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Abstrakt

Cilem této diplomové prdace je navrzeni bezpeénostniho prostoru pro Airbus A380, kam by neméla
ostatni letadla vlétnout, aby nedoslo k nalétnuti turbulence z Uplavu. V této praci je vypocltem
dokazano, ze uplav letadla A380 zasahuje i do letové hladiny o 1000 stop nize, a tudiz RVSM neni
dostacuijici.

Prace se nejdfive zabyvad popsanim pravdépodobnostniho dvoufdzového modelu, ktery je pro
vypocet Uplavu pouzit. Dale jsou zde podrobné popsany vSechny souvisejici nehody a incidenty,
ke kterym doslo v poslednich letech, a v posledni fadé je na zakladé vypoctl a teoretickych znalosti

navrzeno feseni, které by mélo dalsim podobnym incidentim a nehodam zabranit.

Klicova slova

Uplav, turbulence, viry, airbus, A380, fizeni letového provozu, rozstup, bezpeénostni prostor, P2P

model

Abstract

The aim of this Master’s Thesis is suggestion of the safety area behind the A380, where other
airplanes should not fly in, so that they do not encounter wake turbulence. In this work, the
calculation shows that wake vortices of the A380 reach the flight level 1000 feet below the A380
flight path, and therefore the RVSM is not sufficient.

The work first deals with the description of the probabilistic two-phase model used for the
calculation of the wake turbulence, as well as with all related accidents and incidents that have
occurred in recent years, and lastly, based on calculations and theoretical knowledge, a solution

is proposed which would had other similar incidents and accidents prevented.

Key words

wake, turbulence, vortices, airbus, A380, air traffic control, separation, safety area, P2P model
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1. Uvod

Turbulence v Uplavu byla uz od pocatku dopravniho létani velkym problémem. Dochazelo
k mnoha pfipadim, kdy se letadlo dostalo do turbulence z Uplavu jiného letadla a pro pasazéry a

piloty na palubé toto v nékterych pripadech pfedstavovalo velké nebezpedi.

Postupné se proto zacala urcovat pravidla pro fizeni letového provozu ohledné separace letadel
mezi sebou jak na zakladé ¢asového, tak vzdalenostniho rozstupu. Také doslo k rozdéleni letadel

do kategorii turbulence v Uplavu na zakladé maximalni vzletové hmotnosti letadla.
Az do roku 2008 existovaly pouze 3 kategorie turbulence v Uplavu: light, medium a heavy.

V roce 2007 spolecnost Airbus predala svij prvni dvoupatrovy dopravni letoun Airbus A380-800
letecké spoleénosti Singapore Airlines. Po nékolika desetiletich bylo na svété nové nejvétsi
dopravni letadlo svéta, které je schopno dosahnout kapacity témér 900 pasazéri s maximalni
vzletovou hmotnosti 560 tun a rozpétim témér 80 metrd. A pravé tyto kritéria jsou zasadnim

problémem.

Airbus A380-800 se kvuli svym aerodynamickym vlastnostem nevesel ani do jedné ze ti kategorii
a byla proto zavedena ctvrtd kategorie turbulence v Uplavu ,super heavy” s vétsimi rozstupy mezi

letadly jak v letovych hladinach, tak pfi vzletu a pfiblizeni.

V dnesni dobé se mezi letovymi hladinami 290 a 410 aplikuje RVSM (Reduced Vertical Separation
Minima) s vertikalni separaci mezi letadly pouze 1 000 ft. Nicméné uplav letoun(i A388, A346 a
B744 je tak velky, Ze zasahuje i do této, o 1 000 ft, nizsi letové hladiny az 25 NM za letoun. Ostatni
Uplavy letadel kategorie HEAVY maji podobné charakteristiky a mohou taktéz klesat v urcitych

atmosférickych podminkdch i vice nez 1 000 ft.

Je zaznamenano nékolik pripad(, kdy pravé letadlo o 1 000 ft niZe bylo zasaZzeno Uplavem A380.
V roce 2017 dokonce doslo k pfipadu, kdy byli cestujici vdZzné zranéni a posadka po znovudosazeni
kontroly nad letounem musela nouzové pfistat na nejblizSim vhodném letisti. Po ddkladné

prohlidce technikd byl letoun oznacen za neopravitelny a odepsan.

Dosud nebyly zavedeny Zadné postupy pro fizeni letového provozu, které by takovymto

nebezpecnym situacim zamezilo.

Cilem této diplomové prace je navrzeni bezpecného feseni pro fizeni letového provozu v podobé

bezpecnostniho prostoru za A380, kam by letadla neméla byt viibec vpusténa.
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2. Problematika uplavu

v vy

Uz od doby, kdy se poprvé ¢lovék vznesl k nebeslim na létajicim stroji té€Zsim neZ vzduch, se zacala
psat historie fenoménu s Iétanim spojenym — turbulence v Uplavu. V pocatcich letectvi, kdy bylo
letadel relativné malo, a byla lehkd, nebylo tomuto jevu vénovano velké pozornosti. Avsak jiz pfi
pokusech o prvni lety ve formaci se tehdejsi letci dostavali do kontaktu s Uplavy a dlouhotrvajicimi

vrtulovymi viry jinych letadel a védéli, jak znesnadnuji pilotaz v tésné formaci.

Tyto zkuSenosti méli zejména vojensti piloti, ktefi museli l1état v tésnych formacich, které mély
presné predepsany tvar. S postupem casu se letadla stdvala vétSimi a tézSimi a ucinky jejich
pohybu ve vzduchové mase znatelnéjsimi. Formace tézkych bombardér( za druhé svétové valky
meély presné dany tvar nejenom proto, aby se jednotlivé letouny mohly navzdjem kryt, ale také
proto, aby byl zajistén bezpecny rozstup z divodu tvorby turbulence v Uplavu za jednotlivymi

stroji.

Po druhé svétové valce s prichodem velkého rozmachu civilniho letectvi a s ndstupem proudovych
dopravnich letadel bylo nutné turbulenci v Uplavu zacit vénovat vétsi pozornost a s pfibyvajicimi

stroji na obloze zavést minimalni rozstupy mezi nimi.

Prvni vazné problémy s turbulenci v dplavu pfisly s ndstupem Boeingu 747 do provozu. Nasledujici
letadlo muselo proto udrZovat urcity, presné definovany rozstup za letouny. Rozstupy jsou dle
ICAO a FAA zalozeny na hmotnosti obou letadel (jak prvniho letounu, tak letounu, které ho

nasleduje).

| pres tato opatfeni doslo k fadé nehod zplsobenych turbulenci v Uplavu. V dnesni dobé
modernich technologii se stale rostouci potfebou zvySovat kapacity letist se snazime minimalni
rozstupy mezi letadly zkracovat na minimum bezpecného a optimalizovat provoz na stdle

vytizengjsich letistich.

2.1 Definice a charakteristika Uplavu

Turbulence v Uplavu (ptfesnéji nazyvana indukované viry) vyvoland letadlem je pfirozeny dlsledek
vyvozeného vztlaku. Je definovana jako turbulence produkovana letadlem za letu. Dle definice je
generovana od okamziku odlepeni kola pfidového podvozku od zemé pfi vzletu po jeho opétovné

dosednuti pfi pristani. Ve skutecnosti ji kfidlo letadla produkuje vidy, pokud na ném vznika vztlak.

(1]

Potencialné nebezpecny jev vznika pri obtékani kiidla konecného rozpéti.
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Proudéni Uplavu muzZe byt také popsano ,blizkym“ a ,,vzdalenym” polem. Blizké pole je oblast
kolem kridla a tésné za kfidly. Tésné za odtokovou hranou prevazuje silné proudéni smérem dol(
(,downwash”), kdezto za winglety na koncich kfidel pfevaiuje slabsi vzestupné proudéni
(,upwash”). Na odtokové hrané se vlivem odtrzeni mezni vrstvy objevuji viry, které postupné
zacnou rotovat, na koncich kfidel vznikaji 2 proti-rotujici viry a takto vznika virova nestabilita, ktera

se ddle projevuje silnou turbulenci v oblasti vzdaleného pole. [1]

gy .

YL
24

Obrazek 1: Pohled zezadu na letadlo produkujici viry uplavu, levy vir rotuje ve sméru hodinovych rucicek, pravy proti

sméru hodinovych rucicek

Virové proudéni se soustifedi okolo jadra, které muZe mit podle velikosti letounu od nékolika
centimetrl v priméru aZ po vice nez metr. U vétsich letadel mize rychlost v jddru dosahovat
desitky metr( za sekundu. Jadro je obklopeno vnéjsi oblasti o priméru okolo 30 m, kde rychlost
klesa s rostouci vzdalenosti od jadra. Diky vysokym rychlostem rotace se indukované viry pomérné
pomalu rozpadaji a mohou ovlivnit letadlo, které jimi proleti, i po nékolika minutach po jejich

vytvoreni. Primérna doba trvani téchto virl je od jedné do tfi minut, pficemz nejvétsi trvanlivosti

dosahuji v klidném vzduchu za bezvétti. Dobu jejich trvani mize také prodlouZit nizsi hustota

vzduchu ve velkych vyskach. Po vytvoreni viri vétSinou dochazi s ¢asem k jejich pohybu smérem
doll a do stran od podélné osy letadla, do chvile, nez dojde k jejich rozpadu, nebo v nizkych
vrstvach nedosahnou zemského povrchu. Jejich pohyb samoziejmé ovliviiuje i vitr, ktery je maze

snaset mimo trajektorii pohybu letounu. [2]

Sila vir( Uplavu zavisi na vztlaku, rychlosti letadla a také na tvaru kfidla, zejména na tvaru jeho
zakonceni a konfiguraci vztlakové mechanizace. Nejsilnéjsi turbulenci v Uplavu produkuje tézky
letoun letici malou rychlosti v Cisté konfiguraci na velkém Uhlu ndbéhu. Letadla s mensim rozpétim
kridel produkuji silnéjsi viry nez letadla s vétsim rozpétim pfi stejné hmotnosti, pfikladem je Boeing

757, ktery ma pomérné malé rozpéti kfidel a velké motory v poméru ke zbytku letadla, proto
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v vy

produkuje turbulenci v Uplavu intenzivni jako mnohem tézsi stroj. Potfebny vztlak v rovhomeérném

pfimocarém letu musi byt roven tize letadla, a proto je pfimo zdvisly na hmotnosti. [2]

Na obrdzku 2 je zobrazen pohled zespod na nasimulované blizké Uplavové pole za letadlem ve
vysoko-vztlakové pfistavaci konfiguraci. Jsou zde zachycené Uplavové viry z koncl kfidel i Uplavové
viry z vnéjsich konct vysunutych klapek. Z obrazku je patrné, Ze viry za pravym koncem kfidla rotuji

proti sméru hodinovych ruci¢ek a viry za levym koncem kfidla rotuji po sméru hodinovych rucic¢ek.

0 1 3 [x/B] 5

Obrdzek 2: Pohled zespod na simulaci letadla a jeho uplavu v blizkém poli do pétindsobné vzddlenosti jeho rozpéti “B”.

13].

2.2 Vypocet zakladnich parametrd Uplavu
Vyvoj uplavu je ¢asto charakterizovan vzddlenosti x od letadla a rozpéti B daného letounu. Zde
bude misto toho pouzit k popisu vyvoje Uplavu nedimenziondini ¢as t* = t/to. Referencni ¢as t,,
ktery je definovany nize, je vhodnéjsi pro tento popis nez méritko délky, protoZze umoznuje
porovnat rGzné faze letu (let vletové hladingé, pristani, vzlet), rGzné experimenty

v aerodynamickém tunelu a CFD simulace.

Tabulka 1 zobrazuje vSechny pfislusné parametry a jejich definice zde pouzité. Pocdtecni rozstup
virli bo (po rotaci—,, roll-up“—vysvétleno pozdéji) je vidy vypocitan rozpétim kridla B a parametrem
s, kde tento parametr s je faktor zatiZeni od korene kridla po jeho konec (tzv: ,spanwise load

factor”) a zavisi na lokdlni cirkulaci (sile uplavu) I'(y) [1]:

2
s==

I
(62)
sl @

Iy

O\l\ﬂm
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Parametry letadla a tplavu

Hmotnost letadla
Rozpéti kridel
Plocha kridla

Rychlost letadla, rychlost proudéni
v aerodynamickém tunelu

Tétiva profilu
Soucinitel vztlaku (lokalni)
Soucinitel vztlaku (globalni)
Stihlost kfidla
Faktor zatiZeni kridla
Gravitacni zrychleni
Hustota vzduchu
Pocatecni cirkulace

Priimérna cirkulace polomérd vird 5-
15m

Polomér jadra viru
Vnéjsi polomér viru
Referencni délka (pocatecni rozstup
vir()
Referencni rychlost (rychlost klesani
vird)
Referencni ¢as
Vzddlenost za letadlem
Doba po pruletu

Normalizovana délka, obvykle
pouzivana

Normalizovana délka

Normalizovany ¢as, doporuceny

Normalizovanad rychlost
Brunt-Vaisala frekvence
Stupen rozpadu viru

Tangencidlni rychlost

Aircraft and wake
parameters

Mass of aircraft
Wing span
Wing area

Aircraft speed, free stream
velocity in wind tunnel

Local chord
Lift coefficient (local)
Lift coefficient (global)

Wing aspect ratio
Spanwise load factor
Gravitational acceleration
Air density
Root circulation

Averaged circulation over
circles with radii from 5-15 m

Vortex core radius
Outter vortex radius

Reference length, initial
vortex spacing

Reference velocity, descend
speed of vortex pair

Reference time
Distance behind aircraft
Time after fly-by

Normalized length, usually
used

Normalized length

Normalized time,
recommended

Normalized velocity
Brunt-Vaisala frequency
Eddy dissipation rate

Tangential velocity

Tabulka 1: Parametry letadla a uplavu
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Znacka (jednotka)

m (kg)
B (m)
A (m?)

v (m/s)

cly) (m)
culy) (-)
C(-)

Ar = B/A (-)
s(-)

g (m/s?)

p (kg/m?)
ro (m?/s)

T's-15 (mZ/S)

re (m)
rv (m)

bo =s.B (m)

Wo = To/(2mbo) (m/s)

to = bo/Wo (s)
X (m)
t(s)
x'=x/B (-)

x* =x/bo=x"/s (-)
t* =t/to (-)

v¥=V/wo (-)
N (s?)
€ (m?/s3)

vg (M/s)



Z Castych vypoctl bylo zjisténo, Ze parametr s se ve vétsiné pripadd blizi k /4 at uzZ pro elipticky
zatizena kridla nebo pro kfidla, kterda nejsou elipticky zatizena, napfiklad s vysoko-vztlakovou

konfiguraci [1].

Rozpéti - B

Pocatecni
rozstup vird

Obradzek 3: Rozstup vird elipticky zatiZeného kridla [4]

2.2.1 Referencni cas

Turbulence v Uplavu formuje za kfidly pdr protirotujicich vir(, tento proces se nazyva rotace (,,roll-
up“). Proces rotace je povazovan za dokonceny tehdy, kdyzZ pdr protirotujicich vird je zformovén a
ma konstantni miru klesani i vzdalenost mezi jadry vir(l. Faze rotace a formovani vird je ukonéena

ale aZ po urcité dobé ty nazyvanou referencni cas. [1]

Tento referencni ¢as lze odvodit nasledujicim vzorcem:

to =2 bg—z B 2

MuzZeme vidét, Ze rovnice zahrnuje, jak rozstup virQ (rozpéti kfidel), tak cirkulaci (silu Uplavu).
Letoun s rychlosti v; soucinitelem vztlaku C;; Stihlosti kfidla Az a rozpétim B ma vztlak, ktery se
rovnd toku hybnosti jeho Uplavu [1]:

oG,

B*v? = I;
24, v pvboly 3)
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A tudiz mGzeme vyjadfit cirkulaci I:

ro= vB(C},
07 2545

4)

KdyzZ jsou sily plsobici na letadlo v rovnovaze, vztlak letadla a tok vertikalni hybnosti Uplavu se

rovnaji hmotnosti letadla m a I, mUzZe pak byt ziskan [1]:

mg

()

I, =
0 psBv

Pocatecni cirkulace I predstavuje cirkulaci Uplavu (silu rotace vird) poloviny letadla (1 viru) ve

vzdaleném poli za trupem, ocasnimi plochami atd. [1]

Z jiz uvedenych rovnic vyse mzeme vyjadfit referencni cas tojako:
to = 4ms3A 5 (6)
= 4ms —
0 R CLv

a je vidét, Ze parametr faktoru zatiZeni s ma na referencni cas velky vliv.

2.2.2  Normalizovany ¢as, vzdalenost a rychlost

Z tabulky a z predeslych vzorcl mizeme vyjadrit vztah mezi referencni rychlosti (rychlost klesani
obou uplavovych viri) we a normalizovanou rychlosti v* letu jako [1]:

b, sB Cv

= ——= —_— 7
o e Tt 4mstAg ™
a
v R
*=— = 4qus?— 8
v e s C (8)

Za Ucelem stanoveni vztahu mezi ¢asem a vzdalenosti, predpokladame konstantni rychlost letu

nebo vétru tak, Ze: t = x/V. To vede k rovnici pro normalizovany ¢as t* jako [1]:

pe XX . G 9
=" = = x —
vty v* sv* 4ts?Ag
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Vyse uvedena rovnice ukazuje, ze vztah ne-dimensiondlini délky x* = x/bo k normalizovanému ¢asu
t* zavisi na veli¢iné v*. Jinymi slovy, pro urceni stafi virl, ¢asto pouZivand normalizovana délka
x'=x/B=sx* muZe byt jednoznacné poufZita pro rlizné experimenty (zejména v rlznych zafizenich

. .. 34 , s "
s riznymi modely) pouze tehdy, kdy? je s3 C—R konstantni. Pro popis stafi Uplavu letounu se tudi?
L

doporucuje pouZivat t* misto x’._Pouziti t* se stdva nezbytnou podminkou pti porovnavani dat z
rGznych letadel (a modell letadel) v rGznych fazich letu (let v hlading, pfistani, vzlet) s rGznymi

letovymi charakteristikami.

Komercni letadla dosahuji hodnot Stihlosti kfidel mezi 7 a 9. Extrémné dlouho-pretrvavajici

Zivotnost virll byla i zaznamenana za stihackami, jejichz Stihlost kfidla dosahuje hodnoty 3. [1]

2.2.3 Priklad

Nyni pouzijeme letové parametry Airbusu A340 a Boeingu B747, abychom na ptikladu porovnali

vysledky stari aplavu jako t* a x” v tabulce 2. Pro toto porovnani pouzijeme s = % .

Referencni Cas toje rozdilny o uréitou hodnotu mezi modelem A340 a redlnym letadlem A340.
Nicméné, na zakladé spravného zmenseni méritka rozpéti je stafi Uplavu t* stejné, protoze stejny

je soucinitel vztlaku C; i Stihlost kridla Ag.

Kdyz nyni porovname A340 s B747, je vidét z tabulky nize, Ze A340 je celkové mensi nez B747, ale
ma vétsi normalizovanou vzdalenost x”. V ptistavaci konfiguraci ma A340 o 22 % mensi cirkulaci a
0 12 % vétsi referentni ¢as nez B747. Tudiz mZeme fict, Ze Uplav letounu A340 je 0 4-5 % mladsi

ve vzdalenostech 2.5, 3 nebo 6 namornich mil.

Tabulka niZze ukazuje, Ze letadlo letici v letové hladiné ma mnohem mladsi dplav (silnéjsi) v pevné
definovanych vzdalenostech kvili mensimu souciniteli vztlaku, neZ pfistavaci letadlo ve vysoko-

vztlakové konfiguraci.
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A340 model A340 landing B747 cruise B747 landing

m (kg) 187500 273000 273000
B (m) 2.0 60.3 64.4 64.4
v (m/s) 60.0 75.0 240.0 80.0
Ar 9.26 9.26 7.0 7.0
L 1.386 1.386 0.448 1.178
Iy (m?/s) 11.4 431.0 630.0 552.0
ty (s) 1.36 327 25.4 29,1
v (=) 51.8 51.8 121.1 46.1
2.5nm=4630m X (=) 77" 77 72 72
(=) 1.9 1.9 0.76 2.0
3nm=35556m X (=) 92® 92 86 86
() 23 23 0.91 2.4
6nm=11112m ¥ (=) 184* 184 172 172
(=) 4.6 4.6 1.8 4.8

“Model A340 je podle piishiného métitka zmenseny a tim jsou zménény i ptishuiné parametry, napf - rozpéti model. 3B je konstantni jak
pro redlny A340, tak pro model A340. Pro rédlna letadla v méfitkn 1:1 byly poufity normalni hodnoty (maximalni vzletova hmotnost a hustota
vzduchn v pfishiiné vyice)

Tabulka 2: Parametry a referencni ¢as pro letadla A340-300 a B747-400 s parametrem s=r/4 [1]

le tfeba zdlraznit, Ze pro vsechny pripady byl pouzit parametr sjako /4. Snizeni hodnoty s,
napriklad pro elipticky zatiZzena kfidla s mensim rozstupem uplavovych vird bo, zvysi cirkulaci I,
pouze linedrné (viz rovnice 4), ale snizi hodnotu ty (viz rovnice 6), jelikoZ je zde faktor s umocnén

na treti.

Z namérenych LES (large-eddy simulation) dat je moZné pozorovat, Ze cirkulace Uplavu klesa
(rozpada se) 0 20-40 % z plvodni hodnoty v dobé mezi 4ty a 6t5, bez ohledu na hodnotu t, (alespori

pro dopravni letadla s velkou Stihlosti kfidla). Tudiz mensi to automaticky vyvodi vétsi stafi tplavu,

a tudiz slabsi uplav v definovanych vzdalenostech [1].

2.3 Pravdépodobnostni dvoufazovy model

Pro popis chovani uUplavu v atmosfére za letadlem A380 bude pouzit dvoufazovy model P2P
(,,Probabilistic two-phase model“) od Franka Holzapfela, ktery se zabyvd meteorologii a
atmosférickou fyzikou. Frank Holzédpfel zpracoval mnoho ¢lankl tykajici se proudéni v atmosfére
a chovanim Uplavu za dopravnim letadlem. VySe uvedené vzorce a postupy v predchozi kapitole

jsou taktéz od néj.

Tento model je zaloZen na velkém mnoZstvi pozorovani a simulaci chovani dUplavu v urcitych

atmosférickych podminkach. Byly pouZity LES data (,/arge-eddy simulation®).

Z LES dat je moZné vypozorovat, Ze rozpad virl prochazi dvéma fazemi. Prvni faze je faze difize a

poté prichazi faze rychlého rozpadu. [5]
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Z obrazku 15 v dalsi podkapitole je vidét, Ze sestup Uplavovych viri neni dokonalou linearni funkci
sily Uplavu, zejména kvili druhé fazi rychlého rozpadu, kdy sestupna rychlost virG klesa
exponencidlné se silou uUplavu. Model také pocita svlivem vétru, turbulence, stabilnim

rozvrstvenim a s vlivem ptizemniho efektu, ktery ale v této diplomové praci neni tfeba uvazovat.

BohuZel nicméné ani tento model nikdy nepfedpovi chovani Uplavu za letadlem se stoprocentni

presnosti! [5]

2.3.1 Koncept modelu

P2P je navrien tak, aby zahrnoval co nejvice znalosti ziskanych z experimentalniho i numerického
vyzkumu budiciho viru se zamérenim na provozni potreby. K tomuto ucelu modelovy koncept

obsahuje nékolik prvkd popsanych nize:

Za prvé, na rozdil od vétsiny ostatnich model(l, P2P pouZiva dobte definovanou a experimentalné

pfistupnou definici sily viru.

Cirkulace uplavového paru virt hodné zavisi na zplsobu jejich zhodnoceni. P2P pouZiva cirkulaci
Iz _45, kterd je zprdmérovana z kruznic o poloméru od 5 do 15 m z nékolika nasledujicich dlivodu

[5]:

1. Odhady pocatecni cirkulace mohou byt velmi obtizné pro dvojici Uplavovych vird, které se
vyvijeji v atmosfére. To je pfipad méreni a simulace. Pro jednodussi vypocty je zde
uplatfiovan horni integracni limit r = 15 m u vétsich letadel, ktery vylucuje, Ze by se mély
sousedni viry néjakym zplsobem navzajem ovliviiovat nebo by byly ovlivnény okolni
turbulenci.

2. Zprlmeérovani cirkulace v intervalu polomérd snizuje rozptyl v turbulentnich virech a
umoznuje odhadnout rozpad virQ.

3. Malé poloméry, které nejsou spolehlivé méritelné metodou dalkového méreni LIDAR
(“Light Detection And Ranging“), jsou vylouceny.

4. Vzhledem k tomu, Ze kone¢nym cilem P2P je predvidat chovani viru, diky kterému lze
stanovit rozstupy mezi po sobé leticimi letadly, je pouZita definice cirkulace, ktera dobre
koreluje s ucinky potencialnich letadel zasazenych Uplavem. Je dobré zdlraznit, Ze I5_;5
se vypoclitdvd pouze ze sloZek rychlosti, které jsou kolmé na smér letu nebo od
odpovidajici vifivosti, bez ohledu na skutecnou orientaci virové osy. To znamen3, Ze
rozsahlé deformace nebo vznik nestability ,,Crow* (faze, kdy se viry z koncU kridel setkaji

s kondenzacni stopou motor() mohou vyrazné snizit hodnotu I5_;s.
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Za druhé, P2P model je zaloZen na rovnicich pro rozvoj virt. ProtoZe neexistuje Zadné reseni pro
vyvoj turbulentnich virovych parl, hydrodynamicka baze P2P se opird o rovnici, ktera popisuje

cirkulacni vyvoj rozkladajiciho potencialniho viru. [5]

Iy _ -
. —1-e#) o

Rovnice vySe predstavuje analytické feSeni Navier-Stokesovy rovnice pro nestaciondrni, rovinny,
rotujici tok. V P2P je tento vztah rozsiten a pfizplsoben LES vysledkim rdznych skupin, které

popisuji rozpad a klesani viru.

Za treti, P2P model obsahuje pravdépodobnostni sloZky, které souvisi s proménlivym chovanim

Uplavu, které jsou zpUsobené turbulenci a vnéjsimi podminkami atmosféry. [5]
Vystup P2P modelu se skldda z horni a dolni hranice pro polohu virt a jejich cirkulaci.

Koneénym cilem je spolehlivé uréit pravdépodobnost, s jakou se skutecna evoluce vird shoduje s

predpovédi. K tomuto ucelu musi byt P2P aplikovan na co nejvice dostupnych dat. [5]

BohuzZel kvili nedostatku zdrojl a dat, bude tento model v této diplomové praci pouZit pouze na

zndmych pfipadech popsanych v dalSich kapitolach.

2.3.2 Cirkulace
MuzZeme fici, Ze vyvoj I5—,5 mUzZe byt rozdélen do dvou fazi rozpadu.

Prvni faze se nazyva faze difize. Normalizovana cirkulace mizZe byt matematicky spocitana jako

[5]:
15m
() = — A —r” 11
r=5m

kde v; je kinematicka viskozita. Ve vzorci je mozno vidét konstantu A a Ty, kde —T;* symbolizuje

stafi Uplavu od doby t*=0. Konstanta A pouze upravuje It_;5(t* = 0). [5]

Kvali zachovéani jednoduchosti je vynechano zprimérovani polomér( zrovnice 11, z ¢ehoZ

dostavame:
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—R*?
I3_15(t") =A—exp <m> (12)

Primérny polomér R* odpovidd pfiblizné priimérné hodnoté 10 m intervalu 5-15 m. V rdmci R*?

je zahrnutai 1/4 z rovnice 11. [5]

1

0.8

06

T's5.15Tp

0.4

02|

t*

Obradzek 4: Cirkulace ze simulaci LES a odpovidajici vysledky P2P modelu pro rizné scéndre turbulenci a stupné
teplotniho zvrstveni [5]
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N*=0, £'=0.01 -

N*=0, £*=0.07 o
N*=0, £*=0.23 ——@—-
N*=0.5, €*=0.01 0 -
=0.5, £*=0.07 —©-~
N*=0.5, €'=0.23 @ -
N*=1, £=0.01 —-a--

N'=1, £°=0.07 —v— |
N'=1, £'20.23 A

10 12

t*

Obrazek 5: Cirkulace z jiné simulace LES od Proctora a Switzera a odpovidajici vysledky P2P modelu pro riizné scéndre
turbulenci a stupné teplotniho zvrstveni s parametrem € [5]

Druha faze se nazyvd faze rychlého rozpadu, kde se viry deformuji rychleji v zavislosti na BV
frekvenci N* (vysvétleno pozdéji), a které nemusi byt ani v ose sméru letu letadla. Toto vSechno
ve fazi rychlého rozpadu zplsobuje, jak je mozné vidét z nazvu, prudky pokles sily vira aplavu

*
F5—15'

Samoziejmé v praxi se mohou vysledky P2P modelu ponékud trochu liSit, nicméné je
predpokladano, Ze vyvoj virl odpovida numerickym hodnotam. Proto miZeme matematicky

vyjadfit silu dplavu ve druhé fazi jako [5]:

_R*2 _R*Z
F* N = A — _ ) - R 1
5—15(t ) exp (vic(t* _ Tl*)> exp (v;(t* _ T2*)> ( 3)

kde pocatek rychlého rozpadu T>* a , efektni” viskozita v, zaleZi na meteorologickych parametrech.

(5]

2vrstveni neboli stratifikace je charakterizovano Brunt-Vaisala frekvenci jako [5]:

N=|5— (14
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kde g je gravitaéni zrychleni 9,81 m.s?, O je okolni potencidlni teplota a z je vyska.

Je to frekvence lokalnich vertikalnich oscilaci malé amplitudy buzenych vztlakem, a navic nejvyssi
mozna frekvence, kterou ve vztlakem buzenych stratifikovanych proudénich fluktuace mohou mit.
Pro takzvané stabilni zvrstveni je frekvence kladna, zatimco v nestabilnim ptipadé, kdy frekvence
dosahuje zapornych hodnot, je frekvence imagindrni a takové proudéni se vyviji do stavu se

stabilnim zvrstvenim. Frekvence je nulova v klidném (neutralnim) ovzdusi. [6]

Potencidlni teplota vzduchu O je teplota, kterou by mély ¢astice idedlniho plynu, kdyby byly

adiabaticky privedeny z vysky o tlaku p do vysky, kde je referencni tlak p,

Vztah pro potencidlni teplotu je:

_ Pyt
6=TCH7 (19

kde T je aktualni absolutni teplota (v K) vzduchu. Konstanta y je pomér specifickych tepel c,/c, .

Teorie idedlniho plynu ddva pro vzduch predpovéd y=1,4. [6]

Normalizovana Brunt-Vaisala frekvence je pouze vynasobena referenénim ¢asem: N* = N.to. [1]

V LES simulacich od Holzépfela se rozlisSuje mezi dvéma ptipady a a b (obsaZeno i pozdéji v grafech)

[5]:

a) Viry se rozvijeji v anizotropni atmosférické turbulenci srychlostmi 0,38 m/s
v horizontalnim sméru a 0,21 m/s vertikalnim smérem

b) Pouze letadlem zplUsobené turbulence ovliviuji viry

Proctor a Switzer charakterizovali turbulenci pomoci normalizovaného stupné rozpadu viru £*

(,eddy dissipation rate = EDR”) [5]:

e = (ech)S/wy  (16)

Mensi stupen rozpadu prvni faze difize od Proctora a Switzera (obrazek 5) je z vétsi ¢asti zplsoben

hlavné Richardsonovym cislem korekce pro rotacni efekty, ktery snizuje diftzi v oblasti jader virQ.
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(Rotacni cislo Richardson, Ri, predstavuje rotacni ucinek na turbulenci a je analogické s tucinkem

zvrstveni).

Cim silnéj3i je turbulence a teplotni zvrstveni, tim dfive se jednotlivé kFivky v grafu odtrhnout od

bézného vyvoje ve fazi diflze a za¢nou fazi rychlého rozpadu (viz obrazek 4 a 5).

Ucinky turbulence zpGsobené letadlem (p¥ipad b) se zhruba shoduji s G¢inkem okolni turbulence

s normalizovanym stupném rozpadu £* = 0,01. [5]

EDR
V nasledujicim odstavci bude struéné vysvétleno, co si miZzeme pod hodnotou EDR predstavit.
Stupen rozpadu viru (EDR) je jednoduse fe¢eno méftitko turbulentniho stavu atmosféry.

v vy

Z obrazku nize lze vidét rozsah hodnot EDR pro 3 riizné kategorie letadel. Cim téZ$i letadlo, tim

snasi turbulentni stav Iépe.

Heavy Aircraft: Eddy Dissipotion Rate [EDR]
| _ [[gi[ — Mod
1 70 30 40 50 80 7@ B0 40
Medium Aircraft: Eddy Dissipotion Rate [EDR)
| _ I Mod T
10 70 30 40 50 80 70 B0 G0
Light Aircraft: Eddy Dissipation Rate [EDR)
| (L[ Mod T SE

10 20 30 40 KD &0 7O 20 490

Obrdzek 6: Stupnice EDR pro lehké, stfedné tézkeé a tézké letouny [7]

Pfiklad:

JestliZe si z rovnice 16 vyjadiime € a dosadime si za normalizovany stupen rozpadu viru napfriklad
hodnotu £* = 0,23 (z obr. 5); bo= 62,64 m; wp = 2,17 m/s (hodnoty pro A380 spocitané pozdéji),
dostaneme hodnotu € = 0,00198477 m?/s>.

Pro snadnéjsi zobrazeni v barevném méritku jsou hodnoty € umocnéné na 1/3 a vynasobené 100.
1
Dostavame hodnotu EDR = 0,00198477 3 * 100 = 12,57 m?s3. [7]

Z tabulky vidime, e EDR = 12,57 m?s3 pro tézky letoun A380 nepredstavuje za téchto podminek

nebezpedi.
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V niZe uvedené tabulce jsou uvedeny obecné intenzity turbulence pro jednotlivé hrani¢ni hodnoty

EDR:

INTENZITA TURBULENCE EDR (m?/s?)
Intenzivni 1,50*102
Silna 7,17*10°3
Stfedné silna 3,02*1073
Stredni 1,35*%1073
Slaba 4,00*10°
Velmi slabd 1,00*1077

Tabulka 3: Rozdéleni intenzity turbulence v zdvislosti na hodnoté EDR [8]

2.3.3 Parametry rozpadu
Pro predstavu je zde struéné vysvétleno, jaké vSechny veli¢iny maji vliv na rozpad uplavovych vird.

Hodnoty T, a v, musi byt uréeny jako funkce meteorologickych parametru. V podstaté mize byt
vliv turbulence parametrizovan na zakladé turbulentni kinetické energie (TKE) nebo alternativné
stupné rozpadu viru (EDR). [5] Analyza 525 méfeni Uplavu Memphiské databaze hodnoti potencial
pfislusnych veli¢in. Obrdzek 7 ukazuje kumulativni rozdéleni momentu v ¢ase posledniho méreni
cirkulace pomoci metody LIDAR pro tfi rizné rezimy turbulence. Pfedpoklada se, Ze tento okamzik
v Case koreluje s dlouhou Zivotnosti vird. TKE kritérium ukazané na obr. 7 vlevo oddéluje dlouhou
Zivotnost viru v nizko a stredné turbulentnim reZimu nedostatecné, kdezto korelace trvani a €*

znazornéné na obr. 7 vpravo je mnohem vyraznéjsi. [5]
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Obrazek 7: Kumulativni distribuce ¢asu posledniho méreni lidar z 525 pripadud pro tri rizné tridy turbulence
charakterizované normalizovanou TKE (vlevo) a normalizovanym stupném rozpadu viru €* (vpravo) [5]

Tento vysledek potvrzuje predpoklad, Ze intenzita atmosférickych vykyv(, ktera ovliviiuje rozpad

virt, mGQzZe byt dobre charakterizovana pomoci €*.

V P2P modelu je parametrizace vlivu turbulence zaloZena na £*, ackoliv je velmi obtizné odvodit

£* z méreni v provoznim prostfedi. [5]

Obrazek 8 ukazuje zavislost doby pocéatku rychlého rozpadu T; na normalizovanou BV frekvenci
N* - pro rGzné Urovné turbulence. ZvySené hodnoty stratifikace (zvrstveni) i turbulence snizuji

hodnotu T5. [5]
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Obrdzek 8: Parametr rozpadu, T,, jako funkce zvrstveni a turbulence odpovidajici rovnici 17. [5]

Je dobré si povSimnout, Ze pocatek rychlého rozpadu T, dobte koreluje s vizualné stanovenymi

inflexnimi body It" ;5 kFivek (obr. 4 a 5).

Skupina kfivek z obrazku vyse, které odpovidaji specifickym drovnim turbulenci, odpovidaji

vyjadreni T, jako [5]:

Ty =Ty, exp(—0.185 T5 N*) (17)

kde uroven turbulence je charakterizovana casovou konstantou pro rychly rozpad v neutralné

zvrstvené atmosfére, T, o = T, (N* = 0).

Jestlize bychom chtéli znat vztah mezi T, a €, bude nelinearni kfivka vypadat podobné jako

obrazek 8, ale s prudkym poklesem T  pfi nizkych hodnotéch &*. [5]

Na obrazku 9 je zobrazena zavislost mezi normalizovanou kinematickou viskozitou v; a N*. Je zde

zfejmé, Ze korelace hodnot v; s turbulenci a zvrstvenim je mensi, nez u T
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Obrdzek 9: Parametr rozpadu, v, jako funkce stratifikace pro rizné urovné turbulence dle LES dat (pIné Cdry
zndzornuji horni a dolni predpoklddané hranice dle rovnic 18 a 19) [5]

V LES datech je nejsilnéjsi dopad turbulence v neutralné zvrstvené atmosfére.

Kinematicka viskozita v; je parametrizovana pouze jako funkce N* a nejistota vlivu turbulence je

vzata v Uvahu stanovenim horni a spodni hranice v; pro pfislusné N*. [5]

Horni hranice je vyjadrena jako:

v, = 0.025[1 —exp(— N* — 0.52)] (18)

A dolni hranice:

v;, =0.0018 + 0.013 N* (19)

Mimo jiné, hranice v;; = 0.0037 je zavedena tehdy, kdyZ je normalizovany stuper rozpadu
£*>0.01, aby se zabranilo extrémné dlouhé Zivotnosti vir( ve slabé turbulentnim prostredi.

Hodnoty pod touto hranici jsou pouzivany v podstaté pouze pro naprosto klidné ovzdusi. [5]
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2.3.4 Rychlost klesani a parametry viru

LES simulace a dalsi pozorovani ukazuji, Ze I3~ ;5 se mUzZe podstatné sniZit bez znacného vlivu na
rychlost sestupu (viz obrazek 11). To mlze byt jednoduse chapano tak, Ze tangencidlni rychlost
(rychlost na ,konci poloméru“) potencialnich virli se snizuje pomaleji pfi vétsich rozpétich u
vétsich letadel (b>15m), neZ pfi polomérech r=<5m;15m>, které jsou pouzity pro vyjadieni I[t_;x.

(5]

Jinymi slovy, Frank Holzapfel se na zakladé LES simulaci snaZil odhadnout prdmérnou rychlost

klesani uplavovych virl vsech rozptylenych hodnot cirkulace v rozmezi 5 az 15 m od stfedu viru.

(9]

Proto byla potfeba vytvofit vztah a potencialni viry, které upravi sestup vird tak, aby odpovidaly
namérenym datdm z LES simulaci. Linedrni vztah mezi w* a I3" ;5 by nedaval spravné vysledky.

[5, 10]

“w,. ”n

Z toho dlvodu byly zavedeny hodnoty idedIni rozstup vira “b” a idedlni polomér jadra viru “r.

(vysvétleno pozdéji). [5]

Za predpokladu, Ze se Uplavové viry rozpadaji v souladu s rychlostnimi profily potencialniho viru,
sestupna rychlost Uplavovych vird mize byt spocitana jako funkce idedlniho rozstupu virt a jejich

idedlnich polomér( nasledovné [5]:

w* =1— exp(—1.257b%/1?) (20)

Vztah mezi sestupnou rychlosti w* a It_; 5 je poté implicitné vyjadien skrz idealni polomér jadra

viru rc jako [5]:

5m
X 1 -1 257r
Is_y5 = 11 1- exp 2 (21)
c

r=5m

Obrazek 10 graficky zndzornuje rovnici 21. Obrazek 11 zase znazornuje vztah mezi rychlosti klesani
w* a normalizovanou cirkulaci Iz~ ;¢ (rovnice 20 a 21) pro nékolik rliznych idedlnich rozstupt vir(

b.
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U letadel s malym rozstupem vird md i mald zména cirkulace I~ ;5 vliv na rychlost klesani vir(,
kdeZto u vétsich letadel s velkym rozstupem virl bude rychlost klesani klesat aZ pfi nizkych
hodnotéach It~ 5. Z obrazkl nize je vidét, Ze rychlost klesani se zacind snizovat v momenté, kdy
polomér jadra vir dosdhne takovych hodnot, Ze mezi nimi neni Zadny rozstup (zacinaji se

,dotykat“). [5]

Z rovnic 20 a 21 a z pozorovani sestupné rychlosti v ramci LES simulace na obrdzku 11 vychazi
vhodny vztah pro pfibliznou hodnotu idedlniho rozstupu virGi “b“ (z angl. “an effective vortex

spacing”) [5]:

b=0,4b, (22)

Stejné jako idedlni rozstup viru “b” byl vytvoren idedlni polomér jadra viru “r.” jako funkce

normalizované cirkulace It ;5.

60

T

50

40

30

re [M]

10

0 I 1 I
0 02 04 06 08 1 1.2

1_15-‘1 5/ 1_‘O

Obrdzek 10. Vztah mezi idedinim polomérem jadra viru rc a cirkulaci I—, s pro rozpadajici se vir [5]
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Obrdzek 11: Vztah mezi rychlosti klesani a I, s pro rizné rozstupy virt, kfivka s kfizky z LES simulace obsahuje
namérené hodnoty pro bo=47m (Boeing 747) pfi N*=0 [5]

Jak uz bylo zminéno, idedlni rozstup virQ a idedIni polomér jadra viru jsou jen hodnoty upravené

tak, aby rychlost klesdni odpovidala namérenym LES hodnotam.

Ve skutecnosti je hodnota pro rozstup virll v klidném ovzdusi témér identicka, jako hodnota pro
pocatecni rozstup vird po dokonceni faze rotace (na zacatku prvni faze diflize). [11] To znamena,
po dokonceni faze rotace (roll-up) uz udrzuji dplavové viry od sebe stejnou vzdalenost po celou
dobu prvni faze difaze v klidném neturbulentnim prostredi. Pfi turbulentnim prostfedi uz mohou

rozstupy virll nabyvat rlznych hodnot, viz. obrazek nize.
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b/b,

Obrdzek 12: Vztah namérenych hodnot normalizovaného rozstup uplavu b*=b/bo ku normalizovanému ¢asu t*=t/to pro

1

razné turbulentni pfipady “a”, “b” (“n“ znaci neturbulentni stav) a pro BV frekvence N*=0, 0.35, 1, 1.4. [11]
Ve druhé fazi rychlého rozpadu uz dochazi ke “slouceni” vird (z dGvodu “Crow instability”), jako

je zachyceno na obrdazku nize

BLIZKE i PRODLOUZENE VZDALENE POLE OBLAST
ROZPADU

-

Obradzek 13: Jednotlivé fdaze uplavu za letadlem a zobrazeni rozstupu vird [12]
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Co se tyce poloméru jadra viru, je potfeba si definovat, jaka oblast se jesté bere jako jadro viru a

jakd oblast uz je okoli viru.

Polomér jadra viru je definovan jako vzdalenost od stfedu viru, kde je tangencidlni rychlost vg
(rychlost proudicich ¢astic vzduchu) nejvétsi. [1] Za timto polomérem uZ rychlost proudéni opét
prudce klesa. Jak je uvedeno na obrazku nizZe, rozliSuje se mezi polomérem jadra viru r. a vnéjSim

polomérem viru r,.

Vnéjsi polomér viru r, je definovan jako vzdalenost od stfedu viru, kde je tangencidlni rychlost

Vg rovna hodnoté % Vo (max)- [13]
rC
Polomer jadra viru = VnEjsi polomér viru

) L

Obrdzek 14: Definice poloméru jadra viru a vnéjsiho viru pro dvojici protirotujicich dplavovych vird po fdzi rotace [12].

Z naméfenych hodnot z LES simulaci vychazi, Ze polomér jadra viru r. se zpravidla pohybuje od
zacatku prvni faze/po koncifaze rotace na hodnotach r. = 0,03B - 0,04B a vnéjsi polomér jadra viru

r, = 0,10B — 0,12B (B=rozpéti letounu). [12]

2.3.5 Pravdépodobny postup Uplavu

Jak uz bylo zminéno dfive, naprosto presné predpovédi chovani Uplavovych virli nejsou mozné
z nékolika ddvod(. Predevsim je to povaha turbulence, kterd deformuje a transportuje viry
stochastickym zplisobem a vede k znacnym ¢asoprostorovym zménam polohy viru a jeho sily.
Kromé toho mohou byt parametry letadla a zejména stav atmosféry s jeji vnitfni variabilitou

méreny nebo predviddny s omezenou presnosti. [5]
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NiZe na obrazku 15 je znazornén pravdépodobny vertikalni sestup vir(i v zavislosti na case pro
rlzné stupné stratifikace. Na ose “x“ je uveden normalizovany ¢as t*=t/tpa na ose “y“ je uvedena
normalizovana vertikalni vzdalenost z/bo; kde bo je pocatecni rozstup virl a zje vertikalni

vzdalenost.

Priklad: z/bo = -1 znamen3, ze pokud pocatecni rozstup Uplavovych vird bo je napfiklad 20 m, tak

“ u

viry sklesaly taktéZz 20m (vertikalni vzdalenost z=20 m). Znaménko znadi zaporné hodnoty “y-

ové“ osy

t*

Obrazek 15: Srovndni sestupu mezi daty LES (symboly) a P2P (dry) v klidném ovzdusi s riiznymi stupni rozvrstveni [5]

2.4 Efekty Uplavu na letadle

Potencialni riziko turbulence v Uplavu je nejvétsi tehdy, kdyzZ letadla leti po stejnych tratich — tzn.
tésné za sebou nebo s rozstupem urcité malé hodnoty. Mze dojit k nahlému neovladatelnému
dosazeni velkych ahlt naklon(, kdy v extrémnich pfipadech mize dojit k tak velkym silam v fizeni,
Ze ani posadka letadla nemusi byt schopna tyto sily pretlacdit a mdze i néjakou dobu trvat, nezZ se

letadlo podafi uvést opét do normalniho horizontalniho letu v hladiné.

Dochazi i k ¢astym pripadlm, kdy vysoka rychlost naklonu mliZze nahle vyradit autopilota z funkce

(viz. kapitola 4).

V letu v letovych hladinach na stejné trati je také velice pravdépodobné, Ze k vypadku autopilota

dojde tehdy, kdy mensi letadlo viétne do Uplavu vétsiho letadla i v nizsi letové hladiné. Za zminku

Stranka 33 z 143



také stoji to, Ze pokud vétsi, tézké letadlo razantné stoupd nebo klesa (vice nez 1000 ft za minutu),
maze Uplav kFizovat i vicero letovych hladin za letadlem. Uplav se mGZe objevit i nad aktudlni

urovni letadla, jestlize letadlo je ve fazi klesani. [16]

Jestlize letadlo kfiZuje trat, po které pred nékolik desitkami sekund letél jiny letoun, je velka
pravdépodobnost, Ze tento prulet traté bude mit za nasledek jeden nebo dva silné otresy z dlivodu
kfizeni 2 Uplavovych vir(i. V takovém pripadé muze dojit i ke zranéni nepfipoutanych cestujicich i

palubnich privodcich. VySe popsany pfipad je graficky zndzornén nize na obrazku.

Zvysena turbulence,
velke pretizeni

Ztrata vztlaku: \ Vyvolany klonivy
pokles vysky/pokles rychlosti moment
stoupani,

zvysena turbulence

Obrdzek 16: Grafické zndzornéni mozného nebezpeci vlétnuti do turbulence v uplavu letadla [12]

2.5 Opatreni

Minimalni rozstupy ATC nemusi nutné vidy zabranit vlétnuti do turbulence v Uplavu jiného letadlo

a existuje zde urcité riziko zranéni pro nepripoutané osoby na palubé.

Jedinou dostupnou pfimou obranou proti zranénim cestujicich je, aby letova posadka udrzela
situacni povédomi tim, Ze bude sledovat jiny provoz v blizkém okoli tak, Ze bude naslouchat na
pfislusné frekvenci a sledovat displej TCAS, a také bude pouzivat svételné oznaceni
bezpecnostniho pasu a pfimou komunikaci s palubnim personalem za ucelem docasného zajisténi
vSech cestujicich, pokud je shledano letadlo ve stoupani alesport 10 NM pred timto letadlem, a

sluzby fizeni letového provozu potvrdi, Ze se jedna o znacné vétsi letadlovy typ.
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V dnesni dobé skvélych pocitacovych technologii bohuZel jesté neni fidicim letového provozu ani
pilotim aktivné dostupny Zadny systém pro kontrolu Uplavu letadel na tratich, a tudiz zaleZi pouze
na znalostech a usudku fidiciho i pilota, zda na zakladé podezieni ptipadné nebezpecného uplavu
navrhne odchyleni od leténé traté (, offset”). Tento zplsob odchyleni se od traté je v dnesni dobé

piloty mnohem vice vyuzivan od nehody Challengera z 7.1.2017. [14]
Jinak se da taktéz uplatnit na urcitych mistech SLOP (,strategic lateral offset procedure”).

Tento SLOP postup je uplatnén zejména nad ocednskym a vzdalenym kontinentalnim vzdusnym
prostorem, kde je umoznéno letadlu se odchylit o 1 NM nebo 2 NM smérem vpravo od trati, ale

je dalezité si uvédomit, Ze se timto odchylenim od traté nestava trat nova! [15]

- - - >
N 1

Obrdzek 17: Priklad mozZnosti aplikace SLOP

Jednim z velkych divod( vzniku tohoto SLOP postupu, bylo minimalizovat turbulence v Uplavu a

zajistit pohodInéjsi a bezpecnéjsi provoz letadel.

Tento postup SLOP je uplatnén na zakladé uvazeni posadky letadla a nemusi o tom byt slozky

fizeni letového provozu informovani, a piloti tudiz nemusi dostat ani povoleni. [15]

Nicméné kazda sluzba fizeni letového provozu by si méla byt védoma toho, zda je v jejich

vzdusném prostoru mozné SLOP uplatnit a pocitat s tim.

SLOP postupy nemohou byt uplatfiovany tam, kde osy letovych trati jsou horizontalné od sebe

blize nez 30 NM. [15]

Letadla létajici takto mimo trat museji mit funkci automatického offset sledovani — toto je dnes

v drtivé vétsiné modernich FMS.
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3. Rozstupy a klasifikace letadel
Narodni organy stanovuji normy vertikdlni a horizontalni separace pro usnadnéni bezpecného
provozu letadel v fizeném vzduSném prostoru. DodrZovani téchto norem zaru€uje bezpecné
odstupy od zemé, od jinych letadel a od chrdnéného vzdusného prostoru. Separa¢ni minima maji
slouzit zejména k vyhnuti se turbulenci v Uplavu za jinymi letadly, pfesto bylo zaznamenano

mnoho pripadu, kdy ani tyto rozstupy nebyly dostacuijici.

Metody pouzivané k dosaZeni rozstup( jsou rlizné a slozité v zavislosti na fazi letu a relativnich

trajektoriich danych letadel.

V této kapitole jsou shrnuty dnesni vertikalni rozstupy a horizontdlni rozstupy v letové hladiné.

VERTIKALNi ROZSTUPY:

Vertikalni rozstup se zajistuje pozadavkem, aby letadla pouZivajici predepsané postupy pro
nastaveni vyskoméru létala v riznych hladinach vyjadfenych jako letové hladiny nebo nadmorské
vysky.

ICAO specifikuje minimalni vertikalni separace pro lety IFR jako 1 000 ft (300 m) pod FL290 a 2 000
ft (600 m) nad uUrovni FL290, s vyjimkou pfipadl, kdy se pouZije snizend vertikalni separacni
minima (RVSM) na 1 000 ft mezi letovymi hladinami 290 a 410. VétSina pfislusnych narodnich

orgdanu se fidi podobnym pravidlem, ale mize se lisit.
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Pokud letadlo méni letovou hladinu, vidy pfi zménach letovych hladin musi byt rovnéz dodrzen

vertikalni rozstup. [17]

A
| Vertikalni rozstup
Vi
______________________________ g
[}
Vertikalni rozstup |
—
—_— /:\
1
! Vertikalni rozstup
1
%}ﬁ—% s {
; 1
| Vertikélni rozstup
v

Obrazek 18: Zobrazeni dodrZeni vertikalniho rozstupu [17]

e

NERADAROVE PRICNE ROZSTUPY:

Aby mohl byt pficny rozstup bezpecéné zajistén, musi byt letadla na tratich rozbihajicich se nejméné
0 15° (VOR). Pri¢ny rozstup je poté zajistén, kdyZz ochranny prostor jednoho letadla se neprekryva
s ochrannym prostorem ostatnich letadel. PFicny rozstup se uréi jako uhlovy rozdil mezi dvéma
tratémi a pfislusného ochranného prostoru. Ziskana hodnota se vyjadfi jako vzdalenost od

praseciku dvou trati, ve které je zajistén pricny rozstup. [19]

NERADAROVE PODELNE ROZSTUPY:

Minimum vzdalenostniho rozstupu pro letadla na stejné trati za poufZiti prostorové navigace je 150
km (80 NM). Stejny rozstup se uplatiiuje na protismérnych tratich. Znamena to tedy, Ze letadla,
ktera se miji na stejné trati, nemohou zacit klesat nebo stoupat, dokud mezi nimi neni rozstup 150
km (80 NM). Minima podélnych rozstupl mohou byt sniZzena az na 95 km (50 NM) v zavislosti na

zvysSené pozadované navigacni vykonnosti RNP. [19]
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MINIMALNIi ROZSTUPY ZALOZENE NA PREHLEDOVYCH SYSTEMECH ATS:

Zavedeni radarového fizeni do bézného provozu v oblastech s hustym vyskytem letového provozu
pfineslo velmi vyznamné navyseni propustnosti vzdusného prostoru. Pokud je k dispozici radarové
zafizeni, je mozné aplikovat radarové rozstupy, které jsou mnohem mensi neZ rozstupy

neradarové. Minimum podélného rozstupu se v tomto pfipadé snizuje na 9,3 km (5 NM). [18]

N\

-
<=C /
-
= -

— .
-

-

-

\  Horizontalni

A
Y rozstup = 5 NM "y

N\

Obrdzek 19: Zobrazeni dodrZeni horizontdlIniho rozstupu [17]

V uréitych pripadech, mlze byt minimum sniZzeno aZ na 5,6 km (3 NM), pokud to schopnosti

radarového zafizeni na daném misté dovoluji. [18]

3.1 L-4444

Minimalni rozstupy z hlediska turbulence v Uplavu ve fdzich priblizeni na pristani a vzletu dle ICAO
doc. 4444 jsou zaloZeny na rozdéleni letadel do skupin podle maximalni certifikované vzletové

hmotnosti nasledovné [2]:
a) HEAVY (H) vSechny typy letadel s MTOW 136 000 kg a vétsi
b) MEDIUM (M) typy letadel s MTOW mensi nez 136 000 kg, ale vétsi nez 7 000 kg
c) LIGHT (L) typy letadel s MTOW 7 000 kg a mensi
Jako ¢tvrtd kategorie, ktera je v soucasnosti brana v ivahu ICAO, je:
d) SUPER (J) do této kategorie spada pouze Airbus A380

Pfesto tato kategorie neni zatim implementovana do predpisu ICAO, pouze jsou doporucovany

zvysené rozstupy za A380, a tak FAA i EUROCONTROL maji své vlastni postupy pro tento letoun.
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Nicméné na oblastnim fizeni letového provozu se stéle uplatiiuje horizontalni rozstup pouze 5 NM

bez ohledu na kategorie letadel za sebou leticich. [14]

3.2 FAA

Federalni Grad pro letectvi Spojenych statl americkych nepouZiva kategorie rozdéleni letadel
podle turbulence v Uplavu dle ICAO, ale ma sv(j vlastni systém kategorizace a pfrislusnych

rozstup(.
Dle FAA se letadla dle turbulence v uplavu déli takto [2]:

a) SUPER kategorie, do které v dnesni dobé spada Airbus A380 a Antonov An-225

b) HEAVY letadla s MTOW 300 000 liber (140 000 kg) a vice

c) LARGE letadlas MTOW vétsi nez 41 000 liber (19 000 kg), ale mensi nez 300 000 liber (140
000 kg)

d) SMALL letadla s MTOW 41 000 liber (19 000 kg) a méné

Pro Boeing 757 spadajici podle MTOW do kategorie LARGE se pouzivaji minimalni rozstupy

prislusici kategorii HEAVY z ddvodu mnoiZstvi incident(, kdy doslo ke ztraté kontroly nad fizenim

vrve

tohoto stroje.
Nicméné stejné jako v Evropé, i v Americe je zaveden horizontalni rozstup 5 NM. [20]

Pokud letadlo kategorie SUPER operuje v nebo nize nez hladina FL240 a leti pomaleji nez 250 kt,

horizontalni rozstup v letové hladiné mlze byt zménén nasledovné:

VEDOUCI/NASLEDUJICi HEAVY LARGE SMALL
6 NM 7 NM 8 NM

HEAVY 4 NM 5NM 5NM

Tabulka 4: Minima radarovych rozstupt podle turbulence v uplavu dle FAA [14]
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3.3 EUROCONTROL
Kvali zvyseni kapacit zejména na letistich prisel EUROCONTROL s rekategorizaci letadel do nové
vytvorfenych skupin. A7z donedavna se pouZivalo k zajisténi rozstupl standardy podle ICAO
Dokumentu 4444, které jsou vice nez 40 let staré a rozdéluji vSechna letadla pouze do 3 kategorii
— HEAVY, MEDIUM, LIGHT (neddvno nové SUPER). Tato minima jsou bezpecna, avsak v dnesni
dobé, kdy nase poznatky v tomto odvétvi pokrocily i diky vyvoji modernich technologii jakou je
napt. LIDAR, je tfeba zvySovat kapacity stale vytizenéjsich letist, protoZe rozstupy mezi nékterymi
typy stroju jsou zbytecné velké. Proto prisel EUROCONTROL s planem re-kategorizace letadel v
zavislosti na turbulenci v Uplavu RECAT-EU s odpovidajici zménou minimalnich rozstup(i mezi nové
vzniknuvsimi kategoriemi letadel. Podle RECAT-EU je vytvoreno Sest kategorii namisto plvodnich

Ctyt, véetné zaclenéni neoficialni kategorie super heavy pro A380, coz slibuje zvySeni kapacit.

Podle RECAT-EU jsou vSechny typy letadel rozdéleny do téchto Sesti kategorii [2]:

e CATA - “Super Heavy”
e CAT B - “Upper Heavy”
e CATC- “Lower Heavy”
e CATD - “Upper Medium”
e CATE - “Lower Medium”

e CATF - “Light”

Toto rozdéleni na rozdil od standard( ICAO nepracuje pouze s maximalni vzletovou hmotnosti, ale
také s rozpétim kridel, popfripadé je pouZita individualni analyza zafazeni daného typu. Schéma

rozdéleni viz obrazek nize:
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Obrdzek 20: Schéma rozdéleni letadel do novych kategorii podle RECAT-EU [2]

NiZe na obrazku je uveden priklad dvou letadel, jejichZz rozstupy v rdmci RECAT-EU se lisi od

standard( ICAOQ. Jedna se o letouny Boeing B767-300 a Airbus A340-600.

rozstup dle ICAQ

o)
by

4 NM

BOEING BF&67-300

rozstup dle RECAT-EU

2.5 NM

Obradzek 21: Zména rozstupl podle RECAT-EU mezi letouny, které oba spadaji do kategorie HEAVY podle ICAO [2]
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4. Uplav za A380

Tato kapitola bude zamérena zejména na nehody a incidenty spojené s Airbusem A380-800. Bude
zde jednak popsand a podrobné rozebrana nehoda Challengeru 604 nad Arabskym mofem
7.1.2017, ddle pak dalsi nahlasené incidenty véetné téch, které jsou podrobné popsany na
webovych strankach The Aviation Herald, a v posledni radé zde bude zobrazen seznam letadel,

které se dostala do nebezpe¢né blizkosti A380 nad CR mezi 10.12.2017 a 10.1.2018.

Vsechny tyto rozbory a poznatky z rozborl budou poté zahrnuty pfi navrhu bezpecnostniho

prostoru za Airbusem 380.

4.1 Nehoda Challengeru 604

Béhem letu v letové hladiné nad Arabskym morem v Indickém ocednu, pfiblizné jednu minutu po
vstficném minuti se s A380 o letovou hladinu nize, ztratila docasné posadka Challengeru 604

kontrolu nad fizenim.

Po tom, co letadlo ztratilo ptiblizné 9 000 ft vysky, piloti znovu dokazali obnovit kontrolu nad

letounem a nouzové pristat na alternativnim letisti Muscat v Omanu.

Nehoda se stala nad mezinarodnimi vodami, a tudiz némeckd BFU (Bundesstelle fur
Flugunfalluntersuchung), jakozto pfislusny zastupce stdtu registrace daného letadla, je

zodpovédna za vysSetfovani. [21]

4.1.1 Historie letu

V 11:52 (06:52 UTC) Challenger 604 odstartoval z drahy 36 v Malé na Maledivach a mitil do Al-

Bateen ve Spojenych Arabskych Emiratech. Na palubé byli 3 ¢lenové posadky a 6 cestujicich.

Zaznamy z FDR (Flight Data Recorder) ukazuji, Ze autopilot byl aktivovan pfiblizné jednu minutu
po vzletu. V 07:20 UTC dosahlo letové hladiny FL340. V 07:29 UTC letadlo vlétlo do Indického
vzdusného prostoru (Mumbai FIR) v bodé BIBGO a obdrzelo povoleni letét k bodu KITAL po trati
L894. Priblizné v 08:18 UTC kopilot ohlasil dosazeni bodu GOLEM.

V 06:55 UTC Airbus A380-861 odstartoval z letisté Dubai ve Spojenych Arabskych Emiratech a mél

namifeno do Sydney v Australii. Letoun letél v letové hladiné FL350 jiznim kursem.

Analyza obou letovych dat obou letadel ukdzala, Ze presné v 08:38:07 UTC se obé letadla minula

na vstticnych tratich s vertikalnim rozstupem 1 000 ft. [21]
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V 08:38:55 UTC Challenger se stale zapnutym autopilotem se zacal mirné naklanét vpravo. Ve
stejnou chvili bylo zaznamendano vychyleni kfidélek proti sméru rotace a zacalo se rovnéz ménit
vertikalni zrychleni letadla. V nasledujicich pfiblizné 10 sekundach dosahlo letadlo pravého
naklonu 4° az 6°. V dobé 08:39:03 UTC se pravy naklon zacal razantné zvySovat. Béhem jedné
vtefiny se ndaklon zvysil na pravou stranu aZ na 42°. Ve stejnou dobu se vychylka kfidélka vlevo
zvysila na 20° a rovnéz se zménilo vertikalni pretizeni na 1,6 G. V nasledujici sekundé se vertikalni

pretizeni zménilo na -3,2 G. [21]

V Case 08:39:04 UTC bylo zaznamenano pri¢né pretizeni ve formé 0,45 G vpravo. Podélny sklon se
zménil ze 3° na 1°, pak v ndsledujici vtefiné na 9° a po dalsi sekundé hned klesl na -20°. Ve stejné
dobé bylo zaznamendno vychyleni smérového kormidla vlevo pfiblizné o 11,2°, kdezto uhel

naklonu vpravo se mezitim zménil ze 42° na levy naklon pod Uhlem 31°.

Mezi 08:39:05 UTC a 08:39:10 UTC se zménila indikovana vzdusna rychlost ze 277 KIAS na 248

KIAS. Vykon prvniho motoru pfi 95 % zacal postupné klesat. [21]

Za téchto 5 vtetin doslo k bo¢nimu zrychleni 0,94 G vlevo, vypadl autopilot a 7 vtefin trvalo Master

warning. [21]

Mezi dobou 08:39:09 UTC a 08:39:41 UTC systém FDR zaznamenal ztratu vysky zhruba 8 700 ft.
Po celou tuto dobu dochazelo k velkym pretizenim a témér k plnym vychylkam vsech kormidel.
Doslo také z velkému zvySeni rychlosti a v ¢ase 08:39:31 UTC dosahla aZ 330 KIAS a po dobu 12

sekund byly vysunuty také spoilery.

Vykon motoru jedna klesl pfiblizné na 40 %, a kdyZ teplota mezi turbinami stoupla na 850 °C, byl

levy motor vypnut.

PFiblizné po 16 minutdch v 08:56 UTC ohlasil tuto udalost velitel letadla pfislusnych slozkam Fizeni
letového provozu v Mumbai, vyhlasil pohotovost, nahlasil pozici, vysku a jejich zamér letét pres

bod KITAL do Omanu.

Za dalSich 20 minut v 09:15 UTC se posadka pokusila o Uspésné znovuobnoveni chodu levého
motoru. Nasledné letadlo vystoupalo do letové hladiny FL250 a v 09:56 UTC byl znovuobnoven i

autopilot. [21]
V Case 11:05 UTC nakonec bizjet pfistal na letisti Muscat.
Airbus A380 pokracoval bez problému az do Sydney a v 19:58 UTC zde i Uspésné pfristal.

Pfiblizné v 09:20 UTC dochazelo k vyméné informaci mezi Omanskym RLP a RLP v Mumbai.
Mumbai plvodné hlasila, Ze dlvodem, pro¢ je bizjet pouze v letové hladiné FL230, je

pravdépodobné vypadek tahu motoru. O Uplavu A380 se v tu dobu jesté nevédélo.
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4.1.2 Prohldseni posadky Challengeru

Velitel letadla prohlasil, Ze to byl TCAS, co upoutalo zprvu jeho pozornost na pfibliZujici se provoz.
Poté identifikoval typ A380, aerolinku a informoval o tom i kopilota. Velitel letounu také potvrdil,
Ze Airbus A380 je minul mirné vlevo 1 000 ft nad nimi. Kapitan prohlasil, Ze kratce po minuti bylo
letadlo zasazeno uUplavem A380. S letadlem to zatfaslo, doslo k prudkému naklonu a vypadl
autopilot. Reakce na toto prudké klonéni obou pilotll bylo vychyleni kfidélek v proti sméru rotace,
ale letadlo nijak na toto vychyleni kridélek nereagovalo a udélalo nékolik vykrutli. Dale doslo
k vypadku FMS, IRS a vySkoméru. Podle vyjadfeni pilotl, oba dva v dobé zasaZeni byli pfipoutani
bezpecnostnimi pasy kolem pasu a kopilot mél i ramenni popruhy. V prohlaseni pilotd také stoji,
Ze béhem turbulence ztratil velitel letadla sluchatka a po kokpitu taktéz litali strdnky roztrhané
letadlové prirucky. Jelikoz nefungoval vyskomér, kapitdn prohlasil, Ze jelikoZz byl nad modrym
morem, tak mu k urceni ptiblizné vysky hodné pomohla oblacnost. V prohlaseni pilotd také stoji,
Ze pozdéji se jim podarilo obnovit kontrolu nad letadlem v letové hladiné FL240. Co se tyce vypnuti
levého motoru, tak piloti prohlasili, Zze doslo k vyznamnému poklesu otacek a k prehrati témér 1
000 °C s indikaci ¢erveného svétla, a tudiz motor vypnuli. Piloti podle vypovédi taktéz dokazali
obnovit IRS systém s vySkomérem a mohli letét dale k bodu KITAL a opét zapnuli levy motor. Po

tom, co reaktivovali FMS a autopilota, se posadka rozhodla, Ze pristane v Muscat. [21]

Je dlilezZité také upozornit, Ze oba dva piloti méli vSechny uredni dokumenty a zdravotni prohlidky

v poradku, a tudiz se v tomto sméru nedopustili Zddného prohresku.

4.1.3 Prohlaseni palubniho pravodci

Letuska prohlasila, Ze po celou dobu startu a stoupani do letové hladiny byla pfipoutdna na svém
misté a az v hladiné FL100 se odpoutala. V dobé zasaZeni turbulenci stala uprostfed kabiny, kdy
konala svoji praci a poskytovala potfebny servis. Ctyfi ze esti pasazérd takté? nebyli pFipoutani
v té dobé. V prohlaseni letusky stoji, Ze letadlo udélalo 3 vykruty, béhem nichz cestujici , 1étali“ po
kabiné nahoru a dol(. V disledku toho bylo nékolik cestujicich zranéno a néktefi z nich i krvaceli.
Ona sama utrpéla lehka zranéni. Ostatni zranéné pasazéry ihned zacala oSetfovat pomoci palubni

|ékarnicky a samoziejmé o této udalosti dale informovala posadku. [21]
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4.1.4 Letadla
Bombardier CL604

CL604 je dvouproudovy business jet. Jedna se o dolnoplosnik s ocasni konfiguraci tvaru ,T“ a

klasickym usporadanim podvozku s prednim pfidovym kolem.

V kabiné je celkem 10 mist pro cestujici, z toho 8 kresel a pohovka instalovana pravou stranou ve

sméru letu.
TYP CL-600-2B16 (VARIANTA 604)
VYROBNI SERIOVE CiSLO 5464
ROK VYROBY 2000
MTOW 21863 kg
MOTORY GENERAL ELECTRIC CF34-3B
NALET 10211 h
Tabulka 5: Detaily letadla CL604 [21]
Airbus A380

Dvoupatrovy, Sirokotrupy dopravni letoun se ¢tyfmi motory. Dany letoun je dolnoplosnik s

klasickym usporadanim ocasnich ploch.

VYROBCE AIRBUS

TYP A380-861
VYROBNI SERIOVE CiSLO 2016
MTOW 569 000 kg
HMOTNOST V DOBE NEHODY 522 990 kg
MOTORY ENGINE ALLIANCE GP7270

Tabulka 6: Detaily letadla A380 [21]

4.1.5 Meteorologické podminky v dobé nehody

Nehoda se stala za denniho svétla. Podle vypovédi pilotd byly velmi dobré VMC podminky
s prevladajici modrou oblohou. Hladina ocednu byla dobte viditelnd. V pfiblizné odhadnuté vysce

3 000 a7 4 000 ft AMSL bylo pokryti oblohy 1/8 a7 2/8. Zadné kondenzaéni stopy vidét nebyly.

Pro Mumbai FIR nebyla vydana ani Zadna zprava vyznamného pocasi (SIGMET).
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Podle systému DAR z Airbusu A380 vitr v jejich letové hladiné FL350 vanul z kursu 315° rychlosti
23 kt. Airbus letél kursem cca 143°, coZz znamena, Ze vitr byl témér ,, do zad”. Venkovni teplota

vzduchu byla -44°C. [21]

Co se tyce nouzového letisté Muscat, tak zde podle zpravy METAR vydané v 09:50 UTC panovaly

pfijatelné podminky, viz tab. 7:

VITR 030°/8 kt
OBLACNOST/DOHLEDNOST CAVOK
TEPLOTA 24°C
ROSNY BOD 5°C
BAROMETRICKY TLAK VZDUCHU (QNH) 1015 hPa

Tabulka 7: Meteorologické podminky na letisti Muscat, Oman [21]

4.1.6 Zaznamy letu

BFU nema k dispozici Zddné data z radar( letové trasy Challengera, protoZe nad takovou rozsahlou
oblasti, jako je Arabské more, neni Zadné radarové pokryti, a tudiz ani radarovy zaznam letu A380

neni k dispozici.

Nicméné tento bizjet je vybaven FDR (Flight Data Recorder), jehoZ podrobnosti Ize vidét v tabulce

8:
VYROBCE L3 COMMUNICATIONS
TYP F1000 (SOLID STATE)
SERIOVE CiSLO 000169408
POCET PARAMETRU 166
DOBA ZAZNAMU 28,5h

Tabulka 8: Detaily Flight Data Recorderu letadla CL604 [21]

NiZe na obrdazku je na zakladé zaznamu z FDR zobrazena trajektorie letu Challengera v programu

Google Earth.
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Obrdzek 22: Prekresleni traté CL604 na zdkladé dat z FDR do programu Google Earth [21]

Stejné tak, jako CL604, tak i A380 bylo vybaveno zafizenim, ze kterého bylo mozné ziskat trat
letadla, rychlost letu, silu vétru, TCAS zpravy atd. V pfipadé Airbusu A380 se jednalo o DAR (Digital

Access Recorder), ktery uchovava data z ACMS (Aircraft Condition Monitoring System).

Zaznam trajektorie letu je rovnéz prekreslen do programu Google Earth na obrazku nize:

¥ 4 Karnataka

~Goa

“Kerala

ZesmiT

781BGO

Sslandy, e
Malevsiandiya s

Obrdzek 23: Prekresleni traté A380 na zdkladé dat z DAR do programu Google Earth [21]
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4.1.7 Informace o vysledku nehody

Nehoda se stala ve vzdalenosti 500 NM od nejblizsi pevniny. Vyrobce letadla po kontrole a
informaci z letu konstatoval, Ze drak letadla byl vystaven tak velikym nasobklim pretizeni a
prekrocil svoji obalku obratu, Ze shledal letadlo jako neopravitelné, a tudiz bylo odepsano. Letadlo
bylo odepsano i presto, Ze se na prvni pohled zddlo vSe v poradku a nebyly vidét z venku Zadné

viditelné poskozeni nebo odkapavani oleje ¢i paliva. [21]

Obrdzek 24: Vnéjsi stav letadla po nehode [21]

Nicméné kabina letounu byla poskozena mnohem vice: doslo k poskozeni vSsech sedacek a bocnich

panell, které byly potfisnéné krvi a kyslikové masky vypadly ze svych krytl (viz obrazek nize):
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Obrdzek 25: Vnitini stav letadla po nehodé - poskozeni kabiny (pohled proti sméru letu) [21]

Podle provozovatele byli 4 pasazéfi prevezeni do nemocnice ve mésté Muscat.

Jeden cestujici utrpél zranéni hlavy a zlomena Zebra, u dalsiho cestujiciho doslo ke zlomeniné

obratle. Dalsi 2 cestujici a palubni pravodci utrpéli lehka zrnéni jako odreniny a zlomeniny nosu.

Posledni dva cestujici véetné pilotl zlstali nezranéni. [21]

Jak uz bylo zminéno dfive, piloti mohou v takovychto odlehlych oblasti uplatnit SLOP, o kterém ani
nemusi upozornit fizeni letového provozu. Nicméné posadky si musi byt védomy toho, zda v dané
oblasti mUze byt SLOP uplatnén a tim i na dané trati. BohuZel podle seznamu trati pro Mumbai

FIR, dand trat L894 nebyla mezi tratémi, na které se da SLOP uplatnit.
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4.1.8 Shrnuti nehody

NiZe na obrazcich je znova shrnuta celd situaci a dalsi komentare a poznatky k nehodé. [21]

O Beginn unkontrollierte Fluglage / Begin of loss of control

Flugzeuge nicht im MaRstab / Aircraft not to scale

V Case priblizné 08:37:45 UTC TCAS letadla A380
zachytil CL604 na vstficné trati. Vtu dobu byla
horizontalni vzdalenost obou letadel 6 NM a 1 000

ft vertikalni.

V ¢ase 08:38:07 UTC A380 preletélo nad

CL604 v relativni vySce 1 000 ft vletové

hladiné FL350 mirné vpravo od CL604.

V dobé 08:38:55 UTC doslo u CL604 v letové
hladiné FL340 k zasazeni Uplavem A380. Airbus se
vtu chvili nachazel pfiblizné 15 NM jiho-

vychodnim smérem.
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Atmosféra hraje velice vyznamnou roli, co se tyce rozpadu a snosu Uplavu.

Jak uZ bylo zminéno dfive, vitr v dobé nehody v letové hladiné FL 350 foukal ze sméru 315°

rychlosti 23 kt. Airbus od tratového bodu DONSA letél kursem 143° k bodu GOLEM po trase L984.

Z toho vyplyva, Ze vitr vanul témér ve sméru traté, a tudiz byla velikd pravdépodobnost, Ze Uplav

A380 nebude nikam snasen a udrzi se v nasledujici minuté presné v trase za A380.

V dobé zasazeni bizjetu Uplavem se bizjet nachazel priblizné 15 NM = 27,8 km za A380. Z hlediska
¢asového rozstupu uplynulo pfiblizné 48 s od minuti se s A380. Na zdkladé odeslané Zadosti do
BFU byla zjisténa rychlost A380 v dobé incidentu. Rychlost byla M=0.85, neboli cca 490 kt. Rychlost
CAS byla 290 kt. [22] Uvadéna hodnota cestovni rychlosti A380 je TAS 903 km/h = 488 kt.

V roce 2003 byly zaloZeny skupiny ad hoc Steering Group (SG) a Technical Work Group, ve kterych
byli zastoupeni ¢lenové ze spolecnosti: EUROCONTROL, Joint Aviation Authorities (JAA), Federal
Aviation Administration (FAA) a Airbus and Det Norske Veritas (DNV). Cilem bylo specifikovat
bezpecnostni pozadavky tak, aby nedoslo k vlétnuti do Uplavu A380 jinym letadlem. Byl vydan

dokument, v jehozZ znéni je mimo jiné nasledujici [21]:

»Meéreni miry klesani uplavu ukazuje, Ze béhem letu v hladiné miZe uplav za B744, A346 a A388
sklesat i nize neZ 1 000 ft pod aktudlni vysku letadla; u jinych letadel spadajici do kategorie HEAVY
se predpoklddd taktéZ podobny prubéh uplavu. Béhem méreni v cestovnich rychlostech bylo
zjisténo, Ze trajektorie uplavovych vira kriZuje letovou hladinu 1 000 ft pod hladinou letadla, které
uplav vyvolalo, pfiblizné 10 aZ 20 NM v klidnych atmosférickych podminkdch. Leh¢i letadla by si
méla byt védoma moZného nalétnuti uplavu za letadlem kategorie HEAVY nebo A388 aZ do
horizontdlni vzddlenosti 20 NM a vertikdIni vzddlenosti 1 000 ft zejména, kdyZ letadla leti na
paralelnich tratich. Na zdkladé aktudinich minimdlinich rozstupl, nebezpeci nalétnuti uplavu je

v tuto chvili povaZovdno za pfijatelné, nicméné doporucené dalsi vysetieni této zdleZitosti.

Bylo nahldseno uz nékolik pfipadu, kdy letadlo viétlo i do uplavu jiného letadla ve fdzi stoupani Ci
klesani. Tyto pfipady se i shoduji se zkusebnimi testovacimi lety s A318 za letadly B744, A388 a
A346.”
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4.2 Incidenty z The Aviation Herald

Jak jiz bylo zminéno, pfipad odepsaného Challengera neni prvnim vaznéjSim pripadem, ktery se
stal a byl nahldsen. V dnesni dobé stale dochazi k zasaZeni turbulence v Uplavu, nicméné ne vsichni

piloti toto zasazeni turbulenci nahlasi.

Na internetové strance ,, The Aviation Herald” je zaznamenana vétsina vaznéjsich pfipadd, véetné
zasazeni turbulence v Uplavu. Kromé jiz popsané nehody bizjetu v prfedchozi podkapitole, je zde
dalSich 5 zaznamu z nahlasenych incident(, které ale neposkytuji tolik podrobnych informaci, jako

z bizjetu.

4.2.1 Armavia A320 a Fly Emirates A388 nedaleko Thilisi, 11.1.2009

Airbus A320-200 jiz zkrachovalé letecké spolecnosti Armavia letél ze Sochi do Yerevanu v Armenii.
Letoun se nachazel pfiblizné 30 NM od Thilisi v momenté, kdy bylo zasaZzeno velmi silnou
turbulenci v Uplavu. Toto vlétnuti do turbulence zplsobilo vypadek autopilota a doslo trikrat
k velkému naklonu. Posadka po chvili obnovila kontrolu nad letadlem a bezpecné doletéla do

destinace bez Zzadnych zranéni na palubé.

Armavia oznamila, Ze letadlo letélo o 1 000 stop nize nez Airbus A380-800 spolecnosti Fly Emirates
registrace A6-EDB letici z Dubaje do New Yorku a je velké podezieni, Ze turbulence v Uplavu byla

zplsobena pravé timto A380.

BohuzZel vice informace k tomuto pfipadu, co se tyce jednotlivych rychlosti, vysce, sile a sméru

vétru a konkrétni poloze obou letadel neni k dispozici. [23]

4.2.2 Antonov An-124 a Singapore A388 nedaleko Frankfurtu, 10.2.2011

Antonov An-124 s maximalni vzletovou hmotnosti 392 tun, registrace UR-82072, mél namireno
z Baku v Azerbdjdzanu do Mont-de-Marsan ve Francii. Jeho letova hladina byla FL320 zapadnim

smérem pfiblizné 37 NM vychodné od Frankfurtu/Main.

Airbus A380-800 spolecnosti Singapore Airlines s maximalni vzletovou hmotnosti 560 tun,

registrace 9V-SKH, letici z PatiZze do Singaporu, letél v letové hladiné FL330 opa¢nym smérem.

V tomto pfipadu je jesté zahrnut Boeing 747-400, ktery letél taktéz v letové hladiné FL330 na
vychod s rozstupem 20 NM od A388.
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PFiblizné 1 minutu po minuti obou letadel (An-124 a A388) ztratil ndhle Antonov kolem 200 stop
béhem 15 sekund. Letoun dosahoval naklont az 15°. Autopilot letadla tudiz zacal ihned stoupat,
kdy béhem dalsich 15 sekund prestoupal letovou hladinu FL320 a dosahl hladiny FL325. Po 2,5

minutach od vlétnuti do Uplavu A388 se Antonov stabilizoval opét na letové hladiné FL320.

Boeing 747 zde hrdl tu roli, Ze v dobé stoupadni, a tudiz pfestoupdni Antonova letové hladiny FL320,
mijel B747 Antonova a TCAS zacal ihned hl3sit ,,Monitor vertical speed” a , Traffic, Traffic”. V tu
dobu od sebe byla letadla 900 ft vertikdlné. Po nékolika dalSich sekunddach hlasil TCAS ,Clear of

conflict”. [24]

V dobé incidentu nebylo zaznamenano Zzadné vyznamné pocasi jako JetStream nebo jiné
turbulence. Vitr v dobé incidentu vanul z kurzu 295° a sila vétru byla 30kt. Letoun A380 letél v tu

dobu kurzem pfiblizné 110°, z ¢ehoZ vyplyva, Ze vitr vanul pfimo ,,do zad” v ose trati.

4.2.3 Air France A320 a Fly Emirates A388 nedaleko Frankfurtu, 14.10.2011

Airbus A320-200 spolecnosti Air France, registrace F-GFKH, mél namifeno z VarSavy do Pafize

v letové hladiné FL360.

Priblizné 45 NM vychodné od Frankfurtu v letové hladiné FL370 se nachazel Airbus A388

spole¢nosti Fly Emirates mifici z Londyna do Dubaje, registrace A6-EDG.

Némecka BFU zvefejnila, Ze A320 minula A380 pobliz tratového bodu LOHRE. Po nékolika milich
nalétnul A320 uplav A380 a po dobu 20 sekund se ocitlo v turbulenci, béhem které dochazelo

k naklontim az 30°. Nastésti nedoslo na palubé k zddnym zranénim. [25]
Informace o vétru a rychlostech nejsou k dispozici.

NiZe na obrazku je zobrazena trajektorie leti obou letadel.
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Obradzek 26: Trajektorie let A320 (Cervend) a A380 (zelend) 14.10.2011 v programu Google Earth [25]

4.2.4  British Airways A320 a Qantas A388 nedaleko Braunschweig, 16.10.2011

Airbus A320-200 spolecnosti British Airways, ktery letél z Berlina do Londyna, se pohyboval
v letové hladiné FL320 pfiblizné 7 NM severo-vychodné od Braunschweig zdpadnim smérem a

dostal povoleni stoupat do hladiny FL360.

A380-800 spolecnosti Qantas z Londyna do Singaporu letét o 1 000 ft vySe v letové hladiné FL330

taktéZz 7 NM severo-vychodné od Braunschweig vychodnim smérem.

Priblizné v 13:04:35 UTC posadka A320 nahlasila, Ze pravé prolétla silnou turbulenci po opusténi
hladiny FL320. Letadlo se prudce naklonilo a vypadl| autopilot. Kopilot pfevzal manudlni fizeni nad

letounem a po chvili opét stabilizoval letadlo a obnovil autopilota.

Oba dva lety Uspésné doletély do svych destinaci, nicméné na palubé A320 doslo ke 4 lehkym

zranénim v dlsledku prolétnuti Uplavem za A380. [26]

BFU ve svém mésicnim bulletinu oznamila, Ze na zakladé Gdaju ze systému letounu A320
dochazelo po dobu cca 10 s k ndkloniim mezi -26,05° a +32,17° a k vertikalnim pretizenim +0,363

a+1,926 G. [26]

Podle radarovych dat byla A380, v dobé zasazeni A320 Uplavem, 13 NM vychodné a 1,5 NM jizné
od A320.
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Co se tyce meteorologickych informaci v dobé incidentu, podle mési¢niho bulletinu BFU byla
dohlednost vice nez 40 km a vitr v letové hladiné A320 v dobé incidentu vanul ze sméru 180°
rychlosti 15 kt, ¢ehoz plyne, Ze vitr foukal témér z boku a byla tudiz velka pravdépodobnost, Ze

Uplav se nebude drzZet v ose traté A380, ale vychyli se ze sméru.

NiZe je opét na obrazku zobrazena trajektorie letl obou letadel.

Obradzek 27: Trajektorie lett A320 (Cervend) a A380 (zelend) 16.10.2011 v programu Google Earth [26]

4.2.5 Virgin Australia B738 a Fly Emirates A388 nedaleko Bali, 13.9.2012

Dne 13.9.2012, kolem pfiblizné 16:19 UTC, odletél Boeing 737, registrace VH-YIO, spolecnosti
Virgin Australia z letisté Bali do Brisbane v Queensland. Na palubé bylo 132 pasazérli a 6 ¢lend

posadky. V dobé incidentu to byl prvni dlstojnik, ktery byl oznacen jako PF (,,pilot flying”).

Béhem stoupani zazadala posadka stoupat do letové hladiny FL370, nicméné kvuli velkému

provozu ve FL360 bylo posadce povoleno pouze stoupat do FL350. [27]
Posadka nahlasila, Ze v tu dobu byly klidné meteorologické podminky.

V 16:39 UTC doslo témér ke stabilizovani letadla v letové hladiné a svételné signalizace pro
pfipoutani cestujicich k sedackam byly vypnuty. Chvili potom zpozorovala posadka oproti provoz
na TCAS priblizné 1 000 ft nad a mirné vlevo. Radarové data od Airservices Australia indikovala, Ze
dany letoun minul B737 pfriblizné kolem 16:40 UTC s vertikdlnim rozstupem 1 400 ft a

horizontalnim rozstupem 0,9 NM. [27]
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Kopilot uvedl, Ze v 16:41 UTC zaZili slaby ndraz, jako kdyby najeli na ,,dlaZzebni kostky“. Letadlo se
hned naklonilo vpravo a poté ihned na druhou stranu vlevo aZ k naklonim 45°. Pilot reagoval
plnymi pravymi kfidélky na tento naklon. Po chvili se opét podafilo letoun prevést do normalniho

horizontalniho letu a pokracovali v letu.

Z radarovych dat bylo mozZné zjistit, Ze v dobé nalétnuti turbulence bylo letadlo od B737 2,1 NM
horizontalné a dokonce az 1 400 ft vertikdlné daleko. Ze strany ATC byly dodrZeny spravné

rozstupy od letadel. [27]

Kapitan letadla se ujistil od palubnich privodcich, Ze na palubé nejsou zadni zranéni a ihned potom
kontaktoval fizeni letového provozu s dotazem, co to bylo za typ letadla. Od ATC prisla odpovéd,

Ze se jednalo o A380 spolecnosti Fly Emirates.

VBH4198
346>

VBH4198 //

346> 44

Obrdzek 28: Vlevo poloha letadel v dobé minuti, vpravo poloha letadel v dobé viétnuti do turbulence [27]

Data z FDR Boeingu 737 byla staZena a poskytnuta ATSB (,,Australian Transport Safety Bureau®).
Z dat bylo vycteno, Ze doslo k mirnému pravému naklonu az 6.5° a poté ihned vlevo az 0 40,4° a
letoun ztratil 40 stop své vysky. Opét jako ve vétsiné predchozich pripadd ubéhlo 10 s od pocatku

vlétnuti do Uplavu aZ po obnoveni kontroly nad letadlem.

4.3 Pipad CSA a Qatar Airways

Dne 30.5.2017 doslo k dalSimu pfipadu turbulence v Uplavu. Do Uplavu opét vyvolaném A380

spolecnosti Qatar Airways tentokrat viétnul Airbus A319, registrace OK-NEP.

Airbus A319, letici linku Praha — Porto, letél v letové hladiné FL380 zapadnim smérem a kurzem

255°. Letoun se v dobé incidentu nachazel severo-vychodné od Wurzburgu v Némecku.
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V dobé pfiblizné 14:53:03 UTC posadka A319 zaznamenala silnou turbulenci s pravym naklonem

témér 20° bez ztraty jakékoli vysky. Autopilot v tomto pfipadé zUstal aktivni.

9°00'00" 10°00' 00" 11°00' 00" 1270000

50°00' 00"

25543 P 254430
= = 2 a

Obrazek 29: Zobrazeni letovych dat A319 v programu AirFASE (Cervené trajektorie letu, oranZovd barva zndzornuje vitr)
[28]

Posadka po obnoveni kontroly nad letounem oznamila ATC, Ze prolétla silnou turbulenci.
Odpovédi ATC bylo, ze ptiblizné pred 2 minutami prolétl o 1 000 ft vyse v letové hladiné FL390

Airbus A380 spolecnosti Qatar Airways, letici linku Patiz — Doha, kurzem 101°.

V dobé incidentu se A380 nachazel cca 40 km jiho-vychodnim smérem od A319.

QR40

€6

Myti a cisteni
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)
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Obrdzek 30: Zobrazeni ze serveru FlightRadar24.com trajektorie letu A380 a polohy A319 véetné zobrazeni jeho
Primary Flight Display [28]

Z hlediska meteorologickych podminek panovaly podminky VMC, dohlednost nad 10 km, vitr vanul
ze sméru 200° rychlosti 35-40 kt, teplota venkovniho vzduchu - 60°. [28]
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Rychlosti Airbus( jsou zobrazeny nize v tabulce. Ground speed je pfevzata ze zdroje z CSA Flight

Safety (FlightRadar24.com) a True Air Speed spocitand z Jeppesen CSG-8A Computer s vétrem
200°/35 kt.

LETADLO/RYCHLOST GROUND SPEED TRUE AIR SPEED
A319 419 kt 440 kt

A380 492 kt 486 kt

Tabulka 9: GS a TAS letount A319 a A380

V ptiloze A je pfidana celd zprava ,Wake Vortex Report” poskytnuta spoleé¢nosti CSA (Flight
Safety).

4.4 Daldi ptipady nad tzemim CR

Na zakladé pozorovani ze serveru flightradar24.com byla zpracovana analyza vsSech situaci, kdy je
pravdépodobné, Ze se letadlo mohlo dostat do oblasti Uplavu letounu A380. Pozorovani bylo
zpracovano pouze nad vzduinym prostorem CR v pribéh( jednoho mésice od 10.12.2017 do

10.01.2018.

Na zakladé predchozich nehod a incident( je z vysledk( pozorovani patrné, ze témér kazdy den
dochazi k pripadlm, kdy fidici letového provozu nechaji do oblasti Uplavu A380 (do vzdalenosti aZ

40 km za A380 o 1 000 ft nize) alespon jeden letoun vlétnout.

BohuZel pokud zde doslo k turbulenci, tak tuto skutecnost piloti nenahlasili a na zdkladé ADS-B
zprav neni mozné zjistit, zda zde k néjaké turbulenci viibec doslo (vice info o ADS-B v kapilote 5).
Z tohoto pozorovani ze serveru FlightRadar24 byly prevzaty i informace potfebné pro algoritmy

v programu MATLAB, napf. 24-bitovd adresa letadla.

Seznam let(, u nichzZ byla $ance turbulence v Uplavu, je zobrazena v pfiloze B.

4.5 Analyza turbulence Uplavu od IATA z databaze STEADES 2018

Analyza se provadi na zakladé zprav o letecké bezpecnosti (ASR = Air Safety Reports) a zprav o
bezpecnosti kabiny (CSR = Cabin Safety Reports), ktera jsou soucasti databaze IATA pro hodnoceni
bezpecnosti, analyzy a vymény dat (STEADES = Safety Trend Evaluation, Analysis & Data
Exchange System). Databdze STEADES se sklada z odhalenych zprav o bezpecnostnich udalostech

od vice nez 200 zucastnénych leteckych spolecnosti po celém svété, pricemz rocni hlaseni
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presahuje 200 000 zprav za rok. Databaze STEADES obsahuje rfadu proces Fizeni kvality, které

zajistuji vysledky analyzy.

Tuto studii si vyZzadalo oddéleni IATA: ATMOPS (ATM Department to support ICAO Air Traffic
management Operations Panel) a doporuceni skupiny Wake Turbulence Study Group ke zmirnéni

rizika turbulence na trati. [29]

4.5.1 Nahlasené pfipady
Na zakladé obdrienych dat dochazelo v poslednich 5 letech primérné k 1 pfipadu rocné na

kazdych 100 000 let(, kdy letadlo vilétlo do Uplavu jiného letadla, viz. graf niZe.
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Obrazek 31: Analyza viétnuti do uplavu 2013-2017 [29]

Letové informacni oblasti (FIR) Mumbai, Muscat a Bahrain jsou 3 nejvice frekventované oblasti,

kde bylo nahlaseno vlétnuti do Uplavu, viz. obrdzek nize.
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Mumbai (VABF)

Muscat (OOMM)
Bahrain (OBBB)

London (EGTT)
Jeddah (OEJD)

Tehran (OlIX)
Chennai (VOMF)

Ankara (LTAA)

Barcelona (LECB)
Bucaresti (LRBB)
Gander Oceanic (CZQX)
Hong Kong (VHHK)
Madrid (LECM)
Shannon (EISN)

Obrdzek 32: Zobrazeni FIRG na svété s nejvétsim vyskytem hldseni o viétnuti do uplavu za letadlem [29]

4.5.2 Nova re-kategorizace letadel
Jak uZ bylo zminéno v kapitole 3, po letech rozsahlého spoleéného vyzkumu mezi spole¢nosti
EUROCONTROL, FAA, vyzkumnymi zafizenimi a leteckym primyslem dospéli odbornici k zavéru,
Ze pozadované oddéleni urcitych letadel mlze byt bezpecné snizeno. Vyzkum dokazal, Zze kromé
hmotnosti maji dalsi vlastnosti letadla - naptiklad rychlost a rozpéti kfidel - také vliv na silu Uplavu
a na reakci letadla, které do tohoto uplavu vlétne. S pouZitim téchto informaci byla letadla
prefazena do jedné ze Sesti novych kategorii (A az F), které byly odvozeny novym vymezenim
pfechodové vahy mezi starymi kategoriemi, pfidanim kategorie Super a rozdélenim kazdé

kategorie stfedni a tézké do dvou novych kategorii. [30] Vysledna kategorizace je nasledujici:

e CATA - “Super Heavy”

e CAT B - “Upper Heavy”

e CATC- “Lower Heavy”

e CATD - “Upper Medium”
e CATE - “Lower Medium”
e CATF-“Light”
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K nasledujicim Gceldim bude stacit, kdyz zde bude uvedeno, které letadla patfi pouze do kategorie

AaB:
CAT A CATB

AIRBUS A380 AIRBUS A330

ANTONOV AN-124 AIRBUS A340

ANTONOV AN-225 AIRBUS A350

BOEING B747

BOEING B777

BOEING B787
ILYUSHIN IL-96

Tabulka 10: Rozdéleni letadel kategorie A a B podle turbulence v uplavu

4.5.3 Statistiky nahlasenych pripadd
Z tabulky 11 zaloZené na zdznamu ,Wake Turbulence RECAT” ukazuje, Ze CAT D a CAT B jsou
nejcastéjsimi kategoriemi letadel, které hlasi turbulence vznikajici hlavné z letount CAT A a CAT B,

prevazné strednich a silnych intensit turbulenci. [29]

Encounterin

i @ QOO O

° 15 [a9\ 7 [62\ 5
o o “37) 8 “713) 14
N A S R B

2 | - 16 4 | 1

Total # of

reports 15 139 16 156 24 1

Tabulka 11: Statistiky vzdjemnych zasaZeni uplavem letadel jednotlivych kategorii [29]
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Turbulence Uplavu vyvozena letadly kategorii A a B ma hlavné stfedni a silnou intensitu, a jak je

vidét vyse, kategorie “Super Heavy“ a “Upper Heavy” jsou nejnebezpecnéjsi.

Ze statistik IATA také vyplyva, Ze letoun A380 ma hlaseno absolutné nejvice pfipadd, kdy bylo jeho
Uplavem zasazeno jiné letadlo (185 hlaseni). Na druhém misté je poté Boeing 777 (47 hlaseni), a

poté Boeing 747 (45 hlaseni).

Naopak nejvice letadel, které byly uplavem zasazeny, byly Boeing 777 (126krat), Airbus 320
(121krat), Airbus 330 (79krat) a Boeing 737 (56krat).

Z obrazku 33 jsou vidét statistiky vlétnuti do Uplavu v jednotlivych fazich letu. V této diplomové
praci se budeme zamérovat pouze na ustdlené horizontalni lety. Je zfejmé, Ze nejvice hlaseni o
vlétnuti do Uplavu bylo v dobé, kdy letadla letéla ustdlena v letové hladiné. Z celkem 186 hlaseni,
175 letadel udrZovalo stalou letovou hladinu, dalSich 9 letadel bylo v rezimu stoupani, 1 v reZimu

klesani a 1 hlaseni nebylo dale specifikovano. [29]

Generator in _'#',. Generator

: Generator

level flight descending K«. climbing

186 reports Q@ 0© y
[ | [ | [ |
Encountered Encountered Encountered Encountered Encountered Encountered
in level flight climbing in level flight descending in level flight climbing
175 reports

Encountered descending: Unspecified configuration:

Unspecified configuration:

Obrazek 33: Pocet hldseni v jednotlivych fazi letu letadla vytvarejici uplav [29]

Co se tyce letd na vstficnych tratich s vertikalni separaci 1000 ft, bylo zjiSténo, Ze Airbus A380 byl
letadlem produkujici turbulenci v Uplavu ve vice nez 50 % ptipadl silné a stfedni intenzity

turbulenci. [29]

Ze 117 hlaseni bylo nahlaseno ve vertikalnim rozstupu 1000 ft 5 pripadl vlétnuti do turbulence
horizontalniho rozstupu 0-5 NM, 4 ptipady horizontdIniho rozstupu 10-20 NM, 1 pfipad nad 20
NM a dalsich zbylych 107 pripadl bohuZel nebylo dale specifikovano.

Z téchto 117 hlaseni je zndmo, Ze Airbus A380 zpUsobil 8 silnych a 19 stfednich turbulenci, co tyce

intenzity. [29]
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Z hlediska letd na paralelnich tratich, zajimavosti je, Ze dochézelo i k pfipadlim, kdy doslo k
vlétnuti do turbulence do horizontalni vzdalenosti az 20 NM s vertikalnim rozstupem nékdy i

2000 ft. [29]

Pfi téchto letech na paralelnich tratich bylo nahldseno 16 pfipad( vlétnuti do turbulence v
horizontalnim rozstupu 8-20 NM ve stejné letové hladiné, dalSich 9 pripad( horizontéalniho
rozstupu 0-20 NM o 1000 ft niZe. Pfi vertikalni vzdalenosti 2000 ft uz tolik pfipadl nahlaseno
nebylo (13 pripadl i do vzdalenosti pres 20 NM). [29]

Ve statistice IATA jsou také zohlednény lety na kfizujicich se tratich. Na téchto kfiZujicich tratich
byl nejvétsi rozsah hlasenych pripadd v horizontalnim rozstupu 0-10 NM s vertikalnim rozstupem

1000 ft. [29]

Celkem bylo nahlaseno 42 pfipadl na kfiZujicich se tratich, z toho 29 pfipadd bylo silnych a
stfednich intenzit turbulence a ztéchto 29 pfipadd bylo zaznamenano, Ze Sestnactkrat byl

letounem vyvozujicim turbulenci v Uplavu letoun A380.

Obrazek nize ze statistik IATA zndzornuje, zZe thel naklonu 30°-39° mél nejvyssi kombinaci poctu
hlaseni, zranéni a intenzity turbulence, které byly generovany prevazné z A380, B777, B747 a A330

s vertikalnim rozstupem hlavné 1000 stop a horizontalni separaci mensi nez 20 NM. [29]

Bank Angle Injuries Intensity Bank Angle Injuries Intensity
1-9°: No Injuries 30-39°: 5 Injuries 13 Severe

0.09 injuries/report

4 Unknown 36 Unknown

50

10-19°; 4 Injuries 3 Severe 40-49°: 3 Injuries 6 Severe
0.07 injuries/report 0.12 injuries/report
33 Unknown 18 Unknown

s

20-29°: 50°+:

6 Injuries 4 Severe
M 0.11 injuries/report
_—8 °

36 Unknown

1 Injury 2 Severe
0.14 injuries/report

4 Unknown

Obrazek 34: Zobrazeni intenzity turbulence a poctu zranéni pri jednotlivych thlech ndklonu [29]

Nejvyssi pocet poranéni se vyskytl pfi turbulencich stfednich intenzit, kdy pfi 146 hlaseni doslo

k 0,14 zranénim/1 hlaseni.

Stranka 63 z 143



4.5.4 Klicové poznatky IATA

V této podkapitole budou stru¢né sepsany jednotlivé dlilezité poznatky spole¢nosti IATA na

zakladé databaze STEADES, kterych v této statistice bylo dosazeno [29]:

1)

2)

3)

9)

Mumbai, Muscat a Bahrain jsou 3 letové informacni oblasti s nejvétSim poctem hlaseni
zasazeni turbulenci z Uplavu

Letadla kategorie B a D (“Upper Heavy“ a “Upper Medium“) nahlasila nejvice pfipadu
nalétnuti turbulence v Uplavu

Turbulence z Uplavu kategorii A a B nahlasena letadly kategorie B, C a D byla pfevazné
silného a stfedniho charakteru.

Na zakladé vysledkl z databaze, letadla Airbus 380, Boeing 777 a Boeing 747 jsou 3
nejvice hlasena letadla produkujici turbulenci v Uplavu.

Na zakladé vysledki z databaze, letadla Boeing 777, Airbus 320, Airbus 330 a Boeing 747
jsou letadla nejc¢astéji zasazena Uplavem.

Nejvétsi pocet pripadll zasaZzeni Uplavem nastal, kdyZ obé letadla letéla v ustalené letové
hladiné.

Na vstficnych tratich je statisticky Airbus 380 letadlem produkujici turbulenci v Uplavu ve
vice nez 50 % pripadi silné a stfedni intenzity turbulence.

Na paralelnich tratich doslo k nejvice pfipaddm v horizontalni vzdalenosti do 20 NM a
vertikdIni vzdalenosti aZz do 2000 ft.

Na kfizujicich tratich byl nejvétsi rozsah hlasenych pfipad@ v horizontdInim rozstupu 0-10

NM s vertikdlnim rozstupem 1000 ft.

10) Uhel naklonu 30°-39° ma nejvy$si kombinaci poctu hlaseni, zranéni a intenzity

turbulence, které byly generovany prevaziné z A380, B777, B747 a A330 s vertikdlnim

rozstupem hlavné 1000 stop a horizontalni separaci mensi nez 20 NM.
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5. Studie incidentl na zakladé ADS-B dat

ADS (Automatic Dependent Surveillance) — automatické zavislé sledovani je systém umoZznujici
letadldm a jinym objektiim automaticky vysilat a/nebo pfijimat data (data ziskanych z palubnich

systému jako identifikace, poloha atd.) prostfednictvim datového spoje.

ADS-B (Broadcast) znamend, Ze jsou informace vysilany plosné vSem uZivatellm v dosahu.
V nékterych pripadech s nizkou hustotou provozu mizZe byt tento systém pouZit jako nahrada

radaru.

5.1 ADS-B data

Podle shromazdénych ADS-B dat letoun(i z mési¢niho pozorovani nad CR byla snaha zjistit, zda je

mozné podle vétsich vertikalnich odchylek zpozorovat turbulenci v Uplavu na letadle.

Jak jiz bylo zminéno dfive, pozorovani vertikdlni odchylky bylo zaméfeno na oblast az 25 NM za
letoun A380 v letové hladiné o 1 000 ft nize. JelikozZ je z ADS-B mozné zjistit pouze ¢as, Cislo letu,

vysku, rychlost a pfesnou polohu, neni mozné v ADS-B zpravé pozorovat zmény uhlu naklonu.

Analyza byla provedena z ADS-B dat stazenych z fakultni ATM laboratore. Bylo pouzito nékolik

napsanych, po sobé jdoucich, algoritmU v programu MATLAB, které budou v pfiloze.

Prvnim algoritmem pro zpracovani dat je DF17_Filter2.m. Tento program nacitd datovy soubor
* dat ze slozky Archiv a nejprve v hexadecimalnim formatu vybere zpravy extended squitter a az
poté je prevadi do binarni soustavy. UloZi matici MsgBin.mat obsahujici zpravy v binarnim

formatu, kterou lze nadist v dalSich programech.

Dalsim algoritmem je CRChecksum.m. Program vyuziva funkci crc_division4.m pro vygenerovani

CRC kédu za ucelem pozdéjsiho odstranéni chybnych zprav.

Tretim algoritmem je CRC_odstraneni_chybnych_zprav.m. Program nacita matice
CRChecksum.mat, MsgBin.mat a Unix_time.mat a podle CRC kédu odstrani veskeré fadky tykajici
se chybnych zprdv. UloZi matice MsgBin.mat a Unix_time.mat, se kterym lze jiz dale pracovat,

protoZe neobsahuji chybné zpravy.

Dale byl pouzit program na vypocet polohy — Vypocet_polohy.m. Nacitd binarni matici zprav
MsgBin.mat a vybird polohové zpravy s TypeCode 9-18. Vypocita z téchto zprdv zemépisné
souradnice a uloZi matice Position.mat, Lat.mat, Lon.mat a Altitude.mat, které lze pozdéji nacist v

jiném programu pro dalsi praci.
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Po téchto ctyfech postupech je vSe potrebné spocitdno a Ize si ted hledat jednotlivé lety a

zobrazovat jejich trajektorie a informace o nich pomoci nasledujicich 2 algoritmd.

Algoritmem Vyber_Polohu.m je mozné zobrazit vSechny lety, ve 2D ¢i 3D zobrazeni, do urcité
letové hladiny v oblasti LKPR (dano zvolenymi soufadnicemi) nebo LKAA (dano nejsevernéjsim,

nejvychodnéjsim, nejjiznéjsim a nejzapadnéjsim bodem CR) — viz obrazek nize.

51.5 -
51 IS e 2
505

Obrdzek 35: 3D zobrazeni let( v dobé 15:20 UTC - 15:39 UTC 14/12/2017 do FL450 nad tizemim LKAA

Druhym algoritmem je VyhledaniPodleAdresy.m, kdy uzivatel zada 24-bitovou adresu
v hexadecimalnim formatu a program pro toto konkrétni letadlo vykresli jeho trajektorii, vypiSe
volaci znak, vysku i souradnice letadla. Na obrazku niZe je zobrazena situace z 31.12.2017 v dobé
10:20 UTC —10:39 UTC nad tzemim CR, kdy se na vst¥icnych tratich mijely Airbus A380 spole¢nosti

Fly Emirates a B737 Ryan Air.
Letoun A380 mél Cislo letu “UAE37V“ a jeho 24-bitova adresa byla “89639E“.

Boeing 737 mél Cislo letu “RYR83AZ" a 24-bitova adresa “4CA859“.
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Obrdzek 36: 2D zobrazeni trajektorie letoun( A380 (oranZovd, FL370) a B737 (modrad barva, FL360) v dobé 10:20 UTC -
10:39 UTC 31/12/2017 nad tzemim CR

Na zdkladé predchozich incidentl se pfi nalétnuti Uplavu ménil hlavné uhel néklonu, jen
v nékterych pfipadech doslo i ke zméné vysky a rychlosti. Velky vliv md také misto a smér nalétnuti

Uplavu, v jaké fazi rozpadu jsou viry uplavu atd.

Z ADS-B zprdv (neboli z vypocltenych matic) lze zjistit, Ze po celou dobu letu urcitého letadla
dochazi k nepatrnym zméndm nadmofské vysky a letadlo malokdy udrzi presnou letovou hladinu,
naptiklad FL360. Odchylky mGzZou byt 25-50 ft. Je to z toho dlvodu, Ze letadlo mohou zasdhnout i
jiné slabsi turbulence nebo muZe vysku letounu taktéz ovlivnit proudéni v atmosfére. Nicméné
hlavnim faktorem, ktery ma vliv na tuto oscilaci v letové hladiné, je tzv. ,,Comfort mode” u
dopravnich letadel. Jedna se o takovy stav letu, kdy kvili pohodli cestujicich a dosaZeni co nejvice
ekonomického letu, letadlo za iéelem udrzeni stéle rychlosti nestahuje samovolné vykon motord,

ale déla jakési , vinky“. Takovéto vinky zpUsobuji odchyleni letadla od letové hladiny aZ o 50 ft. [28]

Z téchto dlvodu je tudiz velice tézké urcit z ADS-B zprdv misto, kde doslo k turbulenci vlivem
vlétnuti do Uplavu jiného letounu. Ani napfiklad v situaci, kdy jsme méli dlikazy, Ze k turbulenci
v Uplavu opravdu doslo (viz ptipad CSA/Qatar) nebylo moZné z ADS-B zprav zjistit vic, neZ nepatrné

vertikalni odchylky 25-50 ft.
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5.2 BDS registr 5.0

Nicméné stale je mozné zjistit Uhel naklonu letadla z tzv. BDS registru 5.0 (Comm-B Data

Selector).
V této podkapitole bude stru¢né popsdano pro lepsi pochopeni, co to vlastné BDS registr 5.0 je.

V kazdém prenosu médu S musi byt dvé zakladni pole. Za¢atek dotazu modu S je navrzen podle 5
bitl vzestupného formatu (,uplink format” - UF), zatimco format vSech odpovédi médu S je
definovdn 5-bitovym formatem sestupného formatu (,,downlink format" - DF) na za¢atku zpravy.
Druhé zakladni pole se sklada z informaci o 24 bitech, které jsou bud na adrese letadla (AP) nebo

na identifikatoru dotazovace (PI) na konci pfenosu. [31]
V odpovédi na dotaz mddu S jsou vysilany Ctyfi kategorie odpovédi rezimu S:
e QOdpovédi namadd S (Mode S all-call replies) (DF 11)

e Odpovédi prehledové (Surveillance and standard-length communications replies) (DF 4, 5,

20a21)

e (Odpovédi na prodlouzenou komunikacni délku (Extended length communication replies)

(DF24)

e Pfehledové odpovédi vzduch-vzduch (Air-air surveillance replies) (DF 0 a 16)

Dva zakladni typy radarovych dotaz(i a odpovidacli transpondéri se pouZivaji pro adresované
sledovaci a standardni komunikaéni transakce. Prvni typ predstavuje kratky prenos a je
charakterizovdn UF 4 a 5 a DF 4 a 5. Druhym typem je dlouhy dotaz a odpovéd, je obsazen ve

zpravach s deskriptory UF 20 a 21 a DF 20 a 21. Ddle budou popsany pouze DF 20 a 21.

Zpravy odpovidace médu S s DF 20 a 21 jsou vyvolavany adresovanymi radarovymi dotazy a jsou
obsazeny v 112-bitovém datovém poli. Na obr. nize je prikladné znazornéni alokace bitd v

odpovédi DF 20 Comm-B [31]:

DF FS DR U AC MB AP
5 -] 12 19 32 a8 112

Obrdzek 37: Comm-B odpovéd na nadmorskou vysku
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ZKRATKA ANGLICKY NAZEV

DF Downlink Format
FS Flight Status
DR Downlink Request
UM Utility Message
AC Altitude Code
MB Message, Comm-B
AP Address/Parity

Tabulka 12: Viysvétleni zkratek k odpovédi DF 30 Comm-B

PoZadované letové Udaje lze poskytnout pozemni stanici prostiednictvim protokolu GIBS (Ground
initiated Comm-B). Protokol GIBS vyvolava zpravu Comm-B z transpondéru rezimu S na palubé
letadla. Tento transpondér mize ziskat 56-bitovou vyrovnavaci pamét s informacemi v redlném
Case z letadlové letecké techniky, jako jsou Udaje o stavu letadla v ramci 255 registri
transpondér(l. Tyto 56-bitové sekvence jsou znamé jako registry BDS (selektor dat Comm-B), jako
je GIBS20. Data v redlném case musi byt kédovana v binarnim kédu a musi obsahovat aktualni
informace v zavislosti na poctu registr( BDS. Pokud nebyly obsaZené informace v povolené Ihité
aktualizovdny, musi byt tento seznam vymazan. Hodnoty jsou ¢islem 0-F hexadecimalniho kddu,

ktery je charakterizovdn nizsim indexovym Cislem.

Podle implementace mdédu S v evropskych predpisech "vSechna letadla provozujici IFR / GAT v
Evropé musi mit a provozovat odpovidace s mddem S s funkci ELS (,,Elementary Surveillance” —
zdkladni prehledovd funkce). VSechna stdtni letadla provozujici IFR / GAT v Evropé musi mit letadla
s vybavenim ELS Mode S do 7. prosince 2017. VSechna letadla provozujici IFR / GAT v Evropé,
MTOW vyssi neZ 5700 kg nebo maximdlni provozni schopnost TAS vétsi nez 250 uzld, jsou povinna
byt vybavena a provozovat odpovidac¢ mdédu S se zdkladni pfehledovou funkci ELS a rozsifenou
prehledovou funkci EHS (,Enhanced Surveillance”), stejné jako ADS-B 1090 MHz Extended
Squitter). Toto narizeni plati pro letadla s osvédcenim letové zplsobilosti, které bylo poprvé vyddno
dne 8. ¢ervna 2016 nebo pozdéji, a zbyvajici Cdst letadla bude dodatecné vybavena do 7. Cervna

2020." [31]
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V ramci ELS se prenaseji BDS registry 1.0, 1.7, 2.0, 3.0.
Nas ale v ramci této prace zajima pouze BDS registr 5.0, ktery spada do EHS.

Kazdy EHS odpovida¢ mdédu S musi automaticky poskytovat vsechny sluzby ELS. EHS se rozsifuje o
dalsi parametry, které jsou znamé jako DAP (,Downlink Airborne Parameters”), zajistuji dodate¢na
data pro fidici letového provozu (CAPs - ,Controller Access Parameters”) a pro modernizaci

funkcnosti systéma ATM (SAPs — ,System Access Parameters”). Protokol GIBS musi umozZriovat

prenos registr(l BDS, které jsou uvedeny v tabulce nize. [31]

Anglicky nazev BDS registru Nazev BDS registru
1 4,0 Selected vertical intention Vybrany vertikalni zamér
2 5,0 Track and turn report Zprava o trati a zatacce
3 6,0 Heading and speed report Zprava o kurzu a rychlosti

Tabulka 13: EHS BDS registry

‘

Hlavnim cilem implementace registru EHS BDS je zlepsit systémy ATC aktualnich a , real-time’
informaci s cilem predpovédét budouci trajektorii letu. Vybrané informace o vySce obsazené v
registru BDS 4,0 mohou byt ziskany z rGznych palubnich vstup(, v zavislosti na konfiguraci letadla
a jednotlivych letadlovych avionikdch. Poskytnuté Udaje jsou omezeny na vertikalni zamér letadla,
coz jsou informace zpracovdvané v prehledovych zafizenich a pouzivané zejména pro ATS. Ostatni
registry EHS predavaji zpravu "Zprava o trati a zatacce" (registr BDS 5,0) a "Zpravé o kurzu a
rychlosti" (registr BDS 6,0). Tyto registry jsou charakterizovany podobnou bitovou strukturou s
péti riznymi parametry, z nichZ kazda doplfiuje extrahovana letovd data. Zvlastni parametry jsou
dale uvedeny nizZe v tabulce. Zadany ¢as aktualizace dat uvnitf téchto datovych sad je nastaven na
1 sekundu. Pokud se aktualizace Udajd neobjevi béhem 2 sekund, stavovy bit pro nasledujici

parametry a bity parametru se nastavi na hodnotu '0".
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BDS registr Soubor dat

4,0 Zvolend nadmofska vyska pilotem
Uhel naklonu
Tratovy Uhel
5,0 Rychlost otaceni
Prava vzdusna rychlost - TAS
Rychlost vici zemi - GS
Kurz magneticky
Indikovand vzdusna rychlost - IAS
6,0 Machovo cislo
Barometricka vyska

Vertikalni rychlost

Tabulka 14: Soubor dat poskytnuty z EHS BDS registr(i [31]

Pro zkoumani uhlu naklonu letadel v nizsi letové hladiné, nez letél A380, byl pouZit algoritmus
roll_angle.m a s tim souvisejici funkce Decoding.m, Heuristic_algorithm_function.m a upravend
funkce crc_division4.m, kde bylo z ADS-B datového souboru, na zdkladé zndmé 24-bitové ICAO
adresy letadla, vygenerovan a uloZzen uhel naklonu (vsechny souvisejici algoritmy jsou uloZeny
v pfiloze C, které museji byt uloZené v pocitaci ve stejné sloZce). Kladné hodnoty ve vygenerované
tabulce ukazuji pravy naklon a zaporné hodnoty znazornuji naklon levy. Nejmensi dhel ndklonu,

ktery je mozny zachytit, je 0,17578125°.

Bohuzel ani vtomto pfipadé nebyla vramci BDS registru 5,0 nalezena zadna turbulence na

Zzadném ze zkoumanych letadel a Uhly naklonu perfektné kopiruji trajektorii letu.

Je to pravdépodobné zplisobeno tim, Ze bud' se za tehdejsich atmosférickych podminek tplav uz
rozpadl, nebo Uplavové viry byly vétrem sneseny mimo predpokladanou oblast za A380 (smér a

sila vétru nebyly znamy), a tudiz letadlo letici v nizsi letové hladiné nebylo viibec zasazeno.
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6. Navrh bezpecnostniho prostoru za A380

Cilem této kapitoly je vypocitani dosahu Uplavu konkrétniho letounu A380 na zakladé teoretickych
znalosti z kapitoly 2 a na zdkladé nehody bizjetu ze 7.1.2017 v kapitole prechozi. Dale bude v této
kapitole dokazano, Ze uplavové viry A380 v cestovnim rezimu a v klidnych i turbulentnéjsich
podminkach zasahuji do letové hladiny o 1000 stop niZe. Tento prostor bude vypocitan podle P2P

modelu od Franka Holzapfela.

6.1 Vyjadreni zakladnich parametr(

Pro zékladni vypocty je potieba si ze vSeho nejdfive shrnout zdkladni znamé informace ohledné

letounu A380-800. Tyto informace jsou shrnuty v tabulce nize.

PARAMETR ZNACKA (JEDNOTKA) HODNOTA
HMOTNOST A/C V DOBE NEHODY m (kg) 522 990
ROZPETI KRIDEL B (m) 79,75
PLOCHA KRIDLA A (m?) 845
CESTOVNI RYCHLOST v (m/s) 251
STIHLOST KRIiDLA Ar(-) 7,53

Tabulka 15: Zdkladni parametry letounu A380-800

Abychom vypocet méli co nejjednodussi, postup bude vztazen k nehodé Challengeru a bude cilem

matematicky dokazat vyskyt Uplavu v této nizsi letové hladiné (FL340).

Jak uz bylo zminéno dfive, A380 se pohyboval v letové hladiné FL350, neboli h = 10 606 m nad

morem.
Venkovni teplota €inila T = -44 °C.

JelikoZ vime, Ze hustota vzduchu podle MSA je v trovni hladiny mofe 1,225 kg/m?3, Ize odvodit

hustotu vzduchu ve vysce 10 606 m ze vztahu:

= 1,225 (1 — ——)*#5%3 23
p=1225(1-7=52) (23)
10606
p=1225(1- m)‘h2553 kg/m3 (23)

¢eho? vyplyva, Ze hustota vzduchu v této vysce je po zaokrouhleni p = 0,382 kg/m?3.
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TaktéZ v tomto pripadé budeme uvaZovat elipticky zatizené kfidlo, a proto si vyjadrime faktor

zatizeni k¥idla s (,,spanwise load factor”) jako n/4.

6.2 Vypocet referencniho Casu letadla A380-800

Ze vseho nejdfive budeme chtit zjistit stafi Uplavu. Jak je psdno ve druhé kapitole, pro popis stati

Uplavu letounu se doporucuje pouZivat t*.

Zacneme tim, Ze si spocitdme hodnoty potiebné pro referencni ¢as to neboli dobu, po které je
ukoncena faze rotace a protirotujici viry maji stejnou sestupnou tendenci a je mezi jejich jadry

konstantni vzdalenost.

Ze vsech vztahll v podkapitole 2.2.1 je vidét, Ze je zde spousta parametru, které nezname. Pro
vypocet referencniho ¢asu to si nejprve spocitdme referencni délku bo neboli pocatecni rozstup
virQ:

bp=s.B (24)

by = %. 79,75m  (24)

Ze vztahu dostavame po zaokrouhleni hodnotu pro pocatecni rozstup vir(i b = 62,64 m.

Déle je potfeba zjistit pocatecni cirkulaci uplavu I neboli jeho silu. Ta se da vyjadFit ze vztahu 5,

kde vSechny proménné uz zndme:

=219 5
o~ psBv ©
522990.9,81 )

Iy = m°/s  (5)

B 0,382.7.79,75.251

Pocatecni sila rotace virll tedy vychazi pfiblizné I'y = 854,3 m?/s.
Pro pozdéjsi vypocty bude vhodné si rovnou vyjadfrit i soucinitel vztlaku C, letounu A388. Jelikoz
uz zname pocatecni cirkulaci Uplavu, ze vztahu 4

- vB(C;,
07 2545

(4
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si mGzZzeme vyjadfrit soucinitel vztlaku C;:

25AgT,
L= (25)
2.%.7,53.854,3

C, = (25)

251.79,75

a po dosazeni dostavame pfibliznou hodnotu C, = 0,505.
Nyni mame vsechny pottebné veliiny pro vypocitani referencniho ¢asu todo vztahu 2 nebo 6.

Vybereme si napfiklad vztah 2 a do néj dosadime vsechny zndmé hodnoty:

tg =2 bg—z ZBZ 2
0= 7Tr0—7TS I (2)

2

, , . , s b
Nyni dosadime hodnoty do tohoto zédkladniho vzorce, a to pouze do prvni &asti: t, = 27Tr—°
0

t —231462'642 2
0=23Ma7=s (@)

Z vypoctu mlzZeme fFici, Ze faze rotace je ukoncena po referencni dobé to= 28,9 s.

6.3 Vypocet doby trvani a rychlosti klesani indukovanych virt letadla A380-800

Diky vypocitanému referenénimu ¢asu t,, po kterém maji protirotujici viry konstantni sestupnou
tendenci, jsme schopni jednoduchym vztahem 7 vyjadfit numerickou hodnotu referenéni rychlosti

Wo, ktera predstavuje pocatecéni rychlost klesani obou protirotujicich vir(:

_ by sB C,v

= = —_—=— 7
o ty to A4ms?Ag ™

v . Sy v, . fva e , b
Opét pro jednoduchost vypoctu staci dosadit pouze do prvni ¢asti zakladniho vzorce: wy = t—o
0

62,64
~ 289

Wy m/s
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Pocatecni rychlost klesani Uplavovych indukovanych vir( (Uplavu) v klidném ovzdusi je po

dosazeniwg =2,17 m/s.

Vsechny dosud spocitané hodnoty jsou fixni pro letadlo A380-800 bez ohledu na turbulenci nebo
vitr. Samoziejmé, pokud A380 poleti v jinych podminkach (stoupani, klesani, jind hmotnost, jina

vyska, jina rychlost), vSechny dosud vypocitané veliciny se od toho odviji.

6.4 Vypocet Uplavu letounu A380 v klidnych meteorologicky podminkach

V nasledujicich postupech budeme tedy nejdfive uvaZzovat pfipad, kdy letadlo letélo v klidném
ovzdusi bez turbulenci a vétru (nejhorsi mozny pfipad pro rozpad Uplavu), a poté az zahrneme uz

i ur¢itou hodnotu BV frekvence - N.

Z diivodu nedostatku prostiedkl pro vytvory simulaci a potfebnych dat budou v této diplomové
praci porovnavany vysledné hodnoty z vypocta letounu A380 z predchozich kapitol s grafy v P2P

modelu.

Nejprve zjistime dobu, po které zacina uplav letounu A380 prechazet z prvni faze difuze do faze

rychlého rozpadu. Pro tento odhad si mUZeme vybrat obrazek 4 z prfedchozi kapitoly, viz niZe:

T5.45/To

10
t*

Obrdzek 38: Urceni normalizované cirkulace na konci fdaze difuze pro N*=0 (b) a pri I, = 854,3 m?/s
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V nasem pfipadé si vybereme hned prvni ¢aru s kfizky (N*=0, pfipad b). Pro pfipomenuti, pfipad b
v grafu LES simulaci od Holzapfela znadi ptipad, kdy jsou turbulence ovliviiujici viry zplsobené

pouze letadlem.

Zde vidime, Ze se Uplavové viry pfi nulové normalizované stratifikaci zacinaji rozpadat

v normalizovaném case t* = 6,5.
Ze vztahu t*= t/todokazeme spoditat dobu po priletu t:

t=t".t,=65.289=188s

Z vypoctu vyse uzZ je vidét, Ze pfi klidnych atmosférickych podminkdach se uplav zacne rozpadat

teprve 3 minuty od priletu urcitého mista.

Normalizovana cirkulace Uplavu (sila Uplavu) je v této fazi 0,6. Z toho vyplyva, Ze jsme schopni ze

* F5_15 . bor s VY T v v
vztahu I3 {5 = % zjistit i aktudlni silu Uplavu letounu A380 v dobé pocatku rozpadu:
0

Ii_1s =Tty * I = 0,6.854,3 = 512,58 m?/s

Sila uplavu po 3 minutach je tedy vice nez 50 % z plvodni hodnoty (pro porovndni — tuto stejnou
silu dplavu by mél v momenté priletu ve stejné cestovni hladiné, pri stejné cestovni rychlosti a

stejnych meteorologickych podminkdch pIné naloZeny Boeing 767-300ER).

Z obrazku 38 vyse je taktéz vidét, Ze Uplavové viry se stale jesté dokazi vyskytovat v misté prlletu

po dobé t*=12 (cca 5,5 minuty od priletu) i kdyZ v nepatrné sile, témér pred Uplnym rozpadem.

Pro vypocet horizontdlni dostupu Uplavu letounu A380 mlizeme pouzit uz data z dfivéjsiho

vypoctu, tzn. vime, Ze prvni faze trva do doby t*=6,5 (188s) a druha faze az do doby t*=12 (347s).

V tomto pripadé mlzZeme pouZit pfi vypoctu pravou vzdusnou rychlost TAS a ne GS, protoZe se
predpoklada, Zze uplavové viry jsou taktéZ snaseny vétrem. Prava vzdusna rychlost TAS letadla

A380 v dobé nehody byla v pfepoctu 251 m/s.

Z jednoduchého znamého fyzikalniho vypocétu v = s/t lze zjistit vzdalenost, kterou letadlo uleti

v pribéhu jak faze difluze, tak faze rychlého rozpadu uplavovych vir(.
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V nasem pripadé budeme pocitat s tim, Ze od okamZiku priletu letadla do zacatku druhé faze

rychlého rozpadu uplyne 188 s (t*=6,5):

s=v.t=251.188=47188m = 25,5NM

Z vypoctu plyne, Ze turbulentni viry dokazi pretrvavat v pribéhu prvni faze pred rozpadem az do

vzddlenosti po zaokrouhleni pfiblizné 25,5 NM za letadlem.
Stejny postup plati i pro vypocet druhé faze rozpadu virl 347 sekund po priletu letadla (t*=12):

s=v.t=251.347=87097m =47 NM

Vidime, Ze Uplavové viry se za klidného ovzdusi Uplné rozpadnou az 47 NM za letadlem.

Co se tyce vertikdlniho dostupu uUplavu, tak budeme vychdzet z obrazku 39 nize. Zde mdme
zobrazen vertikalni dostup Uplavu v zavislosti na normalizovaném cCase. Opét pouzijeme kfivku pro

nulovou stratifikaci (Cervena barva).

t*

Obrazek 39: Urceni vertikalni vzddlenosti viri na konci fdaze difuze pro N*=0 a pri bp=62,64m

Stranka 77 z 143



Pokud si za by (pocatecni rozstup virt) dosadime jiz vypocitanou hodnotu 62,64 m, pak lze ze
vztahu z/bo zjistit, Ze Uplavové viry na konci prvni faze a na zacatku druhé faze rychlého rozpadu v

normalizovaném case t* = 6,5 dosahuje vertikalni vzdalenosti z/bo=6,25:

Z =by.6,25 = 62,64.6,25 =391,5m = 1292 ft

Z tohoto vypoctu je dokazano, Ze Gplav Airbusu A380 jednoduse zasahuje mnohem nize, nez
1000 ft pod jeho aktudlni letovou hladinu v horizontalnim letu pfi klidnych atmosférickych

podminkach, a teprve aZ poté se zacina rychle rozpadat.

Pro zjisténi sestupné rychlosti budeme potfebovat hodnoty pro idedlni rozstup vird i polomér
jadra viru (,an effective vortex spacing” a ,an effective vortex core radius“). Pouzijeme jiz
predchozi grafy 38 a 39 z této kapitoly a obrazek 40 (vztah mezi rychlosti klesani a sily uplavu). Pro
zjisténi hodnoty “b“ (,,an effective vortex spacing”) pouzijeme jiz dfive uvedeny vztah 22 a
hodnotu by:

b=04.b,

b=04.62,64=25056m =~ 25m

Hodnota b pro idealni rozstup vird Uplavu nam vysla v pripadé letounu A380 po zaokrouhleni
pfiblizné 25 m.
Tim padem si mGzZeme zvolit cervenou kfivku b=25 m z obrazku 40 nizZe, ktera odpovida nasemu

pfipadu, a ze které budeme vychazet.
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Obradzek 40: Vztah normalizované rychlosti a normalizované cirkulace pro idedlIni rozstup viri 25m (A380) pro wo=2,17
m/s, Iy = 854,3m?/s, N*=0 (b)

Z predeslych vypoctl vychazi, Ze v ¢ase t*=6,5 (t=188 s), v prvni fazi difaze, byla sila uplavu

F5*_15 = 0,6 (1—'5_15 = 512,58 mz/S).

Z vyse uvedeného grafu 40 je vidét, Ze v dobé, kdy je sila Uplavu Iz~ 5 = 0,6, je rychlost klesani
Uplavovych virld témér konstantni, tzn. w*= w/wp = 1. Z toho vyplyva, Ze rychlost klesani ma

stejnou hodnotu, jako rychlost pocatecniho klesani, ¢ili 2,17 m/s.

Kdyz se podivdme na obrdzek 39, tak taktéz vidime, Ze ktivka znazoriujici vztah vertikalni

vzdalenosti a ¢asu je témér linearni.

Tuto hodnotu sestupné rychlosti w* lze spocitat i numericky. Hodnota idealniho poloméru jadra

viru je v tomto ptipadé r.=12,5m, viz nize.
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Obrdzek 41: IdedIni polomér jadra viru rc=12,5m v hodnoté Iy, = 0,6 a pfi [y = 854,3 m?/s

Jak hodnotu pro idedlni rozstup viru, tak hodnotu pro idealni polomér jadra viru r.=12,5m je tieba

pouzit pro vypocet sestupné rychlosti:

w* =1— exp(—1.257b%/1?) (26)
2
w*=1-— exp (—1.25712,52> = 0,99 (26)

Z vypoctu lze vidét, Ze normalizovana sestupna rychlost Uplavovych viru vychazi 0,99 (témér 1),

coz vyplyva i z uvedeného grafu 40.

Jak uZ bylo v teorii zminéno dfive, idedlni rozstup virl a idealni polomér virl jsou pouze hodnoty

upravené tak, aby odpovidaly vysledkim LES simulaci pro sestupnou rychlost.

Ve skutecnosti je rozstup vira pti klidnych meteorologickych podminkach témér identicky jako

pocatecni rozstup virl bppo celou dobu prvni faze difuze.
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Obrazek 42: Skutecny rozstup virG v zavislosti na case pro N*=0 a pri bp=62,64m

Z obrazku vyse vyplyva, Ze skutecny rozstup vird po celou dobu rozpadu bude pfiblizné 62,5m.

Co se tyce poloméru jadra viru, tak tento polomér nelze byt nikdy s naprostou presnosti
predpovézen ani spocitan. Na zakladé vsech méreni a simulaci (a po konzultaci s némeckymi
odborniky na atmosférickou fyziku Frankem Holzdpfelem a Judith Rosenow) bylo zjisténo, Ze
polomér jadra viru nabyva hodnot 3—-4 % z rozpéti kfidla. JelikoZ A380 je nejvétsi dopravni letoun
svéta, budeme pocitat s nejhorsi moznou variantou — polomér jadra viru bude nabyvat 4 %

z rozpéti kridla.

V nasem pfipadé je rozpéti kiidla B=79,75m, tudiz polomér jadra viru je rc=3,2m. Priimér jednoho

jadra viru bude tim paddem 6,4m.

Vnéjsi polomér viru r, na zakladé vyzkumu dosahuje hodnoty az 12 % z rozpéti kfidla, ¢i-li pfiblizné

n=9,6m.

Abychom si dokazali vlbec predstavit silu takového uplavu letounu A380, kromé hodnoty

pocateéni cirkulace Iy = 854,3 m?/s, si miZeme jesté na zdkladé zjisténych hodnot polomér
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vypocitat tangencidlni rychlost (rychlost na ,konci polomér(“) podle Hallock-Burnhamova vztahu

[1]:

L r?
Vo) = gprrz 2 7
854,3 9,62

Vor=o6m) =3 950623322 L28M/S

Z vypoctu lze vidét, ze tangencidlni rychlost Uplavu na vnéjsim poloméru viru je pfiblizné necelych
13 m/s.

. , . , ‘ C ey, I |
Z teorie z druhé kapitoly vime, Ze tato hodnota na konci vnéjsiho poloméru viru je 7 Vo (max) [13]-

Ze vztahu:

1
Vor) = ﬁve(max) (28)

dostavame:

Vo(max) = Vo(r)- Ve (29)

Proto hodnota maximalni tangencialni rychlosti vg(max), z& vztahu uvedeného vyse na konci

poloméru jadra viru, se rovna 21,1 m/s.

Samoziejmé tyto hodnoty nelze spocitat s naprostou presnosti z toho dlvodu, Ze nelze presné

urcit polomér vir(.

NiZe na obrazku bude stru¢né nakreslen nacrt prostoru, ktery byl dosud spocitan aZ po dokonceni

prvni faze difuze.

25,5 NM

391,5m=1292 ft

=96m

Obrazek 43: Ndcrt bezpecnostniho prostoru z profilu v prvni fazi rozpadu pfi klidnych meteorologickych podminkdch
letounu A380, priklad letovych hladin FL350 a FL340 (obrdzek neni v meritku)
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Obrazek 44: Ndacrt bezpecnostniho prostoru zezadu, celkovd Sitka uplavu dosahuje priblizné 82m pro A380 v klidnych
meteorologickych podminkdch

Pro druhou fazi rychlého rozpadu bohuzel nemame uz ¢ast grafu 39, Cili nevidime, jak se uUplav
chovd ve vertikalnim sméru v case t*=12, kdy se rozpadne Uplné. Nicméné stale jsme schopni urcit

vertikalni postup Uplavovych vird ze zbylych dvou grafi 38 a 40.

Je moiné z grafu 38 vydist, Ze v Case t*=12 je sila Uplavu I3 ;5 pfiblizné 0,1 (je to posledni
naméFend hodnota, v nasem pfipadé pro I;_,s = 85,43 m?/s). V této fazi, kdy je normalizovana

sila Uplavu 0,1, je normalizovana rychlost klesani rovna pfiblizné w*=0,44.

JelikoZz ma w/wq tvar exponencidlni kfivky, je velice obtiZzné takto zjistit, o jakou vzdalenost Uplav
ve druhé fazi klesl. Proto, pro jednoduchost vypoctu, je kfivka rozdélend do 3 dilli, které
predstavuji rovnomérné zpomaleny pohyb, a Ize z nich pomoci zakladnich fyzikalnich vztaha zjistit

vzdalenost, kterou Uplavové viry za dany Cas urazi (viz obrazek nize).
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Obrazek 45: Rozdéleni grafu pro normalizovanou sestupnou rychlost virti na 3 ¢dsti

Z predchozich vypoctl vime, Ze pocatecni rychlost klesani virl na konci prvni faze (a tudiz na
pocatku faze druhé) je w*=1, normalizovana sila Uplavu je 0,6 a idealni polomér jadra viru (“an

effective vortex radius”) je rc=12,5m.
Z obrazk( 41 a 45 je mozné zjistit potfebné hodnoty pro vypocet w* podle vztahu nizZe:

w* =1— exp(—1.257b%/1?) (30)

V dal$im nasem zvoleném bodé — kdy je normalizovand sila Uplavu I3~ ;s = 0,39 je idedlni polomér

jadra viru pfiblizné rc=15m. Tuto hodnotu dosadime do vztahu 20 spole¢né s b=25m a dostavame:

1,257.252
w'=1-— exp = 0,97

Vidime, Ze hodnota w*=0,97 odpovida i obrazku 45 vyse.

Timto zpUsobem si zjistime i hodnoty normalizované sestupné rychlosti viri ve zbylém bodé pro

It 15 = 0,2. Obdobnym postupem dostdvame hodnotu r.=23,5m, a tudiz w*=0,76.
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Vime, Ze druhd faze rychlého rozpadu trva celkové priblizné 159s (t*3fs,=12-6,5=5,5).
Casy jednotlivych ¢asti zjistime opét z obrazku 38.

NiZe v tabulce jsou znova sepsany vSechny udaje ohledné klesani Uplavu ve druhé fazi rozpadu

potiebné pro vypocet poklesu.

Is_s5 I's_y5 [m?/s]

1 2,17 12,5 0,6 512,6 6,5 188
0,97 2,1 15 0,39 333,2 8,5 246
0,76 1,65 23,5 0,2 170,9 10,5 303
0,44 0,95 37 0,1 85,4 12 347

Tabulka 16: Hodnoty pro vypocet vertikdlniho sestupu uplavu ve druhé fdzi

Nyni, kdyZz je graf rozdélen do 3 ¢asti, si jednoduchymi fyzikdlnimi vypocty rovnomérné
zpomaleného pohybu urcime vzdalenost, kterou Uplav od pocatku druhé faze az témér do rozpadu

urazi.

CAST 1:

e C(Castmezily ;5 =0,6—0,39
o (as: t=246-188 = 58s

Wy — Wy
R —
24
2,1—-2,17
= 7 __ 12 2
a, 546 — 188 0,0012m/s

1 2
51 =W1.t+5.a1.t

1
s1= 21758 +5.(~0,0012).58 = 124 m
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Z primérného vypocltu vychazi, Zze dplav klesl o dalSich 124m v ndmi zvolené prvni ¢asti.

Obdobnym zplsobem spocitame i dalsi zbylé 2 ¢asti.

o Castmezilz ;s =0,39-0,2
e (as: t=303-246 =57s

e s, =107m

CAST 3:

e Castmezilz ;s =02-0,1
o (as: t=347-303 = 44s

e s3=57m

Kdyz secteme vertikalni vzdalenosti vSech 3 c¢asti az do Uplného rozpadu, vychazi nam, ze Uplav ve

druhé fazi rozpadu sklesa o dalSich 288 m (950 ft).

Kdyz pfipocteme 1292 ft z prvni faze Uplavu a 950 ft z druhé faze uUplavu, vyjde nam, Ze uplav
letounu A380 v klidnych podminkach dokaze sklesat pfiblizné az 2242 ft pod aktualni letovou
hladinu, to znamen3, Ze zasahuje i do dalsi letové hladiny o 2000 stop niZe (odpovida i studii IATA

databazi STEADES).

S posledni nejmensi cirkulaci I5_;s = 85,43 m?/s pted Uplnym rozpadem jsme poéitali proto,
protoZe jednak It—_;s = 0,1 je posledni namérena hodnota v ramci LES simulaci (viz obrazek 38) a

evvys

kategorie.

V praxi, cirkulace pod urcitou hodnotu mlze byt povazovana uz za neskodnou pro urcity typ
letadla. Jak uz bylo zminéno dfive, vétsi dopravni letadla sndaseji silnéjsi turbulence Iépe, nez ty
mensi a leh¢i letadla. Proto byl zaveden prah cirkulace, pfi jejimz prekroceni uz nehrozi velké

nebezpedi letadlu, které jim proleti.
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Proto na zdkladé méreni byla pro viech 6 kategorii letadel v ramci (CAT A-F) zjisténa urdita

hodnota prahu cirkulace. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce nize.

KATEGORIE LETADEL (RECAT) PRAH CIRKULACE I's_;5 [m?/s]
A 250
B 250
C 200
D 125
E 100
F 100

Tabulka 17: Prahy cirkulace pro jednotlivé kategorie letadel [8]

Z tabulky Ize vidét, Ze i ten nejvétsi dopravni letoun svéta A380 snese maximalni cirkulaci 250 m?/s.
Z predchoziho vypoctu vime, ze v dobé, kdy uplav dosahne konce prvni faze difuze a sklesa
vertikalné pod 1000 ft, sila cirkulace je stale pfes 500 m?/s, coz je nebezpe&né, i kdyby tim proletél

dalsi Airbus A380.

Z dosavadnich znalosti a vypocti Ize usoudit, Ze pri klidnych meteorologickych podminkdch by
vubec nemélo byt Zadnému letadlu povoleno letét na vstricnych tratich ve vertikdlni vzddlenosti

1000 ft!

Z databdaze STEADES vyplyvd, Ze doslo i k pfipadim, kdy doslo k nahlaseni vlétnuti do Uplavu ve
vertikalni vzdalenosti 2000 ft. Po vypoctech v této relativni vysce je v klidnych meteo podminkach

cirkulace A380 okolo 300 m?/s, co? stale prekracuje prah cirkulace i pro A380. Challenger CL604

evvys

Je také dulezité si uvédomit, Ze hodnota pocatecni cirkulace I (a tim i dalsi hodnoty cirkulace
v jednotlivych ¢asovych okamiZicich) se odviji od aktualni hmotnosti, rychlosti a konfiguraci
(cestovni) letadla, hustoté vzduchu a tak dale. TakZe také se kazdym okamzikem cirkulace pro

kazdé letadlo méni.

Nicméné tato vypocitana vertikalni vzdalenost 2242 ft a sila Uplavu v této vySce neni zcela presna.
Davodem je urceni rychlosti klesani Uplavu ve druhé fazi, kdy rychlost klesa exponencialné a graf
musel byt rozdélen do tfi ¢asti. Navic, jelikoZ se jedna o klidné meteorologické podminky bez

turbulenci, je toto nejhorS$i mozny pripad sestupu uplavu, ktery mlze nastat. V ostatnich
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pfipadech, kdy by bylo ovzdusi trochu turbulentni, by uz Uplav tak nizko sklesat nemusel. Proto

bude pozdéji jesté jako priklad vypocitan ptipad pro mirné turbulentni prostiedi.

Co se tycCe polomérd jadra viru, tak v druhé fazi rychlého rozpadu jsou jadra sice stile jesté
relativné silné, ale uz dochazi ke slucovani jader a jejich rozpadu, viz obrazek 13. NizZe na obrazku
jsou znazornény jadra vird ze simulaci a z méreni, které se s casem postupné rozpadaji. Je zde
vidét, Ze pfi nulové stratifikaci (Brunt-Vaisala frekvence=0), nebo-li pfi klidném ovzdusi se viry

rozpadaji pomaleji (setrvavaji déle), nez pfi turbulentnim ovzdusi (vyssi BV frekvence).

N#*=0, turbulentni piipad (b) N#=0,35, turbulentni piipad (b)

Obrdzek 46: Casovy vyvoj jader uplavovych virg pfi normalizované stratifikaci N*=0 a 0,35, pFipad (b) [11]
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Na obrazku nize je stru¢né nakreslena oblast Uplavu vypocitand i ve druhé fazi. Je treba
pfipomenout, Ze obrazek neni v méfitku a ani jadra virl zde nejsou zakresleny do detailu ve fazi

rozpadu.

47 NM

2242 ft

Obrazek 47: Ndacrt bezpecnostniho prostoru z profilu po druhé fazi rozpadu pri klidnych meteorologickych podminkdch
letounu A380, priklad letovych hladin FL350, FL340 a FL330 (obrdzek neni v méritku)

6.5 Vypocet Uplavu letounu A380 v turbulentnéjsich podminkach

V dosavadnich vypoctech predchozi kapitoly jsme uvaZovali normalizovanou stratifikaci (BV

frekvenci) N*=0. To je ten nejhorsi mozny pripad vyvoje Uplavu za letadlem v atmosfére.

Nyni si jen pro predstavu rychle a stru¢né vypocitame vyvoj a rozpad Uplavu v turbulentnéjsim

prostredi.

Airbus A380 bude mit stejnou konfiguraci jako v predchozich vypoctech, to znamena stejnou

hmotnost, rychlost i vysku. TaktéZ pdvodni spocitané hodnoty by, to, wo a I zUstavaji stejné.

JelikoZ v této diplomové préci pocitdme Uplav podle P2P modelu od Franka Holzeapfela, taktéz
budeme uvaZovat jeho vztahy a grafy. V nésledujicich vypoctech budeme pocditat Uplav v prostredi

s N*=0,35.

Ze vztahu N*=N.to si mGZeme spocitat, Ze pro to=28,9s se hodnota Brunt-Vaisala frekvence rovna

N=0,012s™.
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Obrdzek 48: Urceni normalizované cirkulace na konci fdaze difuze pro N*=0,35 (b) a pfi I, = 854,3 m?/s

Z obrdazku vyse je vidno, Ze v prostiedi s normalizovanou stratifikaci N*=0,35 dochazi ke druhé fazi
rychlého rozpadu uz priblizné v ¢ase t*=2,9 (tzn. po dobé priblizné 84s po pruletu) a z namérenych
hodnot vidime, Ze posledni mérfena hodnota cirkulace je zachycena az v ¢ase t*=6 (cca 174s po

praletu).

Z grafu je taktéz vidét, Ze pro vSechny hodnoty BV frekvence se Uplav nejdfive rozpada uplné

stejné, a ¢im vyssi N*, tim dfive Uplav prejde do druhé faze rychlého rozpadu.

V tomto pfipadé je hodnota normalizované cirkulace na konci prvni faze difuze pfiblizné I5_ 5 =
0,75, coz odpovida sile uplavu asi I5_;5 = 641 m?/s, a na konci druhé faze odpovida posledni

naméfena hodnota sile I[5_;5 = 171 m?/s.
Pro vypocet horizontalni vzdalenosti Uplavu v obou fazich opét pouzijeme jednoduchy vztah:

s=v.t=251.84=21084m=11,3NM

Uplav na konci prvni faze dosahuje az 11,3 NM za letadlo A380. Na konci druhé faze po 174

sekundach bude Uplav ve vzdalenosti az 23,6 NM (43 674 m). Je vidét z prvnich vypoctd, Ze se
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Uplav pfi N*=0,35 rozpadd mnohem rychleji a dosahuje dvakrat kratsi vzdalenosti za A380, nez pfi

N*=0.

Dale si zjistime z grafu niZe vertikdlni vzdalenost Uplavu od letadla v N*=0,35, nebo-li o kolik tplav

celkové sklesal.

0 4

z/by

t*

Obrdzek 49: Urceni vertikalni vzddlenosti virti na konci fdze difize pro N*=0,35 a pri bp=62,64m

Z grafu je vidét, Ze konci prvni faze t*=2,9 odpovida hodnota z/bg pfiblizné 2,6. To znamena jinymi
slovy, Ze po 84 sekunddch Uplavové viry sklesaly pouhych 163 m, nicméné poté maji témér stejnou
sestupnou tendenci az do doby pfiblizné t*=4,5, kde uz rychlost sestupu klesa. Na rozdil od prvniho
pfipadu pro N*=0, zde mame zachycenou kompletni sestupnou tendenci Uplavu, tedy i ve druhé
fazi rychlého rozpadu. Po 174 sekundach (t*=6) a ve vzdalenosti 23,6 NM Uplav sklesa priblizné
313 m (1033 ft) a v této fazi je silny priblizné 171 m?2 /s, co? je podle tabulky pro prah cirkulace

stéle jesté nebezpecné pro letadla kategorie D, Ea F.

Z dosavadniho vypoctu je mozné vidét, Ze i pri turbulentnéjsich atmosférickych podminkdch dokdze

uplav A380 sklesat do niZsi letové hladiny o 1000 ft niZe.

Co se tyce rozstupu viru, tak opét mizeme pouZzit uz diive zminény graf, tentokrat zase budeme

pocitat s kfivkou pro N*=0,35.
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Obrdzek 50: Skutecny rozstup vir(i v zavislosti na ¢ase pro N*=0,35 a pri bp=62,64m

Pfi BV frekvenci N=0,012s™ (N*=0,35 a pfipadu b, kdy pouze letadlem vyvolané turbulence
ovliviuji viry) vidime, Ze rozstup viru témér po celou dobu prvni faze difize je stejny, jako
pocatecni rozstup vird, tj. cca 62m, a poté se zacne rozstup mirné zmensovat az na hodnotu kolem

50 metru (b/bo=0,8).

Co se tyce poloméru jadra viru, tak stale plati to, Ze se hodnota poloméru jadra odpovida 3-4 %
z rozpéti, ale stdle nelze tuto hodnotu s presnosti predpovédét. Obzvlast, kdyz uz se viry zacinaji
v turbulentnéjsim prostredi dfive rozpadat. Jak presné takovy rozpad virli vypada pfi N*=0,35,

muzeme vidét z obrazku 43.

Obdobnym zplisobem podle tohoto P2P modelu se da vypocitat Uplav kazdého letadla i pfi
turbulentnéjsich podminkach, a v kazdém ptipadé by vypadal prostor, kam by neméla byt letadla

vpusténa, trochu jinak.
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6.6 Vliv vétru a strucny rozbor nehody CL604 ze 7.1.2017

Je zndmo z pokusl a méreni, jak uz bylo feceno dfive, Ze vitr nema Zadny vliv na rychlost rozpadu
Uplavu. Pouze ho v horizontalnim sméru posouva a stfih vétru i ve vertikalnim sméru. Navic bylo
zjisténo, Ze pokud vitr vane proti sméru letu letadla (tzv. ,headwind”), tak tento vitr snizuje
rychlost klesani Uplavovych virll. Naopak, pokud pfi letu vane vitr ve sméru letu letadla, (tzv.

Htailwind”), tento vitr dopomaha v klesani Uplavu, neboli zvySuje sestupnou tendenci Uplavu. [32]

Z toho dlvodu je tfeba poditat se snosem vétru a predpokladat, Ze se Gplavové viry nemusi drzet

v roviné letu a mohou byt sneseny vice vpravo nebo vice vlevo od trati.
V kapitole 4 uz je urcitym zplsobem popsana nehoda tohoto Challengeru 604.

Jak uz bylo zminéno dfive, vitr v dobé nehody v letové hladiné FL 350 foukal ze sméru 315°
rychlosti 23 kt. Airbus 380 od tratového bodu DONSA letél pfiblizné kursem 143° k bodu GOLEM
po trase L984.

Z toho vyplyva, ze vitr vanul mirné zprava ,do zad“ ve sméru letu A380, a tudiz byla velika
pravdépodobnost, Zze Uplav A380 nebude nikam daleko snasen a udrzi se v ndsledujici minuté

v trase za A380.

Posadka bizjetu také upozornila, Ze je Airbus minul zleva, coz odpovida i teorii, Ze by vitr mohl

Uplavové viry snést primo do letové trati bizjetu.

V nasich vysledcich pro N*=0 jsme spocitali, Ze Uplavové viry budou v horizontalni vzdalenosti

kolem 25 NM pfiblizné 1300 ft pod A380, a poté se zacinaji rychle rozpadat.

Jestlize si budeme chtit spocitat pfibliznou hodnotu horizontalni vzdalenosti uplavu v relativni
vySce pouze 1000 ft, bude potreba se opét podivat na obrazek 39. Hodnota z/bo=4,75 odpovida
hodnoté 298 m, co? je priblizné 1000 ft. Odtud vidime na ose y i ¢as t*=4,8, z kterého ndm vychazi

horizontdlni vzdalenost Uplavu cca 18,7 NM.

Ve skutecnosti, v dobé zasaZeni Uplavem, se bizjet nachdazel podle zaznamu pfiblizné 15 NM za
A380. Tuto nepresnost zpUsobuje vyrazny vliv vétru. Vitr ,do zad” letadla A380 urychluje
sestupnou rychlost Uplavovych vir(, coz také vysvétluje, pro¢ bizjet do Uplavu nalétnul rychleji nez
ve vypoctu v bezvétfi. Také ani neni zndma presnd rychlost bizjetu CL604, pouze v této praci

predpokladame, Ze letél stejné rychle jako A380.

Samoziejmé neni mozné s naprostou presnosti predpovédét v atmosfére zadny Uplav presné na

sekundy, ani na metry.
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6.7 Nacrt bezpecnostniho prostoru za A380

V této podkapitole budou stru¢né shrnuty vSechny dosavadni vypocty a znalosti Uplavu. Budou

zde nadrtnuty bezpecnostni prostory pro jednotlivé relativni letové hladiny i s vlivem vétru.

Je potreba znovu pfipomenout, Ze vSsechny dosavadni vypocty byly pocitany pro letoun A380

s hmotnostni 522 900 kg, letici cestovni rychlosti 490 kt v letové hladiné FL350.

6.7.1 Bezpecnostni prostor ve stejné letové hladiné
V minulych podkapitolach bylo matematicky dokdzdno, Ze Uplav dokdze sklesat v klidnych i
mirnych turbulentnich podminkach o 1000 ft nize, coz by teoreticky znamenalo, ze horizontalni
rozstup 5 NM pro A380 je dostacujici, protoZe v té vzdalenosti se uz Uplav ve stejné letové hladiné

vyskytovat nebude.

Nicméné, kdyZ se podivame na graf 51 niZe, vidime, Ze pro vysoce turbulentni prostredi (N*=1,4
(b), v naem pfipadé N=0,05s?) kfivka neklesne niZe, nez z/by=1 (z=62,64m). Uplav prakticky nijak

vyraznéji neklesd a ihned se rozpada.

t*

Obrdzek 51: Urceni vertikdlni vzddlenosti virt na konci fdze diftize pro N*=1,4 a pfi bo=62,64m
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V takovém pfripadé je potieba zkontrolovat, zda je horizontalni rozstup 5 NM dostacujici. K tomu

budeme potrebovat opét znamy graf nize.

T'5.15/To

tﬁ'

Obrdzek 52: Urceni normalizované cirkulace na konci fdze difuze pro N*=1,4 (b) a pfi I = 854,3 m?/s

Nyni budeme pouZivat pouze grafy 51 a 52, které jsou dostacujici. Z obrazku 51 je vidét, Ze Uplav
setrvava az do doby témér t*=3 (v nasem pfipadé do doby 87 s po prlletu). Na obrazku 52 ale
hodnota cirkulace pro t*=3 je pod 0,1 (v naem pfipadé I;_;s = 85,43 m?/s). Tato hodnota je ale
men3i, neZ ten nejmensi prah cirkulace 100 m?/s pro kategorii F. Proto je potfeba uréit hodnoty

normalizované cirkulace It— ;s pro vSechny prahy.

NiZe v tabulce jsou sepsany vsechny dlleZité hodnoty pro vypocet horizontdlniho rozstupu pro

kazdou kategorii letadla, ktery je zobrazen v poslednim sloupci tabulky.

Priklad: Letadlim kategorie B (“Upper Heavy") odpovidé préh cirkulace I5_;5 = 250 m?/s, tudiz

normalizovany prah cirkulace je % = 0,3. Této hodnoté 0,3 odpovida v grafu 52 ¢asova hodnota
0

priblizné t*=2,5 (t*=t/to => t=72 s). Jelikoz predpokladame, Zze A380 leti cestovni rychlosti cca
488kt, coz je v prepocCtu priblizné 251 m/s, tak vzdalenost, ve které muize letét dalsi letadlo

kategorie B, je kolem 9,8 NM.
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KATEGORIE PRAH NORMALIZOVANY NORMALIZOVANY CAS MIN.

LETADEL CIRKULACE PRAH CIRKULACE CAS t*=t/to t=t*.to ROZSTUP ZA

I's_qs 515 [s] A380 [NM]
[m?/s] -

A 250 0,3 2,5 72 9,8

B 250 0,3 2,5 72 9,8

C 200 0,23 2,7 78 10,5

D 125 0,15 2,8 81 11

E 100 0,12 2,9 84 11,4

F 100 0,12 2,9 84 11,4

Tabulka 18: Vypocet minimdlnich rozstupu za A380 pro jednotlivé kategorie letadel, pfi Iy = 854,3 m?/s, v=251 m/s a
to=28,9s

Z tabulky je vidét, Ze v momenté, kdyby panovaly turbulentnéjsi podminky a uplav by neklesal
rychle, neni vyhovujici, aby za A380 ve vzdalenosti 5 NM letélo hned dalsi letadlo. V pfipadé

dalsiho letounu A380 by méla byt vzddlenost 10 NM a pro ty nejmensi letadla aZz cca 12 NM.

DFive se v Ceské republice uvazovalo také o horizontalni separaci pro A380 a7 15 NM, z tohoto

planu ale nakonec z blize nespecifikovanych dlivodl seslo. [14]

Co se tyce snosu vétru, tak pokud vitr vane ve sméru/proti sméru letové traté, nemusime snos

vétru uvaZovat.

Obrdzek 53: MinimdlIni horizontdini rozstupy jednotlivych kategorii letadel A-F ve stejné letové hladiné v bezvétri/pri
vetru ve sméru trati (obrdazek neni v meritku)
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Jestlize bude foukat boc¢ni vitr, Fidici letového provozu by méli letadla navadét spiSe na navétrnou
stranu, jelikozZ je velké riziko snosu Uplavu po vétru. V takhle velkych letovych hladindch ma vitr
silu primérné 50 — 100 kt. JelikoZ jsou ¢asové rozstupy priblizné 1,5 minuty, Ize pfedpokladat, Ze

uplav maze byt za tuto dobu snesen 1,2 - 2,5 NM (podle sily vétru) mimo letovou trat.

6.7.2 Bezpecnostni prostory v nizsi letové hladiné
Jak vyplyva z predchozi podkapitoly, do letové hladiny o 1000 stop niZze se dostane uplav
v bezturbulentnim nebo mirné turbulentnim prostredi. Ze statistik databaze STEADES od IATA
vyplyva, Ze nejkritictéjsi pripady se stavaji s vertikalnim rozstupem 1000 stop do horizontalni
vzdalenosti az 20 NM. JelikoZ Uplav nelze nikdy s naprostou presnosti predpovédét a atmosféra je
nevyzpytatelna, dochéazelo i k pfipadim, kdy byl Gplav nalétnut i blize, nez 10 NM za letadlem (a

ani letadlo produkujici uplav nemuselo byt A380).

feseni, které by mély byt uplatnény v pripadé provozu A380.

Z obrazku 43 a z kapitoly 6.5 vychazi, Ze jak v klidnych, tak v mirné turbulentnich podminkach
dosahuje Uplav o 1000 ft niZe, az kolem 25 NM.

Obrdzek 54: Bezpecnostni prostor v nizsi letové hladiné (zde zachyceny letové hladiny 350 a 340) v bezvétri
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Ve vysokych cestovnich hladinach kolem FL300 aZz FL400 se vitr pohybuje bézné v hodnotach 50
kt az tfeba i 100 kt. Na dalSich obrdazcich nize budou zobrazeny bezpecénostni prostory se sméry
vétru orientovanymi pfimo ,,z boku” ve sméru letu A380 o sile 50 kt a 100 kt. Vitr o této sile dokaze

snést Uplav béhem tfi minut 0 2,5 NM az 5 NM.

j"b/{’f

Obrdzek 55: Bezpecnostni prostor 3D v niZsi letové hladiné (zde zachyceny letové hladiny 350 a 340) s bocnim vétrem
50kt z obou stran

//0;0,{/

Obrdzek 56: Bezpecnostni prostor 3D v niZsi letové hladiné (zde zachyceny letové hladiny 350 a 340) s bocnim vétrem
100kt z obou stran

Ridici letového provozu by proto mély byt na pozoru, méli by mit informace o sméru a sile vétru,
a v nizsi letové hladiné o 1000 ft az 25 NM za A380 by neméli poustét z bezpecnostnich divodu
Zadné letadlo a pilotlim vyhovét pri Zadostech o tzv. “off-set”. Lze predpokladat, Ze pfi presné

boénim vétru bude Uplav snesen mimo letovou trat A380, tudiz je Zadouci, aby podle sily vétru

Stranka 98 z 143



byla letadla navadéna na navétrnou stranu letové trati a nelétala do vyhrazené ¢asti tak, jak je

zobrazeno na obrdzcich vyse.

Co se tycCe bezpecnostniho prostoru v letové hladiné o 2000 stop niZe, bylo spocitano, Ze pfi
naprosto klidnych meteorologickych podminkach odpovida hodnota cirkulace Gplavu A380 v této
relativni vy$ce kolem 300 m?/s, coz piekraluje prah cirkulace i pro tu nejvétsi kategorii letadel.
Z databaze STEADES taktéz vyplyva, ze doslo k hlaseni, kdy letadlo viétlo do Uplavu ve 2000 ft pod

letovou rovinnou od horizontdlni vzdalenosti 5 NM.

Z dfivéjsiho vypoctu vychazi, Ze v relativni vySce 2242 stop pod letovou hladinu je sila Uplavu 85,43

m?/s v horizontalni vzdalenosti 47 NM. Sila Uplavu pfi nejnizsi hodnoté prahu cirkulace 100 m?/s

vychdzi v horizontalni vzddlenosti kolem 45 NM.

Tim padem vychazi, Ze bezpecnostni prostor za A380 o dvé letové hladiny nize (tj. 2000 ft nize)
by byl mezi 5 NM a 45 NM.

Tyto hodnoty vySe jsou nicméné spocitdny pro klidné meteorologické podminky. Pfi
turbulentnéjsim stavu atmosféry je uz malo pravdépodobné, Ze Uplav sklesa o 2000 ft nize.

V dnesni dobé pfi velké snaze co nejvice zvySit kapacitu vzdusného prostoru je velice

nepravdépodobné, Ze by se omezoval letovy prostor o 2 letové hladiny niZe. Navic, i stav

atmosféry je vétSinou alespon mirné turbulentni.

Proto zUstava otazkou, zda néjaky bezpecnostni prostor o dvé letové hladiny niZe viibec navrhovat

vzhledem k dodrzZeni optimalni kapacity vzdusného prostoru.
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7. Zavér

V poslednich nékolika letech pocet letadel ve vzdusném prostoru narlstd a je potieba stile
vymyslet nové postupy a nové rozstupy hlavné kvdli turbulenci v dplavu scilem zajisténi

dostatecné kapacity letového prostoru.

Praveé uplav je velice nebezpecny jev pro letadla a odviji se zejména od jejich hmotnosti, rozpéti a
rychlostiletu. Z incidentll a nehod v posledni letech bylo zjisténo, Ze nékolika nejvétsim dopravnim
letadliim svéta, véetné Airbusu A380, zasahuje Uplav i do nizsich letovych hladin, coz predstavuje
znacné nebezpedi. V této diplomové praci je podrobné popsan vyvoj a rozpad Uplavu pomoci
pravdépodobnostniho dvoufdzového modelu od Franka Holzaepfela. Tento model zahrnuje
vsechny faktory, které maji velky vliv na Zivotnost Uplavovych vir(l, véetné turbulentniho stavu

atmosféry a vlivu vétru.

ProtoZe dlivodem vzniku této diplomové prace je nehoda Challengera 604 s Airbusem A380 dne
7.1.2017, cilem bylo dokazat vypoctem podle P2P modelu, Ze Uplav A380 v té dobé opravdu mohl
zasahovat i do letové hladiny bizjetu, a tudiz RVSM neni dostacujici. Taktéz byly vypoctem
potvrzeny statistiky IATA databdze STEADES, kdy dochazelo k vlétnuti do turbulence u letadel

s vertikalni separaci az 2000 stop, a bylo ukolem navrhnout odpovidajici bezpecnostni prostory.

Vsechny tyto cile byl splnény a byly navrzeny odpovidajici horizontdlni rozstupy v jednotlivych

letovych hladinach v zavislosti na A380.

Nicméné je potfeba znovu zdlraznit, Ze nelze predpovédét chovani uplavu v atmosfére
s naprostou presnosti kvlli mnoha faktordm, jako je napfiklad stupen rozpadu viru EDR,

kinematicka viskozita, Brunt-Vaisala frekvence N, nebo také vliv vétru.

V této praci je také popsan postup vyzkumu vlétnuti do Uplavu na letadlech pomoci ADS-B dat
(b&hem pouhého jednoho mésice nad oblasti Ceské republiky), které by teoreticky mohly viétnout
do prostoru, kde se Uplav A380 nachazel. BohuZel ani na jednom letadle nebyla nalezena Zadna
vyraznéjsi hodnota zmény vysky nebo uhlu ndklonu, ktera by odpovidala silné turbulenci v uplavu.
To bylo pravdépodobné zplisobeno turbulentnim stavem atmosféry, kdy se Uplav uz rozpadl, nebo
byl Uplav vétrem snesen mimo predpokladanou rovinu, jelikoZz smér a sila vétru nebyla v pribéhu

vyzkumu znama.

Nicméné jak statistiky IATA, tak nehody a incidenty z poslednich let spolecné s vypocty v této praci
dokazuji, Ze Uplav za A380 je nebezpecny a mély by byt zavedeny od sloZek RLP ur¢ité postupy,

které by dalsSim nehodam zabranily.
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Myslim, Ze tato diplomova prace je uZite€na jak pro piloty, tak pro fidici letového provozu, protoze
vsichni by méli perfektné chdpat vyvoj uplavu a méli by si byt védomi tohoto nebezpecného jevu.
Obzvlast, kdyz je to jev neviditelny.

Ja sdm musim uznat, Ze jakoZto pilotovi, studium podklad( a material pro tuto diplomovou praci
mi bylo velkym pfinosem a doufam, Ze bude pfinosem i pro bezpecnost letového provozu

v budoucnu.
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11. Seznam priloh

Pfiloha A — Wake Vortex Report
PFiloha B — Seznam letd pozorovani mezi 10.12.2017 a 10.1.2018 nad Ceskou republikou

Pfiloha C — Skripta programu MATLAB
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12. PFilohy
PRILOHA A

Date

Company

Flight Mo.

DEP

ARR

A/C Reg.

Time

Phase of Day

Aircraft weight (kg)
Geografical Location
Air Route

Fight Level
Speed/Mach number
Flight Phase

Were you turning?
Did you request a flight level change?
Did you request a change of heading?
Did you inform ATC?
MET Conditions
Actual Wind

Actual Visibility
Actual Cloud

Actual Temperature
Degree of Turbulence

Ciher Significant Weather?

30.5.2017

*Czech Airlines

oK 712

PRG

OPOD

OK-NEF

1452

Day

58000

LATITUDE M49.5201 LONGITUDE E10.1241
off-route - avoiding WX
FL380

MO.78

Cruise

MNo

Mo

Mo

Yes

VMC

200° {20kt

10+kem

CB on the right of our track
-60°C

Severe

CB on the right of our track

What made you suspect Wake Vortex as the cause of the disturbance? informed by ATC that A3B0 crossed ouwr track in
opposite direction 1000ft abowve 2mins before

Did you experience vertical acceleration/velocity? Yes

If Yes please describe briefly. Sudden hard kick when crossing vortex followed by
smooth flight again

Change of Pitch less than 10°

Change of Raoll less than 20°

Change of Yaw less than 10°

What was the change in height if any? no change

Was there buffeting? No

Was there stick shake? No
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‘Was the autopilot engaged?

Was the autothrottle engaged?

What control action was taken?

Could you see the aircraft suspected of causing the wake vortex?
Did yvou contact the aircraft suspected of causing the whole vortex?

‘What type of aircraft was it?

And where was it relative to your position?

‘Were you aware of the preceding aircraft before the incident?

Do you have any other comments which you think may be useful?

Commander's Mame

Remarks

Yes
Yes
AJP remained connected
No
No

A3B0 Qatar Airways - callsign QTRIBU (source
flightradar24.com)

crossed our track in opposite direction 1000t abowve
2mins before

No

Improve ATC separation procedure concerning A380. 1
see it as a great threat to aviation safety.
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PRILOHA B

10.12.2017
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o .
(UTO) e - CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
16:09 370 UAE23E EZS39CX
22:30 390 UAE76F RYR6HP
22:33 390 UAE76F EZY89CH

11.12.2017
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o .
(UTO) e - CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
15:33 390 UAE152 RYR2806

12.12.2017
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o .
(UTO) i R CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
10:38 390 QTR13VP PGT7LU
10:39 390 QTR13VP DLH8V
11:05 370 UAE43C RYR1XU
11:25 370 UAES PGT8MD
11:45 370 UAE12 MSR757
12:01 370 UAE22 WZz664

13.12.2017
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o . .
(UTO) i P CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
14:56 390 UAE31V EZYA784
15:50 400 ETD57Y SXS9PY
17:05 380 UAE9WL EZY83BL
20:48 370 UAESS8 BAWG663

14.12.2017
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU » .

iSLO LETU OHROZENEHO LETOUN

(UTC) A380 A380 CISLO LETU OHRO O LETOUNU
5:00 380 UAE21 BCS960
9:20 380 UAE17 LZB320
15:10 370 UAES6 RYR3WZ
15:20 370 UAE56 THY5NH
17:32 400 UAE149 RYR5207
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15.12.2017

CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o _
(UTO) S P CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
11:10 400 QTR71AM BEL2RK
14:31 370 QFA10 KLM8142
17:18 400 UAE9WL LOT434
21:20 390 UAES8 RYR17ZL

16.12.2017
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o .
(UTQ) e - CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
10:24 380 UAE147 CAI1A
10:40 380 UAE3PW RYR15TK
17:30 400 UAE149 RYR1911

17.12.2017
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o .
(UTO) i R CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
17:29 380 UAES7 RYR8HZ
18:08 380 UAE4CK RYR30DX

18.12.2017
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU » .

iSLO LETU OHROZENEHO LETOUN

(UTC) A380 A380 CISLO LETU OHRO O LETOUNU
10:16 400 QTR71AM RYR4024
12:27 390 UAE43C WZZ2PH

19.12.2017
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o . .
(UTO) i P CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
16:20 370 ETD20 AZA785
16:22 400 QFA9 ETD914
22:25 370 QFA2 IBK5423

20.12.2017
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o . .
(UTO) i P CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
12:09 350 MAS3 EZY75LM

21.12.2017
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o .
(UTO) s Pt CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
10:40 390 QTR13VP NAX76Z
11:19 390 UAE12 RYROUD
14:12 350 THA911 MSR757
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22.12.2017

CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o _
(UTQ) A P CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
11:18 390 UAES EZY4604
13:10 380 ETD11B EZY93QK
23.12.2017
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o .
(UTO) . R CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
10:26 380 UAE73 RYR4VL
21:04 370 UAESS8 TRA6870
21:55 350 DLH772 ELY211
24.12.2017
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o .
(UTQ) J- R CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
16:21 390 ETD20 SXS5FC
25.12.2017
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o .
(UTQ) J- R CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
17:25 380 UAE149 THY5XA
26.12.2017
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU » .
(UTO) Jn . CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
4:48 370 UAE208 SBI691
13:39 370 QFA10 RYR9099
15:55 370 UAE47L LBK6LE
27.12.2017
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o . .
(UTQ) J- P CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
16:47 380 UAE3PG PGT79W
28.12.2017
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o .
(UTQ) JR Pt CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
12:18 370 MAS3 BAWS69
13:44 370 QFA10 NAX2ZY
15:55 380 ETD57Y RYR4AWB
29.12.2017
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o .
(UTQ) J- P CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU

Stranka 114 z 143




30.12.2017

CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o .
(UTO) . - CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
11:39 350 SIA25 AFL2612
11:50 400 UAE29 DLH7XH
22:18 370 UAE4 SXS2WY

31.12.2017
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o .
(UTO) Jn- - CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
10:25 370 UAE37V RYR83AZ
12:01 390 UAE43C MSR757

01.01.2018
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU » .

iSLO LETU OHROZENEHO LETOUN

(UTC) A380 A380 CISLO LETU OHRO OESUOLLIS
11:37 380 UAE29 GMI5584
11:40 380 UAE29 THY7NU
15:51 390 UAE47L RYR3EN
21:30 370 UAESS8 VLG8845

02.01.2018
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o .
(UTQ) J- R CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
13:48 370 QFA10 BAWS891
16:48 400 UAE9EX E35L
20:55 370 UAE5S8 EZY43UC

03.01.2018
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o . .
(UTQ) J- P CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
10:00 400 UAE6VH SAS49L
13:47 370 QFA10 DLH7MA
21:45 370 UAE4 RYRG6HP

04.01.2018
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU i .

LO LE ZENEHO LE

(UTO) A - CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
10:31 400 QTR2NX OMA116
22:52 350 UAE20 MNB223

05.01.2018
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o .
(UTQ) JR o CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
15:16 370 UAE47L WZZOXF
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06.01.2018

CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o .
(UTO) . - CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
10:52 390 QTR13VP RYR16XV
15:00 350 UAE23E THY3XY
17:55 400 UAE149 CAI3EG
18:08 390 UAE79Y SWR1327

07.01.2018
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o .

CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUN

(UTC) A380 A380 SLOLETU OHRO O LETOUNU
10:03 370 UAE44 PGT9G
10:38 390 QTR13VP IBK1021
10:48 390 QTR13VP RYR16XV
20:49 390 UAE32 TRA6862

08.01.2018
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o .
(UTO) i R CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
10:32 400 QTR2NX KLM67R
13:26 340 ETD11B THY4VQ
17:07 400 UAES7 EZY8513
21:19 350 BAW11 Wzz234
22:03 390 UAE4 UPS275
22:18 370 QFA2 EZY2086

09.01.2018
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU o . .
(UTO) A P CiSLO LETU OHROZENEHO LETOUNU
4:45 400 ETD89G BCS960
12:34 380 UAE29 AFR1752

10.01.2018
CAS LETOVA HLADINA CiSLO LETU » .

iSLO LETU OHROZENEHO LETOUN

(UTC) A380 A380 CISLO LETU OHRO O LETOUNU
14:35 380 UAE31 IBE3144
20:49 390 UAE32 WZZ8068
20:51 390 UAE32 TRA5802
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PRILOHA C

DF17_Filter2.m

clc
clear all

Q

% Skript nac¢itajici data uloZend na lokalnim disku ve slozZce
"Archiv".
% Nac¢itd data ve formatu .dat, kterd jsou ke stazeni z FTP
serveru.

%% Initialize variables.

s = dir ('./Archiv/*.dat');%adresat "Archiv" musi byt pritomen ve
sloZzce ze kterého je program spousStén nebo pouzit celou cestu
pocet files=size(s,1);%zjisti poret soubort v daném adresédri

for i=l:pocet files

nazev = s (i) .name;
nazev=nazev(l,1l: (end-4));
filename = ['./Archiv/',nazev,'.dat'];
delimiter = ';';
%% Format string for each line of text:
% columnl: double (%f)
% column?2: double (%f)
% column3: text (%s)
% columnd: text (%s)
formatSpec = '%$£%£%s%s%["\n\r]"';

%% Open the text file.

fileID = fopen(filename, 'r');

dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter',
delimiter, 'EmptyValue' ,NaN, 'ReturnOnError', false);

fclose (filelID) ;

%% Allocate imported array to column variable names
Unix time = dataArray{:, 1};

prijimac = dataArray{:, 2};

time = dataArray{:, 3};

Message = dataArray{:, 4};

%% Clear temporary variables
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clearvars filename delimiter formatSpec fileID dataArray

ansy

o°
o°

$program ponecha z plvodiho datového balicku pouze
extended

%$squitter zpravy (8D...), pfelozi je do bindrniho forméatu
ulozi je

%do matice MsgBin.mat, kterou je mozné v

%dalsich skriptech nac¢ist

Message=char (Message) ;
[R,~]=size (Message) ;

tic $%start stopek
info=zeros (R, 1) ;
for k=1:R
if Message(k,1l)=="'8'&& Message(k,2)=="D"
info(k,1)=1;
else info(k,1)=0;
end
end
Message (sum(info,2)~=1,:)=[1;
Message=cellstr (Message) ;
Unix time (sum(info,2)~=1,:)=[];

[r,~]=size (Message) ;
for j=1l:r
[MsgBin(j, :)] = Binary Message (Message (j,1));
]
end
toc %stop stopek
save ('MsgBin.mat', 'MsgBin'); %ukladad do stejné slozky, ve
které je tento skript
save ('Unix time.mat', 'Unix time');

end
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Binary_Message.m

function [MsgBin] = Binary Message (Message)
SUNTITLED2 Summary of this function goes here

[o)

% Detailed explanation goes here

MsgB=hexToBinaryVector (Message (1, :));
L=length (MsgB) ;
if <112

1=112-1L;

MsgBin=[MsgB zeros (1, (1))];

elseif IL>112

MsgBin=MsgB(1,1:112);

else
MsgBin=MsgB;

end

CRChecksum.m
clc
clear all
load ('MsgBin.mat")
[R,~]=size (MsgBin) ;
for i=1:R

[CRC(i,:)]=crc divisiond (MsgBin(i, :));
end

save ('CRChecksum.mat', "CRC") ;
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crc_division4.m

function[Adress,Adress hex]=crc divisiond (dataBIN)

dataBIN - celéd spréava v binarnim formatu

input=hex2bin ([data]);

genpol=[{1 111111111111 0100000010011;
[~,r]=deconv (dataBIN, genpol) ;

squotient=mod(q,2) ;% Modulus after division, M = mod(X,Y)returns
X - n.*Y

reminder=mod(r, 2) ;

Adress=reminder (1, (end-23) :end) ;

Adress_hex=bin2hex (Adress);% prevedeni do hex

o oo

end

bin2hex.m

function hex=binZ2hex (bin)
%bin = vektor double
n=length (bin) ./4;
hex=blanks (n) ;

for i=1:n

bin i=bin((i*4)-3:i*4);

if bin i==[1 1 1 1]
hex(1,i)="'F";

elseif bin i==[1 1 1 0]
hex(1l,i)="E"';

elseif bin i==[1 1 0 1]
hex (1,i)='D";

elseif bin i==[1 1 0 0]

hex(l,i)='C"';
elseif bin i==[1 0 1 1]
hex (1,i)='B';
elseif bin i==[1 0 1 0]
hex(1l,i)="A";
elseif bin i==[1 0 0 1]
hex(1,i)='9";
elseif bin i==[1 0 0 0]
hex(1,i)="'8";
elseif bin i==[0 1 1 1]
hex(1,i)='7";
elseif bin i==[0 1 1 0]
hex(1,i)="6";
elseif bin i==[0 1 0 1]
hex(1,i)='5";
elseif bin i==[0 1 0 0]
hex(1,1i)="4";
elseif bin i==[0 0 1 1]
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hex(1,i)='3";
elseif bin i==[0 0 1 0]
hex(1,i)="'2";
elseif bin i==[0 0 0 1]
hex(1,i)="1";
elseif bin i==[0 0 0 0]
hex(1,i)='0";
end
end

CRC_odstraneni_chybnych_zprav.m

clc
clear all

load ('CRChecksum.mat")
load ('MsgBin.mat")
load('Unix time.mat')

MsgBin (sum (CRC,2)~=0, :)=1[1];
Unix time (sum(CRC,2)~=0,:)=[];

save ('MsgBin.mat', "MsgBin') ;

save ('Unix time.mat','Unix time');

Vypocet_polohy.m

clear all
clc

%% Poloha - pocitd polohu z matice extended squitteru ze
souboru MsgBin.mat

tic

load('MsgBin.mat'); %nacitd matici se zpréavami v bindrnim
formatu

DF TC 9=MsgBin;

[Rap9, ~]=size (DF _TC 9);

infoap9=((DF_TC 9(:,33:37))==repmat ([0 1 0 0 1],Rap9,1));
DF TC 9(sum(infoap9,2)~=5,:)=[];
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DF TC 10=MsgBin;

[Rapl0, ~]=size(DF TC 10);

infoaplO=((DF _TC 10(:,33:37))==repmat ([0
0]1,Rapl0,1));

DF TC 10 (sum(infoapl0,2)~=5,:)=[];

DF TC 11=MsgBinj;
[Rapll, ~]=size(DF TC 11);

infoapll=((DF TC 11(:,33:37))==repmat ([0
1],Rapll, 1)),
DF TC 11 (sum(infoapll,2)~=5,:)=[];

DF TC 12=MsgBin;
[Rapl2, ~]=size(DF TC 12);

infoapl2=((DF TC 12(:,33:37))==repmat ([0
0],Rapl2,1));
DF TC 12 (sum(infoapl2,2)~=5,:)=[];

DF TC 13=MsgBin;
[Rapl3,~]=size(DF TC 13);

infoapl3=((DF TC 13(:,33:37))==repmat ([0
1]1,Rapl3,1));
DF TC 13 (sum(infoapl3,2)~=5,:)=[];

DF TC 14=MsgBin;
[Raplé4,~]=size (DF TC 14);

infoapl4=((DF TC 14(:,33:37))==repmat ([0
0],Rapl4d,l));
DF TC 14 (sum(infoapl4,2)~=5,:)=[];

DF TC 15=MsgBin;
[Rapl5, ~]=size (DF TC 15);

infoapl5=((DF TC 15(:,33:37))==repmat ([0
1] ,Rapl5, l) );
DF TC 15 (sum(infoapl5,2)~=5,:)=[];

DF TC 16=MsgBin;
[Rapl6, ~]=size (DF TC 16);

infoapl6=((DF_TC 16(:,33:37))==repmat ([1
0],Rapl6,1));
DF TC 16 (sum(infoapl6,2)~=5,:)=[];

DF TC 17=MsgBin;
[Rapl7,~]=size(DF TC 17);

infoapl7=((DF TC 17(:,33:37))==repmat ([1
1],Rapl7,1));
DF TC 17 (sum(infoapl7,2)~=5,:)=[];
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DF TC 18=MsgBin;
[Rapl8, ~]=size (DF TC 18);

infoapl8=((DF _TC 18(:,33:37))==repmat ([1 0 0 1
0] rRap18r 1));
DF TC 18 (sum(infoapl8,2)~=5,:)=[];

DF bin=[DF_TC 9; DF TC 10; DF TC 11; DF TC_12; DF _TC_ 13;
DF TC 14; DF _TC 15; DF _TC 16; DF _TC 17; DF_TC 18];

$POZOR! Matice DF bin obsahuje pouze zpravy tykajici se
polohy, ale

%nejsou zatim sefazeny chronologicky!!!

%% Vypocet zemepisnych souradnic
[R11,~]=size (DF bin);

latS=50; %referenc¢ni Sirka a délka
lonS=14;

for I=1:R11
[Lat(I,1),Lon(I,1)]=DF17 poloha(DF bin(I,:),lats,lonS);
end

%% Vypocet vysky

for I=1:R11

[Altitude(I,1)] = DF17 TC9 18 vyska(DF bin(I,:));
end

[R,~]=size (DF bin);

for i=1:R

[Adress (i, :) ]=AC Adress(DF bin(i,:));
i

end

POSITION=[Adress, Altitude, Lat, Lon];
save ('Position.mat', "POSITION"') ;
save ('Lat.mat', 'Lat'");

save ('Lon.mat', '"Lon'") ;

save ('Altitude.mat', "Altitude');

toc
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DF17_poloha.m

function[Lat, Lon]=DF17 poloha (DF, latS,lonS)
$DF=bindrni 112 bitova zprava

%latS= Referencni zemepisna sirka

%lonS= Referencni zemepisna delka

CPR format=DF (54) ;% Format CPR odd/even
CPR lat=DF (55:71);
CPR lon=DF (72:88);

YZ=polyval (CPR lat,2); % prevede binarni ¢islo na decinalni
XZ=polyval (CPR lon,2);

Nz=15; % Pocet sektoru
Nb=length (CPR lat);
e Zemepisna sirka-------——————-—-

Dlat=360/ (4*NZ-CPR_format) ;

jl=latS/Dlat;
j2=0.5+ (mod (1latS,Dlat)) /Dlat-YZ/ (2"Nb) ;
J=floor (jl)+floor(j2);

Lat=Dlat* (j+YZ/ (2~Nb)) ;

NL Rlatl=1-(l-cos(pi/ (2*NZ)))/((cos((pi/180)*abs(Lat)))"2);
NL RlatZ2=acos (NL Rlatl);

NL Rlat3=NL Rlat2”(-1);

NL Rlat4=NL Rlat3*2*pi;

NL Rlat=floor (NL Rlat4);

NL Rlat Dlon=NL Rlat-CPR format;

if NL Rlat Dlon==
Dlon=360;
else
Dlon=360/NL Rlat Dlon;
end
ml=lonS/Dlon;
m2=0.5+ (mod (lonS,Dlon)) /Dlon-XZ/ (2"Nb) ;
m=floor (ml)+floor (m2);
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Lon=Dlon* (m+XZ/ (2~Nb) ) ;

end

DF17 _TC9_18 vyska.m
function [Altitude] = DF17 TC9 18 vyska (DF bin)
AC=DF_bin(1,4l:52);
Q0=AC(8) ;
if QQ==

ALT=zeros (1,11);

ALT (1:7)=AC(1:7);

ALT (8:11)=AC(9:12) ;
ALT=[AC(1:7) AC(9:12)1;
Altitude=polyval (ALT, 2); %x100ft = v nasobcich 100ft
Altitude=Altitude.*100;

o o° o°

elseif QQ==
ALT=zeros (1,11);
ALT(1:7)=AC(1:7);
ALT (8:11)=AC(9:12) ;
ALT=[AC(1:7) AC(9:12)];
Altitude=polyval (ALT, 2); %x25ft = v nasobcich 25ft
Altitude=(Altitude.*25)-1000;

o o° o°

end
end

AC_Adress.m
function [ Adress ] = AC Adress( Source )

SUNTITLED3 Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

Adress=Source (1,9:32);
Adress=binaryVectorToHex (Adress) ;

Adress=strcat (Adress) ;

end
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Vyber_Polohu.m

% Skript vybere polohové zpravy pouze v zadané oblasti
Oblast je tvorena obdélnikem

o0 o° oo

Pro vypocCet uzivatel zadd nejvychodnéjsi, nejzapadnéjsi,
nejsevernéjsi a
%gnejjiznéjsi omezujici souradnice

clc
clear all

tic %start stopek
load('Position.mat"')
load('Altitude.mat")
load ('Lon.mat")
load('Lat.mat"')
load('hraniceCR.mat")

%% Definovani obdélnikové oblasti
n = input('Zadejte 1 pro LKPR, zadejte 2 pro LKAA: ")

switch n

case 1

North=50.5; %$50.5 -- PRG
West=13.4; %$13.4
South=49.8; %49.8
East=15; %15

case 2

North=max (hraniceCR(:

)7
West=min (hraniceCR(:, ;
)7

14

r 1)
2))
South=min (hraniceCR(:,1)
East=max (hraniceCR(:,2))
end

FL=input ('Zadejte maximdlni letovou hladinu: ")
FL=FL*100;

o°
o°

[Lat Lon Altitude];
R,~]=size(P);

P
[

infoA=zeros (R, 1);
for k=1:R
if P(k,3)<FL
infoA(k,1)=1;
else infoA(k,1)=0;
end
end
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P(sum(infoA,2)~=1,:)=[];
POSITION (sum(infohd,2)~=1,:)=[];

[R,~]=size(P);

infoN=zeros (R, 1);
for k=1:R
if P(k,1)>=South && P(k,1)<=North
infoN(k,1)=1;
else infoN(k,1)=0;
end
end
P(sum(infoN,2)~=1, :)=[];
POSITION (sum(infoN,2)~=1, :)=1[1;

[R,~]=size (P);
infoE=zeros (R, 1);
for k=1:R
if P(k,2)>=West && P (k,2)<=East
infoE (k,1)=1;
else infoE (k,1)=0;
end
end
P(sum(infoE,2)~=1,:)=[1;
POSITION (sum(infoE, 2)~=1, :)=[1;

figure (1) %2D obrazek

plot(P(:,2),P(:,1),".");

$title ('LKPR'") ; $manudlné nastavit titulek obréazku
hold on

plot (hraniceCR(:,2),hraniceCR(:,1));

figure (2)

plot3(P(:,2),P(:,1),P(:,3),"'.");

$title ('LKPR'") ; $manualné nastavit titulek obrazku
hold on

plot3 (hraniceCR(:,2),hraniceCR(:,1),hraniceCR(:,3));

N=unique (POSITION(:,1));
[nr,~]=size (N);%pocet letadel, zatim je ten udaj blbost

toc %stop stopek

hraniceCR - soubor dat ke stazeni v priloze
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VyhledaniPodleAdresy.m

%% Skrpit vyhledavad v matici s extended squitter zpravami pouze
ZPpravy

$tykajici se konkrétniho letadla, na zakladé uzivatelem zadané
ICAO

sadresy letadla

$Zatim skript zjisti: trajektorii letadla v prostoru, callsign

o

o

o\°

clear all
clc

load('hraniceCR.mat")

load('MsgBin.mat"') ;

load('Unix time.mat');

Adress=input ('Zadej ICAO adresu letadla: ','s'); %po spusSténi
skriptu je potteba zadat do prikazového radku ICAO adresu
letadla, které nés zajima

AdressBin=hexToBinaryVector (Adress) ;

l=length (AdressBin) ;

if ==23
AdressBin=[0 AdressBin];

elseif 1==22
AdressBin=[0 0 AdressBin];

elseif 1==21
AdressBin=[0 0 0 AdressBin];
end

MsgBinAdress=MsgBin;
[R,~]=size (MsgBinAdress) ;
info=((MsgBinAdress(:,9:32))==repmat ([AdressBin],R,1));
MsgBinAdress (sum(info,2)~=24,:)=[1;
Unix time (sum(info,2)~=24,:)=[]; %2 misto 1

%% Poloha letadla
DF TC 9=MsgBinAdress;
[Rap9, ~]=size (DF_TC 9);
infoap9=((DF_TC 9(:,33:37))==repmat ([0 1 0 0 1],Rap9,1));

DF TC 10=MsgBinAdress;

DF TC 9 (sum(infoap9,2)~=5,:)=[1];

[Rapl0, ~]=size(DF TC 10);

infoaplO=((DF TC 10(:,33:37))==repmat ([0 1 0 1
0],Rapl0,1));

DF TC 10 (sum(infoapl0,2)~=5,:)=[];
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DF TC 11=MsgBinAdress;
[Rapll, ~]=size(DF TC 11);

infoapll=((DF _TC 11(:,33:37))==repmat ([0
1],Rapll, 1)),
DF TC 11 (sum(infoapll,2)~=5,:)=[];

DF TC 12=MsgBinAdress;
[Rapl2, ~]=size(DF TC 12);

infoapl2=((DF TC 12(:,33:37))==repmat ([0
0],Rapl2,1));
DF TC 12 (sum(infoapl2,2)~=5,:)=[];

DF TC 13=MsgBinAdress;
[Rapl3, ~]=size(DF TC 13);

infoapl3=((DF TC 13(:,33:37))==repmat ([0
1]1,Rapl3,1));
DF TC 13 (sum(infoapl3,2)~=5,:)=[];

DF TC 14=MsgBinAdress;
[Rapl4, ~]=size (DF TC 14);

infoapl4=((DF TC 14(:,33:37))==repmat ([0
0],Rapl4,1));
DF TC 14 (sum(infoapl4,2)~=5,:)=[];

DF TC 15=MsgBinAdress;
[Rapl5, ~]=size (DF TC 15);

infoapl5=((DF TC 15(:,33:37))==repmat ([0
1] ,Rapl5, l) );
DF TC 15(sum(infoapl5,2)~=5,:)=[];

DF TC 1l6=MsgBinAdress;
[Rapl6,~]=size (DF TC 16);

infoaplé=((DF TC 16(:,33:37))==repmat ([1
0],Rapl6,1));
DF TC 16 (sum(infoapl6,2)~=5,:)=[];

DF TC 17=MsgBinAdress;
[Rapl7,~]=size(DF TC 17);

infoapl7=((DF_TC 17(:,33:37))==repmat ([1
1],Rapl7,1));
DF TC 17 (sum(infoapl7,2)~=5,:)=[];

DF TC 18=MsgBinAdress;
[Rapl8,~]=size (DF TC 18);

infoapl8=((DF TC 18(:,33:37))==repmat ([1
0],Rapl8,1));
DF TC 18 (sum(infoapl8,2)~=5,:)=[];
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DF bin=[DF TC_ 9; DF TC 10; DF TC 11; DF_TC 12; DF_TC_13;
DF_TC 14; DF_TC_15; DF_TC 16; DF TC 17; DF _TC 18];

% Vypocet zemepisnych souradnic
[R11,~]=size (DF bin);

1lats=50;
lonS=14;

for I=1:R11
[Lat(I,1),Lon(I,1)]=DF17 poloha(DF bin(I,:),latsS,lonS);

end
% Vypocet vysky
for I=1:R11
[Altitude (I, 1)]
end

DF17 TC9 18 vyska(DF bin(I,:));

POSITION Adress=[Altitude, Lat, Lon];

figure (1)

plot ( POSITION Adress(:,3),
title (Adress);

hold on;

plot (hraniceCR(:,2),hraniceCR(:,1));

POSITION Adress(:,2),'.");

o\°

% ac identification

ident=MsgBinAdress;

[Rac, ~]=size (ident) ;
infoac=((ident(:,33:37))==repmat ([0 0 1 0 0],Rac,1));
svybere TC=4

D)=01;

ident (sum (infoac, 2) ~=5,

charl=ident (:,41:46);
char2=ident (:,47:52);
char3=ident (:,53:58);
char4=ident (:,59:64);
charb=ident (:,65:70);
char6=ident (:,71:76) ;
char7=ident (:,77:82);
char8=ident (:,83:88);

CS=[binaryVectorToDecimal (charl)
binaryVectorToDecimal (char?2) binaryVectorToDecimal (char3)

binaryVectorToDecimal (char4) binaryVectorToDecimal (charb)
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binaryVectorToDecimal (char6) binaryVectorToDecimal (char7)
binaryVectorToDecimal (char8)];

CS (CS<27)=CS (CS<27)+64;
CS (CS==32)=CS (CS==32) +63;
CallSign=char (CS);
disp('Volaci znak je')
disp(CallSign(1l,:));

roll_angle.m

clear all
close all

% Import data from text file.
Script for importing data from the following text file:

o0 o° o o°

C:\Users\Tereza\ownCloud\PhD\Meteo
project\Archiv\1712141520.dat

$ To extend the code to different selected data or a different
text file,

[o)

% generate a function instead of a script.
% Auto-generated by MATLAB on 2018/04/04 10:36:29

%% Initialize variables.
name="'1801082200";

filename = ['./Archiv/',name, '.dat'];
delimiter = ';';

o

Format for each line of text:
columnd: text (%s)

o° o° oo

For more information, see the TEXTSCAN documentation.
formatSpec = '%$*s%$*s%*s%sS["\n\r]"';

%% Open the text file.

Hh

ileID = fopen(filename, 'r');

% Read columns of data according to the format.

o o°

This call is based on the structure of the file used to
generate this

% code. If an error occurs for a different file, try regenerating
the code

o

% from the Import Tool.
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dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', delimiter,
'EmptyValue' ,NaN, 'ReturnOnError', false);

%% Close the text file.
fclose (fileID) ;

% Post processing for unimportable data.

o°  o°

No unimportable data rules were applied during the import, so
no post

% processing code is included. To generate code which works for
% unimportable data, select unimportable cells in a file and
regenerate the

Q

% script.

%% Create output wvariable
Message = [dataArray{l:end-1}];

%% Clear temporary variables
clearvars filename delimiter formatSpec fileID dataArray ans;

$program ponecha z pltvodiho datového balicku pouze
extended

$squitter zpravy (8D...), prelozi je do bindrniho forméatu
ulozi je

$do matice MsgBin.mat, kterou je mozZné v

%dalsich skriptech nac¢ist

% unix date=datestr (Unix time/86400/1000 +
datenum(1970,1,1,0,0,0), 'yyyymmdd HHMM'"); S%prevod Casu z
unix time do poZadovaného formatu

ADSB=char (Message) ;
Time ADSB=time;
SSR=char (Message) ;
Time SSR=time;

00 o° o° o° o°

Message char=char (Message) ;

[R, ~]=size (Message) ;
0

o o°

d=0;
BDS roll angle=[];

o°

info=zeros (R, 1);
for k=1:R %all messages loop
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delka=length (Message{k,1}); %length of standard lenght
message shall be 28 characters

if delka==28 %$standard length messages
Message char=char (Message{k,1}); %converting to
character arry
MessageBIN=hex2bin2 (Message{k,1}); S%converting to
binnary message
DF=bi2de (MessageBIN(1:5), "left-msb'); %DF code
decimal decoding

if DF==20 || DF==21 %BDS register
MessageBIN=hex2bin2 (Message{k,1}); S%binnary
message
Adress hex=crc division4 (MessageBIN); 3$ICAO
address decoding
if Adress hex=="'4073A1'%$ICAO address belongs to
aircraft in the area
BDS=MessageBIN(1l,33:88);
BDS number=Heuristic algorithm function (BDS) ;

d=d+1;

if BDS number{l,1}==50 %BDS 50
c=c+1;
BDS roll angle(c, :)=BDS; %BDS 50 saving

end

end
end
end

end

decode roll angle=zeros(c,1);
RAdec=zeros(c,1);

%roll angle decoding
for j=l:c
if BDS roll angle(j,1)==1 Sstatus bit
RAdec (j,1)=bi2de(BDS roll angle(j,2:11),"'left-msb');
if BDS roll angle(j,2)==0 S%sign bit
decode_roll_angle(j,l)=RAdec(j,l).*(45/256);
elseif BDS roll angle(j,2)==1 %sign bit set at 1,
left wing down
decode_roll_angle(j,l)z((RAdec(j,l)—1023).*(45/256));
end
else
decode roll angle(j,1)=0;
end
end

o

end
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Decoding.m

function [Output] =
Decoding (MessagelInput, StatusBit,FieldStart,FieldEnd)

Decode=[]; %zero decoding
Decimal=[]; %saving variable

for a=l:size(StatusBit,2) %all status fields

Decode (1,a)=bi2de (Messagelnput (1,FieldStart(l,a) :FieldEnd(1,a)),"'
left-msb');
if (StatusBit (1l,a)==0 && Decode(l,a)==0) || StatusBit(1l,a)==
%Zero condition, if status 1s set to zero all bits in following
field have to be set at zero
Decimal (1, a)=Decode (1, a)

else
Decimal (1,a)=999999;

end
end
Output=Decimal;
end

Heuristic_algorithm_function.m

function [BDS number] = Heuristic algorithm function (Message)

%Distinquishing of BDS messages, assigning BDS number
BDS number guess=zeros(l,9);

$Exluding zeros messages

ZeroCounter=sum (Message (1,1:56)==0); %number of zeros in a
message

if ZeroCounter(l,1)<=50 %testing of messages with more than 5
bits set at '1'

%Testing registers with BDS1 and BDS2 code
BDSidentifier=bi2de (Message(1l,1:8), "'left-msb'); %saving BDS1
and BDS2 code in decimal scale

%BDS 1,0
if BDSidentifier==16 %hexadecimal 1,0 in decimal scale
BDSOneZeroGuess=Message (1, :); %saving for following
testing
OneZeroField(1l,1)=bi2de (BDSOneZeroGuess (17:20), 'left-
msb'); %reserved values in field
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OneZeroField (1, 2)=bi2de (BDSOneZeroGuess (21:23), 'left-

msb'); %required values in field
OneZeroField (1, 3)=bi2de (BDSOneZeroGuess (29:32), 'left-
msb'); %reserved values in field
if OneZeroField(1l,1)==0 && (OneZeroField(l,2)==0 ||
OneZeroField(1l,2)==3 || OneZeroField(1l,2)==4 ||

OneZeroField(1l,2)==5) && OneZeroField(l,3)<=6 &&
BDSOneZeroGuess (1,33)==1 && BDSOneZeroGuess(l,35)==1 &&
ZeroCounter (1l,1)>43 %Sconditions for BDS 1,0
BDS number guess(1l,1)=10; %$BDS number saving
end

$BDS 2,0
elseif BDSidentifier==32 %hexadecimal 2,0 in decimal scale
BDSTwoZeroGuess=Message (1, :); %saving for following

testing

IDField(1l,1)=bi2de (BDSTwoZeroGuess (1,9:14), 'left-
msb'); %$field of characters

IDField(1l,2)=bi2de (BDSTwoZeroGuess (1,15:20), "'left-
msb'); %field of characters

IDField (1, 3)=bi2de (BDSTwoZeroGuess (1,21:26),"'left-
msb'); %$field of characters

IDField(1l,4)=bi2de (BDSTwoZeroGuess (1,27:32),"'left-
msb'); %field of characters

IDField(1l,5)=bi2de (BDSTwoZeroGuess (1,33:38), "'left-
msb'); %field of characters

IDField (1, 6)=bi2de (BDSTwoZeroGuess (1,39:44),'"left-
msb'); %field of characters

IDField (1, 7)=bi2de (BDSTwoZeroGuess (1,45:50), "left-
msb'); %field of characters

IDField (1, 8)=bi2de (BDSTwoZeroGuess (1l,51:56), ' 'left-
msb'); %$field of characters

NoDefined=[0 27:31 33:47]; %not allowed values
for 1=1:length (NoDefined) %loop of not allowed wvalues
if IDField (1,:)~= NoDefined(l) S%testing of
allowed values

if IDField (1,1)~=32 || IDField (1,2)~=32 ||
IDField (1,3)~=32 || IDField (1,4)~=32 S%testing intervening
spaces

BDS number guess(1l,2)=20; %BDS number saving

end

end
end
%$BDS 3,0

elseif BDSidentifier==48 %hexadecimal 3,0 in decimal scale
ThreeZeroField (1l,1)=bi2de (Message(1l,16:22), "'left-msb');
ThreeZeroField (1, 2)=bi2de (Message (1,10:22), "left-msb');
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ThreeZeroField (1, 3)=bi2de (Message (1l,55:56), "left-msb');
ThreeZeroField(1l,4)=bi2de (Message (1,29:30), "left-msb');
|

if (Message(l,9)==1 && Message(1l,28)==0) |
(Message (1,9)==1 && Message(1l,28)==1) || (Message(l,9)==0 &&
Message (1,28)==1) && ThreeZeroField(1l,1)==0

if ThreeZeroField(1l,4)==1 && ThreeZeroField(1l,3)==0
BDS number guess(1l,3)=30;
end
elseif Message(l,9)==0 && Message(1l,28)==0 &&
ThreeZeroField(1l,2)==0
if ThreeZeroField(1l,4)==1 && ThreeZeroField(1l,3)==0
BDS number guess(1l,3)=30;
end
end
end

%$BDS 1,7

OneSevenField(1l,1)=bi2de (Message (1,26:56), 'left-msb');
$reserved bits

if OneSevenField(1l,1)==0 && ZeroCounter (l,1)>=40 %conditions
for BDS 1,7

BDS number guess(1l,9)=17; %BDS number saving

end

$Defining variables for EHS and MRAR registers

%$significant bits for BDS 4,0

FourZeroStatusBit=[Message(l,1) Message(l,14) Message(l,27)
Message (1,48) Message(1l,54)1;

FourZeroStartBit=[2 15 28 49 55];

FourZeroEndBit=[13 26 39 51 56];

%$significant bits for BDS 5,0

FiveZeroStatusBit=[Message(l,1) Message(l,12) Message(l,24)
Message (1,35) Message(l,46)];

FiveZeroStartBit=[2 13 25 36 47];

FiveZeroEndBit=[11 23 34 45 56];

%$significant bits for BDS 6,0

SixZeroStatusBit=[Message(l,1) Message(l,13) Message(1l,24)
Message (1,35) Message(l,46)];

SixZeroStartBit=[2 14 25 36 47];

SixZeroEndBit=[12 23 34 45 56];

%$significant bits for BDS 4,4

FourFourStatusBit=[Message (1,5) Message(l,5) Message(1l,24)
Message (1,35) Message(l,47) Message(l,50)1;

FourFourStartBit=[6 15 25 36 48 51];

FourFourEndBit=[14 23 34 46 49 56];
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%$significant bits for BDS 4,5

FourFiveStatusBit=[Message (l,1) Message(l,4) Message(1l,7)
Message (1,10) Message(l,13) Message(l,16) Message(l,27)
Message (1,39) ];

FourFiveStartBit=[2 5 8 11 14 17 28 40];

FourFiveEndBit=[3 6 9 12 15 26 38 51];

$Testing EHS registers

%BDS 4,0

FourZeroField(1l,1)=bi2de (Message (1,29:31), 'left-msb'");
$required values in field

FourZeroField(1l,2)=bi2de (Message (1,40:47), " 'left-msb'");
$reserved bits

FourZeroField(1l,3)=bi2de (Message (1,51:53), "left-msb");
$reserved bits

FourZero OneCounter (1,1)=sum(Message(l,1:56)==1); Snumber of
ones

if FourZeroField(l,1)==0 && FourZeroField(1l,2)==0 &&
FourZeroField(1l,3)==0 && FourZero OneCounter(1l,1)<27 Stesting
conditions for BDS 4,0

DecodedFourZeroGuess=Decoding (Message, FourZzeroStatusBit, FourZeroS
tartBit,FourZeroEndBit); S$status bit testing and decoding
function
i1if DecodedFourZeroGuess (1,1)<=2950 %$maximum altitude
if DecodedFourZeroGuess (1,2)<=2950 %Smaximum
altitude
if DecodedFourZeroGuess (1l,3)==0 ||
(DecodedFourZeroGuess (1, 3)<=2220 &&
DecodedFourZeroGuess (1, 3)>=2080) %maximum barometric pressure
if DecodedFourZeroGuess (1l,4)==0 ||
DecodedFourZeroGuess (1,4) == | | DecodedFourZeroGuess (l,4)==4
%possible acquired values
if DecodedFourZeroGuess (1,5)<=3
%possible acquired values
BDS number guess(1l,4)=40; %BDS number
saving
end
end
end
end
end
end

$BDS 5,0

if Message (1l,25)==0 && Message(l,47)==0 && Message (1l,48)==0
$testing of the most significant bits
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DecodedFiveZeroGuess=Decoding (Message, FiveZeroStatusBit,FiveZeroS
tartBit,FiveZeroEndBit); %status bit testing and decoding
function
if DecodedFiveZeroGuess (1l,1)<=170 ||
(DecodedFiveZeroGuess (1,1)>=850 &&
DecodedFiveZeroGuess (1,1)<=1024) %maximum roll angle,
distinguishing condition
if DecodedFiveZeroGuess (1l,2)<=2048 %true track angle
if DecodedFiveZeroGuess (1l,3)<=270 %maximum ground
speed
if DecodedFiveZeroGuess (1l,4)<=1024 Smaximum
track angle
if DecodedFiveZeroGuess (1,5)<=270
maximum true airspeed
BDS number guess(1l,5)=50; %$BDS number

saving
end
end
end
end
end
end

%BDS 6,0

if Message(l,14)==0 && Message(1l,25)==0 && Message (1l,26)==
&& Message(1l,35)==1 %testing of the most significant bits

DecodedSixZeroGuess=Decoding (Message, SixZeroStatusBit, SixZeroStar
tBit, SixZeroEndBit); %status bit testing and decoding function
if DecodedSixZeroGuess (1l,1)<=2048 %magnetic heading
if DecodedSixZeroGuess (1l,2)<=540 %maximum indicated
airspeed
1if DecodedSixZeroGuess (1l,3)<=230 %maximum speed
if DecodedSixZeroGuess(1l,4)<=130 ||

(DecodedSixZeroGuess (1,4)>=884 && DecodedSixZeroGuess (1l,4)<=1024)
maximum barometric altitude rate

if DecodedSixZeroGuess (l,5)<=124 ||
(DecodedSixZeroGuess (1,5)>=900 && DecodedSixZeroGuess (1l,5)<=1024)
gmaximum inertial wvertical velocity

BDS number guess(1l,6)=60; %BDS number
saving

end

end
end
end
end
end
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$Testing MRAR registers

%BDS 4,4

FourZeroField(l,1)=bi2de (Message(1l,1:4), " 'left-msb"'");
$FOM/SOURCE field decoding

if (FourZeroField(1l,1)==1 || FourZeroField(l,1l)==2 ||
FourZeroField(1l,1)==3 || FourZeroField(1l,1)==4) %FOM/SOURCE field

testing

DecodedFourFourGuess=Decoding (Message, FourFourStatusBit, FourFour$S
tartBit,FourFourEndBit); %status bit testing and decoding
function
if DecodedFourFourGuess (1l,1)<=80 %maximum wind speed
if DecodedFourFourGuess (1l,2)<=512 Swind direction
if DecodedFourFourGuess (1,3)<=100 ||
(DecodedFourFourGuess (1, 3)>=750 &&
DecodedFourFourGuess (1,3)<=1024) %static air temperature, changed
limits
if DecodedFourFourGuess (1,4)<=1080
%average static pressure
if DecodedFourFourGuess (1,5)<=3
turbulence status
if DecodedFourFourGuess (1, 6)<=64
Fmaximum humidity
BDS number guess(1l,7)=44;

%$BDS number saving

end
end
end
end
end
end
end
%BDS 4,5
if BDS number guess(l,:)==0 Stesting only if no other

BDS number has been assigned
FiveZeroField(1l,1)=bi2de (Message (1,52:56), 'left-
msb'); %reserved field decoding
OnesValues=sum (Message(1l,1:15)==1); %hazardous values
set at 1 counting
if FiveZeroField(l,1)==0 && OnesValues<=10 &&
OnesValues>=4 %reserved field and hazardeous content testing

DecodedFourFiveGuess=Decoding (Message, FourFiveStatusBit, FourFiveS
tartBit, FourFiveEndBit); %status bit testing and decoding
function

if DecodedFourFiveGuess (l,1)<=3 %turbulence
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if DecodedFourFiveGuess (1,2)<=3 %wind

shear

if DecodedFourFiveGuess (1, 3)<=3
gmicroburst

if DecodedFourFiveGuess (1l,4)<=3
%icing
if
DecodedFourFiveGuess (1,5) <=3 %Swake vortex
if

DecodedFourFiveGuess (1, 6)<=240 || (DecodedFourFiveGuess (1l,6)>=704
&& DecodedFourFiveGuess (1l,6)<=1024) S%static air temperature

if
DecodedFourFiveGuess (1, 7)<=1080 && DecodedFourFiveGuess (1l,7)>0
$maximum static pressure
if
DecodedFourFiveGuess (1, 8)<=2950 && DecodedFourFiveGuess (1,8)>0
Ffmaximum altitude

BDS number guess(1l,8)=45; %BDS number saving

end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
BDS guess counter (1l,1)=sum(BDS number guess(1l,1:9)==0);
$BDS number counting
if BDS guess counter(l,1)==9 %Sanother BDS register

BDS final{l,1}='Unknown'; %final BDS number assignment

%$BDS with sufficient testing (BDS 1,0 and BDS 2,0)
elseif BDS number guess(1l,1)==10
BDS final{1l,1}=10; %final BDS number assignment

elseif BDS number guess(1l,2)==20
BDS final{1l,1}=20; %final BDS number assignment

elseif BDS guess counter(l,1)==8 %only one assigned BDS
number
for 3=1:9
if BDS number guess(l,j)~=0 %choosing the one
assigned BDS number
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BDS final{l,1}=BDS number guess(l,j); %final BDS

number assignment

end

end

if BDS number guess(l,8)==45 3BDS 45 is not trasmitted
BDS final{l,1}='Unknown';

end

elseif BDS guess counter(l,1l)==7 %two assigned BDS registers

%40 and 50 conflict

if BDS number guess(l,4)==40 && BDS number guess(1l,5)==50
BDS final{l,1}=40; %final BDS number assignment

end

%44 and 17 conflict

if BDS number guess(1l,7)==44 && BDS number guess(1l,9)==17
BDS final{l,1}=17; %final BDS number assignment

end

%50 and 17 conflict

if BDS number guess(1l,5)==50 && BDS number guess(1l,9)==17
BDS final{l,1}=17; %final BDS number assignment

end

$50 and 60 conflict

if BDS number guess(l,5)==50 && BDS number guess(1l,6)==60
BDS final{l,1}=60; %final BDS number assignment

end

%40 and 60 conflict
if BDS number guess(l,4)==40 && BDS number guess(1l,6)==60
OnesCounter=sum(Message (1,1:56)==1); %number of ones
if OnesCounter<=15 %condition for assignment
BDS final{1l,1}=40; %final BDS number assignment
else
BDS final{l,1}=60; %final BDS number assignment
end
end

%40 and 17 conflict
if BDS number guess(l,4)==40 &&

BDS number guess(1l,9)==17;

OnesCounter=sum(Message (1,1:56)==1); %number of ones
if OnesCounter<=2 && Message(l,7)==1 &&

Message (1,16)==0; %condition for assignment

BDS final{l,1}=17; %final BDS number assignment
else BDS final{1l,1}=40; Sfinal BDS number assignment
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end
end

elseif BDS guess counter(l,1)==6 %three assigned BDS
registers

%40, 50 and 17 conflict
if BDS number guess(l,4)==40 && BDS number guess(1l,5)==50
&& BDS number guess(1l,9)==17
OnesCounter=sum (Message (1,1:56)==1); %number of ones
if OnesCounter>=4
BDS final{l,1}=17; %final BDS number assignment
else
BDS final{l,1}="'Unknown';
end
end

%40, 44 and 17 conflict
if BDS number guess(l,4)==40 && BDS number guess(1l,7)==44
&& BDS number guess(1l,9)==17
BDS final{l,1}='Unknown'; %final BDS number
assignment
end
end
BDS number{l,1}=BDS final{l,1};
end

crc_division4.m — upravené pro vypocet Uhlu naklonu (v rdmci algoritmu roll_angle.m)

function[Adress hex]=crc division4 (dataBIN)
dataBIN - celd sprava v binarnim formatu

o o°

input=hex2bin ([data]);

genpol={1 111111111111 010000001001];
[~,r]=deconv (dataBIN, genpol) ;

squotient=mod (g, 2) ;% Modulus after division, M = mod(X,Y)returns
X = n.*Y

reminder=mod(r,2) ;

Adress=reminder (1, (end-23) :end) ;

Adress_hex=bin2hex (Adress);% prevedeni do hex

end
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function bin=hex2bin?2 (hex)

n=length (hex) ;

bin=

for

end

zeros(l,4.*n);

i=1:n
if hex(i)=="F"
bin((i*4)-3:1*4)=[1
elseif hex(l)——'E'
bin((i*4)-3:1*4)=[1
elseif hex(l) =='D"'
bin((i*4)-3:1*4)=[1
elseif hex(1)=='C'
bin((i*4)-3:1*4)=[1
elseif hex(1)=—'B'
bin((i*4)-3:1*4)=[1
elseif hex(1)=='A'
bin((i*4)-3:1*4)=[1
elseif hex(1)=='9'
bin((i*4)-3:1*4)=[1
elseif hex(1)=—'8'
bin((i*4)-3:1*4)=[1
elseif hex(1)=='7'
bin((i*4)-3:1*4)=[0
elseif hex(1)=='6'
bin((i*4)-3:1*4)=[0
elseif hex(1)=='5'
bin((i*4)-3:1*4)=[0
elseif hex(1)=—'4'
bin((i*4)-3:1*4)=[0
elseif hex(1)==' !
bin((i*4)-3:1*4)=[0
elseif hex(1)=—'2'
bin((i*4)-3:1*4)=[0
elseif hex(l) =="'1"
bin((i*4)-3:1*4)=[0
elseif hex(i)=='0"
bin((i*4)-3:1*4)=
end

hex2bin2.m

00 171;

(00 0 071,
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