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Abstrakt

V modernim letovém provozu je pro v§echny jeho slozky zamérem zavadét a udrzovat postupy
zvySujici jeho efektivitu a zaroven tak snizovat negativni vliv letecké dopravy na Zivotni
prostfedi. Jednim z opatrfeni je implementace vertikalniho profilu pfiletovych a odletovych trati
s Ucelem umoznit plynuly prabéh letu.

Cilem bakalarské prace bylo takové postupy navrhnout na hlavni drahu nejvytizenéjSiho
letisté Ceské republiky, drahu 24 leti§té Praha Ruzyné. Na existujici priletové a odletové traté
byla na zakladé realného provozu implementovana vyskova omezeni, odpovidajici idealnimu
vertikalnimu profilu pfilétajicich a odlétajicich letadel.

Tato vertikalni omezeni spliuji bezpecnostni podminky ochrannych prostord kolem
zavedenych trati dle ¢eskych a evropskych predpist a reflektuji v maximalni mozné mire
pozadavky na usporadani vzdusSného prostoru s ohledem na sektorizaci. Zaroven tak
vyhovuji neustale se zvysSujicim narokim na environmentalni dopady a ekonomicko-provozni
vyhodnost.

Nové navrhované traté byly oveéreny v simula¢nich prostredich BADA, ESCAPE, X-Plane
a Prepar3D a porovnany s jiz existujicimi. Byly naméfeny moznosti letadel vertikalni profil
dodrzovat a pozitivni efekty na spotfebu paliva.

Vysledky simulaci prezentovanych profild podporuji vyhodnost takovych postupl z hlediska

ekologické Cistoty a financni Uspory.

Klicova slova: let stalym klesanim, let stalym stoupanim, standardni pfistrojovy odlet,

standardni pristrojovy prilet, vertikalni profil
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Abstract

In contemporary air traffic management, it is imperative for all stakeholders to implement
and uphold procedures that enhance operational efficiency while mitigating the environmental
impact of aviation. One such measure is the adoption of vertical profiles for arrival and
departure routes to facilitate continuous flight operations.

The bachelor thesis aimed to design these procedures for the primary runway of the busiest
airport in the Czech Republic, Runway 24 at Prague Ruzyne Airport. Based on actual traffic
data, level restrictions were applied to existing arrival and departure routes, aligning with the
optimal vertical profiles for incoming and outgoing aircraft.

These vertical restrictions comply with buffer zone requirements around established routes
as per Czech and European regulations and reflect, as far as possible, the criteria for airspace
organisation taking sectorisation into account. Additionally, they address the growing demands
for environmental sustainability, economic viability, and operational efficiency.

The newly proposed routes were validated using simulation environments such as BADA,
ESCAPE, X-Plane, and Prepar3D, and were compared with existing routes. The simulations
assessed the aircraft’'s ability to adhere to the vertical profiles and measured the positive
impacts on fuel consumption.

The simulation results underscore the advantages of these procedures in terms of

environmental sustainability and financial savings.

Keywords: continuous climb operations, continuous descent operations, standard instrument

arrival, standard instrument departure, vertical profile
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Uvod

Presnost navigace letadel je nezbytnym predpokladem bezpeCného provozu. Zatimco v
minulosti se pro navigaci spoléhalo pfredev§im na pozemni navigacni zafizeni, souCasny trend
smeéfuje k vyuzivani navigace zalozené na vykonnosti (PBN). PBN umoznuje presnéjsi a
flexibilngjSi vedeni letadel, presto stale existuji urCité situace, ve kterych se vyzaduje pouziti
konvencnich navigacnich prostredku.

P¥i provozu letadel na tratich potrebuji mit piloti a fidici letového provozu jistotu, Ze na nich
letadla zlistanou jak v pficném, tak ve vertikalnim sméru. Letisté Praha Ruzyné navigace PBN
jiz vyuziva pro definici vSech svych trati odletovych a priletovych, kde je zabezpecena jistota,
Ze se letadla udrzi v pozadovanych horizontalnich mezich.

Tato prace se zamérfuje na zvyseni Urovné bezpecnosti a efektivity letového provozu tim, ze
prinasi navrh vertikalniho profilu standardnich trati pro nejuzivanéjsi drahu v Praze, drahu 24.
Cilem je, aby letadla na téchto tratich setrvavala v pozadovanych, pfedem stanovenych
vertikalnich mezich. Tyto meze jsou ovlivnény nejen limitacemi samotnych letadel, ale také
okolnim provozem, usporadanim vzdusného prostoru a pozadavky fidicich letového provozu. V
soucasné dobé je prostor pro zlepSeni na prazském letisti praveé ve vzniku nového vertikalniho
profilu, ktery bude témto potfebam vyhovovat v maximalni mozné mire.

Piloti vyuziji meze jako voditko, v jakych hladinach by se méli na tratich nachazet. Dle toho
uzpusobi vertikalni rychlost na hodnotu, aby letadlo nemuseli prevadét do horizontalniho letu.
Ridicim ubyva &ast pracovni zatéze, kterou jinak vénuji postupnému vydavani povoleni ke
klesani a stoupani jednotlivym letadliim.

Propojenim spoluprace leteckych posadek a fizeni letového provozu lze dosahnout
vertikalnich omezeni, ktera budou v souladu s optimalizaénimi standardy organizace
Eurocontrol pro systemizaci a strategickou dekonflikci vzdusného prostoru. Letadla tak vice
vyuziji postupl, pfi kterych dochazi k Uspore paliva, snizeni opotfebeni leteckych pohonnych
jednotek a redukci emisi. Navic, lepSi vzajemné porozuméni mezi jednotlivymi GCastniky
povede k plynulejSimu a efektivnéjSimu fizeni letového provozu. Takové postupy, jiz uzivané
v zahraniCi, posouvaji prazskeé letisté mezi vyznamné evropské uzly pro lety z celého svéta a

prinasi nové moznosti.

11
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1 Teoretické zaklady prace

V civilnim leteckém provozu se vetSina letd provadi podle pravidel letu podle pfistroji (IFR -
Instrument flight rules). Uskute¢novany jsou po predem definovanych trasach, oznacovanych
jako trate letovych provoznich sluzeb (ATS). Ty slouzi k zajisténi bezpe¢ného provozu letadel,
usmérnéni jeho toku a jejich ochrané pred okolnimi pfekazkami. Konstrukéné musi respektovat
usporadani vzdusného prostoru a v urcité mife i zabranuji snizeni bezpecné vzdalenosti mezi
letadly pod predepsané minimum. LiSi se svymi parametry a charakteristikami, av§ak vsechny
z poskytuji ochranné prostory v souladu s jejich definici [1, 2, 3].

Traté ATS jiz postupné nahrazovany segmenty Free Route Airspace (FRA). To je uréeny
prostor, ve kterém byt lety planovany po volnych tratich mezi uréenym vstupnim bodem a
urc¢enym vystupnim bodem s moznosti pouziti mezilehlych bodU, bez uziti struktury trati ATS v
zavislosti na dostupnosti vzdusného prostoru [4, 3].

Na tratich ATS jsou poskytovany letové provozni sluzby (ATS). Ukoly téchto sluzeb musi byt
zabranovat srazkam letadel ve vzduchu i na provoznich plochach, udrzovat rychly a spofadany
tok letového provozu, poskytovat rady a informace a vyrozumivat prislusné organizace a organy
o letadlech, po nichz se ma patrat nebo kterym se ma poskytnout zachranna sluzba (v pripadé
potfeby spolupracovat s témito organy) [3].

Zminéné traté jiz téméf vSechny spliuji pozadavky na navigaci zalozenou na vykonnosti
(PBN). Ta se odvolava na vykonnostni pozadavky pro letadla a jejich navigacni vybaveni,
definici a konstrukci letovych trati a infrastrukturu, kterd navigaci po téchto tratich umozni.
Pod PBN se radi specifikace prostorové navigace (RNAV) a navigace zalozené na
vykonnosti (RNP), které umoznuiji let po jakékoliv pozadované trati, definované zemépisnymi
soufadnicemi. Let neni tedy omezen pouze na polohu vic¢i pozemnim radionavigacnim
zarizenim, ale dokaze vyhodnocovat okamzitou polohu letadla témér kdekoliv v témér realném
Case. Specifikace se li§i v pozadavcich na presnost urCeni okamzité polohy, schopnost tuto
presnost monitorovat a pfipadné dalsi doplnujici kritéria [5].

Pozadavky na presnost urCeni polohy jsou tim vyssi, ¢im mens$i je hodnota navigacni
specifikace. Napfiklad pro specifikaci RNAV 1 to znamena, Ze celkova systémova chyba urceni
polohy nesmi byt vice nez 1 NM (namoini mile) v 95 % casu. Rozdil mezi specifikacemi
RNAV a RNP je pravé ve schopnosti navigacniho systému monitorovat aktualni presnost uréeni
polohy a v pfipadé degradace této pfesnosti na to upozornit posadku [6]. Mezi dalSi kritéria a
pozadavky, ktera mohou byt na RNAV/RNP tratich, patfi napfiklad pozadavky na schopnost

letadla letét po trati se specifickymi poloméry zatacek, jak je znazornéno na obrazku 1.1,

12
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nebo poZadavky na konkrétni zdroje navigacni informace (GNSS, DME/DME, VOR/DME, INS,
IRS) [5].

Radius to Fix (RF) Fixed Radius Transition (FRT) ‘

+

+ stfed oblouku zatacky

stfed oblouku zatacky

X

Obrazek 1.1: llustrace zatacek se specifickymi poloméry (RF a FRT). Vlastni ilustrace,

informace z pfirucky PBN od Eurocontrol [5].

Tato prace je primarné zaméfena na pohyby letadel po tratich priletovych a odletovych, na
kterych je pozadovana nejCastéji specifikace RNAV 1, kde obvykle nejsou zadné dodatecné
funkce vyzadovany [6].

Priletovymi tratémi jsou mysleny traté standardnich pfistrojovych priletd (STAR - Standard
instrument arrival), které spojuji posledni tratovy bod (vyznaény bod IFR) s bodem, ze kterého
Ize zahdjit pristrojové priblizeni [7]. Timto bodem byva bod pocatec¢niho priblizeni (IAF).

Priletové traté se pak dale déli na tzv. oteviené a uzaviené (open and closed STARs). Ty
se lisi ve zplsobu zakonceni postupu. Oteviené priletové traté maji posledni bod nejCastéji v
poloze po vétru drahy, na kterou bude nasledovat pristrojové priblizeni. Na tomto poslednim
bodé byva vyznaceno, Ze pilot by mél pokraCovat aktualnim kurzem, pfiCemz nasledovat bude
radarové vektorovani fidicim letového provozu (ATCO) [5]. Béhem radarového vektorovani
fidici predava instrukce, jaky magneticky kurz ma letadlo udrzovat a prebira navigacni vedeni
letadla. Tim zodpovida za rozstupy od prekazek, prostorii a okolniho provozu. Uzaviené
priletové traté poskytuji tratové vedeni nejéastgji aZ do usazeni letadla na trati kone¢ného

priblizeni. Rozdil mezi témito dvéma druhy pfiletd Ize vidét na obrazku 1.2.
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Piloti vétSinou preferuji uzavienou STAR, kvlli moznosti v€asného planovani klesani a
potfebného uhlu klesani. Ne vzdy je vSak mozné, kvuli okolnimu provozu, kompletni uzavienou
STAR zaletét bez dodateénych omezeni. Ridici upfednostfiuji metodu otevienych pfiletovych
trati, ktera jim umozni mit situaci pod kontrolou, ¢imz se stava jednodussim a efektivnéjSim

vytvareni sledu letadel na priblizeni.

XJ COBRA
RADAR
_  VECTORS
- S \
!
v, //
, !
' ']
-
EM400 u
’
EM406 £y N d
EM401 H P o P
EM405 py EM402 py —_—
EM404 H

EM403

CLOSED STAR

Iy DOLOP

Obrazek 1.2: llustrace open & closed trati standardnich pristrojovych pfiletd (STAR). Prevzato

z prirucky PBN od Eurocontrol [5].

Odletové traté jsou zde traté standardnich pristrojovych odletd (SID - Standard instrument
departure), které spojuji letisté, nebo danou drahu na letisti, s vyznaCnym bodem IFR, na
kterém zadina tratova faze letu [7]. SID je v8ak pouze jednou z moznosti, jak Ize tohoto
vyznacéného IFR bodu dosahnout. Existuji i alternativni zplsoby odletu (napt. odlet ptimy,
vizualni nebo vSesmeérovy), které ale nejsou tématem pro tuto praci a tudiz nebudou dale
podrobnéji rozebirany [2].

Rozmeéry ochrannych prostorl kolem trati zavisi na pozadované navigac¢ni vykonnosti,
zdroji dat prostorové navigace (GNSS, VOR/DME, DME/DME), leténé trati (SID, STAR,
pocateéni priblizeni, tratovy let...) a na vzdalenosti od letité. Napfiklad pro RNAV 1 se
Sitka ochranného prostoru pohybuje mezi 1 az 5 NM vpravo i vlevo od publikované traté [8].

Schopnost letadla se po takové trati pohybovat bez opusténi ochranného prostoru je véci
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horizontalni navigace. Druhou sloZkou prostorové navigace je navigace vertikalni, kterou se

dale zabyva kapitola 1.1.

1.1 Vertikalni navigace

V letectvi je prostorova navigace Ctyrdimenzionalni disciplinou, ve které se kloubi lateralni
a vertikalni navigace s rychlosti a ¢asem. VSechny tyto parametry jsou klicové nejen k
bezpeCnému provozu, ale i k jeho plynulosti. Z téchto parametr( je v této bakalarské praci
nejvice prostoru vénovano prave vertikalni navigaci. Ta je stézejni zejména ve fazich odletu z
letisté urCeni a priletu do destinace, kdy letadlo prfekona za relativné kratky isek mnoho hladin.

Vertikalni navigace je schopnost letadla pohybovat se s jistou presnosti v pozadovanych
vySkovych limitacich na trati [6]. Tyto limitace byvaji definovany zejména minimalnim
pozadovanym gradientem, nebo hladinovymi omezenimi na tratovych bodech. Tato omezeni
mohou mit rlzny format, vétSina se vSak drzi standardu, ktery pouziva i americka spole¢nost

Jeppesen (poskytujici navigaéni informace) v jejich mapach, viz tabulku 1.1.

Tabulka 1.1: Symboly vyskovych omezeni z Introduction to Jeppesen navigation charts [9]

Zobrazeni | Vyskové omezeni

8000 Minimalni hladina
8000 Maximalni hladina
8000 Doporucena hladina
8000 Povinna hladina

8000 Maximalni hladina

12000 Mezi hladinami

Existuje vice duvodu, pro¢ je potrebné se vertikalni navigaci vénovat. Je-li prihlédnuto
k pfisnym pozadavkim na bezpecCnost provozu, tak do té se fadi hlavné potfeba zajistit
pozadovanou minimalni bezpe¢nou vysSku nad prekazkami, udrzet vertikalni rychlost v
pozadovanych limitech letadla a zajistit rozstup mezi jednotlivymi letadly [7, 6].

S pribyvajicimi technologickymi moznostmi v leteckém pramyslu se zvySuje i jeho
bezpecnost a momentalné je na nejvyssi Urovni v historii [10]. Pozitivni efekty technologického
rozvoje se také projevuji na bezpecnosti ve smyslu doplnéni lidského faktoru v letectvi, ktery
je jinak nejc¢astéjSim divodem letecké nehody a to az v 68 % pripadd [11]. Vertikalni omezeni

na tratich tak mohou doplnit povédomi pilotd o poloze letadla vici prekazkam, prostorim a
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/YR

provozu, kterému je potfeba se vyhnout. Toto vétsi povédomi tak posadkam uvolfuje mentalni
kapacitu, ktera mize byt posléze k dispozici pro aktivni sledovani dalSich parametr( letu.
Prostorova navigace umoznuje konstruktérim trati jiz premyslet, aby tyto traté nebyly
navzajem konflikini. Takovyto cil se pak nazyva strategicka de-konfliktnost trati, pficemz
existuje vice moznosti, jak toho dosahnout. Mezi ty dvé nejsofistikovanéj§i moznosti se
fadi 2D (lateralni) a 3D (lateralni i vertikalni) strategicka de-konfliktost trati, ktera pocita s
letadly, které dodrzuiji jak trat letu, tak vy$kova omezeni na této trati [12]. Nazorné to ukazuje
obrazek 1.3. V takovém pripadé se z fidiciho stava primarné pozorovatel, ktery zasahne v
pripade, ze by se letadlo odchylilo od vydaného povoleni a separace dana konstrukci traté by

nemohla byt dodrzena. Dale by fidici zasahoval v pfipadé nestandardniho provozu a pocasi.

B On STAR, arrival A_ 73
cannot descend + D ) ®D Y,
A . A T No altitude restrictions S 0‘9"1/
?‘ S below FL6O until this T S published on either SID or ! haN 3?60'6 e"’é‘o
\ 0 point \ STAR. Vertical managed by ( % N f’»q,( //(o,
\,}& \ ATC \S N CY
e ~& ¢ T ¢ T
60
€0 S \’ S \' S \‘
+ e+ PN e 4% S oS PEEEYA

Both Lateral and vertical strategic
de-confliction designed
(lateral element at S)

Lateral strategic de-confliction at S.
Design allows for easy tactical
management of vertical dimension

Limited strategic de-confliction at §%;
Lateral strategic de-confliction at S.
None at

Obrazek 1.3: llustrace riznych moznosti provedeni strategické de-konfliktnosti trati. Pfevzato

z prirucky pro separaci PBN trati od Eurocontrol [12].

V pfipadé, Ze by letadlo nebylo schopno vertikalni profil z jakéhokoliv diivodu dodrzet, fidici
by se vzdy mohl uchylit k jiz zavedené metodé 2D strategické de-konflikinosti trati. V takovém
pripadé by byl vyuZzit pouze horizontalni profil dané traté a klesani a stoupani by zaviselo na
povoleni ATCO. Pfi neschopnosti letadel letét po tratich, naptiklad pfi absenci RNAV systému
prostorové navigace, bylo by mu zajisténo radarové vektorovani.

Ridici pFi vyuzivani metody 3D strategické de-konfliktnosti trati uetti v praméru 7 % &asu
na frekvenci tim, ze zredukuje mnozstvi vyslanych povoleni az o 22 % [13]. Uspofeny Cas tak

muze vyuzit k jiné Cinnosti, jako naptiklad efektivnéjsi vytvareni sledu priblizeni.

1.2 Postupy CDO a CCO

Velmi dalezitou procedurou v provoznich postupech jsou Continuous descent operations (CDO)
a Continuous climb operations (CCO). Tyto postupy jsou dullezitym tématem nejen kvdli
snizovani spotfeby paliva a produkce emisi, ale i kvuli snizovani hlukového znecisténi [14, 15].

Jedna se o techniky, které jsou umoznény celkovym navrhem vzdusného prostoru. Zaroven by
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meély byt usnadnovany poskytovanym fizenim letového provozu [16]. Cilem je dosazeni zmény
vertikalni polohy letadla po optimalnim profilu s minimalni slozkou horizontalniho letu, jak je

znazornéno na obrazku 1.4. To vSe je umoznéno bez negativniho vlivu na bezpecnost [16].

= -

Step-down
operations

Obrazek 1.4: Schematicky obrazek aplikace CDO/CCO na let. Pfevzato z disertacni prace [17].

Letadla aplikujici CCO vyuzivaji optimalni tah motord a rychlost pro stoupani az do
dosazeni cestovni hladiny. Pfi CDO letadla pouzivaji minimalni tah motord, idealné v kombinaci

Jak popisuje vyzkum z cCinské univerzity v Nanjing publikovany IEEE, zavadéni a
optimalizace CDO/CCO dokaze snizit emise a spotfebu paliva o vy$Si jednotky az o nizsi
desitky procent (podle metody konkrétné pouzité) [18].

Taktéz, jak popisuje Tasos Nikoleris v ¢lanku publikovaném v Journal of Aircraft, je palivové
Usporngjsi zacit klesani z cestovni hladiny na pfiblizeni jiz se snizenou rychlosti, radéji nez
vkladat do klesani usek horizontalniho letu v nizsich hladinach pro zbrzdéni letadla [19].

Neméné dulezita je i kapacita prostoru, ve kterém se letadlo pohybuje. Pokud je i se
zavedenymi CDO/CCO postupy prekroCena maximalni kapacita prostoru, neni mozné vzdy
klesat letadla po standardnich tratich. V krajnich pfipadech dochazi ke zdrzeni ve vyckavacich
obrazcich. V nich letadla standardné snizi rychlost na rychlost nejmensiho odporu vy, p kvdli
pod nimi a na priblizeni jdou v poradi, v jakém priletéla do vyCkavaciho obrazce, nebo tak,
aby to bylo provozné vyhodné s maximalnim poctem odbavenych letd za co nejkratsi casovou
jednotku. V takovém piipadé je horizontalni let nevyhnutelny z divodu zachovani minimalniho
vertikalniho rozstupu mezi letadly v obrazci. Dalsim divodem, kdy neni za kazdych okolnosti
mozné CDO/CCO trajektorie dodrzet, je aktualni stav pocasi. To se promita jak do moznosti
letadla klesat a stoupat [15], tak do nutnosti letu mimo traté pro vyhnuti se bourkam, namraze,

turbulenci apod.
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Specifickym pripadem CDO je Continuous Descent Approach (CDA), nékdy také nazyvany
Continuous Descent Final Approach (CDFA), ktery vyuziva optimalni sestupové roviny jiz
od pocatku klesani. Tato rovina odpovida urCité vertikalni rychlosti, ktera je pro kazdé
letadlo odli$na a zajistuje, ze béhem konetného pfiblizeni nebude segment, kdy by letadlo
neklesalo [2].

V praxi je kazdé 3D priblizeni CDA, protoze letadlo ma nejpozdéji v bodé konecného
priblizeni vzdy k dispozici vertikalni vedeni. To poskytuje sestupovou rovinu s konstantnim
Uhlem klesani (standardné 3°). Také v pripadé 2D priblizeni Ize aplikovat postup CDA. Pilot
rucné zvoli pocatecni vertikalni rychlost a nasledné sleduje nadmorskou vySku pozadovanou v
konkrétni vzdalenosti od drahy a konzultuje ji s realnou vyskou letadla jaké v této vzdalenosti
dosahlo. Pokud vyhodnoti, Ze se nachazi nad sestupovou rovinou, zvysi nastavenou vertikalni
rychlost. Vyhodnoti-li naopak, ze se nachazi pod sestupovou rovinou, tak zmirni rychlost
klesani, ale nikdy neprejde do horizontalniho letu. PFiblizeni technikou CDFA dnes jiz vyzaduje
mnoho smluvnich statd. Zvysuje totiz bezpecnost priblizeni diky snizeni pracovni zatéze pilota

a snizeni moznosti chyb pfi provadéni priblizeni [2].

1.3 Prehled soucasného stavu v zahranici

V soucasnosti se vertikalni omezeni vyskytuji na mnoha mezinarodnich letistich nejen v
Evropé, ale i mimo po svété. Pfrikladem mohou byt postupy ve Velké Britanii a Francii [20,
21]. Vzhledem na usporadani vzdusSného prostoru a mnozstvi provozu, které jej vyuzivaji,
je moznost manévrovani znacné omezena. Je tedy vylozené zadouci, aby letadla letéla po
standardnich tratich.

Tyto postupy jsou zavedeny napfiklad pro londynské letisté Heathrow. Priletové traté koncici
na IAF OCKHAM (VOR/DME OCK) a BIGGIN (VOR/DME BIG) maji nejnizsi hladinu FL70.
NejvysSi hladina odletovych trati je pak vzdy 6000 ft AMSL [20], aby bylo zaji§téno minimum
vertikalniho rozstupu 1000 ft od pfilétajiciho provozu. V téchto mapach je i nékolikrat konkrétné

specifikovano varovani z obrazku 1.5 [20].

WARNING

Due to interaction with other routes do not climb above 6000 until cleared by ATC.

Obrazek 1.5: Varovani na mapach odletovych trati z EGLL, informace prevzaty z AIP UK [20].

Pocatecni priblizeni obsahuje dimysiny sled vySkovych omezeni, které maji zajistit jak

rozstup od provozu na odletu, tak dodrzeni protihlukovych omezeni a minimalizovat hlukové
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znecisténi. Na téchto tratich se Ize navic setkat s novym typem vertikalniho omezeni "MNM
HLDG LVL’(minimum holding level). Na bodech pocate¢niho pfiblizeni se totiz pfedpoklada, ze
letadla vyCkavaji ve vyckavacich obrazcich a poté na tomto vertikalnim omezeni musi presné
dodrzZet nejnizsi hladinu pfidélenou ve vyckavacim obrazci. Pfehledna ilustrace na obrazku 1.6
zvyraziuje, jak se tyto traté kizi s tratémi odletovymi. | proto je v téchto mapach pocatecniho

priblizeni specifikovano, ze CDA by mélo byt aplikovano, kdykoliv je to mozné [20].

3500

Obrazek 1.6: llustrace kfizeni trati odletovych (modre) s tratémi pocatecniho priblizeni (zelené)
na londynském letisti Heathrow. Pro prehlednost zamérné ponechany pouze trajektorie trati a

vySkova omezeni. Viastni ilustrace, informace prevzaty z AIP UK [20].

1.4 Prehled soucasného stavu na letisti Praha Ruzyné

Letisté Praha Ruzyné je postupové v mnoha ohledech podobné dalSim velkym letistim v
Evropé. Napriklad vySe zminovanému Heathrow.

Kolem letisté se rozprostira fizeny okrsek letisté (CTR - control zone) Ruzyné s vertikalnim
rozmezim od zemé az do nadmorské vysky 3500 ft a horizontalnim rozmezim znazornénym
na obrazku 1.7. Rizeny okrsek je fizenym prostorem tfidy D, ktery je uréen primarné k ochrané
letiStniho provozu [7, 4]. Stanovisté poskytujici sluzby ATS je v CTR Ruzyné TWR Ruzyné s

volacim znakem Ruzyné Tower.
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Na fizeny okrsek plynule navazuje koncova fizena oblast (TMA - terminal control area),
ktera je v mistech, kde se sbihaji traté letovych provoznich sluzeb [4]. TMA Praha svym
horizontalnim rozmezim zasahuje také dle obrazku 1.7. Vertikalni rozsah neni vSude uniformni.
Zatimco horni hranice je vzdy FL165, dolni hranice se méni primarné v zavislosti na vzdalenosti
od letisté. Proto je blizko u letiSté, kde se letadla pohybuji nizko, doIni hranice TMA | Praha uz
2500 ft AMSL. Nejvyssi TMA, TMA IX Praha, ma dolni hranici mnohem vyse a to FL95. Tvar
TMA Praha tedy pfipomina obracenou pyramidu/trychtyf. Sluzby ATS zde poskytuje APP Praha

s volacim znakem Praha Radar [4].
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Obrazek 1.7: Horizontalni rozsah TMA (svétle modfe) a CTR (tmavé modre) Prahy a dalSich
pristrojovych letist Ceské republiky. Mapa prevzata z Aisview RLP a upravena pro vlastni
potreby [22].

Poskytovani sluzeb ATS je prostfednictvim koordinaéni dohody delegovano na APP Praha
rovnéz v zapadni cCasti sektoru MT, nazyvané HDO box. Tato verejné nepublikovana cast
vzdusného prostoru ma vertikalni rozsah nad FL95 az do FL125. Sektor MT, ktery jinak
spada pod oblastni stfedisko fizeni letového provozu ACC Praha, pokryva severovychodni ¢ast
republiky.

LetiSté disponuje pristrojovymi priblizenimi, prilety a odlety pro vSechny své pristavaci
a vzletové drahy. Tato prace se zaméruje na drahu 24, ktera je z hlediska provozu
nejvytizenéjsi [4]. Pro ilustraci je na obrazku 1.8 uvedena mapa znazorfujici traté pfistrojovych

priletd a odletl pro danou drahu.
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Obrazek 1.8: llustrace kfizeni odletovych (modre) a priletovych (zelené) trati drahy 24 letisté

Praha Ruzyné. Vlastni ilustrace, informace z AIP CZ [4].

Traté standardnich pfistrojovych priletd zacinaji na bodech GOLOP, LOMKI, APRAQ a na
VOR/DME VLM (Vlasim). Pozadovana navigacni vykonnost je RNAV 1. Tyto traté jsou formou
open STAR [5], kon¢ici na fixech pocatecniho priblizeni ERASU a RATEV. Neobdrzi-li posadka
jiné povoleni od ATCO, bude letadlo pokraCovat trati v opacném sméru traté konec¢ného
priblizeni pfiletové drahy a Cekat na zahajeni vektorovani pro pfiblizeni. Priletové traté na drahu
24 jsou zobrazeny na obrazku 1.9.

Kromé radarového vektorovani existuje i moznost, kdy letadlo mize po dosazeni fix(
ERASU a RATEV pokracovat na povoleni fidiciho po trati pristrojového priblizeni. Tyto trate,
nazyvané traté pocatecniho a stredniho pfiblizeni, jsou navrzeny tak, aby letadlo dovedly az k

fixu koneCného priblizeni s pozadovanou navigacni vykonnosti RNAV 1.
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Obrazek 1.9: llustrace priletovych trati na drahu 24 letisté Praha Ruzyné. Vlastni ilustrace,
informace z AIP CZ [4].

Odletové traté zacinaji v odletovém konci drahy (DER - Departure end of the runway), coz je
bod na konci drahy ve sméru vzletu, nebo, pokud ma draha predpoli, na konci predpoli. Konec
odletovych trati je v Praze standardné na tratovych bodech ARTUP, VENOX, BALTU, DOBEN
a na VOR/DME VOZ (Vozice). | u téchto trati je pozadovana navigacni vykonnost RNAV 1. Na
nékterych odletovych tratich z drahy 24 je v Praze jiz vertikalni omezeni implementovano. To
vSak pouze u standardnich odIetovy’/ch tratich se zatackou, kde je prvni zatacka definovana
restrikce nezohlednuje v zadném pripadé omezeni vzdusSného prostoru, ani prilétajici provoz

do Prahy. llustrace odletovych trati je na obrazku 1.10.
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Obrazek 1.10: llustrace odletovych trati z drahy 24 letiSté Praha Ruzyné. Vlastni ilustrace,
informace z AIP CZ [4, 23].

Standardni situace u vétsiny provozu z a na LKPR vypada nasledovné. Soucasti odletovych
povoleni letu IFR je standardni odletova trat a nadmoriské vyska poc¢atecniho stoupani 5000 ft.
Odletova trat je bézné pfidélena dle prvniho tratového bodu v letovém planu. Tento bod by
mél byt totozny s poslednim bodem odletové traté. Pokud se jedna o vrtulové letadlo, byva
mu pfidélena odletova trat pro vrtulova letadla (pokud na tento bod odletova trat pro vrtulova
letadla existuje). V dobé nocniho klidu, ktery nastava mezi 22. a 6. hodinou mistniho ¢asu, tyto
traté zanikaji. Vyjimkou jsou traté pro vrtulova letadla z drahy 06, které se vyuzivaji i v noci [4,
23].

Pro stoupani nad 5000 ft AMSL vydava povoleni fidici letového provozu stanovisté APP
Praha (letadlo se nachazi v TMA Praha — prostoru tfidy C). Ten letadlu zaji$tuje také rozstup
od okolniho provozu a od prostorti odpovédnosti jinych fidicich. Posledni pfidélena hladina
timto fidicim byva standardné FL140 pro vrtulova letadla a FL160 pro proudova letadla, nebo

jejich cestovni hladina, pokud je tato nizsi. Poté letadlo prechazi na ACC Praha. S proudovymi
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letadly ma oblastni fidici povinnost stoupat vyse a letovou hladinu 160 pfidélenou fidicim APP
Praha plynule uvolnit [24].

Prilétajici IFR provoz prechazi na frekvenci APP Praha v klesani do FL170 (proudova
letadla) nebo FL150 (vrtulova letadla) s jiz pfidélenou priletovou trati. Vyjimkou jsou letadla
prilétajici ze severu pres tratovy bod GOLOP. Ta pfi pfiletu na drahu 24 nebo 12 pfechazi
na frekvenci APP Praha v klesani jiz do FL130 kvuli dekonflikci s odletovymi tratémi z téchto
drah [24].

Priletové traté se jiz dale nedéli na traté pro proudova nebo vrtulova letadla. S ohledem na
usporadani vzdusného prostoru, sektorizaci a provozni situaci dostava pilot povoleni ke klesani

postupné az do 4000 ft AMSL — vysky stfedniho pfiblizeni na jednu z drah LKPR [24].

1.5 Limitace souc¢asného stavu

V soucCasné dobé ma velky potencial pro zefektivnéni vzajemné kfizeni trati odletovych a
priletovych, jak je vidét na obrazku 1.8. Piloti dopfedu nikdy nevédi, jakou hladinu mohou na
urcitych bodech ocekavat, kromé jednotlivych bodu pristrojového priblizeni. Na téch je zadouci
byt co nejblize k vySce stiedniho pfiblizeni, aby pfiblizeni bylo stabilizované a nehrozil pfipadny
postup nezdareného priblizeni. Jiné body, kromé téchto bodu a bodd pro to¢eni na odletovych
trati se zatackou, hladiny specifikované nemaji. To vede piloty k planovani stoupani a klesani
podle optimalniho profilu pro snizeni spotfeby paliva a maximalizaci rychlosti letu.

Pokud vsak letadlo klesa po optimalni kfivce klesani, jeho hladina na kfizeni trati maze
byt nebezpecné blizko hladiné letadla, které stoupa po optimalni kfivce. Tomu zabrani Fidici
letového provozu zajisténim vertikalniho rozstupu mezi letadly. Z bezpeénostnich divodu se
obé letadla ustali v dané hladiné a Cekaji na povoleni k dalSimu stoupani/klesani. Tomuto se
fika hovorové “zalevelovani”, z anglického level off = vyrovnat nebo dorovnat, pfiCemz pravé
toto ma velky dopad na efektivitu letu, spotfebu paliva, emise a zcela to zanedbava principy
CDO/CCO [16, 18].

Proto je snaha v této praci dosdhnout kompromisu a letadla na kfizeni trati od sebe
vertikalné odseparovat jiz predem. A to zavedenim bodu s vertikdlnimi omezenimi jiz do
priletovych a odletovych trati a jejich map. Tato metoda se tak priblizi co nejvice ke 3D
strategické de-konfliktnosti trati, jak je popsano v kapitole 1.1 [12].

S narGstajicim mnozstvi a zatézi leteckého provozu dochazi k poklesu jeho efektivity.
To se projevuje neplynulosti odbavovani letil. Ridici letového provozu, jejichZ primarni tkol
spociva v zajisténi bezpecCnosti, v takovychto situacich Celi nutnosti regulovat mnozstvi a délku

jednotlivych vysilani. V dusledku toho se letadla mohou ocitnout v situaci, kdy jsou nuceny
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z bezpecnostnich divodl udrzovat danou hladinu namisto plynulého stoupani/klesani, ¢imz
dochazi k dalsim a naruseni plynulosti provozu.

Cokoliv bude néjak optimalni pro piloty, nemusi byt vzdy optimalni pro fidici a vice versa.
Tento nesoulad vytvari metaforické protipdly, kdy plati, ze ¢im vice svobody, volnosti nebo
plynulosti je poskytnuto pilotdm, tim méné jich ma fidici a naopak. Najit kompromis mezi témito
poly je otazkou nejen enviromentalni a ekonomickou, ale i filozofickou. Co jesté je pfimérené a
co uz ne? Kde se nachazi rovnovaha vhodna dané situaci?

V nasledujicich kapitolach bude tedy snaha najit konsenzus mezi vSemi dotenymi stranami

a posunout vzdusny prostor v blizkosti LKPR na Grovert modernich svétovych letist.
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2 Metody

Tato kapitola se zabyva metodikou navrhu a validace vertikalniho profilu letu s cilem
optimalizovat trajektorii letadel a minimalizovat rizika v daném vzdusném prostoru. Proces se
sklada ze Ctyr kliCovych krokd.

Prvnim je popis provozu, jaky se v prostoru pohybuje v€etné specifik, které se v okoli
LKPR nachazeji. Druhym krokem je vypocCet kliCovych bodld na trati, ve kterych budou
implementovana omezeni. Treti krok zahrnuje vypocet vertikalnich omezeni. Pro kazdy kliCovy
bod z druhého kroku se na zakladé dat z redlného provozu a simulaci vypocitaji vertikalni
limity. Tyto limity definuji maximalni a minimalni vysku, ve které se letadlo mize v daném
bodé nachazet. Ctvrtym a poslednim krokem je implementace a validace. Vypogitana vertikalni
omezeni se implementuji do simulacnich prostredi a validuji se z hlediska jejich efektivity a
bezpecnosti. V ramci validace se simuluje provoz s implementovanymi omezenimi a bez nich a
analyzuji se vysledky, jako je dodrzovani limitd, spotfeba paliva a celkova efektivita trajektorie.
Na zakladé vysledkl validace je provedena finalni Uprava a optimalizace vertikalniho profilu.

Prikladem takové optimalizace muze byt posunuti nékterych bodl, definujicich vertikalni

omezeni.
Dalsi provoz
. na LKPR Dalsi provoz z
Poéasi \\ 1}. okolnich letist
1. Charakteristika L.
ESCAPE provozu na LKPR Priseciky
B738 —<—— 4. Simulace METODY colilysdieil

horizontalnich trati

- S

A320 3. Modelovani och ; .
vertikalnich trati chranne prostory

o

Analyza

Analyza redlného N
modelii BADA

TR
provozu
\'\ //

Navrh vertikalnich
omezeni

Obrazek 2.1: llustrace metod pouzitych pfi vyzkumu. Vlastni ilustrace v programu OrgPad.
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2.1 Charakteristika provozni situace pro tvorbu navrhu

Tato kapitola je jiz konkrétné zamérena na priletové a odletové traté letiSté Praha Ruzyné
(ICAO: LKPR, IATA: PRG) drahy 24, jak jsou popsany v kapitole 1.4. Nejvice omezujici pro
provoz na téchto tratich je okolni provoz na a z LKPR. Ten, pokud leti po standardnich tratich,
vSak bude zahrnut do navrhu vertikalniho profilu na tratich. Nasledujicim omezujicim faktorem
je dal$i provoz letist v blizkosti nebo pod TMA Praha a CTA 1 Praha (Vodochody, Kbely apod.).
Ten vétSinou neni pravidelny a nelze ho nijak standardizovat. Poslednim vyraznym omezenim
pro provoz na standardnich tratich je pocasi, které se také neda standardizovat. Je nezbytné
pocitat s tim, Ze pfi vyskytu vyznaénych jevd pocasi (dést, bourky, turbulence, namraza atd.)
budou letadla nucena odklonit se z traté a témto jevim se vyhnout. Zde jiz bude nutné pristoupit

k radarovému vektorovani pro zachovani bezpecnosti.

2.2 Analyza a modelovani horizontalnich trati
2.2.1 Vypocet pruseciku dvou ortodromickych trati

NejkratSi vzdalenost mezi dvéma body na povrchu koule je kruznice se stfedem ve stredu
koule. Takova kruznice se nazyva ortodroma. Je dulezité brat v potaz to, ze Zemé neni
dokonale kulata. Jeji tvar (geoid) je spiSe nez ke kouli, pfirovnavan k rotaénimu elipsoidu, ktery
je vyuzivan i v kartografii [25]. Také se predpoklada, ze letadla s PBN navigacni specifikaci
RNAV 1, kterd je pro pfiletovou trat STAR do Prahy poZadovana, tuto trat leti po ortodromickych
Usecich mezi jednotlivymi tratovymi body [8, 26, 27].

Cilem této kapitoly je urcit zptisob vypoctu, kterym jsou nalezeny praseciky nékterych téchto
Usekl s Useky na odletovych tratich. Tim jsou uréeny presné souradnice, ve kterych se tyto
trate kfizi a ke kterym se Ize pozdéji vratit kvali vypoCtim vykonnostnich charakteristik letadel,
zejména jejich schopnosti stoupat a klesat. Vyuziva se zde informaci o takzvané sferické
trigonometrii, ktera je predmétem vyssi geodézie [28, 29].

Pro zacCatek vypoctu je potfeba ovérit, Ze vSechny Useky, mezi kterymi se hledany prusecik
nachazi, maji nenulovou délku. V pfipadé nulové délky — neexistuje reseni.

Ve vypocCtu je nutné pracovat se zemeépisnymi soufadnicemi v radianech. Dulezitou
podminkou je prvné vyjadreni souradnic v soustavé desitkové. Pokud to tak neni, prevod ze

soustavy sexagesimalni (Sedesatkové) je nasledujici [30]:

DD°mm/ss”" = DD +_Z?f?i4_ 55

(2.1)
60 3600
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Souradnice v tomto formatu jsou pfevedeny na radiany dle rovnice 2.2, kde ¢ predstavuje

zemepisnou Sitku a A\ zemépisnou délku.

gb) _ <lat-1g0> 55
<)\ lon - 155 (2.2)

Dalsi prevod je do kartézské soustavy souradnic, kde dva Useky ortodromickych trati jsou
vyjadreny ¢tyfmi body: P1, P2, P3 a P4. Tyto body jsou vyjadreny v souradnicich zemépisné

délky a Sifky v radianech. Prevod do kartézské soustavy soufadnic je nasledujici:

x N(¢) cos ¢ cos A
P=1|y|=1]N(¢)cospsin (2.3)
2 Y N(¢)sin ¢

Zde je polomér kfivosti v roviné kolmé na polednik (pficny polomér kfivosti) N (¢) vypocitan

nasledovné:

a?

a
B Va2 cos? ¢ + b2 sin ¢ VA — e2sin® ¢

Proménné a, b jsou nazvany hlavni a vedlejSi poloosa meridianové elipsy. Konstanta e je poté

N (9) (2.4)

(prvni) excentricita. Hodnoty a, b, e jsou zavislé na referenénim geodetickém systému. Pro
mezinarodni letectvi je to systém WGS-84 dle predpisu L15 [31]. Tento systém je popsan v
dokumentu ICAO World Geodetic System — 1984 (WGS 84) Manual (Doc 9674), kde Ize nalézt
i hodnoty a, b, e[27].

a=637813Tm

b =6 356 752,31425 m

e = 8,1819190842622 - 102
Pro ur€eni priseciku je potieba zjistit prasecik dvou rovin, kterych jsou tyto ortodromy soucasti.
Tento prasecik bude mit formu pFimky, ktera, protinajic povrch elipsoidu, urCuje 2 body na

elipsoidu. Obecna rovnice roviny:

ar +by+cz=0 (2.5)

Z bodt P; a P, (uréuijici isek prvni ortodromy) je vytvoren vektor V4 a z bodl Ps a P4 je vytvoren

vektor V.

Vig Y122 — Y221
Vi=PixPy= vy | =|x221 — 2122 (2.6)
V1z T1Y2 — T2Y1

Z vektorti Vi a V, vychazi jednotkovy vektor U; a Us, (jednotlivé slozky vektoru jsou vydéleny

jeho délkou), jak Ize vidét v rovnicich 2.7.
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‘71 = \/'Ular:2 + UlyQ + Ulzz
Vig
v _ |
I 22 I B
U Ylz
1z |V1‘

S vyuzitim jednotkovych vektorU Ize také ovérit, jestli zkoumané ortodromy nelezi ve stejné

roviné. A to pokud plati rovnice 2.9 pro ¢ = 0.

|u1y — ugy| < €
e~0 ]uly — UQy’ <e (2.8)
luiy — u2z| < e
Pokud tato nerovnost plati, Ize pokraCovat na rovnice rovin p; a po, kterym nalezi dané

ortodromy a které urcuji prisecik.

p1: UL® + Uryy + urz =0

(2.9)
P2 U2z T + Ugyy + u2.2 =0
Roviny p; a ps se protinaji v jedné primce, ktera ma smeérovy vektor D.
dy UlyUge — UgyUls
D=UxU = dy | = | u2su1z — urzu2; (2.10)
d, Uz Uy — U2z Uy

Této primce jiz pfimo nalezi hledané priseciky ortodrom. A ze smérového vektoru Ize jiz pfimo
spocitat jejich zemépisné souradnice ve stupnich dle vypoctu 2.11, kde Uhel méfeny od pocatku

soustavy souradnic k D je uhel 6 — geocentricka Sirka.

tanf = % = (1 —62) tan A

T

A=tan™ (dx(fly—e2)> (2.11)

d
V= e)(de? +d,)

Vyslednym bodem je bod X o soufadnicich ¢ a A\ po spravném prevedeni zpét z radian na

¢ = tan?

stupné.
X = [¢; 7] (2.12)
Cely tento vypocet byl poté zapsan v programovacim jazyce Matlab do funkce intersection,
kde jsou vstupnimi parametry souradnice bodl urCujicich zacatek a konec ortodrom v
desitkové soustavé. Vystupnimi parametry jsou taktéz souradnice v desitkové soustavé

praseciku téchto ortodrom. Vysledny kéd ma format z obrazku 2.2.
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function X = intersection(fixl,fix2,fix3,fix4)

end

format long

P_decimal = [fix1 (1) fix1(2);fix2(1) fix2(2);fix3(1) fix3(2);
fix4 (1) fix4(2)]1;

P_radians = P_decimal .*xpi/180;

a = 6378137;
b = 6356752.31425;
e = 8.1819190842622%x10°(-2);

N = zeros(1,4);
P = zeros(4,3);
for i = 1:4
N(i) = a/sqrt(l-e"2*xsin(P_radians(i,1))"2);

P(i,1) = N(i)*cos(P_radians(i,1))*cos(P_radians(i,2));
P(i,2) = N(i)*cos(P_radians(i,1))*sin(P_radians(i,2));
P(i,3) = (b~"2/a"2)*N(i)*sin(P_radians(i,1));

end

V = [cross(P(1,:),P(2,:)); cross(P(3,:),P(4,:))];

U = [V(1,:)/norm(V(1,:));V(2,:)/norm(V(2,:))];

D = cross(U(1,:),U(2,:));

X = zeros(1,2);

X(1,2) = atan2(D(2),D(1))*180/pi;

X(1,1) = atan((D(3)/sqrt(D(1)"2+D(2)"2))/(1-e"2))*180/pi;

Obrazek 2.2: Funkce intersection v prostredi Matlab.
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2.2.2 Specialni pripad: Praseciky trati se zatackou

Problém u dosud pouZitého postupu nastava v pfipadé, kdy jsou tratové body variabilni
v zavislosti na vysSce prvni zataCky. Takovym pfipadem jsou zde odletové traté VOZ4M,
ARTUP5M a VENOX4M pro vrtulova letadla.

Pro tento pfipad se vyuziva nejdrivejsi bod toceni (ETP - earliest turning point), ktery zaCina
600 metrd od zacatku drahy 24. V tomto bodé zaroven zacina ochranny prostor odletové
procedury/traté [8]. Dale se pokracuje stejné, jako u predchozich pfipadu, kde jsou vSechny fixy
jasné definované. Jsou ureny pruseciky téchto trati s tratémi priletovymi a od téchto priaseciki
jsou uréeny hladinova omezeni.

U téchto trati s plnym vyuzitim vertikalniho profilu nelze tolik pocitat, jelikoz letadla, ktera je
vyuzivaji, maji velmi odliSné vykonnostni charakteristiky od bézného provozu v Praze a jsou
predmétem koordinace mezi stanovisti pro co nejrychlejSi zkratku Ci jiné napfimeni, aby v

prostoru stravila co nejméné Casu.

2.2.3 Ohraniceni pruseciku

Spocteny prisecik je v idealnim pripadé bodem, kde by se méla letadla kfizovat. Z davodu
zachovani bezpecnosti nesmi ATCO vydat povoleni, které by vedlo k snizeni minima
vertikalniho nebo horizontalniho rozstupu. Letadla musi nepretrzité od sebe byt vertikalné
1000 stop nebo horizontalné 5 NM. Po splnéni pfedepsanych podminek Ize snizit horizontalni
minimum na 3 NM [7]. Pokud letadla komunikuji s ATCO na rdznych pracovistich a rdznych
kmitoCtech, nelze mezi nimi snizit rozstup pod 5 NM, vyjma jasné definované pripady. Tyto
ale vyzaduji verbalni koordinaci. Ochranny prostor v této praci proto splhuje kriterium pro
nesnizené minimum rozstupu. Zaroven se pocita s vyuzivanim prehledové informace, protoze
pravé na této je minimum 5 NM zalozeno.

Pro zajisténi tohoto minima v jakémkoliv bodé dané traté, v€etné tolerované odchylky je
potfeba najit body, které jsou od trati vzdaleny pravé 5 NM. Ty se spocitaji pomoci Vincentyho
rovnic, které byly publikovany v roce 1975 Thaddeusem Vincentym [32, 33]. UZiti téchto rovnic
je jiz integrovano do funkci v prostfredi Matlab. Nejdfive je uréen ochranny koridor kolem
kazdé traté. To spoctenim docasnych bodu, které definuji kazdou hranici koridoru podél traté,
odsazené o 5 NM.

Pomoci nativni funkce azimuth v Matlabu je zadan pocate¢ni a konecny kurz Useku
ortodromickeé traté. Potfebné docasné body, vzdalené 5 NM od pocatecniho a kone¢ného bodu
useku, jsou nalezeny funkci reckon. Zjistény azimut je pouzit na ur¢eni sméru, kterym smérem

od Useku vedou.
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OoD1 :

—
—
\ -
Q C/N Legenda:
. -
PR1 ©

N

(body jsou definovany soufadnicemi
a vzdalenosti jsou v ndmotnich milich)

— OD3 PR......bod pfiletové traté
- OD.....bod odletové traté
DB2 X .....ohrani¢eni praseciku

DB.......doc¢asny bod

Obrazek 2.3: Ukazka ochranného prostoru kolem traté bez zatacky. Vznikly prisecik

ochranného prostoru s kfizici se trati bude pfedmétem vertikalniho omezeni. Vlastni ilustrace.

Traté vSak rGzné zataceji. Kolem zataCek tak musi vzniknout dodate¢ny ochranny prostor,
pro zajisténi rozstupu 5 NM kolem fly-by i fly-over fix(. Odkazat se Ize na Doc 8168 Volume lI,
kapitolu 2, kde je komplexné popsana tvorba ochrannych prostort zatacky [8]. Na ochranné
prostory je klicové urCeni bodu ETP (earliest turning point). Na jeho Urovni je nalezen u koridoru
zacatek ochranného prostoru zatacky.

Ur€eni bodu ETP je popsano v rovnici 2.13, kde R je rychlost zataceni ve °/,, A pfedstavuje
Uhel naklonu ve °, v predstavuje rychlost (TAS) v uzlech, r predstavuje polomér zataCky v NM,
a predstavuje zménu kurzu ve ° a ATT je along track tolerance. Pro RNAV 1 i RNAV 2 tratovy
let, prilet, odlet, pocatecni a stredni priblizeni je ATT = 0,8 NM.

R 3431 -tan A

X%
v

"7 20rR
dgrp =1 - tan% + ATT

(2.13)
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X DB2

Legenda:
/ (body jsou definovany soufradnicemi
a vzdalenosti jsou v namoinich milich)

PR......bod pfiletové traté
OD.....bod odletové traté

DB3" " %¢ 0oD3 X .....ohrani¢eni praseciku
—— ! DB.......doc¢asny bod
DB5 — ETP......nejdFivéjsi bod toceni
X Q.......Uhel zmény kurzu
DB7 odletové traté

Obrazek 2.4: Ukazka ochranného prostoru kolem traté se zataCkou. Je zde viditelny efekt
dodate¢ného ochranného prostoru kolem zataCky na polohu bodu, ktery bude predmétem

vertikalniho omezeni. Vlastni ilustrace.

2.3 Analyza a modelovani vertikalnich trati

Po urCeni polohy prasecikd trati a fixd v dostateCné vzdalenosti, které budou obsahovat
vertikalni omezeni, nasleduje urCeni téchto hodnot. Tato omezeni musi byt urCena s
dostate¢nou presnosti a s velkym zohlednénim realného provozu na LKPR. Proto jsou vyuzita
realna data ze sité OpenSky, ktera se zabyva sbérem dat z médu S odpovidacu sekundarniho
radaru a ADS-B. Tato data jsou ukladana na servery OpenSky a lze je pozdeji vyuzit k
vyzkumu [34].

Data z letadel prilétajicich na LKPR a z né&j odlétajicich byla zvolena ze dni, kdy byl
zaznamenan nejvetsi provoz na letisti. Jedna se o dny na prelomu Cervna a Cervence (pfesné
25.6. az 2.7. roku 2023). Nejvétsi provoz byl vyhledan z divodu, Ze vyuziti navrhu vertikalniho
profilu trati by bylo zejména v pfipadé velkého vytizeni letisté. V takovém pfipadé jsou letadla
nucena vyuzit celou délku priletové traté a klesani/stoupani jim byva v dnesni dobé umoznéno
pouze postupné, podle aktualné volnych hladin pod nimi/nad nimi.

Data byla vyfiltrovana, aby v nich figurovala letadla letici pouze podle IFR, ktera navic
vzlétala nebo pristavala na LKPR. Dale byly lety rozdéleny na odlety a prilety. Grafické
zobrazeni na obrazku 2.5 ukazuje prehled vSech priletd a odletd. Osa y predstavuje hladinu,

ve které se letadlo nachazi (ve stopach nad referencni hladinou 1013,25 hPa). Osa x pak pro
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prilety predstavuje vzdalenost, kterou je tfeba urazit ("distance to go”) do pristani. Pro odlety

je na vzdalenost ose x vzdalenost od vzletu. Jedna se tedy o zavislost vysky letadel na jejich
vzdalenosti od vzletu/pristani.

Baroaltitude (ft)

Distance (NM)

Obrazek 2.5: Grafické zobrazeni vertikalniho profilu pfiletd (vlevo na ose x) a odletl (vpravo

na ose x) na LKPR (uprostfed). Data z OpenSky, graf vytvoren v prostiedi Matlab.

Pokud je témito vSemi daty prolozena regresni kfivka, vznika primérna hladina, ve které
se vSechna letadla nachazi (viz obr. 2.6). Regresni kfivkou pro pfilety je pfimka (klesani je
zejména linearni), zatimco pro odlety je to spiSe polynom druhého stupné. Tuto regresi si Ize
predstavit jako “idealni hladinu” pro vSechny lety na LKPR. Proto se zejména na tato realna

data klade velky dlraz, jelikoz se jedna o data specificky pro toto konkrétni letisté z vice nez
tisice letd.

34



Fakulta dopravni /R%?p/(

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

16000 [~

14000 [~

12000 -

10000

8000 [~

Baroaltitude (ft)

6000 [~

4000 -

2000

0 | L 1 1 J
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Distance (NM)

Obrazek 2.6: Grafické zobrazeni regrese vertikalniho profilu pfiletd (vievo na ose x) a odletl

(vpravo na ose x) na LKPR (uprostfed). Data z OpenSky, graf vytvoren v prostredi Matlab.

Z téchto dat Ize pokracovat na urceni této “idealni hladiny” na dfive zjisténych prasecicich v
kapitole 2.2. Aby nebyla hladina urCena pouze z jedné regresni analyzy, je vytvoren pro kazdy
prasecik boxplot, ve kterém se pocita se vSemi hladinami, v jakych se na téchto prisecicich
nachazela vSechna letadla z vy$e zminéné databaze OpenSky [34].

Z téchto boxplotd se hladiny uréi porovnanim medianu a primeéru se zbytkem dat.
Median tedy neni jedinou smérodatnou hodnotou, podle které se vertikalni omezeni urcuje.
Omezeni, ktera letadla budou muset dodrzet se budou odvijet od téchto “idealnich hladin” a
to zaokrouhlenim na nejblizs§i moznou letovou hladinu, pfip. nadmorskou vysku (v pfipadé
vertikalniho omezeni pod prevodni hladinou) tak, aby od sebe byly pfilety a odlety vzdy
odseparovany minimalné 1000 ft. Omezeni se poté zakresli do map na fixy v minimalni
vzdalenosti 5 NM od protinajicich se trati. Pokud by tyto fixy vychazely prili§ blizko jinym, jiz
existujicim, fixim na trati, budou slouceny. Tim se k jiz existujicim fixidm pouze prida vertikalni
omezeni. PriliSna blizkost je velmi subjektivni zalezitost. Minimum, které je pro tyto body
prijatelné, je vzdalenost ETP z rovnice 2.13. Pokud by se body nachazely blize, nez je tato

vzdalenost, hrozilo by, ze letadlo nebude schopno dodrzet pozadované parametry zatacky.
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2.4 Implementace do simulac¢nich prostredi
2.4.1 Implementace do systému ESCAPE

Systém ESCAPE (EUROCONTROL simulation capabilities and platform for experimentation)
je komplexni a flexibilni simula¢ni platforma taktéZz vyvinuta organizaci Eurocontrol pro
modelovani a analyzu systému a postupd fizeni letového provozu. Systém umoznuje v redlném

¢ase simulovat Sirokou Skalu provoznich scénarl a testovat riizné koncepty a technologie fizeni

letového provozu [24].

Edit a record x
JPOINTS
Point Type Dg Mn H Sc Dg Mn D Sc Paper Ref. Range Brg
name Lat. | Lat. Lat. Long Long Long point

LVLE NAV | = 49 58 N| = 01 014 13 E|l = 01 N| =

STAR SECTIONS | Add

Copy | | Remove | | Validate

APRAQ 17000 250 INITIAL 17000 19000 Y
LVLE 13000 250 | INITIAL 13000 15000 Y
PR521 12000 250 INITIAL 12000 12000 i
VL8 9000 250 | INITIAL 9000 10000 Y
| PR574 9000 | 250 INITIAL 9000 Y
RATEV 4000 220 | INITIAL 4000 7000 Y
PR530 4000 210 INITIAL 4000 5500 Y
PR532 4000 200 | INITIAL 4000 5000 Y
CI24F 4000 180 INITIAL 4000 4100 Y
PR24F 4000 160 | INITIAL 4000 4000 Y
ANM24 2400 160 INITIAL 2400 2400 i
2NM24 1800 150 | INITIAL 1800 1800 Y
THR24 1234 FINAL 1234 1234 Y
RWY24 FINAL Y

Obrazek 2.7: llustrace zadavani souradnic novych bodd a vertikalnich omezeni do systému

ESCAPE. Autorem je Jan Fiala, upraveno.

ESCAPE Light je verze simulatoru ESCAPE navrzena pro mensi simulace a nabizi zakladni
funkcionality simulatoru ESCAPE v kompaktnéj§im a snadnéji pouzitelném baliCku. Hlavni
vlastnosti ESCAPE Light jsou zejména nizSi systémové pozadavky (Light Ize spustit na
béznych laptopech, ¢imz je dostupny pro Sirsi okruh uzivatell), zjednoduSené uzivatelské
rozhrani, pficemz vSak stale zahrnuje zakladni funkce simulatoru ESCAPE, jako je simulace
en-route a terminalniho provozu, modelovani vykonnostnich parametr( letadel a analyza dat.

Pro Gcely analyzy bylo nezbytné do systému integrovat nové navrzené body a upravit
stavajici body dle pozadavku. Toho bylo dosazeno importem novych bodld do softwaru

ESCAPE Light. Importované body byly definovany zadanim nazvu a souradnic dle navrhu v
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dialogovém okné programu. Nasledné byla pro kazdy bod zadana pfislusna vertikalni omezeni

traté.

2.4.2 Validace postupt z pohledu leteckého dopravce

Dalsi validace navrhované zmeény probéhne v simulacnim systému BADA (Base of aircraft
data) od Eurocontrol, zaméfeny zejména na modelovani vykonnosti letadel. Poskytuje rozsahlé
datové sady a teoretické modely, které umoznuiji realistickou simulaci chovani letadel v celé
oblasti provozu ve vSech fazich letu. BADA je zaloZzen na nejlepSich dostupnych referencnich
datech o vykonnosti letadel a spolupracuje s vyrobci a provozovateli letadel, aby zajistil co
nejpresnéjsi modely.

Systém umoznuje simulovat klesani a stoupani letadel s vysokou mirou pfesnosti, s
ohledem na faktory jako typ letadla, jeho konfigurace, hmotnost a motorové parametry,
meteorologické podminky, omezeni letisté a provozu na tratich. Do modelu jsou vloZzeny
nejCastéjSi typy letadel tvorici provoz na LKPR (vyjmenované v tabulce 2.1), jejich primérné
hmotnosti (vy$Si u odletd, nizsi u priletd) a dalsi provozni omezeni na tratich.

Vyuzitim rozsahlych datovych sad a teoretickych modelll BADA umozZziuje optimalizaci
profilu letu pro minimalizaci spotfeby paliva a emisi, posouzeni bezpecnosti letovych procedur,
analyzu dopadu leteckého provozu na hluk a vyvoj a testovani systémd fizeni letového provozu.

Simulované hodnoty z BADA jsou poté zapracovany do boxplot z kapitoly 2.3 ve formé
modrych bodu (tercikl) a porovnany s dalSimi hodnotami z realného provozu. Podle boxplot
Ize tak porovnat hodnoty navrhované analyzou realného provozu s hodnotami BADA. V
pripadé, ze se nebudou velmi liSit (tj. o celkovy rozsah boxplotu), Ize navrhované hodnoty
prohlasit za validni a pokracovat na dalSi test, kterym jsou jiz simulace v prostfedi ESCAPE
Light a na leteckém simulatoru.

Zamérem téchto simulaci je porovnani schopnosti letadel spinit nové pozadavky na tratich z
pohledu pilotl a fidicich letového provozu. Zaroven i z téchto simulaci Ize extrahovat informace
0 spotfebé paliva a porovnat je se sou¢asnym stavem.

Simulace na leteckém simulatoru je pak posledni fazi. Zde bude probihat testovani vSech
trati na simulatoru Airbus A320 CVUT v Praze a Boeing 737-800 v prostredi X-Plane 12. A320
na CVUT svou vybavou odpovida simulatoru typu BITD (Basic Instrument Training Device),
neni vSak schvalen Agenturou Evropské unie pro bezpecnost letectvi (EASA) pro vycvik
posadek. Pro védecké a vyzkumni UCely je to nastroj prijatelny. Software, na kterém cela

simulace bézi je Prepar3D v4, vydany v roce 2017 [37].
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Tabulka 2.1: Nejcastéjsi typy letadel na LKPR za rok 2019 [35]

ICAO typ dle Doc 8643 [36] | Nazev Podil v %
B738 Boeing 737-800 31,8 %
A320 Airbus A320 15,8 %
A319 Airbus A319 7,7 %
AT72 ATR-72 6,9 %
A321 Airbus A321 4,8 %
DH8D Dash-8 3,4 %
B737 Boeing 737-700 3,4 %
E190 Embraer E190 2,6 %
A20N Airbus A320 Neo 2,1 %
B739 Boeing 737-900 2,0 %
A332/A333 Airbus A330-200/300 1,6 %
CRJ9 CRJ-900 1,3 %
B734 Boeing B737-400 1,1 %
Ostatni 15 %

BITD je typ simulatoru definovany EASA v ramci predpisu CS-FSTD(A), ktery ma slouzit
pro zakladni vycvik pristrojového letu a splnuje specifické pozadavky na funkénost a vybaveni.
Muze se jednat o jednoduchy pristrojovy panel nebo o stolni trenazér, ktery softwarove replikuje
chovani pfistroje, a to bud prostfednictvim dotykové obrazovky, nebo jednoduchého HMI. Mize
vyuzivat letové ovladaci prvky s pruzinami, které poskytuji vycvikovou platformu alespon pro
proceduralni aspekty letu podle pristrojli [38]. VSechny tyto pozadavky simulator A320 splnuje a
navic vSechny ovladaci prvky a panely pfesné odpovidaji tém v realnych letadlech Airbus A320,
pouze nékteré jsou na dotykovych obrazovkach.

B738 byl vyuzit zejména pro sbér dat na vyhodnoceni spotfeby paliva a dalSich udaja,
jako jsou vertikalni rychlost, indikovana a prava vzdusna rychlost a schopnost letadla
pozadovanou trat i s vertikalnim profilem dodrzet bez dodate¢ného odporu (napfiklad ve formé
aerodynamickych brzd). To vSe pred a po zavedeni novych postupl s vertikalnim profilem. Tato

data byla méfena na B738 zejména proto, Ze se jedna o nejcastéjsi typ provozu na LKPR [35].
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3 Prezentace vysledku

3.1 Pruaseciky a fixy

Z programu na vypocet prusecikl z kapitoly 2.2 byly urceny tyto body jako priseciky odletovych

trati s tratémi pfiletovymi, jak je dano v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Praseciky odletovych a priletovych trati drahy 24 na LKPR.

Body odletovych trati
Nazev praseciku | Oznaceni Souradnice pruseciku
Body priletovych trati
PR402 — PR405 50°06’ 28.72°N
Intersection 1 INT1
PR512 — PR513 013°56’ 29.06”E
PR403 — PR404 49° 50’ 45.46"N
Intersection 2 INT2
APRAQ — PR521 014°10’ 51.73’E
1700 ft AMSL — PR407 50°11’ 05.46"N
Intersection 3 INT3
PR512 — PR513 014°11’ 47.32’E
1700 ft AMSL — PR411 50°01’ 18.12°N
Intersection 4 INT4
PR521 — PR574 014°15’ 53.82"E

Dale byly uréeny body odpovidajici ochrannym prostoriim 5 NM kolem trati, které jsou v
tabulce 3.2. Jejich grafické znazornéni je spoleCné s priseciky na obrazku 3.1. Specifickym
je bod s nazvem Level 5, ktery je na odletovych tratich ARTUP5M a VENOX4M, které
se v prusecCiku INT4 krizi s trati LOMKI8S. Jeho poloha musela byt dana vzdalenosti od
VOR/DME OKL a to z diivodu absence predchoziho fixu a proménlivé vzdalenosti zatacky
po vzletu. Prvni zataCka po vzletu je totiz dana nadmorskou vyskou 1700 ft, coz ma za
nasledek, ze letadla s lepSi stoupavosti zataci dfive, nez letadla se stoupavosti horsi. Kvuli této
nepresnosti nelze ani urCit presné bod LVL5 a je nutné pfistoupit k uréeni vertikalni limitace v
zavislosti na vzdalenosti od vhodného radionavigacniho zafizeni. OKL byl vybran, jelikoz Ize s
velkou jistotou urcit, kdy letadlo dosahlo pozadované vzdalenosti 11,5 NM, protoze leti témér
pfimo od zafizeni a jeho rychlost vici tomuto zafizeni je velmi blizka rychlosti vici zemi.

Vzdalenost 11,5 NM byla vypocitana na zakladé nejhorSiho scénare pro zajisténi vyssi
bezpecnosti. Letadlo zac¢ne toCit v nejpozdeéjSim bodé pro to¢eni (LTP - latest turning point) od

vzletu. Z tohoto bodu vede trat do PR407. Byl zji§tén fix ve vzdalenosti 5 NM od pfiletové traté
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LOMKI8S podle metod popsanych v kapitole 2.2 a vzdalenost tohoto fixu od OKL VOR/DME (i
se zapoctenim neprfesnosti méreni DME).

LTP - bod, ve kterém se plocha, zacinajici 5 m nad DER (5 m + 1202 ft) a zvedajici se o
PDG (procedure design gradient), protne s nadmorskou vyskou 1700 ft s pfictenim reakéniho
Casu pilota (3 s) a zpozdéni naklonu letadla (3 s). Navrhova rychlost (ground speed) je 250 kt.

PDG je na téchto odletovych tratich 10 % az do nadmorské vysky 3500 ft.

Vzdalenost LTP od DER = PDG - (vySka pro toCeni — vySka nad DER — vySka DER)

+ Casové zpozdéni - rychlost (8.1)

0,3048 2-3
- - —— 250~ 1,2 NM
0,3048 ) 1852 * 3600 o0 ’

Vzdalenost LTP od DER = 10 - (1700 —

Na vypocet bodu Level 7 (LVL7) na odletové trati VOZ4M mél vliv pfidany ochranny prostor
zataCky u bodu PR521, musel tedy byt umistén dale, nez kdyby se s pfidanym ochrannym

prostorem fly-by zatacky nepocitalo.

SO 2o 7
A areas see ENR 5.5 AQ?Q/} N \\ N ‘J@
-
Y'/ AN

BEVNIC LVL5 25, 1% IAF
REVNICOV 2 RN
DME 114.650 & ° oo° % ERASU
501113.18N /\f 9 —
0134730.04E S DR513 .‘i 50 VY PRAHANVODOCHODY
1696 ft A\ PR405 4% AL O o
@ INT3V% 2 2 L6 PRS518 @
/'Zﬂe vt L\/y‘ég‘ LKP12
A z% 2000AMSL | kp4
LO—Z’)/\ /:‘:9 O\l\\k\% £ 4 GND 5000 AMSL LKD4 5
((\%7(/}/?%\ \ ) \‘5«900 PRAHA/RUZYNE GND 7 KBEU,/ mtéu AGLYYY
% 6‘\77@" © LKRY 2 o
PR512 ‘%, Jo®° 2, 7. v 5000 AMSL ) 43 ¥ IAF
A INT1 7 o : [ €3 o _AL®  RATEV
- U 7N\ AP
S o® LVL8 @ K A
oo 2 °.@-< x e S !
N ‘ 12 7 we_o7 5%
ARG / - Py 7 PR574 2% NV 2°
@ & 2\ & Ao
: - prs21 y\ INT4 \/
) v
Z \
v 014155%' 9E A W
1230 . < ) PR411
‘\ \ PR573
z @ V7
k< (\34 ’i/
e b %o
& v ® LVL4
A @
L y
S?ilm L
P >N O O
s NT2 N
LKTSA7B <F K}
/ 2, L8680 9&3» LVL3 o
LKTSA7C . '\
FL 660 b
GND 720N PISE.. S

Obrazek 3.1: Schematicka mapa umisténi bodu Intersection (INT - zelené) a bodu Level (LVL -

cerveneé) na priletovych a odletovych tratich drahy 24.
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Tabulka 3.2: Body na tratich, zaru€ujici dodrzeni rozstupu 5 NM od okolniho provozu.

Bod na odletové trati
Prusecik, pro jaky jsou body vytvoreny Souradnice
Bod na priletové trati

50°10’ 37.95"N
Level 1 (LVL1)
013°51’ 58.11"E
Intersection 1 (INT1)

50°08’ 37.38"N
Level 2 (LVL2)

014°03’ 34.78’E

49° 47 24.46"N
Level 3 (LVL3)

014°17° 43.51’E

Intersection 2 (INT2)

49°58' 00.50°N
Level 4 (LVL4)

014°13’ 01.44’E

11,5NM
Level 5 (LVL5)

OKL DME

Intersection 3 (INT3)

50°13" 12.99"N
Level 6 (LVL6)

014°18’ 53.76E

49°55’ 43.03"N
Level 7 (LVL7)
014°20’ 50.94’E
Intersection 4 (INT4)

50°03’ 37.70°’N
Level 8 (LVL8)

014°23 41.14’E

Na zaveér doslo ke kontrole jiz existujicich fixt na tratich s novymi body nazvanymi Level.
Cilem bylo zamezit nadbyteCnému hromadéni bodd a minimalizovat tak potencialni chyby v
prostorové navigaci, ktera by mohla mit potize s vypoctem fly-by zatacek.

Pokud se v blizkosti nové navrhovaného bodu Level nachazel stavajici fix, doslo k jejich
sloucCeni. Kritériem pro slouceni byla vzdalenost mezi body, ktera nesméla prekrocit hodnotu
drTp popsané v rovnici 2.13 z kapitoly 2.2. Pfesna hodnota dgrp zohlednuje rychlost zataCeni
a letu (TAS) a velikost zmény kurzu v daném bodé a pro kazdy bod se tedy lisi.

Level 1 byl slou¢en s bodem PR405, protoZe jejich vzajemna vzdalenost je pfiblizné
1,62 NM. Level 6 byl slou¢en s PR518 (vzajemna vzdalenost necelych 0,33 NM) a Level 8

byl slouc¢en s PR574 (vzajemna vzdalenost necelych 0,92 NM).
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3.2 Vertikalni omezeni

Tato kapitola shrnuje vysledky analyzy vertikalniho profilu priletovych a odletovych trati. Pro
kazdy bod Intersection byla urCena hladina, ve které se letadla nad prisecikem nachazeji a
jaka poslouzi jako jedna z informaci pro zavedeni vertikalnich omezeni. Metody pro urceni
hladiny byly popsany v kapitole 2.3. Zminéné boxploty ziskaly format, ktery je ilustrovan na
obrazku 3.2. Cervena linka symbolizuje median dat, ¢erné horizontalni linky nad a pod boxploty
pak maximum a minimum. Obdélnikové ohrani€eni znazornuje, v jakych hladinach se vyskytuje
75 % provozu. Vertikalni omezeni by se na tomto prikladé (po konzultaci medianu s dalSimi

hodnotami, jako napf. primér) stanovilo na FLO90 pro odlety a FL100 pro prilety.

17000 = VYSLEDEK:

16000 — Idealni hladina pro odlety je 7250 ft AMSL
Idedlni hladina pro pfilety je 11400 ft AMSL

10000 —
9000 —
8000 —

7250

7000 —

6000 — i

5000 — —L
4000 —
3000 —
2000 —
1000 —

I |
I I
Hladiny, ve kterych se Hladiny, ve kterych se
nachazeji na priseciku nachazeji na priseciku
ODLETY PRILETY

Obrazek 3.2: llustrace boxplotu vertikalniho profilu provozu na LKPR. Vlastni ilustrace.

Do boxplotl byly rovnéz jiz pfidany hodnoty z databaze BADA takovym zplsobem, jaky
Ize vidét na obrazku 3.3. Modré terciky znazornuji idealni hladinu pro kazdy typ letadla podle
simulace BADA. Tim je zajistén co nejpfesnéjsi navrh optimalni hladiny a od n&j se odvijejici

navrh vertikalniho omezeni na daném bodé.
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Obrazek 3.3: llustrace boxplotu vertikalniho profilu provozu na LKPR v porovnani s BADA.

Vlastni ilustrace.

Na zakladé téchto metod byla pro kazdy bod Level vybrana optimalni hladina, ktera
zohlednuje jak nejfrekventovangjsi hladiny, tak i bezpeCnostni a provozni aspekty. Tato hladina
byla zapsana do priletové traté jako pevny limit, ktery bude budouci provoz povinen dodrzet.

Po urceni vertikalnich omezeni bylo mozné pristoupit na vytvoreni kompletné novych map
pristrojovych priletd a odletd. Je dulezité myslet na fakt, ze letadla nebudou nucena dodrzet
vertikalni omezeni, nedostanou-li pfimo pokyn od fidiciho letového provozu. Tato informace

musi byt rovnéz do mapy pridana.
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3.2.1 Intersection 1
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Obrazek 3.4: Boxplot vertikalniho profilu na priseciku Intersection 1 (INT1) s pridanymi
hodnotami databaze BADA (modfre).

Z realného provozu jsou data nasledujici. U odletl je median hladiny, ve které se na pruseciku
letadla pohybuiji, 10275 ft a pramér 10394 ft. U pfiletd je median 13025 ft a pramér 12803 ft.
Pro bod Level 1 (LVL1), ktery je limitni pro odlety a byl slou¢en s bodem PR405, je navrzeno
vertikalni omezeni na letovou hladinu 120 a nize.

Pro bod Level 2 (LVL2), ktery je limitni pro prilety, je navrzeno vertikalni omezeni na letovou

hladinu 130 a vyse.
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3.2.2 Intersection 2
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Obrazek 3.5: Boxplot vertikalniho profilu na praseCiku Intersection 2 (INT2) s pridanymi
hodnotami databaze BADA (modfre).

Z realného provozu jsou data nasledujici. U odletl je median hladiny, ve které se na pruseciku
letadla pohybuiji, 12800 ft a pramér 13012 ft. U pfiletd je median 13600 ft a primér 13222 ft.
Pro bod Level 3 (LVL3) je navrzeno vertikalni omezeni na letovou hladinu 120 a nize.

Pro bod Level 4 (LVL4) je navrzeno vertikalni omezeni na letovou hladinu 130 a vyse.
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3.2.3 Intersection 3
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Obrazek 3.6: Boxplot vertikalniho profilu na priseCiku Intersection 3 (INT3) s pridanymi
hodnotami databaze BADA (modfre).

Z realného provozu jsou data nasledujici. U odletl je median hladiny, ve které se na pruseciku
letadla pohybuiji, 5325 ft a pramér 5440 ft. U priletl je median 10400 ft a prGmér 10266 ft.

Pro bod Level 5 (LVL5) je navrzeno vertikalni omezeni na letovou hladinu 80 a nize.

Pro bod Level 6 (LVL6), ktery byl slou¢en s bodem PR518, je navrzeno vertikalni omezeni na

letovou hladinu 90 a vySe.
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3.2.4 Intersection 4
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Obrazek 3.7: Boxplot vertikalniho profilu na priseCiku Intersection 4 (INT4) s pridanymi

hodnotami databaze BADA (modfre).

Z realného provozu jsou data nasledujici. U odletl je median hladiny, ve které se na pruseciku
letadla pohybuiji, 5525 ft a pramér 5675 ft. U priletl je median 10700 ft a prGmér 10577 ft.

Pro bod Level 7 (LVL5) je navrzeno vertikalni omezeni na letovou hladinu 80 a nize.

Pro bod Level 8 (LVL8), ktery byl slou¢en s bodem PR574, je navrzeno vertikalni omezeni na

letovou hladinu 90 a vySe.

3.3 Vysledny navrh

Dle vypocitanych bodu z kapitoly 3.1, ve kterych se budou aplikovat vertikalni omezeni urCeny v
kapitole 3.2, byla vytvorena nasledujici RNAV Mapa standardnich pristrojovych pfileti a RNAV
Mapa standardnich pfistrojovych odletii na zakladé jiz existujicich podkladti v AIP CR [4].
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3.4 Simulace v systému ESCAPE

V systému ESCAPE probéhlo celkem pét simulaci, pfiCemz kazda z nich trvala priblizné
1 hodinu. Simulovany provoz, jehoz celkovy pocet dosahl 45 letadel, byl tvofen vyhradné
prilety a odlety na LKPR. Ze simulaci byly vytvoreny grafy vertikalniho profilu obdobné grafu
na obrazku 2.5. V grafech je patrny rozdil pfed a po zavedeni vertikalnich limitaci zejména
v bodé zahajeni klesani a jeho strmosti. Po zavedeni novych postupl je na obrazku 3.11
vidét, ze prilétajici letadla zahajuji klesani pozdéji nez dosud (obrazek 3.10). Nachazeji se
tedy ve vyssich hladinach a neklesaji zpocatku natolik prudce. Letovou hladinu 130 dosahnou
ve vetsiné pripadl az na bode, ve kterém se nachazi prislusna vertikalni limitace (LVL2 a
LVL4). Témér stejné tomu je i v pripadé druhého omezeni vertikalni polohy pro letovou hladinu
90, ovéem v mensi mire. To je zapfiCinéno mensim poctem odlétajiciho provozu vrtulovych
letadel, které v LKPR nejsou pfiliz zastoupena. Vertikalni limitace pro FL90 pak nebyla fidicim
letového provozu vyzadovana a letadlu bylo povoleno klesat bez omezeni az do vysky stfedniho
priblizeni.

Primeérna spotteba paliva byla u pfiletd velmi podobna, ob¢as dokonce mirné vyssi. Az do
vysky stredniho priblizeni 4000 ft Cinila primérna spotfeba vSech prilétajicich letadel 0,282 kg/s
pred zavedenim a 0,286 kg/s po zavedeni novych postupu.

Odlety se liSily v zavislosti na mnozstvi pfiletd nad nimi prolétajicim. VétSinové vSak
stoupaly pod méné strmym Uhlem, aby dosahla bodu s vertikalnim omezenim v pozadované
hladiné a nemusely zastavit stoupani. Stavalo se tak méné Casto, Zze by letadla zastavila
stoupani a Cekala na dosazni bodu, ktery umoznuje pokracovat ve stoupani. To mélo za
nasledek celkové nizsi primérnou spotiebu pro vSechny odlety, ktera Cinila 0,888 kg/s pred

zavedenim a 0,856 kg/s po zavedeni novych postupu.
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ESCAPE: Pred zavedenim profilu
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Obrazek 3.10: Grafické zobrazeni vertikalniho profilu simulovaného provozu pfiletd (vlevo na

ose x) a odletl (vpravo na ose x) pred zavedenim vertikalniho profilu na LKPR (uprostred).

Data ze simulacniho prostfedi Escape, graf vytvoren v prostiedi Matlab.

ESCAPE: Po zavedeni profilu
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Obrazek 3.11: Grafické zobrazeni vertikalniho profilu simulovaného provozu pfileti (vlevo na

ose x) a odletl (vpravo na ose x) po zavedeni vertikalniho profilu na LKPR (uprostfed). Data

ze simulacniho prostredi Escape, graf vytvoren v prostiedi Matlab.
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3.5 Data z leteckych simulatort

V systému X-Plane bylo provedeno osm simulaci na letounu Boeing 737 za ucelem porovnani
vertikalnich profill a spotfeby paliva pred a po zavedeni vertikalniho profilu. Letadla na pfiletu,
stejné jako v prostredi ESCAPE, zacinaji klesani pozdeji nez pred zavedenim postupl a
pokracuji bez zalevelovani az do vysky stfedniho pfiblizeni. Pokud je pouzit méd autopilota
VNAV (Vertical NAVigation) v kombinaci se spravné zadanymi body do naviga¢niho pocitaCe i s
prislusSnymi vertikalnimi restrikcemi, letadlo je schopno fidit si rychlost klesani tak, aby dosahlo
bodu v optiméalni hladiné. Tou miZe byt bud hladina totozna s vertikalnim omezenim, nebo
vySSi.

Simulace probéhly s letadly na vySSich hmotnostech, aby se ovéfilo, ze i takova letadla
budou schopna pozadovany profil dodrzet a nasledné sklesat a zabrzdit na pfristrojové
priblizeni.

Spotreba paliva u pfilétajicich letadel mezi letovou hladinou 160 a nadmorskou vySkou
4000 ft (vySka stfedniho priblizeni) byla primeérné 0,34 kg/s pred zavedenim novych postupt
a 0,21 kg/s po zavedeni novych postupu.

Letadla na odletu nebyla novymi postupy témeér vibec omezena, jelikoz se hladina s
vertikalni restrikci vétSinou nachazela nad optimalni hladinou. Spotfeba u odlétajicich letadel
tvorila primeérné 1,30 kg/s pred zavedenim novych postupt a 1,16 kg/s po zavedeni novych
postupd.

Simulace na letounech Boeing 737 a Airbus A320 ukazaly, ze u letadel s vysokou pfistavaci
hmotnosti mohlo dochazet k mirnym obtizim v zavérecné fazi priletu. Tyto obtiZze se projevovaly
prodlouzenim doby klesani do vysky stfedniho pfiblizeni a nutnosti postupného brzdéni na
rychlost kone¢ného priblizeni. BEhem tohoto brzdéni musely byt v jednom pfipadé vyuzity
prostredky pro zvySeni odporu (spoilery, speedbreaky), aby byla dodrzena limitace 210 kt na
fixu poCatecniho priblizeni dle AIP CZ ENR 1.5.2.2 [4]. Dle provedenych méreni vSak nebylo

nutné u zadného letadla prodlouzit leténou vzdalenost o vice nez 5 NM.
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Obrazek 3.12: Grafické zobrazeni vertikalniho profilu simulovaného provozu pfiletd (vlevo na

ose x) a odletl (vpravo na ose x) letounu Boeing 737-800 pred zavedenim vertikalniho profilu

na LKPR (uprostfed). Data ze simulacniho prostiedi X-Plane, graf vytvoren v prostredi Matlab.
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Obrazek 3.13: Grafické zobrazeni vertikalniho profilu simulovaného provozu pfiletd (vlevo na

ose x) a odletd (vpravo na ose x) letounu Boeing 737-800 po zavedeni vertikalniho profilu na

LKPR (uprostfed).

Data ze simulacniho prostfedi X-Plane, graf vytvoren v prostredi Matlab.
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4 Diskuze vysledku

Analyza boxplotl stoupani pro odletové traté naznacuje, ze trajektorie letadel v realném
provozu jiz v soucasnosti odpovidaji optimalnimu vykonnostnimu profilu, ktery je vypocitan
palubnim pocitatem a udrZzovan automatickym systémem regulace tahu. Toto zjiSténi
koresponduje s o¢ekavanim, jelikoz moderni letadla jsou vybavena sofistikovanymi systémy
optimalizace letu, které automaticky fidi stoupani tak, aby bylo dosazeno maximalni efektivity
a bezpecénosti a jejich vypocty jsou témér totozné s matematickymi modely BADA.

V pripadé BADA modell turbovrtulovych letadel prochazejicich body INT3 a INT4 je
patrny rozdil ve stoupacim gradientu mezi modely a realnym provozem. BADA modely na
vysoké hmotnosti nedosahuji takového gradientu stoupani, jako letadla v realném provozu.
To se projevuje jako zaostavani modrych bodli BADA pod boxplotem realného provozu.
Divodem mlze byt vice faktorl a to naptiklad, ze BADA modely nemusi zahrnovat
vSechny relevantni faktory ovliviujici vykonnost letadla, jako napriklad detailni aerodynamické
vlastnosti, specifické nastaveni motort nebo vliv vnéjSich podminek. BADA také pouziva pouze
standardizované hodnoty a tim automaticky vznikd odchylka vic¢i realnému stavu. DalSim
faktorem, ktery posouva priimérné hladiny realného provozu nad ty optimalni, je pozadavek
na vyssi gradient stoupani, a to 10 % az do nadmorské vysky 3500 ft na odletovych tratich
smeérem na sever pres INT3.

Prilétajici letadla se v realném provozu nachazeji mirné nize, nez by odpovidalo optimalni
hladiny, ¢imz se pfipravuji na postup pristrojového pfiblizeni, zpomaluji letadlo a nastavuiji
konfiguraci pro pfistani. Navic v realném provozu letadlo méalokdy leti celou trat i s kompletni
trati pocatecniho a stfedniho pfriblizeni. Velmi Casté je vektorovani do osy drahy na postup
konecCného priblizeni jiz od momentu, jakmile se letadlo nachazi paralelné s pristavaci drahou.

Po zavedeni vertikalniho profilu Ize vidét zménu v chovani pilotu jak na odletu, tak na pfiletu.
Odlétajici provoz podle simulaci stoupa s mensi vertikalni rychlosti a tuto prebyte¢nou energii
proméni v dopfednou rychlost a Usporu paliva. Prilétajici provoz na druhou stranu stravi delsi
dobu ve vys$Sich hladinach a vyuzije vertikalni profil jako voditko, v jaké hladiné by se mél kde
nachazet. Tyto hladiny by navic mély vice korespondovat s optimalnim profilem daného letadla.

RealistiCnost simulovanych dat mohla byt ovlivnéna inherentnimi limity simula¢nich
prostredi. ESCAPE nema pristup ke vSem parametrim, se kterymi piloti v kokpitu bézné
pracuji. Vypoclty jsou zavislé na vstupech z pseudopilotni pozice a na parametrech

odpovidajicich modelim BADA. Pseudopiloti, ktefi simuluji chovani letadel a posadek, jsou
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zodpovédni za ovladani vSech letadel na spojeni s fidicim. To jim omezuje kapacitu pro
realistické zohlednéni veskerych aspektu situace v letadlech.

Simulatory, ve kterych probihala méfreni na letounech B737 a A320, maji také sva omezeni.
Podobné jako ESCAPE nemohou naprosto totoZzné kopirovat realnou situaci v letadlech. Jejich
vypocetni modely jsou ale jiz schopny vérné promitnout fyzikalni aspekty atmosféry, ve které
se letouny pohybuji.

V grafech po implementaci vertikalniho profilu (obrazky 3.12 a 3.13) je u priletl
patrny Ubytek Useku, kdy by letadlo letélo v hladiné (se zalevelovanim). Prodlouzily se
Useky, kdy letadlo letélo ve vySce stfedniho priblizeni 4000 ft AMSL. Tato skute¢nost byla
nejpravdépodobnéji dana dvéma faktory. Prvnim byla pomérné vysoka hmotnost letadel na
priletu, ktera se pohybovala kolem 65 tun. Druhym faktorem byla nezkuSenost testovacich
pilotl s novym postupem, ktera vyustila v upfednostnéni klesani pred brzdénim. Snizovani
rychlosti letadla pak tedy nasledovalo az v posledni fazi priletu po doklesani do vysky
stfedniho priblizeni. Kazdopadné i tento zpusob klesani dospél k Uspore paliva, jelikoz i beéhem
horizontalniho letu byl aplikovan minimalini tah motor( pro snizeni rychlosti.

Celkove ze vSech provedenych simulaci byla primérna spotreba paliva o0 13,2 % nizsi po
zavedeni novych postupl. Nejvétsi zménu udavala data ze simulaci B738 v prostfedi X-Plane,
kde byla spotfeba témér o 25 % nizsSi nez pred zavedenim profilu. Nejmensi zména se projevila
v prostiedi ESCAPE, kde to byly pouze jednotky procent a u pfiletl se dokonce spotfeba mirné
zvysila.

Celkové simulace byly v souladu s o¢ekavanim, jak se bude provoz chovat na priletovych a
odletovych tratich prfed a po zavedeni vertikalniho profilu. Mirné vétsi predpoklad byl v Uspore
paliva v prostiedi ESCAPE, ktera nedosahovala takovych hodnot, jaké se oCekavaly. Na to vSak
muze mit vliv mnoho faktor(, jako je pfesnost pilotaze pseudopiloty, kontrola klesani a stoupani
a schopnosti fidicich letového provozu se s provozem vyporadat kontrolovanym a efektivnim
zpusobem. DalSimi atributy, které mohly mit vliv na méfeni je syntetiCnot prostfredi ESCAPE,
ktery sice aktivné provadi vypoCty na zaklade integrované BADA databaze, ale je stale jen
simulator. Vychazi z konkrétnich Ciselnych hodnot, které jsou dany standardnimi parametry.

Vzhledem k Casové narocnosti méreni bylo ziskano relativné omezené mnozstvi dat.
Ziskani rozsahlejino souboru dat, at uz v simulaénim prostfedi, nebo v realném provozu, by
mohlo prinést dalsi cenné poznatky o vertikalnim pohybu letadel a jejich spotfebé paliva.

V pripadé nefunkcnosti VOR/DME OKL pouzité vertikalni limitace nebude mozné vyuzivat

vertikalni limitaci na Level 5 a to z divodu absence dalkomérného zafizeni kliCového pro urceni
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11,5 NM OKL DME. Tykalo by se to trati ARTUP 5M a VENOX 4M, kdy by bylo nutné vratit se
k jiz existujicimu zplsobu letu po trati pouze s horizontalnim profilem.

Uspésna implementace navrhovanych pfistrojovych pfiletti a odlettl do realného provozu
bude vyZzadovat patfi¢nou instruktaz pro fidici letového provozu a piloty. Tito klicovi aktéfi budou
muset dukladné porozumét principlm fungovani systému, vcetné jeho benefitd a limitaci.
Nejedna se totiz pouze o novou trat, jde o kompletné novy pfistup k organizaci letového
provozu.

Spolecné s témito novymi procedurami byly zavedeny nékteré dfive neupotiebené fraze
z leteckého predpisu L Frazeologie [39]. Prikladem jsou "Climb via SID...” nebo "Descend via
STAR..” a dalsi s témito procedurami souvisejici. Porozumeéni témto novym frazim a jejich
vyznamu je kliCové pro jejich spravné uziti v radiotelefonii. Jediné poté Ize dosahnout vyssi
efektivity provozu a mensiho poctu komunikaci, nez kdy dfive [13].

V navaznosti na tuto praci Ize dale uvazovat o vytvoreni podobného vertikalniho profilu
pro priletové a odletové traté zbyvajicich drah LKPR. Tento krok by poté kompletné pokryl
3D strategickou de-konflikinost vSech trati na letisti a posunul by jej z pohledu Eurocontrol
mezi rozvinuta moderni letisté. DalSim rozvinutim této prace by mohla byt aplikace vertikalniho

profilu na okolni leti$té v CR.

56



Fakulta dopravni /R%?p/(

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

5 Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout vertikalni profil pfiletovych a odletovych trati na
draze 24 letisté Praha Ruzyné. Tim zlepsit a zjednodusit ¢innosti pilotl a fidicich letového
provozu a zaroven tyto dva svéty vice propojit. Daraz byl kladen odstranéni bariér mezi témito
dvéma skupinami a podpora vzajemné spoluprace zejména ve SpiCkach pracovni zatéze.

V praci byla provedena analyza provozni situace na letisti Praha Ruzyné (LKPR) véetné
rozboru priletovych a odletovych trati. Byl uréen vypocet prisecikl téchto trati a ochrannych
prostort kolem nich. V programovacim jazyce Matlab byla pro tento vypocet vytvofena nova
funkce s nazvem intersection.

Nasledné probéhla analyza vertikalniho profilu jiz zavedenich trati na zakladé pfistrojovych
map, dat ze sité OpenSky a databaze Base of aircraft data (BADA) od Eurocontrol. Podle téchto
informaci byly vytvoreny boxploty v programovacim jazyce Matlab a urcena vertikalni omezeni
tak, aby efektivné pokryvala nejCastéjsi typy letadel na LKPR.

Vertikalni omezeni byla zapracovana do novych map pfistrojovych priletd a odletl a vyuzita
pfi zakotveni novych postupl do provozu letadel prilétajicich a odlétajicich na LKPR. Probéhly
simulace na simulacnich platformach ESCAPE od Eurocontrol, X-Plane a Prepar3D a byly
vyhodnoceny zmény v porovnani se sou¢asnym stavem.

Ackoliv konkrétni hodnoty uspofeného paliva pfi pouziti novych metod se liSi, ve vysledku
Ize fici, Ze tento systém je vyhodnéjsi z pohledu pracovni zatéze leteckych posadek i z
pohledu konsumpce paliva. Primérna hodnota spotfeby se pohybuje kolem 87 % hodnoty pred
zavedenim vertikalniho profilu.

Vertikalni profil podporuje pristup Eurocontrol ke konstrukci PBN trati dnesni doby. Diky
propojeni fizeni letového provozu s leteckymi posadkami dostanou obé strany prilezitosti dosud
nepoznané. Zjednodusi se jejich prace, snizi se spotreba paliva a zatéz na motorech a uvolni

se prostor na frekvenci. LetiSté Praha se tak posune mezi moderni letisté 21. stoleti.
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