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Abstrakt

V modernı́m letovém provozu je pro všechny jeho složky záměrem zavádět a udržovat postupy

zvyšujı́cı́ jeho efektivitu a zároveň tak snižovat negativnı́ vliv letecké dopravy na životnı́

prostředı́. Jednı́m z opatřenı́ je implementace vertikálnı́ho profilu přı́letových a odletových tratı́

s účelem umožnit plynulý průběh letu.

Cı́lem bakalářské práce bylo takové postupy navrhnout na hlavnı́ dráhu nejvytı́ženějšı́ho

letiště České republiky, dráhu 24 letiště Praha Ruzyně. Na existujı́cı́ přı́letové a odletové tratě

byla na základě reálného provozu implementována výšková omezenı́, odpovı́dajı́cı́ ideálnı́mu

vertikálnı́mu profilu přilétajı́cı́ch a odlétajı́cı́ch letadel.

Tato vertikálnı́ omezenı́ splňujı́ bezpečnostnı́ podmı́nky ochranných prostorů kolem

zavedených tratı́ dle českých a evropských předpisů a reflektujı́ v maximálnı́ možné mı́ře

požadavky na uspořádánı́ vzdušného prostoru s ohledem na sektorizaci. Zároveň tak

vyhovujı́ neustále se zvyšujı́cı́m nárokům na environmentálnı́ dopady a ekonomicko-provoznı́

výhodnost.

Nově navrhované tratě byly ověřeny v simulačnı́ch prostředı́ch BADA, ESCAPE, X-Plane

a Prepar3D a porovnány s již existujı́cı́mi. Byly naměřeny možnosti letadel vertikálnı́ profil

dodržovat a pozitivnı́ efekty na spotřebu paliva.

Výsledky simulacı́ prezentovaných profilů podporujı́ výhodnost takových postupů z hlediska

ekologické čistoty a finančnı́ úspory.

Klı́čová slova: let stálým klesánı́m, let stálým stoupánı́m, standardnı́ přı́strojový odlet,

standardnı́ přı́strojový přı́let, vertikálnı́ 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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odbornému konzultantovi Stanleymu Schmidtovi, kolegům Janu Fialovi a Jindřichu Šiklovi a v
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1.3 Přehled současného stavu v zahraničı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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3.1 Průsečı́ky a fixy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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3.4 Boxplot vertikálnı́ho profilu na průsečı́ku Intersection 1 (INT1) . . . . . . . . . . . 44
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GNSS Globálnı́ družicový polohový systém (Global navigation satellite system)
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TAS Pravá vzdušná rychlost (True airspeed)
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VKV/VHF Velmi krátké vlny (Very high frequency)

VOR VKV všesměrový radiomaják (VHF omnidirectional range)



Fakulta dopravnı́
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Úvod

Přesnost navigace letadel je nezbytným předpokladem bezpečného provozu. Zatı́mco v

minulosti se pro navigaci spoléhalo předevšı́m na pozemnı́ navigačnı́ zařı́zenı́, současný trend

směřuje k využı́vánı́ navigace založené na výkonnosti (PBN). PBN umožňuje přesnějšı́ a

flexibilnějšı́ vedenı́ letadel, přesto stále existujı́ určité situace, ve kterých se vyžaduje použitı́

konvenčnı́ch navigačnı́ch prostředků.

Při provozu letadel na tratı́ch potřebujı́ mı́t piloti a řı́dı́cı́ letového provozu jistotu, že na nich

letadla zůstanou jak v přı́čném, tak ve vertikálnı́m směru. Letiště Praha Ruzyně navigace PBN

již využı́vá pro definici všech svých tratı́ odletových a přı́letových, kde je zabezpečená jistota,

že se letadla udržı́ v požadovaných horizontálnı́ch mezı́ch.

Tato práce se zaměřuje na zvýšenı́ úrovně bezpečnosti a efektivity letového provozu tı́m, že

přinášı́ návrh vertikálnı́ho profilu standardnı́ch tratı́ pro nejužı́vanějšı́ dráhu v Praze, dráhu 24.

Cı́lem je, aby letadla na těchto tratı́ch setrvávala v požadovaných, předem stanovených

vertikálnı́ch mezı́ch. Tyto meze jsou ovlivněny nejen limitacemi samotných letadel, ale také

okolnı́m provozem, uspořádánı́m vzdušného prostoru a požadavky řı́dı́cı́ch letového provozu. V

současné době je prostor pro zlepšenı́ na pražském letišti právě ve vzniku nového vertikálnı́ho

profilu, který bude těmto potřebám vyhovovat v maximálnı́ možné mı́ře.

Piloti využijı́ meze jako vodı́tko, v jakých hladinách by se měli na tratı́ch nacházet. Dle toho

uzpůsobı́ vertikálnı́ rychlost na hodnotu, aby letadlo nemuseli převádět do horizontálnı́ho letu.

Řı́dı́cı́m ubývá část pracovnı́ zátěže, kterou jinak věnujı́ postupnému vydávánı́ povolenı́ ke

klesánı́ a stoupánı́ jednotlivým letadlům.

Propojenı́m spolupráce leteckých posádek a řı́zenı́ letového provozu lze dosáhnout

vertikálnı́ch omezenı́, která budou v souladu s optimalizačnı́mi standardy organizace

Eurocontrol pro systemizaci a strategickou dekonflikci vzdušného prostoru. Letadla tak vı́ce

využijı́ postupů, při kterých docházı́ k úspoře paliva, snı́ženı́ opotřebenı́ leteckých pohonných

jednotek a redukci emisı́. Navı́c, lepšı́ vzájemné porozuměnı́ mezi jednotlivými účastnı́ky

povede k plynulejšı́mu a efektivnějšı́mu řı́zenı́ letového provozu. Takové postupy, již užı́vané

v zahraničı́, posouvajı́ pražské letiště mezi významné evropské uzly pro lety z celého světa a

přinášı́ nové možnosti.
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1 Teoretické základy práce

V civilnı́m leteckém provozu se vetšina letů provádı́ podle pravidel letu podle přı́strojů (IFR -

Instrument flight rules). Uskutečňovány jsou po předem definovaných trasách, označovaných

jako tratě letových provoznı́ch služeb (ATS). Ty sloužı́ k zajištěnı́ bezpečného provozu letadel,

usměrněnı́ jeho toku a jejich ochraně před okolnı́mi překážkami. Konstrukčně musı́ respektovat

uspořádánı́ vzdušného prostoru a v určité mı́ře i zabraňujı́ snı́ženı́ bezpečné vzdálenosti mezi

letadly pod předepsané minimum. Lišı́ se svými parametry a charakteristikami, avšak všechny

z poskytujı́ ochranné prostory v souladu s jejich definicı́ [1, 2, 3].

Tratě ATS již postupně nahrazovány segmenty Free Route Airspace (FRA). To je určený

prostor, ve kterém být lety plánovány po volných tratı́ch mezi určeným vstupnı́m bodem a

určeným výstupnı́m bodem s možnostı́ použitı́ mezilehlých bodů, bez užitı́ struktury tratı́ ATS v

závislosti na dostupnosti vzdušného prostoru [4, 3].

Na tratı́ch ATS jsou poskytovány letové provoznı́ služby (ATS). Úkoly těchto služeb musı́ být

zabraňovat srážkám letadel ve vzduchu i na provoznı́ch plochách, udržovat rychlý a spořádaný

tok letového provozu, poskytovat rady a informace a vyrozumı́vat přı́slušné organizace a orgány

o letadlech, po nichž se má pátrat nebo kterým se má poskytnout záchranná služba (v přı́padě

potřeby spolupracovat s těmito orgány) [3].

Zmı́něné tratě již téměř všechny splňujı́ požadavky na navigaci založenou na výkonnosti

(PBN). Ta se odvolává na výkonnostnı́ požadavky pro letadla a jejich navigačnı́ vybavenı́,

definici a konstrukci letových tratı́ a infrastrukturu, která navigaci po těchto tratı́ch umožnı́.

Pod PBN se řadı́ specifikace prostorové navigace (RNAV) a navigace založené na

výkonnosti (RNP), které umožňujı́ let po jakékoliv požadované trati, definované zeměpisnými

souřadnicemi. Let nenı́ tedy omezen pouze na polohu vůči pozemnı́m radionavigačnı́m

zařı́zenı́m, ale dokáže vyhodnocovat okamžitou polohu letadla téměř kdekoliv v téměř reálném

čase. Specifikace se lišı́ v požadavcı́ch na přesnost určenı́ okamžité polohy, schopnost tuto

přesnost monitorovat a přı́padně dalšı́ doplňujı́cı́ kritéria [5].

Požadavky na přesnost určenı́ polohy jsou tı́m vyššı́, čı́m menšı́ je hodnota navigačnı́

specifikace. Napřı́klad pro specifikaci RNAV 1 to znamená, že celková systémová chyba určenı́

polohy nesmı́ být vı́ce než 1 NM (námořnı́ mı́le) v 95 % času. Rozdı́l mezi specifikacemi

RNAV a RNP je právě ve schopnosti navigačnı́ho systému monitorovat aktuálnı́ přesnost určenı́

polohy a v přı́padě degradace této přesnosti na to upozornit posádku [6]. Mezi dalšı́ kritéria a

požadavky, která mohou být na RNAV/RNP tratı́ch, patřı́ napřı́klad požadavky na schopnost

letadla letět po trati se specifickými poloměry zatáček, jak je znázorněno na obrázku 1.1,
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nebo požadavky na konkrétnı́ zdroje navigačnı́ informace (GNSS, DME/DME, VOR/DME, INS,

IRS) [5].

Obrázek 1.1: Ilustrace zatáček se specifickými poloměry (RF a FRT). Vlastnı́ ilustrace,

informace z přı́ručky PBN od Eurocontrol [5].

Tato práce je primárně zaměřena na pohyby letadel po tratı́ch přı́letových a odletových, na

kterých je požadována nejčastěji specifikace RNAV 1, kde obvykle nejsou žádné dodatečné

funkce vyžadovány [6].

Přı́letovými tratěmi jsou myšleny tratě standardnı́ch přı́strojových přı́letů (STAR - Standard

instrument arrival), které spojujı́ poslednı́ trat’ový bod (význačný bod IFR) s bodem, ze kterého

lze zahájit přı́strojové přiblı́ženı́ [7]. Tı́mto bodem bývá bod počátečnı́ho přiblı́ženı́ (IAF).

Přı́letové tratě se pak dále dělı́ na tzv. otevřené a uzavřené (open and closed STARs). Ty

se lišı́ ve způsobu zakončenı́ postupu. Otevřené přı́letové tratě majı́ poslednı́ bod nejčastěji v

poloze po větru dráhy, na kterou bude následovat přı́strojové přiblı́ženı́. Na tomto poslednı́m

bodě bývá vyznačeno, že pilot by měl pokračovat aktuálnı́m kurzem, přičemž následovat bude

radarové vektorovánı́ řı́dı́cı́m letového provozu (ATCO) [5]. Během radarového vektorovánı́

řı́dı́cı́ předává instrukce, jaký magnetický kurz má letadlo udržovat a přebı́rá navigačnı́ vedenı́

letadla. Tı́m zodpovı́dá za rozstupy od překážek, prostorů a okolnı́ho provozu. Uzavřené

přı́letové tratě poskytujı́ trat’ové vedenı́ nejčastěji až do usazenı́ letadla na trati konečného

přiblı́ženı́. Rozdı́l mezi těmito dvěma druhy přı́letů lze vidět na obrázku 1.2.
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Piloti většinou preferujı́ uzavřenou STAR, kvůli možnosti včasného plánovánı́ klesánı́ a

potřebného úhlu klesánı́. Ne vždy je však možné, kvůli okolnı́mu provozu, kompletnı́ uzavřenou

STAR zaletět bez dodatečných omezenı́. Řı́dı́cı́ upřednostňujı́ metodu otevřených přı́letových

tratı́, která jim umožnı́ mı́t situaci pod kontrolou, čı́mž se stává jednoduššı́m a efektivnějšı́m

vytvářenı́ sledu letadel na přiblı́ženı́.

Obrázek 1.2: Ilustrace open & closed tratı́ standardnı́ch přı́strojových přı́letů (STAR). Převzato

z přı́ručky PBN od Eurocontrol [5].

Odletové tratě jsou zde tratě standardnı́ch přı́strojových odletů (SID - Standard instrument

departure), které spojujı́ letiště, nebo danou dráhu na letišti, s význačným bodem IFR, na

kterém začı́ná trat’ová fáze letu [7]. SID je však pouze jednou z možnostı́, jak lze tohoto

význačného IFR bodu dosáhnout. Existujı́ i alternativnı́ způsoby odletu (např. odlet přı́mý,

vizuálnı́ nebo všesměrový), které ale nejsou tématem pro tuto práci a tudı́ž nebudou dále

podrobněji rozebı́rány [2].

Rozměry ochranných prostorů kolem tratı́ závisı́ na požadované navigačnı́ výkonnosti,

zdroji dat prostorové navigace (GNSS, VOR/DME, DME/DME), letěné trati (SID, STAR,

počátečnı́ přiblı́ženı́, trat’ový let...) a na vzdálenosti od letiště. Napřı́klad pro RNAV 1 se

šı́řka ochranného prostoru pohybuje mezi 1 až 5 NM vpravo i vlevo od publikované tratě [8].

Schopnost letadla se po takové trati pohybovat bez opuštěnı́ ochranného prostoru je věcı́
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horizontálnı́ navigace. Druhou složkou prostorové navigace je navigace vertikálnı́, kterou se

dále zabývá kapitola 1.1.

1.1 Vertikálnı́ navigace

V letectvı́ je prostorová navigace čtyřdimenzionálnı́ disciplı́nou, ve které se kloubı́ laterálnı́

a vertikálnı́ navigace s rychlostı́ a časem. Všechny tyto parametry jsou klı́čové nejen k

bezpečnému provozu, ale i k jeho plynulosti. Z těchto parametrů je v této bakalářské práci

nejvı́ce prostoru věnováno právě vertikálnı́ navigaci. Ta je stěžejnı́ zejména ve fázı́ch odletu z

letiště určenı́ a přı́letu do destinace, kdy letadlo překoná za relativně krátký úsek mnoho hladin.

Vertikálnı́ navigace je schopnost letadla pohybovat se s jistou přesnostı́ v požadovaných

výškových limitacı́ch na trati [6]. Tyto limitace bývajı́ definovány zejména minimálnı́m

požadovaným gradientem, nebo hladinovými omezenı́mi na trat’ových bodech. Tato omezenı́

mohou mı́t různý formát, většina se však držı́ standardu, který použı́vá i americká společnost

Jeppesen (poskytujı́cı́ navigačnı́ informace) v jejich mapách, viz tabulku 1.1.

Tabulka 1.1: Symboly výškových omezenı́ z Introduction to Jeppesen navigation charts [9]

Zobrazenı́ Výškové omezenı́

8000 Minimálnı́ hladina

8000 Maximálnı́ hladina

8000 Doporučená hladina

8000 Povinná hladina

8000 Maximálnı́ hladina

12000
10000

Mezi hladinami

Existuje vı́ce důvodů, proč je potřebné se vertikálnı́ navigaci věnovat. Je-li přihlédnuto

k přı́sným požadavkům na bezpečnost provozu, tak do té se řadı́ hlavně potřeba zajistit

požadovanou minimálnı́ bezpečnou výšku nad překážkami, udržet vertikálnı́ rychlost v

požadovaných limitech letadla a zajistit rozstup mezi jednotlivými letadly [7, 6].

S přibývajı́cı́mi technologickými možnostmi v leteckém průmyslu se zvyšuje i jeho

bezpečnost a momentálně je na nejvyššı́ úrovni v historii [10]. Pozitivnı́ efekty technologického

rozvoje se také projevujı́ na bezpečnosti ve smyslu doplněnı́ lidského faktoru v letectvı́, který

je jinak nejčastějšı́m důvodem letecké nehody a to až v 68 % přı́padů [11]. Vertikálnı́ omezenı́

na tratı́ch tak mohou doplnit povědomı́ pilotů o poloze letadla vůči překážkám, prostorům a
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provozu, kterému je potřeba se vyhnout. Toto většı́ povědomı́ tak posádkám uvolňuje mentálnı́

kapacitu, která může být posléze k dispozici pro aktivnı́ sledovánı́ dalšı́ch parametrů letu.

Prostorová navigace umožňuje konstruktérům tratı́ již přemýšlet, aby tyto tratě nebyly

navzájem konfliktnı́. Takovýto cı́l se pak nazývá strategická de-konfliktnost tratı́, přičemž

existuje vı́ce možnostı́, jak toho dosáhnout. Mezi ty dvě nejsofistikovanějšı́ možnosti se

řadı́ 2D (laterálnı́) a 3D (laterálnı́ i vertikálnı́) strategická de-konfliktost tratı́, která počı́tá s

letadly, které dodržujı́ jak trat’ letu, tak výšková omezenı́ na této trati [12]. Názorně to ukazuje

obrázek 1.3. V takovém přı́padě se z řı́dı́cı́ho stává primárně pozorovatel, který zasáhne v

přı́padě, že by se letadlo odchýlilo od vydaného povolenı́ a separace dána konstrukcı́ tratě by

nemohla být dodržena. Dále by řı́dı́cı́ zasahoval v přı́padě nestandardnı́ho provozu a počası́.

Obrázek 1.3: Ilustrace různých možnostı́ provedenı́ strategické de-konfliktnosti tratı́. Převzato

z přı́ručky pro separaci PBN tratı́ od Eurocontrol [12].

V přı́padě, že by letadlo nebylo schopno vertikálnı́ profil z jakéhokoliv důvodu dodržet, řı́dı́cı́

by se vždy mohl uchýlit k již zavedené metodě 2D strategické de-konfliktnosti tratı́. V takovém

přı́padě by byl využit pouze horizontálnı́ profil dané tratě a klesánı́ a stoupánı́ by záviselo na

povolenı́ ATCO. Při neschopnosti letadel letět po tratı́ch, napřı́klad při absenci RNAV systému

prostorové navigace, bylo by mu zajištěno radarové vektorovánı́.

Řı́dı́cı́ při využı́vánı́ metody 3D strategické de-konfliktnosti tratı́ ušetřı́ v průměru 7 % času

na frekvenci tı́m, že zredukuje množstvı́ vyslaných povolenı́ až o 22 % [13]. Uspořený čas tak

může využı́t k jiné činnosti, jako napřı́klad efektivnějšı́ vytvářenı́ sledu přiblı́ženı́.

1.2 Postupy CDO a CCO

Velmi důležitou procedurou v provoznı́ch postupech jsou Continuous descent operations (CDO)

a Continuous climb operations (CCO). Tyto postupy jsou důležitým tématem nejen kvůli

snižovánı́ spotřeby paliva a produkce emisı́, ale i kvůli snižovánı́ hlukového znečištěnı́ [14, 15].

Jedná se o techniky, které jsou umožněny celkovým návrhem vzdušného prostoru. Zároveň by
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měly být usnadňovány poskytovaným řı́zenı́m letového provozu [16]. Cı́lem je dosaženı́ změny

vertikálnı́ polohy letadla po optimálnı́m profilu s minimálnı́ složkou horizontálnı́ho letu, jak je

znázorněno na obrázku 1.4. To vše je umožněno bez negativnı́ho vlivu na bezpečnost [16].

Obrázek 1.4: Schematický obrázek aplikace CDO/CCO na let. Převzato z disertačnı́ práce [17].

Letadla aplikujı́cı́ CCO využı́vajı́ optimálnı́ tah motorů a rychlost pro stoupánı́ až do

dosaženı́ cestovnı́ hladiny. Při CDO letadla použı́vajı́ minimálnı́ tah motorů, ideálně v kombinaci

s konfiguracı́ s nejnižšı́m odporem, od bodu zahájenı́ klesánı́ až do bodu konečného přiblı́ženı́.

Jak popisuje výzkum z čı́nské univerzity v Nanjing publikovaný IEEE, zaváděnı́ a

optimalizace CDO/CCO dokáže snı́žit emise a spotřebu paliva o vyššı́ jednotky až o nižšı́

desı́tky procent (podle metody konkrétně použité) [18].

Taktéž, jak popisuje Tasos Nikoleris v článku publikovaném v Journal of Aircraft, je palivově

úspornějšı́ začı́t klesánı́ z cestovnı́ hladiny na přiblı́ženı́ již se snı́ženou rychlostı́, raději než

vkládat do klesánı́ úsek horizontálnı́ho letu v nižšı́ch hladinách pro zbrzděnı́ letadla [19].

Neméně důležitá je i kapacita prostoru, ve kterém se letadlo pohybuje. Pokud je i se

zavedenými CDO/CCO postupy překročena maximálnı́ kapacita prostoru, nenı́ možné vždy

klesat letadla po standardnı́ch tratı́ch. V krajnı́ch přı́padech docházı́ ke zdrženı́ ve vyčkávacı́ch

obrazcı́ch. V nich letadla standardně snı́žı́ rychlost na rychlost nejmenšı́ho odporu vMD kvůli

minimalizaci spotřeby paliva. Letadla jsou klesána vždy postupně do nejnižšı́ volné hladiny

pod nimi a na přiblı́ženı́ jdou v pořadı́, v jakém přiletěla do vyčkávacı́ho obrazce, nebo tak,

aby to bylo provozně výhodné s maximálnı́m počtem odbavených letů za co nejkratšı́ časovou

jednotku. V takovém přı́padě je horizontálnı́ let nevyhnutelný z důvodu zachovánı́ minimálnı́ho

vertikálnı́ho rozstupu mezi letadly v obrazci. Dalšı́m důvodem, kdy nenı́ za každých okolnostı́

možné CDO/CCO trajektorie dodržet, je aktuálnı́ stav počası́. To se promı́tá jak do možnostı́

letadla klesat a stoupat [15], tak do nutnosti letu mimo tratě pro vyhnutı́ se bouřkám, námraze,

turbulenci apod.
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Specifickým přı́padem CDO je Continuous Descent Approach (CDA), někdy také nazývaný

Continuous Descent Final Approach (CDFA), který využı́vá optimálnı́ sestupové roviny již

od počátku klesánı́. Tato rovina odpovı́dá určité vertikálnı́ rychlosti, která je pro každé

letadlo odlišná a zajišt’uje, že během konečného přiblı́ženı́ nebude segment, kdy by letadlo

neklesalo [2].

V praxi je každé 3D přiblı́ženı́ CDA, protože letadlo má nejpozději v bodě konečného

přiblı́ženı́ vždy k dispozici vertikálnı́ vedenı́. To poskytuje sestupovou rovinu s konstantnı́m

úhlem klesánı́ (standardně 3°). Také v přı́padě 2D přiblı́ženı́ lze aplikovat postup CDA. Pilot

ručně zvolı́ počátečnı́ vertikálnı́ rychlost a následně sleduje nadmořskou výšku požadovanou v

konkrétnı́ vzdálenosti od dráhy a konzultuje ji s reálnou výškou letadla jaké v této vzdálenosti

dosáhlo. Pokud vyhodnotı́, že se nacházı́ nad sestupovou rovinou, zvýšı́ nastavenou vertikálnı́

rychlost. Vyhodnotı́-li naopak, že se nacházı́ pod sestupovou rovinou, tak zmı́rnı́ rychlost

klesánı́, ale nikdy nepřejde do horizontálnı́ho letu. Přiblı́ženı́ technikou CDFA dnes již vyžaduje

mnoho smluvnı́ch států. Zvyšuje totiž bezpečnost přiblı́ženı́ dı́ky snı́ženı́ pracovnı́ zátěže pilota

a snı́ženı́ možnosti chyb při prováděnı́ přiblı́ženı́ [2].

1.3 Přehled současného stavu v zahraničı́

V současnosti se vertikálnı́ omezenı́ vyskytujı́ na mnoha mezinárodnı́ch letištı́ch nejen v

Evropě, ale i mimo po světě. Přı́kladem mohou být postupy ve Velké Británii a Francii [20,

21]. Vzhledem na uspořádánı́ vzdušného prostoru a množstvı́ provozu, které jej využı́vajı́,

je možnost manévrovánı́ značně omezena. Je tedy vyloženě žádoucı́, aby letadla letěla po

standardnı́ch tratı́ch.

Tyto postupy jsou zavedeny napřı́klad pro londýnské letiště Heathrow. Přı́letové tratě končı́cı́

na IAF OCKHAM (VOR/DME OCK) a BIGGIN (VOR/DME BIG) majı́ nejnižšı́ hladinu FL70.

Nejvyššı́ hladina odletových tratı́ je pak vždy 6000 ft AMSL [20], aby bylo zajištěno minimum

vertikálnı́ho rozstupu 1000 ft od přilétajı́cı́ho provozu. V těchto mapách je i několikrát konkrétně

specifikováno varovánı́ z obrázku 1.5 [20].

WARNING

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

Obrázek 1.5: Varovánı́ na mapách odletových tratı́ z EGLL, informace převzaty z AIP UK [20].

Počátečnı́ přiblı́ženı́ obsahuje důmyslný sled výškových omezenı́, které majı́ zajistit jak

rozstup od provozu na odletu, tak dodrženı́ protihlukových omezenı́ a minimalizovat hlukové
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znečištěnı́. Na těchto tratı́ch se lze navı́c setkat s novým typem vertikálnı́ho omezenı́ ”MNM

HLDG LVL”(minimum holding level). Na bodech počátečnı́ho přiblı́ženı́ se totiž předpokládá, že

letadla vyčkávajı́ ve vyčkávacı́ch obrazcı́ch a poté na tomto vertikálnı́m omezenı́ musı́ přesně

dodržet nejnižšı́ hladinu přidělenou ve vyčkávacı́m obrazci. Přehledná ilustrace na obrázku 1.6

zvýrazňuje, jak se tyto tratě křı́žı́ s tratěmi odletovými. I proto je v těchto mapách počátečnı́ho

přiblı́ženı́ specifikováno, že CDA by mělo být aplikováno, kdykoliv je to možné [20].

Obrázek 1.6: Ilustrace křı́ženı́ tratı́ odletových (modře) s tratěmi počátečnı́ho přiblı́ženı́ (zeleně)

na londýnském letišti Heathrow. Pro přehlednost záměrně ponechány pouze trajektorie tratı́ a

výšková omezenı́. Vlastnı́ ilustrace, informace převzaty z AIP UK [20].

1.4 Přehled současného stavu na letišti Praha Ruzyně

Letiště Praha Ruzyně je postupově v mnoha ohledech podobné dalšı́m velkým letištı́m v

Evropě. Napřı́klad výše zmiňovanému Heathrow.

Kolem letiště se rozprostı́rá řı́zený okrsek letiště (CTR - control zone) Ruzyně s vertikálnı́m

rozmezı́m od země až do nadmořské výšky 3500 ft a horizontálnı́m rozmezı́m znázorněným

na obrázku 1.7. Řı́zený okrsek je řı́zeným prostorem třı́dy D, který je určen primárně k ochraně

letištnı́ho provozu [7, 4]. Stanoviště poskytujı́cı́ služby ATS je v CTR Ruzyně TWR Ruzyně s

volacı́m znakem Ruzyně Tower.
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Na řı́zený okrsek plynule navazuje koncová řı́zená oblast (TMA - terminal control area),

která je v mı́stech, kde se sbı́hajı́ tratě letových provoznı́ch služeb [4]. TMA Praha svým

horizontálnı́m rozmezı́m zasahuje také dle obrázku 1.7. Vertikálnı́ rozsah nenı́ všude uniformnı́.

Zatı́mco hornı́ hranice je vždy FL165, dolnı́ hranice se měnı́ primárně v závislosti na vzdálenosti

od letiště. Proto je blı́zko u letiště, kde se letadla pohybujı́ nı́zko, dolnı́ hranice TMA I Praha už

2500 ft AMSL. Nejvyššı́ TMA, TMA IX Praha, má dolnı́ hranici mnohem výše a to FL95. Tvar

TMA Praha tedy připomı́ná obrácenou pyramidu/trychtýř. Služby ATS zde poskytuje APP Praha

s volacı́m znakem Praha Radar [4].

Obrázek 1.7: Horizontálnı́ rozsah TMA (světle modře) a CTR (tmavě modře) Prahy a dalšı́ch

přı́strojových letišt’ České republiky. Mapa převzata z Aisview ŘLP a upravena pro vlastnı́

potřeby [22].

Poskytovánı́ služeb ATS je prostřednictvı́m koordinačnı́ dohody delegováno na APP Praha

rovněž v západnı́ části sektoru MT, nazývané HDO box. Tato veřejně nepublikována část

vzdušného prostoru má vertikálnı́ rozsah nad FL95 až do FL125. Sektor MT, který jinak

spadá pod oblastnı́ středisko řı́zenı́ letového provozu ACC Praha, pokrývá severovýchodnı́ část

republiky.

Letiště disponuje přı́strojovými přiblı́ženı́mi, přı́lety a odlety pro všechny své přistávacı́

a vzletové dráhy. Tato práce se zaměřuje na dráhu 24, která je z hlediska provozu

nejvytı́ženějšı́ [4]. Pro ilustraci je na obrázku 1.8 uvedena mapa znázorňujı́cı́ tratě přı́strojových

přı́letů a odletů pro danou dráhu.
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Obrázek 1.8: Ilustrace křı́ženı́ odletových (modře) a přı́letových (zeleně) tratı́ dráhy 24 letiště

Praha Ruzyně. Vlastnı́ ilustrace, informace z AIP CZ [4].

Tratě standardnı́ch přı́strojových přı́letů začı́najı́ na bodech GOLOP, LOMKI, APRAQ a na

VOR/DME VLM (Vlašim). Požadovaná navigačnı́ výkonnost je RNAV 1. Tyto tratě jsou formou

open STAR [5], končı́cı́ na fixech počátečnı́ho přiblı́ženı́ ERASU a RATEV. Neobdržı́-li posádka

jiné povolenı́ od ATCO, bude letadlo pokračovat tratı́ v opačném směru tratě konečného

přiblı́ženı́ přı́letové dráhy a čekat na zahájenı́ vektorovánı́ pro přiblı́ženı́. Přı́letové tratě na dráhu

24 jsou zobrazeny na obrázku 1.9.

Kromě radarového vektorovánı́ existuje i možnost, kdy letadlo může po dosaženı́ fixů

ERASU a RATEV pokračovat na povolenı́ řı́dı́cı́ho po trati přı́strojového přiblı́ženı́. Tyto tratě,

nazývané tratě počátečnı́ho a střednı́ho přiblı́ženı́, jsou navrženy tak, aby letadlo dovedly až k

fixu konečného přiblı́ženı́ s požadovanou navigačnı́ výkonnostı́ RNAV 1.
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Obrázek 1.9: Ilustrace přı́letových tratı́ na dráhu 24 letiště Praha Ruzyně. Vlastnı́ ilustrace,

informace z AIP CZ [4].

Odletové tratě začı́najı́ v odletovém konci dráhy (DER - Departure end of the runway), což je

bod na konci dráhy ve směru vzletu, nebo, pokud má dráha předpolı́, na konci předpolı́. Konec

odletových tratı́ je v Praze standardně na trat’ových bodech ARTUP, VENOX, BALTU, DOBEN

a na VOR/DME VOZ (Vožice). I u těchto tratı́ je požadovaná navigačnı́ výkonnost RNAV 1. Na

některých odletových tratı́ch z dráhy 24 je v Praze již vertikálnı́ omezenı́ implementováno. To

však pouze u standardnı́ch odletových tratı́ch se zatáčkou, kde je prvnı́ zatáčka definována

nejnižšı́ hladinou pro točenı́. V tomto přı́padě je tato hladina 1700 ft AMSL [23]. Tato vertikálnı́

restrikce nezohledňuje v žádném přı́padě omezenı́ vzdušného prostoru, ani přilétajı́cı́ provoz

do Prahy. Ilustrace odletových tratı́ je na obrázku 1.10.

22



Fakulta dopravnı́
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Obrázek 1.10: Ilustrace odletových tratı́ z dráhy 24 letiště Praha Ruzyně. Vlastnı́ ilustrace,

informace z AIP CZ [4, 23].

Standardnı́ situace u většiny provozu z a na LKPR vypadá následovně. Součástı́ odletových

povolenı́ letu IFR je standardnı́ odletová trat’ a nadmořská výška počátečnı́ho stoupánı́ 5000 ft.

Odletová trat’ je běžně přidělena dle prvnı́ho trat’ového bodu v letovém plánu. Tento bod by

měl být totožný s poslednı́m bodem odletové tratě. Pokud se jedná o vrtulové letadlo, bývá

mu přidělena odletová trat’ pro vrtulová letadla (pokud na tento bod odletová trat’ pro vrtulová

letadla existuje). V době nočnı́ho klidu, který nastává mezi 22. a 6. hodinou mı́stnı́ho času, tyto

tratě zanikajı́. Výjimkou jsou tratě pro vrtulová letadla z dráhy 06, které se využı́vajı́ i v noci [4,

23].

Pro stoupánı́ nad 5000 ft AMSL vydává povolenı́ řı́dı́cı́ letového provozu stanoviště APP

Praha (letadlo se nacházı́ v TMA Praha – prostoru třı́dy C). Ten letadlu zajišt’uje také rozstup

od okolnı́ho provozu a od prostorů odpovědnosti jiných řı́dı́cı́ch. Poslednı́ přidělená hladina

tı́mto řı́dı́cı́m bývá standardně FL140 pro vrtulová letadla a FL160 pro proudová letadla, nebo

jejich cestovnı́ hladina, pokud je tato nižšı́. Poté letadlo přecházı́ na ACC Praha. S proudovými
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letadly má oblastnı́ řı́dı́cı́ povinnost stoupat výše a letovou hladinu 160 přidělenou řı́dı́cı́m APP

Praha plynule uvolnit [24].

Přilétajı́cı́ IFR provoz přecházı́ na frekvenci APP Praha v klesánı́ do FL170 (proudová

letadla) nebo FL150 (vrtulová letadla) s již přidělenou přı́letovou tratı́. Výjimkou jsou letadla

přilétajı́cı́ ze severu přes trat’ový bod GOLOP. Ta při přı́letu na dráhu 24 nebo 12 přecházı́

na frekvenci APP Praha v klesánı́ již do FL130 kvůli dekonflikci s odletovými tratěmi z těchto

drah [24].

Přı́letové tratě se již dále nedělı́ na tratě pro proudová nebo vrtulová letadla. S ohledem na

uspořádáni vzdušného prostoru, sektorizaci a provoznı́ situaci dostává pilot povolenı́ ke klesánı́

postupně až do 4000 ft AMSL – výšky střednı́ho přiblı́ženı́ na jednu z drah LKPR [24].

1.5 Limitace současného stavu

V současné době má velký potenciál pro zefektivněnı́ vzájemné křı́ženı́ tratı́ odletových a

přı́letových, jak je vidět na obrázku 1.8. Piloti dopředu nikdy nevědı́, jakou hladinu mohou na

určitých bodech očekávat, kromě jednotlivých bodů přı́strojového přiblı́ženı́. Na těch je žádoucı́

být co nejblı́že k výšce střednı́ho přiblı́ženı́, aby přiblı́ženı́ bylo stabilizované a nehrozil přı́padný

postup nezdařeného přiblı́ženı́. Jiné body, kromě těchto bodů a bodů pro točenı́ na odletových

tratı́ se zatáčkou, hladiny specifikované nemajı́. To vede piloty k plánovánı́ stoupánı́ a klesánı́

podle optimálnı́ho profilu pro snı́ženı́ spotřeby paliva a maximalizaci rychlosti letu.

Pokud však letadlo klesá po optimálnı́ křivce klesánı́, jeho hladina na křı́ženı́ tratı́ může

být nebezpečně blı́zko hladině letadla, které stoupá po optimálnı́ křivce. Tomu zabránı́ řı́dı́cı́

letového provozu zajištěnı́m vertikálnı́ho rozstupu mezi letadly. Z bezpečnostnı́ch důvodů se

obě letadla ustálı́ v dané hladině a čekajı́ na povolenı́ k dalšı́mu stoupánı́/klesánı́. Tomuto se

řı́ká hovorově ”zalevelovánı́”, z anglického level off = vyrovnat nebo dorovnat, přičemž právě

toto má velký dopad na efektivitu letu, spotřebu paliva, emise a zcela to zanedbává principy

CDO/CCO [16, 18].

Proto je snaha v této práci dosáhnout kompromisu a letadla na křı́ženı́ tratı́ od sebe

vertikálně odseparovat již předem. A to zavedenı́m bodů s vertikálnı́mi omezenı́mi již do

přı́letových a odletových tratı́ a jejich map. Tato metoda se tak přiblı́žı́ co nejvı́ce ke 3D

strategické de-konfliktnosti tratı́, jak je popsáno v kapitole 1.1 [12].

S narůstajı́cı́m množstvı́ a zátěžı́ leteckého provozu docházı́ k poklesu jeho efektivity.

To se projevuje neplynulostı́ odbavovánı́ letů. Řı́dı́cı́ letového provozu, jejichž primárnı́ úkol

spočı́vá v zajištěnı́ bezpečnosti, v takovýchto situacı́ch čelı́ nutnosti regulovat množstvı́ a délku

jednotlivých vysı́lánı́. V důsledku toho se letadla mohou ocitnout v situaci, kdy jsou nuceny
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z bezpečnostnı́ch důvodů udržovat danou hladinu namı́sto plynulého stoupánı́/klesánı́, čı́mž

docházı́ k dalšı́m a narušenı́ plynulosti provozu.

Cokoliv bude nějak optimálnı́ pro piloty, nemusı́ být vždy optimálnı́ pro řı́dı́cı́ a vice versa.

Tento nesoulad vytvářı́ metaforické protipóly, kdy platı́, že čı́m vı́ce svobody, volnosti nebo

plynulosti je poskytnuto pilotům, tı́m méně jich má řı́dı́cı́ a naopak. Najı́t kompromis mezi těmito

póly je otázkou nejen enviromentálnı́ a ekonomickou, ale i filozofickou. Co ještě je přiměřené a

co už ne? Kde se nacházı́ rovnováha vhodná dané situaci?

V následujı́cı́ch kapitolách bude tedy snaha najı́t konsenzus mezi všemi dotčenými stranami

a posunout vzdušný prostor v blı́zkosti LKPR na úroveň modernı́ch světových letišt’.
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2 Metody

Tato kapitola se zabývá metodikou návrhu a validace vertikálnı́ho profilu letu s cı́lem

optimalizovat trajektorii letadel a minimalizovat rizika v daném vzdušném prostoru. Proces se

skládá ze čtyř klı́čových kroků.

Prvnı́m je popis provozu, jaký se v prostoru pohybuje včetně specifik, které se v okolı́

LKPR nacházejı́. Druhým krokem je výpočet klı́čových bodů na trati, ve kterých budou

implementována omezenı́. Třetı́ krok zahrnuje výpočet vertikálnı́ch omezenı́. Pro každý klı́čový

bod z druhého kroku se na základě dat z reálného provozu a simulacı́ vypočı́tajı́ vertikálnı́

limity. Tyto limity definujı́ maximálnı́ a minimálnı́ výšku, ve které se letadlo může v daném

bodě nacházet. Čtvrtým a poslednı́m krokem je implementace a validace. Vypočı́taná vertikálnı́

omezenı́ se implementujı́ do simulačnı́ch prostředı́ a validujı́ se z hlediska jejich efektivity a

bezpečnosti. V rámci validace se simuluje provoz s implementovanými omezenı́mi a bez nich a

analyzujı́ se výsledky, jako je dodržovánı́ limitů, spotřeba paliva a celková efektivita trajektorie.

Na základě výsledků validace je provedena finálnı́ úprava a optimalizace vertikálnı́ho profilu.

Přı́kladem takové optimalizace může být posunutı́ některých bodů, definujı́cı́ch vertikálnı́

omezenı́.

Obrázek 2.1: Ilustrace metod použitých při výzkumu. Vlastnı́ ilustrace v programu OrgPad.

26



Fakulta dopravnı́
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2.1 Charakteristika provoznı́ situace pro tvorbu návrhu

Tato kapitola je již konkrétně zaměřena na přı́letové a odletové tratě letiště Praha Ruzyně

(ICAO: LKPR, IATA: PRG) dráhy 24, jak jsou popsány v kapitole 1.4. Nejvı́ce omezujı́cı́ pro

provoz na těchto tratı́ch je okolnı́ provoz na a z LKPR. Ten, pokud letı́ po standardnı́ch tratı́ch,

však bude zahrnut do návrhu vertikálnı́ho profilu na tratı́ch. Následujı́cı́m omezujı́cı́m faktorem

je dalšı́ provoz letišt’ v blı́zkosti nebo pod TMA Praha a CTA 1 Praha (Vodochody, Kbely apod.).

Ten většinou nenı́ pravidelný a nelze ho nijak standardizovat. Poslednı́m výrazným omezenı́m

pro provoz na standardnı́ch tratı́ch je počası́, které se také nedá standardizovat. Je nezbytné

počı́tat s tı́m, že při výskytu význačných jevů počası́ (déšt’, bouřky, turbulence, námraza atd.)

budou letadla nucena odklonit se z tratě a těmto jevům se vyhnout. Zde již bude nutné přistoupit

k radarovému vektorovánı́ pro zachovánı́ bezpečnosti.

2.2 Analýza a modelovánı́ horizontálnı́ch tratı́

2.2.1 Výpočet průsečı́ku dvou ortodromických tratı́

Nejkratšı́ vzdálenost mezi dvěma body na povrchu koule je kružnice se středem ve středu

koule. Taková kružnice se nazývá ortodroma. Je důležité brát v potaz to, že Země nenı́

dokonale kulatá. Jejı́ tvar (geoid) je spı́še než ke kouli, přirovnáván k rotačnı́mu elipsoidu, který

je využı́ván i v kartografii [25]. Také se předpokládá, že letadla s PBN navigačnı́ specifikacı́

RNAV 1, která je pro přı́letovou trat’ STAR do Prahy požadována, tuto trat’ letı́ po ortodromických

úsecı́ch mezi jednotlivými trat’ovými body [8, 26, 27].

Cı́lem této kapitoly je určit způsob výpočtu, kterým jsou nalezeny průsečı́ky některých těchto

úseků s úseky na odletových tratı́ch. Tı́m jsou určeny přesné souřadnice, ve kterých se tyto

tratě křı́žı́ a ke kterým se lze později vrátit kvůli výpočtům výkonnostnı́ch charakteristik letadel,

zejména jejich schopnostı́ stoupat a klesat. Využı́vá se zde informacı́ o takzvané sferické

trigonometrii, která je předmětem vyššı́ geodézie [28, 29].

Pro začátek výpočtu je potřeba ověřit, že všechny úseky, mezi kterými se hledaný průsečı́k

nacházı́, majı́ nenulovou délku. V přı́padě nulové délky – neexistuje řešenı́.

Ve výpočtu je nutné pracovat se zeměpisnými souřadnicemi v radiánech. Důležitou

podmı́nkou je prvně vyjádřenı́ souřadnic v soustavě desı́tkové. Pokud to tak nenı́, převod ze

soustavy sexagesimálnı́ (šedesátkové) je následujı́cı́ [30]:

DD◦mm′ss′′ = DD +
mm

60
+

ss

3600
(2.1)
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Souřadnice v tomto formátu jsou převedeny na radiány dle rovnice 2.2, kde ϕ představuje

zeměpisnou šı́řku a λ zeměpisnou délku.(
ϕ

λ

)
=

(
lat · π

180

lon · π
180

)
(2.2)

Dalšı́ převod je do kartézské soustavy souřadnic, kde dva úseky ortodromických tratı́ jsou

vyjádřeny čtyřmi body: P1, P2, P3 a P4. Tyto body jsou vyjádřeny v souřadnicı́ch zeměpisné

délky a šı́řky v radiánech. Převod do kartézské soustavy souřadnic je následujı́cı́:

P =


x

y

z

 =


N(ϕ) cosϕ cosλ

N(ϕ) cosϕ sinλ

b2

a2
N(ϕ) sinϕ

 (2.3)

Zde je poloměr křivosti v rovině kolmé na polednı́k (přı́čný poloměr křivosti) N (ϕ) vypočı́tán

následovně:

N (ϕ) =
a2√

a2 cos2 ϕ+ b2 sinϕ
=

a√
1− e2 sin2 ϕ

(2.4)

Proměnné a, b jsou nazvány hlavnı́ a vedlejšı́ poloosa meridiánové elipsy. Konstanta e je poté

(prvnı́) excentricita. Hodnoty a, b, e jsou závislé na referenčnı́m geodetickém systému. Pro

mezinárodnı́ letectvı́ je to systém WGS-84 dle předpisu L15 [31]. Tento systém je popsán v

dokumentu ICAO World Geodetic System – 1984 (WGS 84) Manual (Doc 9674), kde lze nalézt

i hodnoty a, b, e [27].

a = 6 378 137 m

b = 6 356 752, 31425 m

e = 8, 1819190842622 · 10−2

Pro určenı́ průsečı́ku je potřeba zjistit průsečı́k dvou rovin, kterých jsou tyto ortodromy součástı́.

Tento průsečı́k bude mı́t formu přı́mky, která, protı́najı́c povrch elipsoidu, určuje 2 body na

elipsoidu. Obecná rovnice roviny:

ax+ by + cz = 0 (2.5)

Z bodů P1 a P2 (určujı́cı́ úsek prvnı́ ortodromy) je vytvořen vektor V⃗1 a z bodů P3 a P4 je vytvořen

vektor V⃗2.

V⃗1 = P1 × P2 =


v1x

v1y

v1z

 =


y1z2 − y2z1

x2z1 − x1z2

x1y2 − x2y1

 (2.6)

Z vektorů V⃗1 a V⃗2 vycházı́ jednotkový vektor U⃗1 a U⃗2 (jednotlivé složky vektoru jsou vyděleny

jeho délkou), jak lze vidět v rovnicı́ch 2.7.
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∣∣∣V⃗1

∣∣∣ = √
v1x2 + v1y2 + v1z2

U⃗1 =


u1x

u1y

u1z

 =


v1x
|V⃗1|
v1y

|V⃗1|
v1z
|V⃗1|


(2.7)

S využitı́m jednotkových vektorů lze také ověřit, jestli zkoumané ortodromy neležı́ ve stejné

rovině. A to pokud platı́ rovnice 2.9 pro ε ≈ 0.

ε ≈ 0


|u1x − u2x| < ε

|u1y − u2y| < ε

|u1z − u2z| < ε

(2.8)

Pokud tato nerovnost platı́, lze pokračovat na rovnice rovin ρ1 a ρ2, kterým náležı́ dané

ortodromy a které určujı́ průsečı́k.

ρ1 : u1xx+ u1yy + u1zz = 0

ρ2 : u2xx+ u2yy + u2zz = 0
(2.9)

Roviny ρ1 a ρ2 se protı́najı́ v jedné přı́mce, která má směrový vektor D⃗.

D⃗ = U⃗1 × U⃗2 =


dx

dy

dz

 =


u1yu2z − u2yu1z

u2xu1z − u1xu2z

u1xu2y − u2xu1y

 (2.10)

Této přı́mce již přı́mo náležı́ hledané průsečı́ky ortodrom. A ze směrového vektoru lze již přı́mo

spočı́tat jejich zeměpisné souřadnice ve stupnı́ch dle výpočtu 2.11, kde úhel měřený od počátku

soustavy souřadnic k D⃗ je úhel θ – geocentrická šı́řka.

tan θ =
dy
dx

=
(
1− e2

)
tanλ

λ = tan−1

(
dy

dx (1− e2)

)

ϕ = tan−1

 dz√
(1− e2)(dx

2 + dy
2)


(2.11)

Výsledným bodem je bod X o souřadnicı́ch ϕ a λ po správném převedenı́ zpět z radiánů na

stupně.

X = [ϕ;λ] (2.12)

Celý tento výpočet byl poté zapsán v programovacı́m jazyce Matlab do funkce intersection,

kde jsou vstupnı́mi parametry souřadnice bodů určujı́cı́ch začátek a konec ortodrom v

desı́tkové soustavě. Výstupnı́mi parametry jsou taktéž souřadnice v desı́tkové soustavě

průsečı́ku těchto ortodrom. Výsledný kód má formát z obrázku 2.2.
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function X = intersection(fix1 ,fix2 ,fix3 ,fix4)

format long

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

fix4 (1) fix4 (2)];

P_radians = P_decimal .*pi/180;

a = 6378137;

b = 6356752.31425;

e = 8.1819190842622*10^( -2);

N = zeros (1,4);

P = zeros (4,3);

for i = 1:4

N(i) = a/sqrt(1-e^2*sin(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;

end

Obrázek 2.2: Funkce intersection v prostředı́ Matlab.
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2.2.2 Speciálnı́ přı́pad: Průsečı́ky tratı́ se zatáčkou

Problém u dosud použitého postupu nastává v přı́padě, kdy jsou trat’ové body variabilnı́

v závislosti na výšce prvnı́ zatáčky. Takovým přı́padem jsou zde odletové tratě VOZ4M,

ARTUP5M a VENOX4M pro vrtulová letadla.

Pro tento přı́pad se využı́vá nejdřı́vějšı́ bod točenı́ (ETP - earliest turning point), který začı́ná

600 metrů od začátku dráhy 24. V tomto bodě zároveň začı́ná ochranný prostor odletové

procedury/tratě [8]. Dále se pokračuje stejně, jako u předchozı́ch přı́padů, kde jsou všechny fixy

jasně definované. Jsou určeny průsečı́ky těchto tratı́ s tratěmi přı́letovými a od těchto průsečı́ků

jsou určeny hladinová omezenı́.

U těchto tratı́ s plným využitı́m vertikálnı́ho profilu nelze tolik počı́tat, jelikož letadla, která je

využı́vajı́, majı́ velmi odlišné výkonnostnı́ charakteristiky od běžného provozu v Praze a jsou

předmětem koordinace mezi stanovišti pro co nejrychlejšı́ zkratku či jiné napřı́menı́, aby v

prostoru strávila co nejméně času.

2.2.3 Ohraničenı́ průsečı́ku

Spočtený průsečı́k je v ideálnı́m přı́padě bodem, kde by se měla letadla křižovat. Z důvodu

zachovánı́ bezpečnosti nesmı́ ATCO vydat povolenı́, které by vedlo k snı́ženı́ minima

vertikálnı́ho nebo horizontálnı́ho rozstupu. Letadla musı́ nepřetržitě od sebe být vertikálně

1000 stop nebo horizontálně 5 NM. Po splněnı́ předepsaných podmı́nek lze snı́žit horizontálnı́

minimum na 3 NM [7]. Pokud letadla komunikujı́ s ATCO na různých pracovištı́ch a různých

kmitočtech, nelze mezi nimi snı́žit rozstup pod 5 NM, vyjma jasně definované přı́pady. Tyto

ale vyžadujı́ verbálnı́ koordinaci. Ochranný prostor v této práci proto splňuje kriterium pro

nesnı́žené minimum rozstupu. Zároveň se počı́tá s využı́vánı́m přehledové informace, protože

právě na této je minimum 5 NM založeno.

Pro zajištěnı́ tohoto minima v jakémkoliv bodě dané tratě, včetně tolerované odchylky je

potřeba najı́t body, které jsou od tratı́ vzdáleny právě 5 NM. Ty se spočı́tajı́ pomocı́ Vincentyho

rovnic, které byly publikovány v roce 1975 Thaddeusem Vincentym [32, 33]. Užitı́ těchto rovnic

je již integrováno do funkcı́ v prostředı́ Matlab. Nejdřı́ve je určen ochranný koridor kolem

každé tratě. To spočtenı́m dočasných bodů, které definujı́ každou hranici koridoru podél tratě,

odsazené o 5 NM.

Pomocı́ nativnı́ funkce azimuth v Matlabu je zadán počátečnı́ a konečný kurz úseku

ortodromické tratě. Potřebné dočasné body, vzdálené 5 NM od počátečnı́ho a konečného bodu

úseku, jsou nalezeny funkcı́ reckon. Zjištěný azimut je použit na určenı́ směru, kterým směrem

od úseku vedou.
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Obrázek 2.3: Ukázka ochranného prostoru kolem tratě bez zatáčky. Vzniklý průsečı́k

ochranného prostoru s křı́žı́cı́ se tratı́ bude předmětem vertikálnı́ho omezenı́. Vlastnı́ ilustrace.

Tratě však různě zatáčejı́. Kolem zatáček tak musı́ vzniknout dodatečný ochranný prostor,

pro zajištěnı́ rozstupu 5 NM kolem fly-by i fly-over fixů. Odkázat se lze na Doc 8168 Volume II,

kapitolu 2, kde je komplexně popsána tvorba ochranných prostorů zatáčky [8]. Na ochranné

prostory je klı́čové určenı́ bodu ETP (earliest turning point). Na jeho úrovni je nalezen u koridoru

začátek ochranného prostoru zatáčky.

Určenı́ bodu ETP je popsáno v rovnici 2.13, kde R je rychlost zatáčenı́ ve ◦/s, A představuje

úhel náklonu ve ◦, v představuje rychlost (TAS) v uzlech, r představuje poloměr zatáčky v NM,

α představuje změnu kurzu ve ◦ a ATT je along track tolerance. Pro RNAV 1 i RNAV 2 trat’ový

let, přı́let, odlet, počátečnı́ a střednı́ přiblı́ženı́ je ATT = 0, 8 NM.

R =
3431 · tanA

πv

r =
v

20πR

dETP = r · tan α

2
+ATT

(2.13)
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Obrázek 2.4: Ukázka ochranného prostoru kolem tratě se zatáčkou. Je zde viditelný efekt

dodatečného ochranného prostoru kolem zatáčky na polohu bodu, který bude předmětem

vertikálnı́ho omezenı́. Vlastnı́ ilustrace.

2.3 Analýza a modelovánı́ vertikálnı́ch tratı́

Po určenı́ polohy průsečı́ků tratı́ a fixů v dostatečné vzdálenosti, které budou obsahovat

vertikálnı́ omezenı́, následuje určenı́ těchto hodnot. Tato omezenı́ musı́ být určena s

dostatečnou přesnostı́ a s velkým zohledněnı́m reálného provozu na LKPR. Proto jsou využita

reálná data ze sı́tě OpenSky, která se zabývá sběrem dat z módu S odpovı́dačů sekundárnı́ho

radaru a ADS-B. Tato data jsou ukládána na servery OpenSky a lze je později využı́t k

výzkumu [34].

Data z letadel přilétajı́cı́ch na LKPR a z něj odlétajı́cı́ch byla zvolena ze dnı́, kdy byl

zaznamenán největšı́ provoz na letišti. Jedná se o dny na přelomu června a července (přesně

25.6. až 2.7. roku 2023). Největšı́ provoz byl vyhledán z důvodu, že využitı́ návrhu vertikálnı́ho

profilu tratı́ by bylo zejména v přı́padě velkého vytı́ženı́ letiště. V takovém přı́padě jsou letadla

nucena využı́t celou délku přı́letové tratě a klesánı́/stoupánı́ jim bývá v dnešnı́ době umožněno

pouze postupně, podle aktuálně volných hladin pod nimi/nad nimi.

Data byla vyfiltrována, aby v nich figurovala letadla letı́cı́ pouze podle IFR, která navı́c

vzlétala nebo přistávala na LKPR. Dále byly lety rozděleny na odlety a přı́lety. Grafické

zobrazenı́ na obrázku 2.5 ukazuje přehled všech přı́letů a odletů. Osa y představuje hladinu,

ve které se letadlo nacházı́ (ve stopách nad referenčnı́ hladinou 1013,25 hPa). Osa x pak pro
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přı́lety představuje vzdálenost, kterou je třeba urazit (”distance to go”) do přistánı́. Pro odlety

je na vzdálenost ose x vzdálenost od vzletu. Jedná se tedy o závislost výšky letadel na jejich

vzdálenosti od vzletu/přistánı́.

Obrázek 2.5: Grafické zobrazenı́ vertikálnı́ho profilu přı́letů (vlevo na ose x) a odletů (vpravo

na ose x) na LKPR (uprostřed). Data z OpenSky, graf vytvořen v prostředı́ Matlab.

Pokud je těmito všemi daty proložena regresnı́ křivka, vzniká průměrná hladina, ve které

se všechna letadla nacházı́ (viz obr. 2.6). Regresnı́ křivkou pro přı́lety je přı́mka (klesánı́ je

zejména lineárnı́), zatı́mco pro odlety je to spı́še polynom druhého stupně. Tuto regresi si lze

představit jako ”ideálnı́ hladinu” pro všechny lety na LKPR. Proto se zejména na tato reálná

data klade velký důraz, jelikož se jedná o data specificky pro toto konkrétnı́ letiště z vı́ce než

tisı́ce letů.
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Obrázek 2.6: Grafické zobrazenı́ regrese vertikálnı́ho profilu přı́letů (vlevo na ose x) a odletů

(vpravo na ose x) na LKPR (uprostřed). Data z OpenSky, graf vytvořen v prostředı́ Matlab.

Z těchto dat lze pokračovat na určenı́ této ”ideálnı́ hladiny” na dřı́ve zjištěných průsečı́cı́ch v

kapitole 2.2. Aby nebyla hladina určena pouze z jedné regresnı́ analýzy, je vytvořen pro každý

průsečı́k boxplot, ve kterém se počı́tá se všemi hladinami, v jakých se na těchto průsečı́cı́ch

nacházela všechna letadla z výše zmı́něné databáze OpenSky [34].

Z těchto boxplotů se hladiny určı́ porovnánı́m mediánu a průměru se zbytkem dat.

Medián tedy nenı́ jedinou směrodatnou hodnotou, podle které se vertikálnı́ omezenı́ určuje.

Omezenı́, která letadla budou muset dodržet se budou odvı́jet od těchto ”ideálnı́ch hladin” a

to zaokrouhlenı́m na nejbližšı́ možnou letovou hladinu, přı́p. nadmořskou výšku (v přı́padě

vertikálnı́ho omezenı́ pod převodnı́ hladinou) tak, aby od sebe byly přı́lety a odlety vždy

odseparovány minimálně 1000 ft. Omezenı́ se poté zakreslı́ do map na fixy v minimálnı́

vzdálenosti 5 NM od protı́najı́cı́ch se tratı́. Pokud by tyto fixy vycházely přı́liš blı́zko jiným, již

existujı́cı́m, fixům na trati, budou sloučeny. Tı́m se k již existujı́cı́m fixům pouze přidá vertikálnı́

omezenı́. Přı́lišná blı́zkost je velmi subjektivnı́ záležitost. Minimum, které je pro tyto body

přijatelné, je vzdálenost ETP z rovnice 2.13. Pokud by se body nacházely blı́že, než je tato

vzdálenost, hrozilo by, že letadlo nebude schopno dodržet požadované parametry zatáčky.
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2.4 Implementace do simulačnı́ch prostředı́

2.4.1 Implementace do systému ESCAPE

Systém ESCAPE (EUROCONTROL simulation capabilities and platform for experimentation)

je komplexnı́ a flexibilnı́ simulačnı́ platforma taktéž vyvinuta organizacı́ Eurocontrol pro

modelovánı́ a analýzu systémů a postupů řı́zenı́ letového provozu. Systém umožňuje v reálném

čase simulovat širokou škálu provoznı́ch scénářů a testovat různé koncepty a technologie řı́zenı́

letového provozu [24].

Obrázek 2.7: Ilustrace zadávánı́ souřadnic nových bodů a vertikálnı́ch omezenı́ do systému

ESCAPE. Autorem je Jan Fiala, upraveno.

ESCAPE Light je verze simulátoru ESCAPE navržena pro menšı́ simulace a nabı́zı́ základnı́

funkcionality simulátoru ESCAPE v kompaktnějšı́m a snadněji použitelném balı́čku. Hlavnı́

vlastnosti ESCAPE Light jsou zejména nižšı́ systémové požadavky (Light lze spustit na

běžných laptopech, čı́mž je dostupný pro širšı́ okruh uživatelů), zjednodušené uživatelské

rozhranı́, přičemž však stále zahrnuje základnı́ funkce simulátoru ESCAPE, jako je simulace

en-route a terminálnı́ho provozu, modelovánı́ výkonnostnı́ch parametrů letadel a analýza dat.

Pro účely analýzy bylo nezbytné do systému integrovat nově navržené body a upravit

stávajı́cı́ body dle požadavků. Toho bylo dosaženo importem nových bodů do softwaru

ESCAPE Light. Importované body byly definovány zadánı́m názvu a souřadnic dle návrhu v
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dialogovém okně programu. Následně byla pro každý bod zadána přı́slušná vertikálnı́ omezenı́

tratě.

2.4.2 Validace postupů z pohledu leteckého dopravce

Dalšı́ validace navrhované změny proběhne v simulačnı́m systému BADA (Base of aircraft

data) od Eurocontrol, zaměřený zejména na modelovánı́ výkonnosti letadel. Poskytuje rozsáhlé

datové sady a teoretické modely, které umožňujı́ realistickou simulaci chovánı́ letadel v celé

oblasti provozu ve všech fázı́ch letu. BADA je založen na nejlepšı́ch dostupných referenčnı́ch

datech o výkonnosti letadel a spolupracuje s výrobci a provozovateli letadel, aby zajistil co

nejpřesnějšı́ modely.

Systém umožňuje simulovat klesánı́ a stoupánı́ letadel s vysokou mı́rou přesnosti, s

ohledem na faktory jako typ letadla, jeho konfigurace, hmotnost a motorové parametry,

meteorologické podmı́nky, omezenı́ letiště a provozu na tratı́ch. Do modelu jsou vloženy

nejčastějšı́ typy letadel tvořı́cı́ provoz na LKPR (vyjmenované v tabulce 2.1), jejich průměrné

hmotnosti (vyššı́ u odletů, nižšı́ u přı́letů) a dalšı́ provoznı́ omezenı́ na tratı́ch.

Využitı́m rozsáhlých datových sad a teoretických modelů BADA umožňuje optimalizaci

profilu letu pro minimalizaci spotřeby paliva a emisı́, posouzenı́ bezpečnosti letových procedur,

analýzu dopadu leteckého provozu na hluk a vývoj a testovánı́ systémů řı́zenı́ letového provozu.

Simulované hodnoty z BADA jsou poté zapracovány do boxplotů z kapitoly 2.3 ve formě

modrých bodů (terčı́ků) a porovnány s dalšı́mi hodnotami z reálného provozu. Podle boxplotů

lze tak porovnat hodnoty navrhované analýzou reálného provozu s hodnotami BADA. V

přı́padě, že se nebudou velmi lišit (tj. o celkový rozsah boxplotu), lze navrhované hodnoty

prohlásit za validnı́ a pokračovat na dalšı́ test, kterým jsou již simulace v prostředı́ ESCAPE

Light a na leteckém simulátoru.

Záměrem těchto simulacı́ je porovnánı́ schopnosti letadel splnit nové požadavky na tratı́ch z

pohledu pilotů a řı́dı́cı́ch letového provozu. Zároveň i z těchto simulacı́ lze extrahovat informace

o spotřebě paliva a porovnat je se současným stavem.

Simulace na leteckém simulátoru je pak poslednı́ fázı́. Zde bude probı́hat testovánı́ všech

tratı́ na simulátoru Airbus A320 ČVUT v Praze a Boeing 737-800 v prostředı́ X-Plane 12. A320

na ČVUT svou výbavou odpovı́dá simulátoru typu BITD (Basic Instrument Training Device),

nenı́ však schválen Agenturou Evropské unie pro bezpečnost letectvı́ (EASA) pro výcvik

posádek. Pro vědecké a výzkumnı́ účely je to nástroj přijatelný. Software, na kterém celá

simulace běžı́ je Prepar3D v4, vydaný v roce 2017 [37].
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Tabulka 2.1: Nejčastějšı́ typy letadel na LKPR za rok 2019 [35]

ICAO typ dle Doc 8643 [36] Název Podı́l 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 %

Ostatnı́ 15 %

BITD je typ simulátoru definovaný EASA v rámci předpisu CS-FSTD(A), který má sloužit

pro základnı́ výcvik přı́strojového letu a splňuje specifické požadavky na funkčnost a vybavenı́.

Může se jednat o jednoduchý přı́strojový panel nebo o stolnı́ trenažér, který softwarově replikuje

chovánı́ přı́stroje, a to bud’ prostřednictvı́m dotykové obrazovky, nebo jednoduchého HMI. Může

využı́vat letové ovládacı́ prvky s pružinami, které poskytujı́ výcvikovou platformu alespoň pro

procedurálnı́ aspekty letu podle přı́strojů [38]. Všechny tyto požadavky simulátor A320 splňuje a

navı́c všechny ovládacı́ prvky a panely přesně odpovı́dajı́ těm v reálných letadlech Airbus A320,

pouze některé jsou na dotykových obrazovkách.

B738 byl využit zejména pro sběr dat na vyhodnocenı́ spotřeby paliva a dalšı́ch údajů,

jako jsou vertikálnı́ rychlost, indikovaná a pravá vzdušná rychlost a schopnost letadla

požadovanou trat’ i s vertikálnı́m profilem dodržet bez dodatečného odporu (napřı́klad ve formě

aerodynamických brzd). To vše před a po zavedenı́ nových postupů s vertikálnı́m profilem. Tato

data byla měřena na B738 zejména proto, že se jedná o nejčastějšı́ typ provozu na LKPR [35].
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3 Prezentace výsledků

3.1 Průsečı́ky a fixy

Z programu na výpočet průsečı́ků z kapitoly 2.2 byly určeny tyto body jako průsečı́ky odletových

tratı́ s tratěmi přı́letovými, jak je dáno v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Průsečı́ky odletových a přı́letových tratı́ dráhy 24 na LKPR.

Název průsečı́ku Označenı́
Body odletových tratı́

Souřadnice průsečı́ku
Body přı́letových tratı́

Intersection 1 INT1
PR402 → PR405 50° 06’ 28.72”N

PR512 → PR513 013° 56’ 29.06”E

Intersection 2 INT2
PR403 → PR404 49° 50’ 45.46”N

APRAQ → PR521 014° 10’ 51.73”E

Intersection 3 INT3
1700 ft AMSL → PR407 50° 11’ 05.46”N

PR512 → PR513 014° 11’ 47.32”E

Intersection 4 INT4
1700 ft AMSL → PR411 50° 01’ 18.12”N

PR521 → PR574 014° 15’ 53.82”E

Dále byly určeny body odpovı́dajı́cı́ ochranným prostorům 5 NM kolem tratı́, které jsou v

tabulce 3.2. Jejich grafické znázorněnı́ je společně s průsečı́ky na obrázku 3.1. Specifickým

je bod s názvem Level 5, který je na odletových tratı́ch ARTUP5M a VENOX4M, které

se v průsečı́ku INT4 křı́žı́ s tratı́ LOMKI8S. Jeho poloha musela být dána vzdálenostı́ od

VOR/DME OKL a to z důvodu absence předchozı́ho fixu a proměnlivé vzdálenosti zatáčky

po vzletu. Prvnı́ zatáčka po vzletu je totiž dána nadmořskou výškou 1700 ft, což má za

následek, že letadla s lepšı́ stoupavostı́ zatáčı́ dřı́ve, než letadla se stoupavostı́ horšı́. Kvůli této

nepřesnosti nelze ani určit přesně bod LVL5 a je nutné přistoupit k určenı́ vertikálnı́ limitace v

závislosti na vzdálenosti od vhodného radionavigačnı́ho zařı́zenı́. OKL byl vybrán, jelikož lze s

velkou jistotou určit, kdy letadlo dosáhlo požadované vzdálenosti 11,5 NM, protože letı́ téměř

přı́mo od zařı́zenı́ a jeho rychlost vůči tomuto zařı́zenı́ je velmi blı́zká rychlosti vůči zemi.

Vzdálenost 11,5 NM byla vypočı́tána na základě nejhoršı́ho scénáře pro zajištěnı́ vyššı́

bezpečnosti. Letadlo začne točit v nejpozdějšı́m bodě pro točenı́ (LTP - latest turning point) od

vzletu. Z tohoto bodu vede trat’ do PR407. Byl zjištěn fix ve vzdálenosti 5 NM od přı́letové tratě

39



Fakulta dopravnı́
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LOMKI8S podle metod popsaných v kapitole 2.2 a vzdálenost tohoto fixu od OKL VOR/DME (i

se započtenı́m nepřesnostı́ měřenı́ DME).

LTP - bod, ve kterém se plocha, začı́najı́cı́ 5 m nad DER (5 m + 1202 ft) a zvedajı́cı́ se o

PDG (procedure design gradient), protne s nadmořskou výškou 1700 ft s přičtenı́m reakčnı́ho

času pilota (3 s) a zpožděnı́ náklonu letadla (3 s). Návrhová rychlost (ground speed) je 250 kt.

PDG je na těchto odletových tratı́ch 10 % až do nadmořské výšky 3500 ft.

Vzdálenost LTP od DER = PDG · (výška pro točenı́ − výška nad DER − výška DER)

+ časové zpožděnı́ · rychlost

Vzdálenost LTP od DER = 10 · (1700− 5

0, 3048
− 1202) · 0, 3048

1852
+

2 · 3
3600

· 250 ≈ 1, 2 NM

(3.1)

Na výpočet bodu Level 7 (LVL7) na odletové trati VOZ4M měl vliv přidaný ochranný prostor

zatáčky u bodu PR521, musel tedy být umı́stěn dále, než kdyby se s přidaným ochranným

prostorem fly-by zatáčky nepočı́talo.

Obrázek 3.1: Schematická mapa umı́stěnı́ bodů Intersection (INT - zeleně) a bodů Level (LVL -

červeně) na přı́letových a odletových tratı́ch dráhy 24.
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Tabulka 3.2: Body na tratı́ch, zaručujı́cı́ dodrženı́ rozstupu 5 NM od okolnı́ho provozu.

Průsečı́k, pro jaký jsou body vytvořeny
Bod na odletové trati

Souřadnice
Bod na přı́letové trati

Intersection 1 (INT1)

Level 1 (LVL1)
50° 10’ 37.95”N

013° 51’ 58.11”E

Level 2 (LVL2)
50° 08’ 37.38”N

014° 03’ 34.78”E

Intersection 2 (INT2)

Level 3 (LVL3)
49° 47’ 24.46”N

014° 17’ 43.51”E

Level 4 (LVL4)
49° 58’ 00.50”N

014° 13’ 01.44”E

Intersection 3 (INT3)

Level 5 (LVL5)
11,5 NM

OKL DME

Level 6 (LVL6)
50° 13’ 12.99”N

014° 18’ 53.76”E

Intersection 4 (INT4)

Level 7 (LVL7)
49° 55’ 43.03”N

014° 20’ 50.94”E

Level 8 (LVL8)
50° 03’ 37.70”N

014° 23’ 41.14”E

Na závěr došlo ke kontrole již existujı́cı́ch fixů na tratı́ch s novými body nazvanými Level.

Cı́lem bylo zamezit nadbytečnému hromaděnı́ bodů a minimalizovat tak potenciálnı́ chyby v

prostorové navigaci, která by mohla mı́t potı́že s výpočtem fly-by zatáček.

Pokud se v blı́zkosti nově navrhovaného bodu Level nacházel stávajı́cı́ fix, došlo k jejich

sloučenı́. Kritériem pro sloučenı́ byla vzdálenost mezi body, která nesměla překročit hodnotu

dETP popsané v rovnici 2.13 z kapitoly 2.2. Přesná hodnota dETP zohledňuje rychlost zatáčenı́

a letu (TAS) a velikost změny kurzu v daném bodě a pro každý bod se tedy lišı́.

Level 1 byl sloučen s bodem PR405, protože jejich vzájemná vzdálenost je přibližně

1,62 NM. Level 6 byl sloučen s PR518 (vzájemná vzdálenost necelých 0,33 NM) a Level 8

byl sloučen s PR574 (vzájemná vzdálenost necelých 0,92 NM).
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3.2 Vertikálnı́ omezenı́

Tato kapitola shrnuje výsledky analýzy vertikálnı́ho profilu přı́letových a odletových tratı́. Pro

každý bod Intersection byla určena hladina, ve které se letadla nad průsečı́kem nacházejı́ a

jaká posloužı́ jako jedna z informacı́ pro zavedenı́ vertikálnı́ch omezenı́. Metody pro určenı́

hladiny byly popsány v kapitole 2.3. Zmı́něné boxploty zı́skaly formát, který je ilustrován na

obrázku 3.2. Červená linka symbolizuje medián dat, černé horizontálnı́ linky nad a pod boxploty

pak maximum a minimum. Obdélnı́kové ohraničenı́ znázorňuje, v jakých hladinách se vyskytuje

75 % provozu. Vertikálnı́ omezenı́ by se na tomto přı́kladě (po konzultaci mediánu s dalšı́mi

hodnotami, jako např. průměr) stanovilo na FL090 pro odlety a FL100 pro přı́lety.

Obrázek 3.2: Ilustrace boxplotu vertikálnı́ho profilu provozu na LKPR. Vlastnı́ ilustrace.

Do boxplotů byly rovněž již přidány hodnoty z databáze BADA takovým způsobem, jaký

lze vidět na obrázku 3.3. Modré terčı́ky znázorňujı́ ideálnı́ hladinu pro každý typ letadla podle

simulace BADA. Tı́m je zajištěn co nejpřesnějšı́ návrh optimálnı́ hladiny a od něj se odvı́jejı́cı́

návrh vertikálnı́ho omezenı́ na daném bodě.
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Obrázek 3.3: Ilustrace boxplotu vertikálnı́ho profilu provozu na LKPR v porovnánı́ s BADA.

Vlastnı́ ilustrace.

Na základě těchto metod byla pro každý bod Level vybrána optimálnı́ hladina, která

zohledňuje jak nejfrekventovanějšı́ hladiny, tak i bezpečnostnı́ a provoznı́ aspekty. Tato hladina

byla zapsána do přı́letové tratě jako pevný limit, který bude budoucı́ provoz povinen dodržet.

Po určenı́ vertikálnı́ch omezenı́ bylo možné přistoupit na vytvořenı́ kompletně nových map

přı́strojových přı́letů a odletů. Je důležité myslet na fakt, že letadla nebudou nucena dodržet

vertikálnı́ omezenı́, nedostanou-li přı́mo pokyn od řı́dı́cı́ho letového provozu. Tato informace

musı́ být rovněž do mapy přidána.
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3.2.1 Intersection 1

Obrázek 3.4: Boxplot vertikálnı́ho profilu na průsečı́ku Intersection 1 (INT1) s přidanými

hodnotami databáze BADA (modře).

Z reálného provozu jsou data následujı́cı́. U odletů je medián hladiny, ve které se na průsečı́ku

letadla pohybujı́, 10275 ft a průměr 10394 ft. U přı́letů je medián 13025 ft a průměr 12803 ft.

Pro bod Level 1 (LVL1), který je limitnı́ pro odlety a byl sloučen s bodem PR405, je navrženo

vertikálnı́ omezenı́ na letovou hladinu 120 a nı́že.

Pro bod Level 2 (LVL2), který je limitnı́ pro přı́lety, je navrženo vertikálnı́ omezenı́ na letovou

hladinu 130 a výše.
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3.2.2 Intersection 2

Obrázek 3.5: Boxplot vertikálnı́ho profilu na průsečı́ku Intersection 2 (INT2) s přidanými

hodnotami databáze BADA (modře).

Z reálného provozu jsou data následujı́cı́. U odletů je medián hladiny, ve které se na průsečı́ku

letadla pohybujı́, 12800 ft a průměr 13012 ft. U přı́letů je medián 13600 ft a průměr 13222 ft.

Pro bod Level 3 (LVL3) je navrženo vertikálnı́ omezenı́ na letovou hladinu 120 a nı́že.

Pro bod Level 4 (LVL4) je navrženo vertikálnı́ omezenı́ na letovou hladinu 130 a výše.
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3.2.3 Intersection 3

Obrázek 3.6: Boxplot vertikálnı́ho profilu na průsečı́ku Intersection 3 (INT3) s přidanými

hodnotami databáze BADA (modře).

Z reálného provozu jsou data následujı́cı́. U odletů je medián hladiny, ve které se na průsečı́ku

letadla pohybujı́, 5325 ft a průměr 5440 ft. U přı́letů je medián 10400 ft a průměr 10266 ft.

Pro bod Level 5 (LVL5) je navrženo vertikálnı́ omezenı́ na letovou hladinu 80 a nı́že.

Pro bod Level 6 (LVL6), který byl sloučen s bodem PR518, je navrženo vertikálnı́ omezenı́ na

letovou hladinu 90 a výše.
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3.2.4 Intersection 4

Obrázek 3.7: Boxplot vertikálnı́ho profilu na průsečı́ku Intersection 4 (INT4) s přidanými

hodnotami databáze BADA (modře).

Z reálného provozu jsou data následujı́cı́. U odletů je medián hladiny, ve které se na průsečı́ku

letadla pohybujı́, 5525 ft a průměr 5675 ft. U přı́letů je medián 10700 ft a průměr 10577 ft.

Pro bod Level 7 (LVL5) je navrženo vertikálnı́ omezenı́ na letovou hladinu 80 a nı́že.

Pro bod Level 8 (LVL8), který byl sloučen s bodem PR574, je navrženo vertikálnı́ omezenı́ na

letovou hladinu 90 a výše.

3.3 Výsledný návrh

Dle vypočı́taných bodů z kapitoly 3.1, ve kterých se budou aplikovat vertikálnı́ omezenı́ určeny v

kapitole 3.2, byla vytvořena následujı́cı́ RNAV Mapa standardnı́ch přı́strojových přı́letů a RNAV

Mapa standardnı́ch přı́strojových odletů na základě již existujı́cı́ch podkladů v AIP ČR [4].
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Obrázek 3.8: Nově navrhovaná mapa standardnı́ch přı́strojových přı́letů na dráhu 24 letiště

Praha Ruzyně s vertikálnı́mi omezenı́mi.
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Obrázek 3.9: Nově navrhovaná mapa standardnı́ch přı́strojových odletů z dráhy 24 letiště

Praha Ruzyně s vertikálnı́mi omezenı́mi.
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3.4 Simulace v systému ESCAPE

V systému ESCAPE proběhlo celkem pět simulacı́, přičemž každá z nich trvala přibližně

1 hodinu. Simulovaný provoz, jehož celkový počet dosáhl 45 letadel, byl tvořen výhradně

přı́lety a odlety na LKPR. Ze simulacı́ byly vytvořeny grafy vertikálnı́ho profilu obdobné grafu

na obrázku 2.5. V grafech je patrný rozdı́l před a po zavedenı́ vertikálnı́ch limitacı́ zejména

v bodě zahájenı́ klesánı́ a jeho strmosti. Po zavedenı́ nových postupů je na obrázku 3.11

vidět, že přilétajı́cı́ letadla zahajujı́ klesánı́ později než dosud (obrázek 3.10). Nacházejı́ se

tedy ve vyššı́ch hladinách a neklesajı́ zpočátku natolik prudce. Letovou hladinu 130 dosáhnou

ve většině přı́padů až na bodě, ve kterém se nacházı́ přı́slušná vertikálnı́ limitace (LVL2 a

LVL4). Téměř stejně tomu je i v přı́padě druhého omezenı́ vertikálnı́ polohy pro letovou hladinu

90, ovšem v menšı́ mı́ře. To je zapřı́činěno menšı́m počtem odlétajı́cı́ho provozu vrtulových

letadel, které v LKPR nejsou přı́liž zastoupena. Vertikálnı́ limitace pro FL90 pak nebyla řı́dı́cı́m

letového provozu vyžadována a letadlu bylo povoleno klesat bez omezenı́ až do výšky střednı́ho

přiblı́ženı́.

Průměrná spotřeba paliva byla u přı́letů velmi podobná, občas dokonce mı́rně vyššı́. Až do

výšky střednı́ho přiblı́ženı́ 4000 ft činila průměrná spotřeba všech přilétajı́cı́ch letadel 0,282 kg/s

před zavedenı́m a 0,286 kg/s po zavedenı́ nových postupů.

Odlety se lišily v závislosti na množstvı́ přı́letů nad nimi prolétajı́cı́m. Většinově však

stoupaly pod méně strmým úhlem, aby dosáhla bodu s vertikálnı́m omezenı́m v požadované

hladině a nemusely zastavit stoupánı́. Stávalo se tak méně často, že by letadla zastavila

stoupánı́ a čekala na dosažnı́ bodu, který umožňuje pokračovat ve stoupánı́. To mělo za

následek celkově nižšı́ průměrnou spotřebu pro všechny odlety, která činila 0,888 kg/s před

zavedenı́m a 0,856 kg/s po zavedenı́ nových postupů.
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Obrázek 3.10: Grafické zobrazenı́ vertikálnı́ho profilu simulovaného provozu přı́letů (vlevo na

ose x) a odletů (vpravo na ose x) před zavedenı́m vertikálnı́ho profilu na LKPR (uprostřed).

Data ze simulačnı́ho prostředı́ Escape, graf vytvořen v prostředı́ Matlab.

Obrázek 3.11: Grafické zobrazenı́ vertikálnı́ho profilu simulovaného provozu přı́letů (vlevo na

ose x) a odletů (vpravo na ose x) po zavedenı́ vertikálnı́ho profilu na LKPR (uprostřed). Data

ze simulačnı́ho prostředı́ Escape, graf vytvořen v prostředı́ Matlab.
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3.5 Data z leteckých simulátorů

V systému X-Plane bylo provedeno osm simulacı́ na letounu Boeing 737 za účelem porovnánı́

vertikálnı́ch profilů a spotřeby paliva před a po zavedenı́ vertikálnı́ho profilu. Letadla na přı́letu,

stejně jako v prostředı́ ESCAPE, začı́najı́ klesánı́ později než před zavedenı́m postupů a

pokračujı́ bez zalevelovánı́ až do výšky střednı́ho přiblı́ženı́. Pokud je použit mód autopilota

VNAV (Vertical NAVigation) v kombinaci se správně zadanými body do navigačnı́ho počı́tače i s

přı́slušnými vertikálnı́mi restrikcemi, letadlo je schopno řı́dit si rychlost klesánı́ tak, aby dosáhlo

bodu v optimálnı́ hladině. Tou může být bud’ hladina totožná s vertikálnı́m omezenı́m, nebo

vyššı́.

Simulace proběhly s letadly na vyššı́ch hmotnostech, aby se ověřilo, že i taková letadla

budou schopna požadovaný profil dodržet a následně sklesat a zabrzdit na přı́strojové

přiblı́ženı́.

Spotřeba paliva u přilétajı́cı́ch letadel mezi letovou hladinou 160 a nadmořskou výškou

4000 ft (výška střednı́ho přiblı́ženı́) byla průměrně 0,34 kg/s před zavedenı́m nových postupů

a 0,21 kg/s po zavedenı́ nových postupů.

Letadla na odletu nebyla novými postupy téměř vůbec omezena, jelikož se hladina s

vertikálnı́ restrikcı́ většinou nacházela nad optimálnı́ hladinou. Spotřeba u odlétajı́cı́ch letadel

tvořila průměrně 1,30 kg/s před zavedenı́m nových postupů a 1,16 kg/s po zavedenı́ nových

postupů.

Simulace na letounech Boeing 737 a Airbus A320 ukázaly, že u letadel s vysokou přistávacı́

hmotnostı́ mohlo docházet k mı́rným obtı́žı́m v závěrečné fázi přı́letu. Tyto obtı́že se projevovaly

prodlouženı́m doby klesánı́ do výšky střednı́ho přiblı́ženı́ a nutnostı́ postupného brzděnı́ na

rychlost konečného přiblı́ženı́. Během tohoto brzděnı́ musely být v jednom přı́padě využity

prostředky pro zvýšenı́ odporu (spoilery, speedbreaky), aby byla dodržena limitace 210 kt na

fixu počátečnı́ho přiblı́ženı́ dle AIP CZ ENR 1.5.2.2 [4]. Dle provedených měřenı́ však nebylo

nutné u žádného letadla prodloužit letěnou vzdálenost o vı́ce než 5 NM.
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Obrázek 3.12: Grafické zobrazenı́ vertikálnı́ho profilu simulovaného provozu přı́letů (vlevo na

ose x) a odletů (vpravo na ose x) letounu Boeing 737-800 před zavedenı́m vertikálnı́ho profilu

na LKPR (uprostřed). Data ze simulačnı́ho prostředı́ X-Plane, graf vytvořen v prostředı́ Matlab.

Obrázek 3.13: Grafické zobrazenı́ vertikálnı́ho profilu simulovaného provozu přı́letů (vlevo na

ose x) a odletů (vpravo na ose x) letounu Boeing 737-800 po zavedenı́ vertikálnı́ho profilu na

LKPR (uprostřed). Data ze simulačnı́ho prostředı́ X-Plane, graf vytvořen v prostředı́ Matlab.
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4 Diskuze výsledků

Analýza boxplotů stoupánı́ pro odletové tratě naznačuje, že trajektorie letadel v reálném

provozu již v současnosti odpovı́dajı́ optimálnı́mu výkonnostnı́mu profilu, který je vypočı́tán

palubnı́m počı́tačem a udržován automatickým systémem regulace tahu. Toto zjištěnı́

koresponduje s očekávánı́m, jelikož modernı́ letadla jsou vybavena sofistikovanými systémy

optimalizace letu, které automaticky řı́dı́ stoupánı́ tak, aby bylo dosaženo maximálnı́ efektivity

a bezpečnosti a jejich výpočty jsou téměř totožné s matematickými modely BADA.

V přı́padě BADA modelů turbovrtulových letadel procházejı́cı́ch body INT3 a INT4 je

patrný rozdı́l ve stoupacı́m gradientu mezi modely a reálným provozem. BADA modely na

vysoké hmotnosti nedosahujı́ takového gradientu stoupánı́, jako letadla v reálném provozu.

To se projevuje jako zaostávánı́ modrých bodů BADA pod boxplotem reálného provozu.

Důvodem může být vı́ce faktorů a to napřı́klad, že BADA modely nemusı́ zahrnovat

všechny relevantnı́ faktory ovlivňujı́cı́ výkonnost letadla, jako napřı́klad detailnı́ aerodynamické

vlastnosti, specifické nastavenı́ motorů nebo vliv vnějšı́ch podmı́nek. BADA také použı́vá pouze

standardizované hodnoty a tı́m automaticky vzniká odchylka vůči reálnému stavu. Dalšı́m

faktorem, který posouvá průměrné hladiny reálného provozu nad ty optimálnı́, je požadavek

na vyššı́ gradient stoupánı́, a to 10 % až do nadmořské výšky 3500 ft na odletových tratı́ch

směrem na sever přes INT3.

Přilétajı́cı́ letadla se v reálném provozu nacházejı́ mı́rně nı́že, než by odpovı́dalo optimálnı́

trajektorii dle BADA. Toto chovánı́ lze připsat snaze pilotů o dřı́vějšı́ klesánı́ do nejnižšı́ povolené

hladiny, čı́mž se připravujı́ na postup přı́strojového přiblı́ženı́, zpomalujı́ letadlo a nastavujı́

konfiguraci pro přistánı́. Navı́c v reálném provozu letadlo málokdy letı́ celou trat’ i s kompletnı́

tratı́ počátečnı́ho a střednı́ho přiblı́ženı́. Velmi časté je vektorovánı́ do osy dráhy na postup

konečného přiblı́ženı́ již od momentu, jakmile se letadlo nacházı́ paralelně s přistávacı́ drahou.

Po zavedenı́ vertikálnı́ho profilu lze vidět změnu v chovánı́ pilotů jak na odletu, tak na přı́letu.

Odlétajı́cı́ provoz podle simulacı́ stoupá s menšı́ vertikálnı́ rychlostı́ a tuto přebytečnou energii

proměnı́ v dopřednou rychlost a úsporu paliva. Přilétajı́cı́ provoz na druhou stranu strávı́ delšı́

dobu ve vyššı́ch hladinách a využije vertikálnı́ profil jako vodı́tko, v jaké hladině by se měl kde

nacházet. Tyto hladiny by navı́c měly vı́ce korespondovat s optimálnı́m profilem daného letadla.

Realističnost simulovaných dat mohla být ovlivněna inherentnı́mi limity simulačnı́ch

prostředı́. ESCAPE nemá přı́stup ke všem parametrům, se kterými piloti v kokpitu běžně

pracujı́. Výpočty jsou závislé na vstupech z pseudopilotnı́ pozice a na parametrech

odpovı́dajı́cı́ch modelům BADA. Pseudopiloti, kteřı́ simulujı́ chovánı́ letadel a posádek, jsou
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zodpovědnı́ za ovládánı́ všech letadel na spojenı́ s řı́dı́cı́m. To jim omezuje kapacitu pro

realistické zohledněnı́ veškerých aspektů situace v letadlech.

Simulátory, ve kterých probı́hala měřenı́ na letounech B737 a A320, majı́ také svá omezenı́.

Podobně jako ESCAPE nemohou naprosto totožně kopı́rovat reálnou situaci v letadlech. Jejich

výpočetnı́ modely jsou ale již schopny věrně promı́tnout fyzikálnı́ aspekty atmosféry, ve které

se letouny pohybujı́.

V grafech po implementaci vertikálnı́ho profilu (obrázky 3.12 a 3.13) je u přı́letů

patrný úbytek úseků, kdy by letadlo letělo v hladině (se zalevelovánı́m). Prodloužily se

úseky, kdy letadlo letělo ve výšce střednı́ho přiblı́ženı́ 4000 ft AMSL. Tato skutečnost byla

nejpravděpodobněji dána dvěma faktory. Prvnı́m byla poměrně vysoká hmotnost letadel na

přı́letu, která se pohybovala kolem 65 tun. Druhým faktorem byla nezkušenost testovacı́ch

pilotů s novým postupem, která vyústila v upřednostněnı́ klesánı́ před brzděnı́m. Snižovánı́

rychlosti letadla pak tedy následovalo až v poslednı́ fázi přı́letu po doklesánı́ do výšky

střednı́ho přiblı́ženı́. Každopádně i tento způsob klesánı́ dospěl k úspoře paliva, jelikož i během

horizontálnı́ho letu byl aplikován minimálnı́ tah motorů pro snı́ženı́ rychlosti.

Celkově ze všech provedených simulacı́ byla průměrná spotřeba paliva o 13,2 % nižšı́ po

zavedenı́ nových postupů. Největšı́ změnu udávala data ze simulacı́ B738 v prostředı́ X-Plane,

kde byla spotřeba téměř o 25 % nižšı́ než před zavedenı́m profilu. Nejmenšı́ změna se projevila

v prostředı́ ESCAPE, kde to byly pouze jednotky procent a u přı́letů se dokonce spotřeba mı́rně

zvýšila.

Celkově simulace byly v souladu s očekávánı́m, jak se bude provoz chovat na přı́letových a

odletových tratı́ch před a po zavedenı́ vertikálnı́ho profilu. Mı́rně většı́ předpoklad byl v úspoře

paliva v prostředı́ ESCAPE, která nedosahovala takových hodnot, jaké se očekávaly. Na to však

může mı́t vliv mnoho faktorů, jako je přesnost pilotáže pseudopiloty, kontrola klesánı́ a stoupánı́

a schopnosti řı́dı́cı́ch letového provozu se s provozem vypořádat kontrolovaným a efektivnı́m

způsobem. Dalšı́mi atributy, které mohly mı́t vliv na měřenı́ je syntetičnot prostředı́ ESCAPE,

který sice aktivně provádı́ vypočty na základe integrované BADA databáze, ale je stále jen

simulátor. Vycházı́ z konkrétnı́ch čı́selných hodnot, které jsou dány standardnı́mi parametry.

Vzhledem k časové náročnosti měřenı́ bylo zı́skáno relativně omezené množstvı́ dat.

Zı́skánı́ rozsáhlejšı́ho souboru dat, at’ už v simulačnı́m prostředı́, nebo v reálném provozu, by

mohlo přinést dalšı́ cenné poznatky o vertikálnı́m pohybu letadel a jejich spotřebě paliva.

V přı́padě nefunkčnosti VOR/DME OKL použité vertikálnı́ limitace nebude možné využı́vat

vertikálnı́ limitaci na Level 5 a to z důvodu absence dálkoměrného zařı́zenı́ klı́čového pro určenı́
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11,5 NM OKL DME. Týkalo by se to tratı́ ARTUP 5M a VENOX 4M, kdy by bylo nutné vrátit se

k již existujı́cı́mu způsobu letu po trati pouze s horizontálnı́m profilem.

Úspěšná implementace navrhovaných přı́strojových přı́letů a odletů do reálného provozu

bude vyžadovat patřičnou instruktáž pro řı́dı́cı́ letového provozu a piloty. Tito klı́čovı́ aktéři budou

muset důkladně porozumět principům fungovánı́ systému, včetně jeho benefitů a limitacı́.

Nejedná se totiž pouze o novou trat’, jde o kompletně nový přı́stup k organizaci letového

provozu.

Společně s těmito novými procedurami byly zavedeny některé dřı́ve neupotřebené fráze

z leteckého předpisu L Frazeologie [39]. Přı́kladem jsou ”Climb via SID...” nebo ”Descend via

STAR...” a dalšı́ s těmito procedurami souvisejı́cı́. Porozuměnı́ těmto novým frázı́m a jejich

významu je klı́čové pro jejich správné užitı́ v radiotelefonii. Jedině poté lze dosáhnout vyššı́

efektivity provozu a menšı́ho počtu komunikacı́, než kdy dřı́ve [13].

V návaznosti na tuto práci lze dále uvažovat o vytvořenı́ podobného vertikálnı́ho profilu

pro přı́letové a odletové tratě zbývajı́cı́ch drah LKPR. Tento krok by poté kompletně pokryl

3D strategickou de-konfliktnost všech tratı́ na letišti a posunul by jej z pohledu Eurocontrol

mezi rozvinutá modernı́ letiště. Dalšı́m rozvinutı́m této práce by mohla být aplikace vertikálnı́ho

profilu na okolnı́ letiště v ČR.
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5 Závěr

Cı́lem této bakalářské práce bylo navrhnout vertikálnı́ profil přı́letových a odletových tratı́ na

dráze 24 letiště Praha Ruzyně. Tı́m zlepšit a zjednodušit činnosti pilotů a řı́dı́cı́ch letového

provozu a zároveň tyto dva světy vı́ce propojit. Důraz byl kladen odstraněnı́ bariér mezi těmito

dvěma skupinami a podpora vzájemné spolupráce zejména ve špičkách pracovnı́ zátěže.

V práci byla provedena analýza provoznı́ situace na letišti Praha Ruzyně (LKPR) včetně

rozboru přı́letových a odletových tratı́. Byl určen výpočet průsečı́ků těchto tratı́ a ochranných

prostorů kolem nich. V programovacı́m jazyce Matlab byla pro tento výpočet vytvořena nová

funkce s názvem intersection.

Následně proběhla analýza vertikálnı́ho profilu již zavedenı́ch tratı́ na základě přı́strojových

map, dat ze sı́tě OpenSky a databáze Base of aircraft data (BADA) od Eurocontrol. Podle těchto

informacı́ byly vytvořeny boxploty v programovacı́m jazyce Matlab a určena vertikálnı́ omezenı́

tak, aby efektivně pokrývala nejčastějšı́ typy letadel na LKPR.

Vertikálnı́ omezenı́ byla zapracována do nových map přı́strojových přı́letů a odletů a využita

při zakotvenı́ nových postupů do provozu letadel přilétajı́cı́ch a odlétajı́cı́ch na LKPR. Proběhly

simulace na simulačnı́ch platformách ESCAPE od Eurocontrol, X-Plane a Prepar3D a byly

vyhodnoceny změny v porovnánı́ se současným stavem.

Ačkoliv konkrétnı́ hodnoty uspořeného paliva při použitı́ nových metod se lišı́, ve výsledku

lze řı́ci, že tento systém je výhodnějšı́ z pohledu pracovnı́ zátěže leteckých posádek i z

pohledu konsumpce paliva. Průměrná hodnota spotřeby se pohybuje kolem 87 % hodnoty před

zavedenı́m vertikálnı́ho profilu.

Vertikálnı́ profil podporuje přı́stup Eurocontrol ke konstrukci PBN tratı́ dnešnı́ doby. Dı́ky

propojenı́ řı́zenı́ letového provozu s leteckými posádkami dostanou obě strany přı́ležitosti dosud

nepoznané. Zjednodušı́ se jejich práce, snı́žı́ se spotřeba paliva a zátěž na motorech a uvolnı́

se prostor na frekvenci. Letiště Praha se tak posune mezi modernı́ letiště 21. stoletı́.
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jeppesen . com / wp - content / uploads / 2019 / 05 / Introduction - to - Jeppesen -

Navigation-Charts.pdf.
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11. COWAN, Tom; ACAR, Erdem; FRANCOLIN, Camila. Analysis of causes and statistics

of commercial jet plane accidents between 1983 and 2003. Mechanical and Aerospace

Engineering Department University of Florida. 2006.

58

https://aim.rlp.cz/predpisy/predpisy/dokumenty/L/L-2/index.htm
https://aim.rlp.cz/predpisy/predpisy/dokumenty/L/L-8168i/index.htm
https://aim.rlp.cz/predpisy/predpisy/dokumenty/L/L-8168i/index.htm
https://aim.rlp.cz/predpisy/predpisy/dokumenty/L/L-11/index.htm
https://aim.rlp.cz/predpisy/predpisy/dokumenty/L/L-11/index.htm
https://aim.rlp.cz/ais_data/aip/control/aip_obsah_cz.htm
https://aim.rlp.cz/ais_data/aip/control/aip_obsah_cz.htm
https://pbnportal.eu/epbn/barPages/Library.html
https://pbnportal.eu/epbn/barPages/Library.html
https://aim.rlp.cz/predpisy/predpisy/dokumenty/L/L-4444/index.htm
https://aim.rlp.cz/predpisy/predpisy/dokumenty/L/L-4444/index.htm
https://ww2.jeppesen.com/wp-content/uploads/2019/05/Introduction-to-Jeppesen-Navigation-Charts.pdf
https://ww2.jeppesen.com/wp-content/uploads/2019/05/Introduction-to-Jeppesen-Navigation-Charts.pdf
https://ww2.jeppesen.com/wp-content/uploads/2019/05/Introduction-to-Jeppesen-Navigation-Charts.pdf


Fakulta dopravnı́
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roč. 53, č. 6, s. 1853–1864.

20. Aeronautical Information Publication (Letecká informačnı́ přı́ručka). Velká Británie: UK
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2007. Dostupné také z: https://aim.rlp.cz/predpisy/predpisy/dokumenty/L/L-

15/index.htm.

32. VINCENTY, Thaddeus. Direct and Inverse Solutions of Geodesics on the Ellipsoid with

Application of Nested Equations. Survey Review. 1975, roč. 23, č. 176, s. 88–93. ISSN
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