pro nejéastéjsi typy letadel za celé sledované obdobi —

provozni rezim ,PribliZzeni*

Typ Pocet Medianova IQR (s) Modus Podil
letadla hodnota TIM (s) zaokrouhlenych vyuzitych
hodnot (s) hodnot (%)

B738 763 206,39 25,41 200 99,09
A320 425 234,90 77,41 220 98,38
A319 186 233,02 69,70 210 98,94
B38M 158 212,56 25,36 210 98,75
A21N 85 231,34 70,49 220 98,84
B737 75 220,12 32,47 220 100,00
E190 69 228,38 32,10 220 98,57
A321 66 229,59 61,70 210 98,51
B739 63 214,48 39,26 200 98,44
A20N 57 261,13 80,42 220 96,61
E195 48 232,81 38,44 230 100,00
C56X 42 268,80 86,65 220 100,00
PC12 34 254,67 58,04 250 97,14
BCS3 34 221,40 27,03 220 97,14
E75S 29 216,71 22,96 210 100,00
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Obrazek 40: Boxploty hodnot TIM pro nejéastéjsi typy letadel za celé sledované obdobi véetné vyznaéené

standardni hodnoty TIM dle ICAO — provozni rezim ,Priblizeni“

Tabulka 14 obsahuje vyhodnocené statistické charakteristiky tykajici se hodnot TIM

provozniho rezimu ,Pfiblizeni“ pro jednotlivé kategorie letadel podle rychlosti pfiblizeni za celé

sledované obdobi. Na obr. 41 jsou nasledné vykresleny odhady hustoty pravdépodobnosti pro

kazdou kategorii (kernel-ploty) spolu s pfisluSnymi boxploty.

Tabulka 14: Vyhodnocené statistické charakteristiky pro jednotlivé kategorie letadel podle rychlosti pfiblizeni za

celé sledované obdobi — provozni rezim ,Pfiblizeni*

Kategorie Poéet Medianova IQR Modus Kernel PDF Podil
letadla hodnota (s) zaokrouhlenych maximum vyuzitych
podle TIM (s) hodnot (s) (s) hodnot
rychlosti (%)
priblizeni

A 48 261,92 77,08 250 250,15 96,00
B 118 259,83 77,78 230 235,20 95,93
C 1311 233,61 67,48 220 217,21 98,35
D 1010 208,33 27,29 200 203,25 98,92
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Obrazek 41: Kernel-ploty (a) a boxploty hodnot TIM (b) pro jednotlivé kategorie letadel podle rychlosti pfiblizeni

za celé sledované obdobi véetné vyznacené standardni hodnoty TIM dle ICAO — provozni rezim ,,Priblizeni”

Tabulka 15 obsahuje vyhodnocené statistické charakteristiky tykajici se hodnot TIM
provozniho rezimu ,Pfiblizeni“ pro jednotlivé kategorie letadel dle vlastni kategorizace za celé
sledované obdobi. Na obr. 42 jsou nasledné vykresleny odhady hustoty pravdépodobnosti pro

kazdou kategorii (kernel-ploty) spolu s pfislusnymi boxploty.

Tabulka 15: Vyhodnocené statistické charakteristiky pro jednotlivé kategorie letadel dle viastni kategorizace za

celé sledované obdobi — provozni rezim ,Priblizeni*

Kategorie Pocéet Medianova IQR (s) Modus Kernel PDF Podil
(vlastni) hodnota zaokrouhlenych maximum vyuzitych
TIM (s) hodnot (s) (s) hodnot (%)
B 215 254,06 80,20 230 231,43 97,29
NB 2133 218,78 45,70 210 208,88 98,70
WB 55 254,04 100,53 210 224,86 98,21
T 35 255,28 50,17 230 252,31 92,11
GA 49 262,76 85,62 250 250,65 96,08
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Obrazek 42: Kernel-ploty (a) a boxploty hodnot TIM (b) pro jednotlivé kategorie letadel dle viastni kategorizace za
celé sledované obdobi vcetné vyznacené standardni hodnoty TIM dle ICAO — provozni rezim ,Priblizeni*

3.2.2 Provozni rezim ,,Pojizdéni (taxi-in)“

Tabulka 16 obsahuje vyhodnocené statistické charakteristiky za celé sledované obdobi tykajici
se hodnot TIM v rdmci dvouhodinovych intervald v pribéhu dne pro provozni rezim ,Pojizdéni
(taxi-in)* a drahu (RWY) 24. Rozdéleni téchto hodnot v€etné naznacené provozni situace na

letisti (celkovy poCet pohybu) je poté ukazano pomoci boxplotl na obr. 43.

Tabulka 16: Vyhodnocené statistické charakteristiky pro dvouhodinové intervaly v pribéhu dne za celé sledované

obdobi; draha (RWY) 24 — provozni reZim ,Pojizdéni (taxi-in)“

Cas (UTC) Primérny Medianova IQR () Modus

celkovy poéet hodnota TIM (s) zaokrouhlenych

pohyb hodnot (s)
00:00-01:59 4 416,27 96,69 390
02:00-03:59 13 424,45 84,87 370
04:00-05:59 24 355,74 94,66 370
06:00-07:59 39 330,54 102,05 310
08:00-09:59 51 360,38 101,48 330
10:00-11:59 46 340,20 122,82 340
12:00-13:59 32 346,64 107,72 310
14:00-15:59 35 355,69 98,33 320
16:00-17:59 48 365,90 111,30 340
18:00-19:59 33 355,91 117,35 340
20:00-21:59 21 375,90 101,56 340
22:00-23:59 17 392,38 87,28 370
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Obrazek 43: Boxploty hodnot TIM po dvouhodinovych intervalech v pribéhu dne za celé sledované obdobi,
véetné pramérného celkového poctu pohybt na letisti (modrie) a vyznacené standardni hodnoty TIM dle ICAQO;

draha (RWY) 24 — provozni rezim ,Pojizdéni (taxi-in)“

Tabulka 17 obsahuje vyhodnocené statistické charakteristiky za celé sledované obdobi tykajici
se hodnot TIM v ramci dvouhodinovych intervalt v pribéhu dne pro provozni rezim ,Pojizdéni
(taxi-in)“ a drahu (RWY) 06. Rozdéleni téchto hodnot v€etné naznafené provozni situace na

letisti (celkovy poCet pohybu) je poté ukazano pomoci boxplotl na obr. 44.

Tabulka 17: Vyhodnocené statistické charakteristiky pro dvouhodinové intervaly v pribéhu dne za celé sledované

obdobi; draha (RWY) 06 — provozni rezim ,Pojizdéni (taxi-in)“

Cas (UTC) Primérny Medianova IQR () Modus

celkovy poéet hodnota TIM (s) zaokrouhlenych

pohyb hodnot (s)
00:00-01:59 4 213,50 25,67 200
02:00-03:59 13 198,39 0,00 200
04:00-05:59 24 263,96 47,88 260
06:00-07:59 39 249,41 62,36 250
08:00-09:59 51 284,07 62,97 300
10:00-11:59 46 305,15 111,66 270
12:00-13:59 32 279,19 131,27 280
14:00-15:59 35 265,43 48,76 260
16:00-17:59 48 303,91 121,40 330
18:00-19:59 33 277,91 103,15 240
20:00-21:59 21 287,66 115,59 220
22:00-23:59 17 300,89 92,98 330
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Obrazek 44: Boxploty hodnot TIM po dvouhodinovych intervalech v pribéhu dne za celé sledované obdobi,
véetné priumérného celkového poctu pohybl na letiSti (modre) a vyznacené standardni hodnoty TIM dle ICAQ;

draha (RWY) 06 — provozni rezim ,,Pojizdéni (taxi-in)*“

Tabulka 18 obsahuje vyhodnocené statistické charakteristiky tykajici se hodnot TIM
provozniho rezimu ,Pojizdéni (taxi-in)“ pro jednotlivé drahy za celé sledované obdobi. V ramci
obr. 45 jsou nasledné vykresleny odhady hustoty pravdépodobnosti pro kazdou drahu (kernel-

ploty) spolu s pfislusnymi boxploty.

Tabulka 18: Vyhodnocené statistické charakteristiky pro jednotlivé dréhy za celé sledované obdobi — provozni

rezim ,Pojizdéni (taxi-in)“

Draha Pocet Medianova IQR (s) Modus Kernel PDF Podil
(RWY) hodnota zaokrouhlenych maximum vyuzitych
TIM (s) hodnot (s) (s) hodnot (%)
24 2134 359,13 107,70 310 334,47 98,70
06 358 280,72 98,67 330 253,97 98,08
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Obrazek 45: Kernel-ploty (a) a boxploty hodnot TIM (b) pro jednotlivé drahy za celé sledované obdobi véetné
vyznacené standardni hodnoty TIM dle ICAO — provozni rezim ,Pojizdéni (taxi-in)*“

3.2.3 Provozni rezim ,Pojizdéni (taxi-out)*

Tabulka 19 obsahuje vyhodnocené statistické charakteristiky za celé sledované obdobi tykajici
se hodnot TIM v ramci dvouhodinovych intervall v pribéhu dne pro provozni rezim ,Pojizdéni
(taxi-out)“ a drahu (RWY) 24. Rozdéleni téchto hodnot v€éetné naznacené provozni situace na

letisti (celkovy pocet pohybu) je poté ukazano pomoci boxplotli na obr. 46.

Tabulka 19: Vyhodnocené statistické charakteristiky pro dvouhodinové intervaly v pribéhu dne za celé sledované
obdobi; draha (RWY) 24 — provozni reZim ,Pojizdéni (taxi-out)”

Cas (UTC) Primérny Medianova IQR (s) Modus

celkovy pocet hodnota TIM (s) zaokrouhlenych

pohyb hodnot (s)
00:00-01:59 4 338,32 58,30 340
02:00-03:59 13 361,01 153,49 260
04:00-05:59 24 356,88 135,80 360
06:00-07:59 39 398,12 207,03 350
08:00-09:59 51 433,33 181,71 370
10:00-11:59 46 418,10 220,74 340
12:00-13:59 32 405,59 219,37 310
14:00-15:59 35 426,98 238,03 460
16:00-17:59 48 434,89 227,52 360
18:00-19:59 33 383,40 164,07 290
20:00-21:59 21 322,23 177,03 320
22:00-23:59 17 340,15 132,06 310

127



Fakulta dopravni
Ceské vysoké uceni technické v Praze

feé

1200 T T T T T T T T T F T m-
*. TIM dle ICAD
+ /ﬁ ~__ ¥ ; (1140 )| °
= < ) o
-+ + — SN —
Y F TN E T/ 7N 1403
wor e AT PN YN : £
: i/ YT R s el
s 600 + : A ! | | | ' RN - 8
—3 1 1 : I ! _ :
= : p LN ! =
//I | 1 | 20 E
. il '@
400 _ P// . . . 2
[—v—l */ : ; T | i T 1 ! 1 ] E
A ! . : . ! : . ! !
200~ = | ! + : | 4 i 4 : - 710
S L 4 £ - L
ol +
0 | | | | | | | | | | | | D
i) %) O O L] O O i) %) O O L]
Qsm“'% @D,;a Q{g@ @g@ Q&b @:\,\-ﬁa \,;a ; & @:\% ; S @w% ] &
N} K A3 ! A3 ! k N ! A3 , 3
N v F N & o N N o NS o o
Cas (UTC) (hh:mm)

Obrazek 46: Boxploty hodnot TIM po dvouhodinovych intervalech v pribéhu dne za celé sledované obdobi,
vcetné pramérného celkového poctu pohybl na letisti (modfe) a vyznacené standardni hodnoty TIM dle ICAO;

draha (RWY) 24 — provozni rezim ,Pojizdéni (taxi-out)”

Tabulka 20 obsahuje vyhodnocené statistické charakteristiky za celé sledované obdobi tykajici
se hodnot TIM v ramci dvouhodinovych intervall v pribéhu dne pro provozni rezim ,Pojizdéni
(taxi-out)“ a drahu (RWY) 06. Rozdéleni téchto hodnot v€éetné naznacené provozni situace na

letisti (celkovy poCet pohybu) je poté ukazano pomoci boxplotl na obr. 47.

Tabulka 20: Vyhodnocené statistické charakteristiky pro dvouhodinové intervaly v pribéhu dne za celé sledované

obdobi; draha (RWY) 06 — provozni reZim ,Pojizdéni (taxi-out)”

Cas (UTC) Primérny Medianova IQR () Modus

celkovy poéet hodnota TIM (s) zaokrouhlenych

pohyb hodnot (s)
00:00-01:59 4 NaN NaN NaN
02:00-03:59 13 587,68 188,25 490
04:00-05:59 24 467,41 197,21 400
06:00-07:59 39 487,44 222,36 350
08:00-09:59 51 527,78 310,47 380
10:00-11:59 46 480,78 250,88 500
12:00-13:59 32 548,18 208,05 540
14:00-15:59 35 467,72 179,69 400
16:00-17:59 48 521,21 239,12 460
18:00-19:59 33 495,08 256,44 330
20:00-21:59 21 499,36 167,17 490
22:00-23:59 17 548,70 122,48 550
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Obrazek 47: Boxploty hodnot TIM po dvouhodinovych intervalech v pribéhu dne za celé sledované obdobi,
véetné prumérného celkového poctu pohybu na letisti (modre) a vyznacené standardni hodnoty TIM dle ICAQ;
draha (RWY) 06 — provozni rezim ,Pojizdéni (taxi-out)”

Tabulka 21 obsahuje vyhodnocené statistické charakteristiky tykajici se hodnot TIM

provozniho rezimu ,Pojizdéni (taxi-out) pro jednotlivé drahy za celé sledované obdobi. Na

obr. 48 jsou nasledné vykresleny odhady hustoty pravdépodobnosti pro kazdou drahu (kernel-

ploty) spolu s pfislusnymi boxploty.

Tabulka 21: Vyhodnocené statistické charakteristiky pro jednotlivé dréhy za celé sledované obdobi — provozni

rezim ,,Pojizdéni (taxi-out)“

Draha Pocéet Medianova IQR (s) Modus zaokrouhlenych Kernel PDF
(RWY) hodnota TIM (s) hodnot (s) maximum (S)
24 2213 396,37 199,08 350 342,80
06 339 506,48 220,36 400 476,85
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Obrazek 48: Kernel-ploty (a) a boxploty hodnot TIM (b) pro jednotlivé dréhy za celé sledované obdobi vietné
vyznacené standardni hodnoty TIM dle ICAO — provozni rezim ,,Pojizdéni (taxi-out)”
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3.2.4 Provozni rezim ,,Vzlet“

Tabulka 22 obsahuje vyhodnocené statistické charakteristiky tykajici se hodnot TIM
provozniho rezimu ,Vzlet* pro nejCastéjsi typy letadel za celé sledované obdobi. Rozdéleni

téchto hodnot pro jednotlivé typy je poté ukazano pomoci boxplott na obr. 49.

Tabulka 22: Vyhodnocené statistické charakteristiky pro nejcastéjsi typy letadel za celé sledované obdobi —

provozni rezim ,Vzlet*

Typ letadla Pocet Medianova IQR () Modus zaokrouhlenych
hodnota TIM (s) hodnot (s)
B738 790 40,96 10,62 36
A320 437 36,55 5,57 38
A319 189 35,35 5,48 35
B38M 163 43,25 5,18 44
A21N 86 35,18 4,47 34
B737 74 44,62 4,60 43
E190 70 35,39 4,42 34
A321 66 36,12 5,61 37
B739 65 46,47 2,73 47
A20N 57 34,02 3,74 35
E195 49 36,18 4,48 34
C56X 42 21,87 5,20 21
BCS3 35 38,00 4,29 36
PC12 31 20,48 5,79 22
E75S 30 35,09 3,84 35
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Obrazek 49: Boxploty hodnot TIM pro nejastéjsi typy letadel za celé sledované obdobi véetné vyznacené

standardni hodnoty TIM dle ICAO — provozni rezim ,Nzlet*
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Tabulka 23 obsahuje vyhodnocené statistické charakteristiky tykajici se hodnot TIM
provozniho rezimu ,Vzlet* pro jednotlivé kategorie letadel dle vlastni kategorizace za celé

sledované obdobi. Na obr. 50 jsou nasledné vykresleny odhady hustoty pravdépodobnosti pro

kazdou kategorii (kernel-ploty) spolu s pfislusnymi boxploty.

Tabulka 23: Vyhodnocené statistické charakteristiky pro jednotlivé kategorie letadel dle viastni kategorizace za

celé sledované obdobi — provozni rezim ,\Vzlet”

Kategorie Pocet Medianova IQR (s) Modus Kernel PDF
(vlastni) hodnota zaokrouhlenych maximum (s)
TIM (s) hodnot (s)
B 217 23,46 5,14 25 23,54
NB 2189 37,68 8,67 36 35,89
WB 57 41,32 4,23 41 42,11
T 43 27,46 6,48 26 26,43
GA 46 20,59 5,03 20 21,39
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Obrazek 50: Kernel-ploty (a) a boxploty hodnot TIM (b) pro jednotlivé kategorie letadel dle viastni kategorizace za
celé sledované obdobi véetné vyznacené standardni hodnoty TIM dle ICAO — provozni rezim ,NVzlet”

3.2.5 Provoznirezim ,,Stoupani“

Tabulka 24 obsahuje vyhodnocené statistické charakteristiky tykajici se hodnot TIM
provozniho rezimu ,Stoupani pro nejCastéjsi typy letadel za celé sledované obdobi. Rozdéleni

téchto hodnot pro jednotlivé typy je poté ukazano pomoci boxplott na obr. 51.
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Tabulka 24: Vyhodnocené statistické charakteristiky pro nejéastéjsi typy letadel za celé sledované obdobi —

provozni rezim ,Stoupani“

Typ Pocet Medianova IQR () Modus Podil
letadla hodnota TIM (s) zaokrouhlenych vyuzitych
hodnot (s) hodnot (%)
B738 790 96,55 20,28 99 100,00
A320 437 98,54 24,03 105 100,00
A319 189 91,42 16,37 95 100,00
B38M 163 107,38 13,04 106 100,00
A21N 86 92,77 13,30 93 100,00
B737 74 102,03 12,67 100 100,00
E190 70 84,01 12,75 81 100,00
A321 66 92,28 15,69 89 100,00
B739 65 102,46 9,13 102 100,00
A20N 57 84,11 18,55 76 100,00
E195 49 82,91 18,49 77 100,00
C56X 42 60,68 8,62 61 100,00
BCS3 35 78,11 10,52 72 100,00
PC12 29 116,32 12,87 126 93,55
E75S 30 89,12 8,86 92 100,00
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Typ letadla (ICAQO identifikator)

Obrazek 51: Boxploty hodnot TIM pro nejcastéjsi typy letadel za celé sledované obdobi véetné vyznacené

standardni hodnoty TIM dle ICAO — provozni reZim ,,Stoupéani*
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Tabulka 25 obsahuje vyhodnocené statistické charakteristiky tykajici se hodnot TIM
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provozniho rezimu ,Stoupani“ pro jednotlivé kategorie letadel dle viastni kategorizace za celé
sledované obdobi. Na obr. 52 jsou nasledné vykresleny odhady hustoty pravdépodobnosti pro

kazdou kategorii (kernel-ploty) spolu s pfislusnymi boxploty.

Tabulka 25: Vyhodnocené statistické charakteristiky pro jednotlivé kategorie letadel dle viastni kategorizace za

celé sledované obdobi — provozni rezim ,Stoupani*”

Kategorie Pocdet Medianova IQR (s) Modus

Kernel

PDF Podil

(vlastni) hodnota zaokrouhlenych maximum vyuzitych
TIM (s) hodnot (s) (s) hodnot (%)
B 217 59,88 18,21 59 56,77 100,00
NB 2189 95,02 21,29 99 100,70 100,00
wWB 57 83,48 29,40 81 77,26 100,00
T 43 99,62 47,42 81 85,28 100,00
GA 44 118,19 17,89 121 117,14 95,65
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Obrazek 52: Kernel-ploty (a) a boxploty hodnot TIM (b) pro jednotlivé kategorie letadel dle viastni kategorizace za

celé sledované obdobi véetné vyznacené standardni hodnoty TIM dle ICAO — provozni rezim ,Stoupani*
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4 Diskuze vysledkl

Cilem této kapitoly je interpretace vysledku prezentovanych v pfedchozi kapitole, a to zejména
v kontextu hlavnich cill této prace. Pozornost bude vénovana také srovnani s vysledky
pfedchozich praci zaméfenych na podobnou problematiku, tedy zpfesnéni ¢asovych hodnot
TIM jednotlivych rezimd LTO cyklu. Kromé vysledkd bude rovnéz diskutovana zvolena

metodika FeSeni, a to z hlediska vhodnosti jejiho nastaveni i pfipadnych limitaci.

Hlavnim cilem prace kromé obecného predstaveni problematiky byl navrh vlastniho postupu
zpresnéni LTO cyklu pro ucely zlepSeni vypoctu emisi letiStnich pohybUl, zalozeného na
technologii ADS-B. Jak bylo zminéno, v souCasné dobé je implementace této technologie
vramci Evropy zvelké Casti dokonCenda; také v nékterych dalSich regionech svéta je
v dusledku rdznych mandati znac¢né rozsSifena. Z tohoto pohledu se tedy jedna o vhodnou
technologii, pfi¢emz v budoucnu Ize oéekavat, Ze jeji perspektivnost bude s daldim jejim
rozSifenim rust. V ramci této prace byl nejprve navrzen postup dekédovani a zpracovani
poskytnutych ADS-B zprav, pfi¢emz byl kladen dlraz na kompatibilitu s datovym formatem
ASTERIX, jenz je v souc€asnosti pouzivan k vyméné nejriiznéjSich prehledovych dat mezi
systémy Fizeni letového provozu napfi€ staty. Timto postupem byly seskupeny ADS-B zpravy
po jednotlivych letistnich pohybech, nacez byl navrzen postup analyzy zprav tykajicich se
téchto pohybd, jenz mél v kone€ném dusledku vést ke zpfesnéni hodnot TIM jednotlivych
provoznich reziml LTO cyklu puvodné definovaného ICAO. Slovni popis postupu byl podle
vhodnosti doplnén ukazkami pouzitého koédu v prostiedi MATLAB, aby byla navrhovana
metodika snadnéji replikovatelna. Finalnim krokem bylo ovéfeni funkEnosti navrhované
metodiky na zakladé vyuziti skuteCnych ADS-B zprav zprovozu, které pochazely
z dvoutydenniho obdobi mezi 17. a 30. Cervnem 2023. Z tohoto ovéfeni vzesly vysledky, jez
byly prezentovany v pfedchozi kapitole a které zde budou nyni pro jednotlivé provozni rezimy

LTO cyklu postupné interpretovany a diskutovany.

V pfipadé provozniho rezimu ,Pfiblizeni“ byly vysledky zakladni urovné analyzy nasleduijici.
Jak vyplyva z tab. 7 a obr. 26, medianové hodnoty TIM pro jednotlivé dny byly kromé jediného
pfipadu mensi nez standardni hodnota TIM podle definice ICAO (240 sekund). Rozmezi téchto
hodnot bylo mezi 210,15 a 248,48 sekundami. Modus, jenz byl vyhodnocovan kvuli Sikmosti
rozdéleni hodnot TIM, byl obecné& mensi nez medianova hodnota, pfi¢emz se pohyboval mezi
200 a 220 sekundami. Pfi posouzeni celého souboru dat byla medianova hodnota TIM pro
tento rezim 222,62 sekund a modus zaokrouhlenych hodnot 210 sekund (viz tab. 12). Tyto
hodnoty vychazely z 98,42 % vSech pfiletl (pouZity byly ty, které mély kompletni hodnotu TIM
pro tento provozni rezim), tudiz je Ize povazovat za vypovidajici. Paklize by tedy pro zpfesnéni

LTO cyklu byly vyuzity tyto hodnoty, mohlo by byt usouzeno, Ze puvodni definice LTO cyklu
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nadhodnocuje emise v ramci pfiblizeni, coz plyne i z histogramu na obr. 31. Tento zavér je

v8ak vrozporu s vysledky nékterych studii; napfiklad hodnota TIM uvedena ve studii od
Dissanayaka et al. [33] €ini zhruba 5,5 minut, Nowak et al. [34] na zakladé simulace zjistili

hodnotu 5 minut. DalSi studie obecné uvadéji hodnoty od 4 minut vySe (viz tab. 2).

Nicméné, je nutné dodat, Ze tento zavér o nadhodnoceni emisi plvodnim LTO cyklem neni
zcela jednoznacény. Kromé medianu a modu bylo rovnéz vyhodnoceno IQR, jez pfedstavuje
charakteristiku variability. Pro celé sledované obdobi vySla hodnota IQR necelych 55 sekund,
pficemz pfi rozdilu mezi standardni hodnotou TIM a uréenou medianovou hodnotou pouhych
18 sekund (necelych 8 % standardni hodnoty) tedy odchylka od LTO cyklu neni natolik
vyznamna. Navic, pohledem na boxploty na obr. 26 je vidét, Ze pro nékteré dny (napfiklad 23.,
27.a 28. Cervna) byla odchylka od standardni hodnoty TIM mnohem menSi nez v jinych dnech
(napt. 20. Cervna). Je zfejmé, Ze toto bylo ovlivnéno proménlivosti skladby provozu, ktera, jak
ukazuji vysledky pokrocilé analyzy pro tento provozni rezim, méla na hodnotu TIM vliv. Tento
vysledek nepochybné ovlivnila také zvolena metodika urCeni hodnoty TIM pro tento provozni
rezim, jenz zacina podklesanim smésovaci vysky a kon¢i snizenim nastaveni tahu motord na
volnobéh bezprostfedné pfed dosednutim letadla na drahu. Zatimco jeho konec Ize uréit
pomérné spolehlivé (napf. podle vySky letadla nad zemi a jeho vertikalni rychlosti, jak bylo
provedeno v této praci), s chybou zpravidla do nékolika sekund, nalezeni jeho zaCatku zavisi
na definici sméSovaci vysky. V této praci byla vyuzita definice ICAO, tedy 3 000 ft nad urovni
letiSté, zatimco v nékterych ze zminénych studii byla pouzita jina hodnota, tudiz jejich vysledky
nelze porovnavat pfimo. Pro nékteré pohyby byly zaznamenany nezvykle vysoké hodnoty TIM,
coz, jak bylo ovéfeno, zpravidla souviselo s vykonanim postupu nezdafeného pfiblizeni. Toto
se vSak tykalo pouze malého procenta pfiletd, tudiz vyhodnocované statistiky nebyly

ovlivnény.

Sledovani souhrnnych statistik za jednotlivé dny, potazmo vicedenni obdobi, na jednu stranu
poskytuje pfimoc¢aré vysledky, ovSem za cenu znaéného zjednoduSeni a zanedbani nékterych
faktorl. Je zfejmé, Ze s ohledem na rozmanitost vykonnostnich i jinych charakteristik
sledovanych letadel byla data do jisté miry multimodalni. Z toho divodu byla definovana
pokrocila droven analyzy hodnot TIM, ktera zaznamenané pohyby rozdélila podle rtiznych
kritérii a kategorii, jez byly sledovany zvlast. Jak vyplyva ztab. 13 a obr. 40, standardni
hodnota TIM podle ICAO nékterym typum letadel odpovida Iépe nez jinym. Pro jednoduché
srovnani Ize napfiklad uvést medianovou hodnotu 234,90 sekund pro Airbus A320, respektive
206,39 sekund pro Boeing 737-800; pravé tyto dva typy se v datech vyskytovaly nejCastéji.
V souladu s oCekavanim se jako vhodné dale ukazalo rozdéleni pohybu podle kategorie

letadel podle rychlosti pfiblizeni, kde napfiklad rozdil mezi mediany pro kategorie A a D Cinil
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témér minutu (208,3 sekund oproti 261,9 sekundam; viz tab. 14 a obr. 41). V pfipadé kategorie

C, ktera byla v ramci pohybl nejvice zastoupena, byla odchylka medianové hodnoty od
standardni hodnoty TIM pouze necelych 7 sekund. V pfipadé rozdéleni podle vlastni
kategorizace byl nejpatrnéjSi rozdil mezi Uzkotrupymi letadly, pro které byla medianova
hodnota TIM mensi nez standardni hodnota, a ostatnimi kategoriemi, kde byla standardni
hodnota TIM naopak mirné podhodnocena (viz tab. 15 a obr. 42). Jelikoz pravé tato kategorie
letadel pfedstavovala vice nez Ctyfi pétiny vSech zaznamenanych pfiletd, Ize pomoci ni do
velké miry vysvétlit vysledky souhrnnych statistik. U letist' s vétSim zastoupenim Sirokotrupych

letadel by tedy bylo mozné oCekavat odliSné vysledky téchto statistik.

V pfipadé provoznich rezimu ,Pojizdéni (taxi-in)“ a ,Pojizdéni (taxi-out)” se standardni hodnoty
TIM ukazaly jako zna¢né nadhodnocené, a to pfedevsim u druhého jmenovaného rezimu. Jak
vyplyva z tab. 8 a 12, v pfipadé provozniho rezimu ,Pojizdéni (taxi-in)“ se medianové hodnoty
pro jednotlivé dny pohybovaly v rozmezi mezi 299,90 a 369,50 sekundami; za celé obdobi byl
median roven 348,10 sekundam (necelych 83 % standardni hodnoty). Stejné tak se hodnoty
modu pro jednotlivé dny v ramci sledovaného obdobi pohybovaly mezi 270 a 360 sekundami;
za celé obdobi byl modus roven 330 sekundam (necelych 79 % standardni hodnoty). O tom,
ze je standardni hodnota TIM podle ICAO mirné nadhodnocena, svédci i pohled na jednotlivé
boxploty na obr. 27; stejné tak je vidét, Ze rozdéleni hodnot patrné z histogramu na obr. 32 je
vUci ni posunuté o zhruba 100 sekund. Jak jiz bylo zminéno, doba pojizdéni je ovlivnéna
mnohem vétSim mnozstvim faktorl nez ostatni provozni rezimy; lze zde tedy ocCekavat
znacnou neurcitost, kterou potvrzuji i hodnoty IQR, které se zpravidla pohybovaly kolem
100 sekund. Tato variabilita je patrna i ze zmifilovaného histogramu, jenz se jevi jako zna¢né
Lroztahly* (napf. oproti histogramu pro provozni rezim ,PFiblizeni na obr. 31). Pokrocila uroven
analyzy rozdélila pohyby podle pouzité drahy, coz se ukazalo jako vhodné kritérium. Sledovan
byl napf. vyvoj hodnot TIM pro jednotlivé drahy béhem dne spolu s intenzitou provozu na letisti,
jez byla reprezentovana primérnym pocétem pohybl za jednotlivé dvouhodinové intervaly.
Vétsi variabilita hodnot byla zaznamenana pro drahu 06, avSak zde bylo k dispozici vyrazné
méné dat, nez pro drahu 24 (viz tab. 16 a 17 a obr. 43 a 44). Z obr. 45 je patrny rozdil mezi
témito drahami, kdy podle tab. 18 byl rozdil mezi mediany pro obé drahy zhruba 80 sekund;
velice podobné bylo i vzajemné posunuti obou odhadnutych hustot pravdépodobnosti. Dle
oCekavani byla doba pojizdéni po pfistani krat$i v pfipadé drahy 06, coz lze vysvétlit

umisténim odbavovaci plochy Sever na letisti LKPR, kam po pfistani sméfuje vétsina pohyba.

Jak jiz bylo zminéno, v pfipadé provozniho rezimu ,Pojizdéni (taxi-out)* byl rozdil mezi
zaznamenanymi hodnotami TIM a standardni hodnotou TIM podle ICAO mnohem vyraznéjsi;

vubec nejvétsi ze vSech provoznich rezimd LTO cyklu. Rozpéti medianovych hodnot pro
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jednotlivé dny se pohybovalo mezi 371,96 a 479,97 sekundami; rozpéti mezi mody bylo jesté

vétsi, a to mezi 260 a 460 sekundami (viz tab. 9). VSimnout si zde Ize také znacné variability
v datech, ktera se projevila hodnotami IQR, které byly az dvojnasobné oproti provoznimu
rezimu ,Pojizdéni (taxi-in)“. Jak uvadi tab. 12, medianova hodnota TIM za celé sledované
obdobi byla 411,11 sekund, tedy pouhych 36 % standardni hodnoty TIM, s hodnotou IQR
206,60 sekund. Pohledem na histogram obsahujici vSechny hodnoty TIM za celé sledované
obdobi (obr. 33) si Ize povSimnout, Ze oproti provoznimu rezimu ,Pojizdéni (taxi-in)“ zde bylo
rozdéleni hodnot o néco 8ikméjsi. | zde byl v ramci pokrocilé urovné analyzy sledovan vyvoj
hodnot TIM béhem dne. PfedevSim v pfipadé drahy 24 (obr. 46) byla patrna proménlivost
hodnot, ktera do urcité omezené miry kopirovala prabéh intenzity provozu na letisti. Ackoli
podrobnéjsi kvantifikace vztahu téchto dvou veli€in byla mimo ramec této prace; v ramci
budouciho vyzkumu by bylo vhodné se na ni zaméfit. | pro tento provozni rezim byl
zaznamenan rozdil v souhrnnych statistikdch pro obé drahy; podle tab. 21 se medianové
hodnoty TIM liSily o zhruba 110 sekund. Jak vyplyva z obr. 48, hodnoty TIM byly tentokrat
obecné mensi v pfipadé drahy 24, coZ odpovida teoretickému oc&ekavani, kdy umisténi
zminované odbavovaci plochy Sever je vyrazné blize prahu této drahy (odkud typicky letadla

zahajuji vzlet), nez je tomu u drahy 06.

V pfipadé téchto dvou provoznich reziml nelze porovnavat vysledky této prace s vysledky
dostupnymi v literatufe, paklize se nejedna o studie ze stejného letisté (LKPR). Dlivodem je,
Ze hodnota TIM je v tomto pfipadé ovlivnéna faktory spojenymi s letistém, nikoli letadly. Pro
srovnani lze vyuzit napfiklad obecné statistiky tykajici se LKPR za letni sezonu 2023,
zverejnéné organizaci EUROCONTROL [113]. Podle nich &inila medianova doba pojizdéni po
pfistani 5,0 minut (zde 5,8 minut), pficemz pro pojizdéni pfed vzletem byla 10,0 minut (zde
6,9 minut). Zminit Ize rovnéz dvé zavérecné prace [35] [36] feSici prostfedi LKPR, podle nichz
vysledné hodnoty TIM rezimu ,Pojizdéni (taxi-in) €inily 5,9, respektive 6,1 minut, coz je velmi
podobné vysledkim v této praci. Pro rezim ,Pojizdéni (taxi-out)* se jednalo o 10,2, respektive
10,1 minut; rozdil oproti této praci zde byl vétsi. V ramci pfehledu studii v tab. 2 si Ize vS§imnout
znacné variability zaznamenané celkové doby pojizdéni. Tyto studie se zamérovaly na velka
leti$té (napf. Sanghaj) i mensi letisté (napt. Poznan), i proto pfimé srovnani mezi jednotlivymi
studiemi nema pro tyto provozni rezimy smysl. Jak bylo ukazano, dobu pojizdéni ovliviiuje
napfiklad drdha pouzitd danym pohybem, coz Ize vysvétlit rozdilnou vzdalenosti, kterou musi
letadlo pfekonat béhem pojizdéni. Pfipadné dalsi faktory zde vSak nebyly zohlednény, coz Ize
povazovat za urCitou limitaci této prace, na niz by bylo vhodné se zaméfit v navazujicim
vyzkumu. DalSi limitace spojena s ur€enim hodnoty TIM pro tyto provozni rezimy spocivala
v pfesném urceni Casu spusténi motoru, respektive jejich vypnuti po pfijezdu na stani. Tato

limitace byla zpusobena absenci urcitych podstatnych informaci, které mnohdy ani nejsou
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soucasti ADS-B vysilani, napf. o okamzité spotfebé paliva ¢i nastaveni tahu motort — tyto

udaje by vS8ak bylo mozné ziskat napf. z palubnich FDR & QAR. Postup, jenz byl popsan
v ramci kapitoly 2, byl zalozeny pouze na ur€itych empirickych pfedpokladech, které byly
zformulovany mj. na zakladé pozorovani urcitého vzorku dat. Chyba pfesného uréeni tohoto
okamziku se pravdépodobné u vétSiny pohybl pohybovala fadové kolem jednotek procent

celkové doby pojizdéni, coz vSak Ize na této urovni povazovat za dostaduijici.

Vysledky tykajici se provozniho rezimu ,Vzlet® v pfipadé zakladni urovné analyzy byly
nasledujici. VypocCitané medianové hodnoty TIM pro jednotlivé dny v ramci sledovaného
obdobi se dle tab. 10 pohybovaly v rozmezi 34,63 az 38,25 sekund; souhrnny median podle
tab. 12 byl 36,86 sekund, coz pfedstavuje necelych 88 % standardni hodnoty TIM pro tento
rezim (42 sekund). Podobné hodnoty modu se pohybovaly mezi 31 a 39 sekundami, respektive
34 sekund za celé obdobi. Jak je vidét na boxplotech na obr. 29, variabilita hodnot nebyla
natolik znacna, jako v pfipadé predchozich provoznich rezimu, pficemz pro jednotlivé dny se
pFilis neménila; hodnota IQR se pohybovala zhruba mezi 9 a 10 sekundami, za celé obdobi
byla 9,45 sekund. Na z&kladé této skuteCnosti Ize usoudit, Ze faktory ovliviujici hodnotu TIM
se u tohoto provozniho rezimu méni spiSe dlouhodobé. Z doposud uvedenych vysledki
vyplyva, ze standardni hodnota TIM pro tento provozni rezim je spiSe nadhodnocena. Ostatni
et al. [27], jez uvadi hodnotu 0,64 minut (38,4 sekund), coz je stale o téméF dvé sekundy vice,
nez jaky byl souhrnny median v této praci. Stejné jako v pfipadé provozniho rezimu ,Pfiblizeni“
je v8ak i zde na misté uvazeni, o jak vyznamny rozdil se jedna, mj. s ohledem na skutecnost,
ze odchylka zde je pouze nékolik sekund. Pohledem na histogram na obr. 34 je navic vidét,
Ze data jsou do jisté miry multimodalni — vedle ,hlavniho“ modu kolem 35 sekund Ize rovnéz
uvazovat pfitomnost druhého, nevyrazného modu kolem 45 sekund. | zde se tedy ukazuje, ze

detailngjSi analyza téchto dat, jejiz vysledky budou nyni popsany, byla Zadouci.

Jak je patrné z tab. 22 a obr. 49, hodnoty TIM pro tento provozni rezim se mezi nékterymi typy
letadel znacéné liSily, pfi¢emz nékde se takika shodovaly s hodnotou standardni. Jako pfiklad
Ize uvést varianty letounu Boeing 737, které se standardni hodnoté podle ICAO blizily viibec
nejvice; v nékterych pfipadech (napf. varianta MAX 8 ¢&i -700) byla tato hodnota dokonce
prekroCena. Naopak u typu Cessna 560X (C56X) a Pilatus PC-12 (PC12) byla vysledna
hodnota TIM polovi¢ni oproti standardni hodnoté; v ramci nej¢astéjsich typl letadel byly pravé
tyto dva typy jediné, které neprfedstavovaly Uzkotrupa dopravni letadla. Za povSimnuti stoji
také hodnoty IQR, které byly v pfipadé rozdéleni pohybl na jednotlivé typy obecné o polovinu
menSi (az na jednu vyjimku) nez v pfipadé souhrnnych statistik popisovanych v pfedchozim

odstavci. To mize naznaCovat vhodnost uplatnéni tohoto kritéria v ramci analyzy hodnot.
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V ramci tohoto provozniho rezimu bylo dale uplatnéno rozdéleni pohybl( podle vlastni

kategorizace, které se v tomto pfipadé ukazalo jako pomérné vyhodné. Jak vyplyva z tab. 23
a obr. 50, hodnoty TIM pro Sirokotrupa letadla (kategorie WB) se do znaéné miry shodovaly
se standardni hodnotou podle ICAO, a to z hlediska medianu, modu i vrcholu odhadnuté
hustoty pravdépodobnosti (kernel PDF). Standardni hodnoté se poté jesté blizila kategorie
uzkotrupych letadel, ktera svymi charakteristikami do velké miry odpovidala souhrnnym
statistikam — toto bylo pravdépodobné dano tim, Ze podil téchto letadel v rdmci souboru dat
soukromych letadel a letadel vSeobecného letectvi, do nichz patfily oba vySe zminéné typy
(C56X a PC12). V pfipadé odhadovanych hustot pravdépodobnosti pro jednotlivé kategorie na
obr. 50 si Ize pfedevSim u kategorie uzkotrupych letadel (NB) vSimnout jisté pretrvavajici

multimodality, nicméné jeji objasnéni jiz bylo nad ramec této prace.

Pro uréeni hodnoty TIM provozniho rezimu ,Vzlet® bylo zapotfebi nalézt oba ¢asové mezniky,
které rezim vymezuji, a to ¢as zahajeni vzletu, respektive rozjezdu (€as tzorr), @ €as rotace
letadla (Cas tgor). V pfipadé prvniho jmenovaného mezniku bylo vyuZito principu odhadu
okamziku nastaveni tahu motort na vzlet prostfednictvim informace o zrychleni letadla, coz
Ize v kombinaci s pozadavkem na rychlost mensi nez 50 uzl( povazovat za pomérné robustni
kritérium. Z hlediska definice konce tohoto provozniho rezimu, ktera vychazi z pUvodni
definice LTO cyklu podle ICAO, byl odhadnut Cas rotace letadla na zakladé kombinace
informaci o barometrické vertikalni rychlosti letadla a jeho geometrické vysce, coz lze
povazovat za vyhovujici. Pfedpokladem kromé jiného totiz bylo, ze sou€asné vyuziti vice
parametrl zvySi robustnost metodiky. Volba metodiky pro tuto praci tedy sice splfiovala
puvodni definici podle ICAQO, je vSak otazkou, do jaké miry tato puvodni definice reflektuje
skuteCny stav, kdy ke sniZeni tahu mnohdy nedochazi ihned po vzletu, ale az po dosazeni
urcité vySky nad zemi — této problematice se vénuje napfiklad ¢élanek od Patterson et al. [30].
Je zfejmé, Ze zména rozhrani provoznich rezimu ,Vzlet* a ,Stoupani“ daného snizenim tahu
by méla vliv na vypocitanou celkovou spotiebu paliva, potazmo mnozstvi emisi sledovanych
latek. V takovémto pfipadé by bylo nutné rozhrani identifikovat nepfimo na zakladé
kinematickych parametr( letadla, coz v§ak je vysoko nad moznosti této prace. Toto zvySeni
presnosti v§ak v budoucnu mize byt Zadouci s ohledem na stéle vétsi vnimani vyznamu emisi

jinych latek nez COg; v pfipadé tohoto provozniho rezimu pfedevSim emisi NOx.

Poslednim ze sledovanych provoznich rezimu byl rezim ,Stoupani®. Vyhodnocené medianové
hodnoty TIM pro jednotlivé dny v ramci zakladni urovné analyzy se nachazely v rozmezi mezi
89,19 a 96,64 sekundami, pfi€emz hodnoty IQR indikujici variabilitu hodnot TIM se pohybovaly

mezi 20,57 a 27,24 sekundami (viz tab. 11). Vyznamné&jSi rozpéti bylo v pfipadé modu
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zaokrouhlenych hodnot, kdy minimalni a maximalni hodnota byla 73, respektive 108 sekund.

Jak udava tab. 12, souhrnny median byl 93,37 sekund (tj. necelych 71 % standardni hodnoty
TIM podle ICAQO) s hodnotou IQR 23,93, pficemz modus byl 99 sekund. Podil vyuzitych hodnot
bylo vyuZito 99,92 % hodnot; vysledky Ize tedy povazovat za reprezentativni. | z grafického
znazornéni téchto vysledkd pomoci boxplotll na obr. 30 vyplyva, Ze standardni hodnota TIM
pro tento provozni reZzim je nadhodnocenad, cozZ doklada také histogram na obr. 35. Tento zavér
podporuji také nékteré ze zkoumanych studii, jez nékdy doSly k jesté nizS§im hodnotam.
Napfiklad hodnota TIM podle Gtowacki et al. [31] byla 76,2 sekund; podle studie od Turgut et
al. [29] pouhych 70,8 sekund a podle Jungmanna [35] dokonce pouze 60,6 sekund. Nejvyssi
zaznamenana hodnota byla 128,4 sekund podle Dissanayaka et al. [33], coz je stale o necelé
Ctyfi sekundy méné, nez jaka je standardni hodnota TIM podle ICAO. Je ziejmé, Ze hodnota
TIM bude stejné jako v pfipadé provozniho rezimu ,PfibliZzeni* zavisla na pouzité smésovaci
vySce, coz je tedy pfi porovnavani studii nutné zohlednit. Vysledné nizsi hodnoty TIM oproti té
standardni (i pfi zachovani sméSovaci vysky 3 000 ft) pravdépodobné souviseji se skute¢nosti,
Ze soucasna letadla jsou mnohem vykonnéjsi nez v dobé, ze které tato standardni hodnota
pochazi. Z toho dlvodu by bylo Zadouci aktualizovat tuto hodnotu tak, aby vice odpovidala

soucasnému provozu.

V ramci pokrocilé urovné analyzy byly stejné jako u pfedchozich provoznich rezimu sledovany
hodnoty TIM pro jednotlivé typy letadel, pfi€emz byl kladen diraz na typy s nejvy$Si Cetnosti
vyskytu v ramci sledovaného obdobi. Jak vyplyva z tab. 24 a obr. 51, medianova hodnota TIM
se pohybovala v rozmezi mezi 60,68 a 116,32 sekundami. Vy33i hodnoty byly zaznamenany
u typu Boeing 737 MAX 8, 737-700 a 737-900. Vubec nejvysSi median patfil typu PC-12, jenz
560X (C56X), coz je soukromé letadlo. Hodnoty modl pro tyto typy byly 126, respektive
61 sekund, pfiemz se jednalo o maximalni a minimalni hodnotu této charakteristiky.
| s ohledem na tyto vysledky se tedy nasledné rozdéleni pohybu podle viastni kategorizace
ukazalo jako praktické. Jak vyplyva z tab. 25 a boxplotdl na obr. 52, vliibec nejvétsi rozdil byl
pravé mezi kategoriemi B (soukroma letadla) a GA (vSeobecné letectvi), kde rozdil median(
Cinil 58,31 sekund. Znaéna variabilita hodnot byla zaznamenana v pfipadé kategorie
turbovrtulovych letadel (T), coz je patrné i z odhadnuté hustoty pravdépodobnosti na
obr. 52 nebo pfisludné hodnoty IQR v tab. 25, ktera byla vyznamné vétSi nez u ostatnich
kategorii. V pfipadé kategorii B, WB a NB je z odhadnutych hustot pravdépodobnosti patrna
ur¢itd multimodalita; feSenim pro tento provozni rezim by tedy v ramci budouciho vyzkumu

mohla byt napfiklad podrobnéjsi kategorizace letadel.
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Zvolena metodika uréeni hodnoty TIM tohoto provozniho rezimu u jednotlivych odletl byla

zalozena na sledovani vysilané geometrické vysky letadlem. Jelikoz bylo sledovano dosazeni
smésovaci vysky, pfiemz tato vychazela z vysky letisté, Ize vyuziti pouze tohoto kritéria
povazovat za dostacujici pro uréeni konce tohoto provozniho rezimu. Zacatek tohoto rezimu
navazoval na konec rezimu ,Vzlet*, jenz jiz byl diskutovan vySe. Hodnota sméSovaci vysky
byla stanovena pro kazdy let zvlast, pficemz vychazela z minimalni vysilané geometrické
vySKy. Vzhledem k tomu, Ze letadla zaCinala svoji geometrickou vysku vysilat jiz béhem vzletu,
kdy byla stale na zemi, lze pfedpokladat, Ze vysledné hodnoty TIM by se v pfipadé, kdy by
byla smé&Sovaci vySka dana jedinou spole¢nou geometrickou vyskou a nikoli individualné pro
kazdy odlet, od téch stavajicich vyznamné neliSily. Pro tento provozni rezim plati to stejné,
jako pro rezim ,Priblizeni“, a sice ze ke zvySeni validity vysledkd by mohlo vést zohlednéni
skute¢né smésovaci vySky namisto standardni hodnoty 3 000 ft, kterou pouzilo ICAO jakozZto
primérnou hodnotu. Letisté by pro tyto ucely mohla budto vyuzivat pribézné aktualizovana
data, pfipadné by mohla své vypocty zalozit na dlouhodobych statistikach (napf. primérna
smésovaci vySka za dany mésic). V kazdém pfipadé by toto obnaselo nutnost pofizeni
dodate¢ného vybaveni pro vlastni mérfeni, pfipadné pravidelnou spolupraci s mistni

meteorologickou agenturou &i jinym subjektem provadéjicim pfisluSna méfeni.

Kromé jednotlivych provoznich rezim0 byly rovnéz vyhodnoceny nékteré dopliujici letistni
provozni statistiky. Napfiklad obr. 36 obsahuje poCet zaznamenanych odletd a pfiletl pro
kazdy den sledovaného obdobi. Vyhodou této statistiky maze byt napfiklad umoznéni zaméfit
se na dny s vétSim poctem pohyb(; kromé toho mize samoziejmé poslouzit také obecné
provozni analytice. V ramci téchto statistik byla znacna pozornost vénovana sledovani vyuziti
jednotlivych drah na letisti. Zatimco na obr. 37 byl prezentovan souhrnny stav za celé
sledované obdobi, na obr. 38 bylo prezentovano vyuziti drah v jednotlivych dnech. Toto je
vyhodné zejména za situace, kdy je cilem analyzy néktera konkrétni draha. Jak z obrazku
vyplyva, napfiklad v pfipadé zamérfeni se na drahu 06 se jako nejvhodnéjSi nabizi vyuziti dat
z 22. &ervna 2023. Udaj o pouzité draze byl relevantni v pfipadé sledovani hodnot TIM pro
oba rezimy tykajici se pojizdéni; paklize by tedy cilem zkoumani byly emise vzniklé pfi
pojizdéni letadel, je vyhoda téchto statistik zfejma. V ramci provoznich statistik byla dale
vyhodnocena intenzita provozu po hodinach v pribéhu dne. Jak jiz bylo popsano vyse, tuto
statistiku Ize vyuzit pfi sledovani doby pojizdéni, nicméné se nabizi i Ffada jinych ucell

nesouvisejicich s vypocty emisi, jako je napfiklad dimenzovani kapacit letiStnich procesoru.

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, v ramci této prace bylo pracovano s ADS-B daty za 14 dni
provozu. Soucasti postupu zpracovani téchto dat po jejich dekdédovani byla filtrace podle

rlznych kritérii; napfiklad byly odstranény ADS-B zpravy tykajici se tratového provozu di
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letadel, ktera se nachazela i letéla na jiné letisté nez LKPR. Nasledné seskupeni zbyvajicich

zprav po jednotlivych pohybech bylo realizovano prostfednictvim shlukové analyzy, kdy byla
zaroven vyhodnocena kvalita tohoto pfifazeni, pfiéemz nekvalitni vysledky odpovidajici
definovanému Scénafi F byly odstranény. Ugelem definovanych scénaru bylo zohlednit réizné
situace (napf. nakladni linky vysilajici stejny volaci znak na pfiletu i nasledném odletu), a tedy
co nejvice zvySit podil pohybl zahrnutych do nasledné analyzy. Dale byly zkontrolovany
jednotlivé pohyby z hlediska toho, zda jsou vyhovuijici pro dali analyzu — tedy zda skute¢né
predstavuji jeden odlet Ci pfilet, coz bylo realizovano prostfednictvim nékolika riznych
kontrolnich kritérii Ci testd. Zaroven bylo dbano na zajisténi co nejvétsi presnosti polohy
obsazené v jednotlivych zpravach; ztohoto divodu byly pro jednotlivé nalezené pohyby
rovnéz kontrolovany pfislusné indikatory kvality dat. Cilem v§ech téchto ukond bylo maximalné
zvysit robustnost definované metodiky, ktera tak méla poskytnout spolehlivy vzorek letiStnich
pohybu pfi zahrnuti jejich maximalniho mozného poctu. Pfiloha 1 obsahuje informace o vyvoji
poCtu zaznamenanych ICAO 24bitovych adres i jednotlivych pohybu v prib&hu zpracovani
dekodovanych ADS-B zprav. Jak je vidét, ve vSech dnech byla zachovana naprosta vétSina

pohyb, tudiz Ize hovofit o spravném nastaveni citlivosti metodiky z hlediska detekce chyb.

Pfiloha 2 uvadi vysledny pocet zaznamenanych odletu a pfiletd, pficemz tyto hodnoty jsou
porovnany se statistikami organizace EUROCONTROL o dennich poctech IFR odletd a pfiletl
na LKPR [114]. Vramci téchto statistik byly sledovany pouze hodnoty pochazejici od
provozovatele letisté, nikoli sitového manazera. Jak vyplyva z tabulky, kazdy den bylo
v priméru zohlednéno 96,28 % vsech IFR odletl a 95,25 % vSech IFR pfiletd (pfi uvazeni
zanedbatelného objemu VFR provozu). Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim odstavci, metodiku
zpracovani dekédovanych ADS-B zprav Ize povazovat za vhodné nastavenou z pohledu
citlivosti na detekci chybného rozliSeni jednotlivych pohybu, coz je zde do znacné miry
potvrzeno. Cilem nutné nemusi byt vyhodnotit hodnoty TIM pro vSechny letiStni pohyby (tj. mit
100% pokryti), ale pouze pro dostate¢né velky vzorek dat, z n&jz Ize nasledné odvodit zavéry
pro zbytek pohybu. Paklize v ramci takového vzorku chybél v priméru pouze kazdy dvacaty
pohyb, Ize jej povazovat za dostate¢né reprezentativni. Nicméné, za urcitou limitaci pouzitych
dat Ize povaZzovat skuteCnost, Ze v ramci sledovaného 14denniho obdobi byla zastoupena
pouze hlavni draha na LKPR, tedy draha 06/24; nikoli vedlejsi draha 12/30. Zejména v pfipadé
vyhodnoceni hodnot TIM pro provozni rezimy ,Pojizdéni (taxi-in)* a ,Pojizdéni (taxi-out)” tak
nebylo mozné metodiku otestovat pro vdechny drahy na LKPR. OvSem s ohledem na rozdilny

vyznam obou drah toto nelze povazovat za rozhoduijici limitaci.

V ramci této prace bylo pracovano s daty za obdobi 14 dni b&éhem &ervna roku 2023, na nichz

byl demonstrovan postup zpracovani ADS-B zprav vedouci k nalezeni hodnot TIM pro
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jednotlivé letistni pohyby s cilem zpfesnéni vypoctu jejich emisi. Na tomto misté je dulezité

zminit, Ze uplatnitelnost prezentovanych vysledku neni ¢asové neomezena. Aby bylo mozné
ziskat dlouhodobé validni zavéry, je zifejmé, ze by bylo nutné pracovat s vice takovymi vzorky
dat v prabéhu roku a vyhodnocovani priibézné opakovat. Napfiklad Ize o¢ekavat, Zze hodnota
TIM provozniho rezimu ,Pojizdéni (taxi-out)“ bude v obdobi zimnich mésicu, kdy pred vzletem
mnohdy probiha odmrazovani letadel, delSi nez v pfipadé léta. Jak bylo ukazano, i hodnoty
TIM ostatnich provoznich rezimu jsou ovlivnéné fadou faktort, napfiklad typem letadla Ci
uplatnénou kategorizaci (napf. podle rychlosti pfiblizeni). Paklize by pro zpfesnéni mistniho
LTO cyklu byly vyuzZity souhrnné hodnoty nezohlediujici tato dil€i kritéria, bylo by napfiklad
v pfipadé dlouhodobéjsi zmény podilu jednotlivych typl letadel na letisti nutné tyto hodnoty
urcit znovu. Metodika definovana v této praci pracovala pouze v rezimu ,off-line“, tj. na principu
zpétného vyhodnoceni uréitého souboru ADS-B zprav. Paklize by se jednalo o ,on-line”
metodiku, bylo by mozné ji aplikovat neustéle a sledovat tak dynamicky vyvoj hodnot TIM.
Nicméné, vzhledem k tomu, Ze vypocty emisi letiStnich pohybU neni nutné provadét okamzité,
Ize za dostalujici povazovat napfiklad scénaf, kdy by byla metodika definovana v této praci

aplikovana kazdy den v noci, pfiemz by byla zpracovana ADS-B data za uplynuly den.

Prestoze Ize na zakladé dosavadni diskuze povazovat v kontextu cilG této prace nastavenou
metodiku FeSeni za vhodnou (a prezentované vysledky za validni), existuji bezesporu moznosti
jejiho vylepSeni. Za perspektivni Ize povazovat napfiklad vyuZiti strojového u€eni k rozpoznani
jednotlivych provoznich rezimG LTO cyklu, respektive pfislusnych €asovych mezniku;
napfiklad pro pfesnéjSi uréeni Casu rotace letadla (tgzor) €i podrovnani letadla b&hem pfistani
(t.pg)- Postup jejich urCeni se v této praci opiral o urcité empirické/teoretické predpoklady,
které nevyhnutelné vedly k urcité odchylce (byt vfadu pouze sekund). DalSi moznosti
zpfesnéni navrhované metodiky je vyuziti dalSich technologii a zdroji dat kromé samotného
ADS-B. Napfiklad uréenou dobu pojizdéni pro dany pohyb Ize porovnat a validovat na zakladé
informace od letidtniho pfehledového systému A-SMGCS. Z hlediska polohové informace Ize
data ze zprav ADS-B doplnit napfiklad o vystupy z MLAT. Dale Ize vyuzivat riizné provozni
informace, které ma k dispozici provozovatel letisté, tykajici se napfiklad ¢asu pfijezdu letadla
na stani ¢i jeho opusténi (mj. Ize v tomto ohledu vyuzivat ¢asové mezniky uréované v ramci
konceptu A-CDM). Jak se tedy ukazuje, v pfipadé snahy o pfesné vypocty emisi letistnich
pohybl je spoluprace mezi jednotlivymi zu¢astnénymi stranami velmi dulezitd. Nicméné,
vyuziti samotnych ADS-B zprav z provozu pro Ucely zpfesnéni téchto vypoctl se ukazalo jako

perspektivni feSeni, tudiz Ize cil prace v tomto ohledu povazovat za splnény.
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5 Zaver

V ramci této prace byla nejprve shrnuta problematika emisi letadel na letiStich. Na Gvod byly
v kontextu této problematiky predstaveny jednotlivé emise, natez byl popsan ramec jejich
regulace. V souvislosti s tim byl pfedstaven LTO cyklus, jenz byl hlavnim pfedmétem této
prace. Kromé& obecného uvodu byly pfedstaveny limitace jeho souCasné definice a s tim
spojené moznosti jeho vylepSeni, na coZz se zaméfila i tato prace. Nasledovalo pfedstaveni
problematiky sledovani emisi letadel na letiStich, a to z hlediska hlavnich vypoc&etnich pfistup(
a nejznaméjSich softwarovych nastrojl. Po kratkém uvodu do problematiky sméSovaci vysky,
na kterou lze navazat v dalSim vyzkumu, byly pfedstaveny relevantni myslenky tykajici se
technologie ADS-B, a to konkrétné z pohledu jejich vyhod, pfehledu stavu implementace ve
svété & predchoziho vyuZiti v problematice emisi letadel. Zavérem teoretické €asti byl
pfedstaven datovy format ASTERIX, v némZ byla poskytnuta data, s nimiz bylo pracovano
v ramci praktické ¢asti prace. Cilem praktické &asti byl navrh postupu zpracovani a nasledné
analyzy poskytnutych ADS-B zprav z leti$tniho provozu, jenz mél vést ke zpfesnéni hodnot
TIM jednotlivych provoznich rezim( LTO cyklu, a jeho nasledné otestovani na skutecnych
datech. Tento postup byl podrobné popsan, pficemz jeho prakticka aplikace na poskytnutych
datech prokazala potencial z hlediska lokalniho zpfesnéni hodnot TIM, a tedy LTO cyklu jako

takového. Lze tedy konstatovat, Ze cile této prace byly spinény.

Praci Ize povazovat za ovéfeni konceptu (proof-of-concept) co se tyCe vyuziti prehledovych
dat pro presnéjsi vypolty emisi letiStnich pohybd, respektive lokalni zpfesnéni LTO cyklu,
které muze byt praktické napfiklad pro vyzkumné pracovniky &i letiStni inZenyry zabyvajici se
touto problematikou. Je zfejmé, Ze pfedevsim pro druhou jmenovanou skupinu se muze jednat
o pfinosnou metodiku, ktera mize vyznamnym zplsobem pomoci se zpfesnénim mistnich
emisnich vypoctl, coz je zadouci zejména za situace, kdy jsou dopady letecké dopravy na
zivotni prostfedi stale vice vnimané. Pro praci byl poskytnut vzorek ADS-B dat za 14denni
obdobi na poc¢atku léta roku 2023. V ramci podrobnéjSiho testovani metodiky by bylo vhodné
pracovat s vice vzorky, respektive i s daty pochazejicimi z jinych ro¢nich obdobi. Do budoucha
Ize definovanou metodiku rozsifit o dalsi datové zdroje, jez by mohly mj. slouzit k validaci
hodnot TIM vypocitanych Cisté na zakladé ADS-B, a tedy obecné k jejich pfesné&jSimu urceni.
V tomto ohledu by mohly byt vyuzity dalSi pfehledové systémy, napfiklad A-SMGCS ¢&i MLAT,
Ci rlzna provozni data shromazdovana provozovatelem letisté pro jiné ucely. Pro dalSi
zpfesnéni LTO cyklu by bylo vhodné zohlednit faktory, jako je napfiklad sméSovaci vyska,
ktera ovliviiuje hodnoty TIM nékterych provoznich rezimud. Budouci vyzkum by se mél rovnéz
zameéfit na pFipadnou redefinici LTO cyklu pro ucely letiStnich emisnich vypoctl, napfiklad

z pohledu rozeznani vice provoznich rezimg.
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Pfilohy

Priloha €. 1: Pocty 24bitovych adres a identifikovanych pohybui
v prubéhu zpracovani ADS-B zprav

Datum Pavodni Pocet adres Pocet adres Pocet adres Pocet pohybl  Vysledny pocet

pocet mimo tratovy spojenych zbylych po nalezenych pohybu

24bit s letistém shlukovani shlukovanim s uréenymi

adres LKPR pohybut hodnotami TIM
Sobota 17. 6. 2023 403 156 139 138 331 325
Nedéle 18. 6. 2023 450 186 162 160 384 377
Pondéli 19. 6. 2023 462 181 157 154 360 354
Utery 20. 6. 2023 463 187 154 154 340 335
Stfeda 21. 6. 2023 461 182 166 163 368 361
Ctvrtek 22. 6. 2023 454 181 161 159 380 372
Patek 23. 6. 2023 451 189 165 163 386 378
Sobota 24. 6. 2023 425 151 136 134 333 329
Nedéle 25. 6. 2023 452 189 166 163 387 380
Pondéli 26. 6. 2023 453 187 166 163 377 370
Utery 27. 6. 2023 458 175 154 152 337 333
Stfeda 28. 6. 2023 502 188 166 165 377 373
Ctvrtek 29. 6. 2023 484 194 168 166 389 385
Patek 30. 6. 2023 520 214 192 188 416 407
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Priloha €. 2: Denni pocty odleta a priletli zahrnutych v praci a podle
statistik EUROCONTROL

Datum Vlastni prace IFR statistiky EUROCONTROL  Pokryti Pokryti
(data od provozovatele letisté) odleta (%) pfilett (%)

Pocet Pocet Pocet odletu Pocet prilett

odlett priletd
Sobota 17. 6. 2023 167 158 173 164 96,53 96,34
Nedéle 18. 6. 2023 181 196 185 201 97,84 97,51
Pondéli 19. 6. 2023 177 177 190 189 93,16 93,65
Utery 20. 6. 2023 168 167 174 178 96,55 93,82
Stfeda 21. 6. 2023 185 176 190 179 97,37 98,32
Ctvrtek 22. 6. 2023 187 185 198 200 94,44 92,50
Patek 23. 6. 2023 195 183 199 196 97,99 93,37
Sobota 24. 6. 2023 165 164 170 172 97,06 95,35
Nedéle 25. 6. 2023 184 196 192 205 95,83 95,61
Pondéli 26. 6. 2023 186 184 194 194 95,88 94,85
Utery 27. 6. 2023 170 163 177 173 96,05 94,22
Stfeda 28. 6. 2023 188 185 194 186 96,91 99,46
Ctvrtek 29. 6. 2023 190 195 197 205 96,45 95,12
Patek 30. 6. 2023 209 198 218 212 95,87 93,40

Primeér: 96,28 95,25




