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Abstrakt

Diplomova prace je zaméiena na postup piiblizeni k letisti technikou continuous
descent approach a vliv postupu na kapacitu vzdusného prostoru. Prvni ¢ast prace je vénovana
teoretickému popisu postupu a zhodnoceni soucasné situace zavadéni continuous descent
approach na evropskych letistich. Dopad na kapacitu vzdusného prostoru je demonstrovan
podrobnou analyzou aplikace postupu v prostiedi letist€é Praha — Ruzyné. Cilem analyzy
je definovani kritickych oblasti, které musi byt pred trvalym zavedenim postupu vyfeSeny.
V dalsich kapitolach jsou predstavena mozna feSeni konfliktnich mist v nynéjSich provoznich
podminkach a po zavedeni konceptu 4D trajektorie. Posledni ¢ast je zaméfena na aplikaci
continuous descent approach na letiSti Praha — Ruzyné po vybudovani paralelni vzletové
a pristavaci drahy.

Klicova slova

Ptiblizeni ustalenim klesanim, rozstup, konflikt, kapacita, standardni ptistrojovy ptilet,
standardni ptistrojovy odlet, vzletova a pfistavaci dréha.

Abstract

This master’s thesis is focused on the continuous descent approach procedure and its
impact on the airspace capacity. The first part is devoted to the theoretical description of the
procedure and the assessment of the current situation in implementation of continuous descent
approach at the European airports. The impact on the airspace capacity is demonstrated by
a detailed analysis of the procedure application at Praha — Ruzyné¢ airport. The aim of the
analysis is to define critical areas that have to be solved before permanent application of the
procedure. In the following chapters there are presented possible solutions of conflict spots
in the current operational environment and in the future after implementation of 4D trajectory
concept as well. The last part is focused on the application of continuous descent approach
at Praha — Ruzyné¢ airport after the construction of a parallel runway.

Key words

Continuous descent approach, separation, conflict, capacity, standard instrument
arrival, standard instrument departure, runway.
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Uvod

dopravy. Jedna ze zékladnich roli, kterou letecka doprava a cely letecky primysl plni, je
podileni se na tvorbé svétové ekonomiky. Leteckd doprava nemotivuje pouze k rozvoji
priamyslovych odvétvi, kterd ovliviiuji globalni ekonomiku. V soucasné dobé €ini ro¢ni nartst
svétové letecké dopravy 5 — 6%. Dle dlouhodobéjSich statistik to odpovida zhruba
dvojnasobku naristu HDP, jehoz hodnota se primérné zvysuje o 2 — 3% ro¢ng. ']

Diky neustalému ristu letecké dopravy je zapotiebi jiz dopiedu feSit problémy
s kapacitou vzduSného prostoru, které by mohly v budoucnosti nastat. V nynéjsi dobé se
vyviji nové technologie a provozni postupy, které by mély ptipadné problémy v budoucnosti
vyrtesit. Inovace v letovém provozu jsou navrhovany nejen s ohledem na zivotni prostfedi, aby
dopad na n¢j byl co nejmensi, ale také s dirazem na zjednoduseni pfepravniho procesu ve
vsech jeho fazich, které by mély pfinést uspory leteckym spolecnostem.

CDA (Continuous Descent Approach) je postup vyuzivajici techniku ustdleného
klesani, jehoz hlavni pfednosti je tspora paliva z ditvodu volnobéznych ota¢ek motoru béhem
klesani a snizeni negativniho dopadu letecké dopravy na Zivotni prostiedi v blizkosti letiSt.
Prvni postup CDA byl vilbec poprvé testovan na Svédském letisti Stockholm — Arlanda
(ESSA). Nyni je na tomto letisti postup CDA dostupny pro RWYOIL, 19R a 26. Krom¢
pozitivnich dopadi se s timto postupem poji fada komplikaci, které mohou vést ke snizeni
propustnosti vzdu$ného prostoru v blizkosti letisté. Pribéh vertikdlniho profilu klesani
k letisti je ovlivilovan celou fadou vnéjSich faktor. To vede ke snizeni ptfedvidatelnosti
polohy letadla v prostoru, zc¢ehoz napiiklad prameni jedna z oblasti vzniku konfliktu
s okolnim provozem. Navic provozni situace v okoli kazdého letisté je jina. Proto je nutné pro
kazdé¢ letiSté navrhnout specidlni postupy a nelze systém zavadéni tohoto postupu unifikovat.

O vytvoreni tlaku na zavedeni provoznich opatieni, kterd by vedla ke snizeni spotfeby
paliva, se zaslouzily letecké spolecnosti. Ty Zadaly u mezinarodnich organizaci takticky
a efektivni zasah proti nartstajicim cenam leteckého paliva v obdobi let 2000 az 2008, kdy
cena za jeden barel ropy stoupla ¢tyfnasobné. Vysledkem byla snaha o Siroké zavadeéni
postupu CDA na letiStich v evropském regionu.

Tato diplomova prace se zabyva problematikou zavadéni postupu CDA na letistich
a jeho vlivem na letovy provoz v okoli letiSté. Prvni ¢ast prace je zaméfena na piedstaveni
postupu CDA a zhodnoceni soucasné a budouci situace zavadéni tohoto postupu na
evropskych letiStich. Soucasti jedné s kapitol je predstaveni doporuceni pro tvorbu
ptiletovych trati v zavislosti na provoznim prostfedi okoli letisté.

Dopad zavadéni CDA na kapacitu vzdusného prostoru na letiStich je demonstrovan
podrobnym rozborem piipadné implementace postupu na nejvetSim Ceském mezindrodnim
letisti Praha — Ruzyné. Jako podklad k rozboru situace na LKPR, byly ptevzaty ptiletové traté,
které byly publikovany cestou AIP SUP 5/11 a navrzeny pro testovani piinosu CDA na LKPR
pro RWY24 vroce 2011. Na zéklad¢ publikovanych trati, je navrZzen systém ptiletovych trati
pro RWYO06. Vznikly systém piiletovych trati pro RWY06/24 je podle stanovenych oblasti
moznych vznikll konfliktu podroben analyze. Jsou zde identifikovany hlavni kritickd mista,
které je nutné vytesit pfed zavedenim tohoto postupu do provozu.

Dalsi c¢éast prace piedstavuje moznad feSeni problematickych mist jak v dneSnim
provoznim prostiedi, tak 1 s uvazenim nové vyvijenych technologii a provoznich konceptii
v oblasti fizeni a planovani toku letového provozu nad evropskym kontinentem. Je zde
pfedstaven koncept 4D trajektorie a jeho piinos pro zavadéni CDA na letiStich. Posledni
kapitola pojednava o mozném feseni situace v ramci LKPR po zprovoznéni paralelni vzletové
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a pristavaci drahy. Soucasti této kapitoly je navrh pftiletovych trati pro RWY24 s vhodnym
vyuzitim metody Merge Point.

Pro testovani navrzenych pftiletovych trati a identifikovani konfliktl s odletovymi
tratémi je vyuzit software RNAV Validation Tool. Software umoznuje nadefinovani letovych
trati v souladu s poZadovanou urovni prostorové navigace a nasledné testovani Sirokou
nabidkou letadel riznych vahovych kategorii. Pro ndzornost jsou v praci uvedeny
3D vizualizace pro zobrazeni konfliktnich mist a navrhnutého feSeni.
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1. CDA - Continuous descent aproach

Tato kapitola slouzi k pfedstaveni postupu CDA a uvedeni do problematiky, ktera
je s postupem spojena. Jsou zde definovany zékladni rysy, vyhody a nevyhody, kterym
je potieba pii zavadéni postupu do provozu vénovat ndlezitou pozornost. Dale jsou zde
predstavena nékterd doporuceni pro navrh pfiletovych trati z ICAO Doc 9931, ktery
je v seznamu pouzité literatury uveden pod ¢islem 3.

1.1 Definice CDA

Pii praci z dokumenty zabyvajici se problematikou CDA je nutné si uvédomit,
ze pojem CDA (Continuous descent Approach) je zcela zaménitelny s pojmem CDO
(Continuous Descent Operations) a ve viech piipadech jsou chapany jako totéz. 1!

Definice CDA dle ICAO Doc 9931:

»An operation, enabled by airspace design, procedure design and ATC facilitation,
inwhich an arriving aircraft descends continuously, to the greatest possible extent,
by employing minimum engine thrust, ideally in a low drag configuration, prior to the final
approach fix/final approach point.

Note 1 — An optimum CDA starts from the top of descent and uses descent profiles that
reduce segments of level flight, noise, fuel burn, emissions and controller/pilot
communications, while increasing predictability to pilots and controllers and flight stability.

Note 2 — A CDA initiated from the highest possible level in the enroute or arrival phases
of flight will achieve the maximum reduction in fuel burn, noise and emissions.” ™

Definice CDA dle EUROCONTROL:

»CDA 1is an aircraft operating technique in which an arriving aircraft descents from
an optimal position with minimal thrust and avoids level flight to extent permitted by the safe
operation of the aircraft compliance with published procedures and ATC instruction.” I’

Postup CDA eliminuje
horizontalni segmenty
letu

== Ustalené klesani (CDA)
== Klasicky postup pfiblizeni

[3

Obr. 1.1 Srovnani postupu piiblizeni ustdlenym klesanim s klasickym ,,schodovitym*
postupem ptiblizenim 161
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Z uvedenych definic vyplyva, ze CDA je postup piiblizeni k letiSti vyuzivajici
techniku ustdleného klesani pod konstantnim thel. Béhem piiblizeni by mélo byt vyuzivano
minimalnich otd¢ek motord. Konfigurace letadla by méla byt volena tak, aby mélo letadlo
co nejmensi odpor a nejlepsi aerodynamické vlastnosti. V idealnim ptipadé by mél byt tento
postup zahdjen zcestovni hladiny letadla nebo maximalni moZzné vySky ToD
(Top of Descent) po co nejdelsi dobu faze piiblizeni k letisti ur¢eni. CDA by mélo byt
ukoneno pfed dosaZzenim fixu/bodu kone¢ného piiblizeni (FAF/FAP). DalSim
charakteristickym znakem CDA je vyhnuti se horizontalnimu letu béhem celé faze piiblizeni.
Aplikace CDA vede ke snizeni spotieby paliva, snizeni vyprodukovanych emisi CO; a snizeni
zneCisténi okoli hlukem. Zavedeni CDA by mélo byt umoZnéno vhodnym usporadanim
vzdusného prostoru v blizkosti letisté. V zadném ptipadé nesmi dojit ke sniZzeni bezpecnosti
a poruseni operacnich postupti a instrukci fidicich letového provozu.

Definice CDA jsou zde uvedeny v anglickém jazyce, protoze v soucasné dobé
neexistuje oficialni preklad v jazyce ceském. Proto jsem se rozhodl definice uvést
v origindlnim znéni z oficidlnich mezinarodnich dokumentli a nésledné vysvétlit hlavni
podstatu postupu svymi slovy na zéklad¢ uvedenych definic.

1.2 Vyhody a nevyhody CDA

vvvvv

na druhou stranu mtze zpusobit potize, které mohou vyloucit aplikovatelnost CDA na daném
letiSti pfi vyuZiti stavajicich technologii a postupti. V nasledujicim textu jsou uvedeny obecné
vyhody definované v manudlu zabyvajici se problematikou zavadéni CDA na letiStich — ICAO
Doc 9931. Nevyhody jsou uvedeny také ve vySe zminéném dokumentu, ale jsou doplnény
o dalsi, které byly zjiStény na zakladé vysledki analyzy, jejichz podrobné vysledky budou
pfedstaveny v dalSich kapitolach prace.

Vyhody:
o efektivnéjsi vyuzivani vzdusného prostoru a rozmisténi ptiletovych trati,
e stalejsi letové traté,
e stabilni pfiblizeni k letiSti (vy$$i bezpe€nost a moZnost reagovat na neptredvidatelné
udalosti),
snizeni pracovni zatéze pilott a fidicich letového provozu,
snizeni v poctu zprav radiové korespondence,
snizeni ndklada a dopadi letového provozu na zivotni prostiedi,
snizeni poctu incidentl tykajicich se Control Flight into Terrain (,fizeny let do
terénu*),
e povoleni letd na letiStich nebo v oblastech, ve kterych by kviili hlukovému omezeni
nemohly byt povoleny,
e snizeni celkového Gasu piiblizeni k letisti.

Nevyhody:
e nemoznost piesné predikce profilu sestupové trati fidicim letového provozu z divodu
zavislosti optimalni sestupové roviny nasledujicich faktorech:
o typ letounu,
o aktualni hmotnost letounu,
o smér arychlost vétru,
o teplota vzduchu,

14



o atmosféricky tlak,
O namraza,
o dalsi proménné faktory,
e jakykoliv zasah tidiciho letového provozu do rychlosti letounu nebo jeho kurzu mize
vést ke snizeni ptinostit CDA, !
e komplikovanost vyuziti v hustém letovém provozu,
e problémy sudrzenim piedepsanych podélnych a pfi¢nych rozstupii mezi letovym
provozem na piiletovych a odletovych tratich,
e maximalni vyuziti pfinosit CDA vyZaduje aplikaci novych technologii,
e zmény v rozdéleni vzdusného prostoru v blizkosti letiSté a potfeba vytvoreni novych
a jednoduchych koordina¢nich postupii pro spolupracujici stanovisté fizeni letového
provozu.

1.3 Zakladni zpusoby navrhu priletovych trati

Technika pfiblizeni ustalenym klesdnim je znama pomérné dlouhou dobu. Diky dnesni
snaze o zavedeni CDA na vytiZzenych evropskych letistich bylo potieba vytvotit manuadl, ktery
by stanovil zadkladni pravidla pro jeho zavadéni do provozu v zavislosti na okolni provozni
situaci a vytizeni letiSté pii vyuziti dneSnich postupii a technologii. Vybér vhodného navrhu
CDA zavisi také na kapacitach ptiletovych a odletovych trati a kapacité¢ samotného TMA
letisté. ICAO Doc 9931 definuje 2 zékladni zplisoby navrhu pfiletovych, které jsou Open
Path Design a Close Path Design.

Pro aplikaci CDA je velmi dlleZita pfesnd znalost vzdalenosti letadla od prahu drahy
(THR). Pilot je néasledné schopen aktualizovat data v systému pro fizeni a optimalizaci letu
(FMS), ktera zvysi ptesnost planovani vertikdlniho profilu sestupové roviny a urcéeni ToD.
Pfesnost je navic ovliviilovdana vnéjSimi faktory jako je pocasi (vySkovy vitr, sestupné
a vzestupné proudy, teplota...), proto je pfesnd znalost vzdalenosti od THR velice dilezita.
Na zaklad¢ zvolené¢ho navrhu pfiiletovych trati je informace o vzdalenosti letedla od THR
znama v jakémkoliv okamziku letu (Close Path Design) nebo musi byt predavana fidicim
letového provozu (Open Path Design).

1.3.1 Close Path Design

Jednd se o zpusob, u kterého je priletova trat’ pfesné definovana a publikovéna. Pilot
zné presnou vzdalenost od prahu RWY od okamziku jejiho nalétnuti, coz mu umoznuje urcit
nejvyhodn€jsi ToD. Postup miize byt omezeny prilety v danych letovych hladinach nad
tratovymi body, tzv. ,praletovymi okny“ (level windows — rozmezi hladin, ve kterych se
letadlo musi pohybovat pfi priletu nad danym tratovym bodem) nebo rychlosti (omezeni
rychlosti pod FL 100 — IAS 250 kt nebo maximalni rychlosti pro vlet do TMA). Navrzena trat’
muze v sobé zahrnovat standardni pfiletovou tratt (STAR) a pocatecni fazi ptiblizeni
az do FAF/FAP. V!

Vyhodou tohoto navrhu je presnd znalost vzdalenosti letadla od THR v jakémkoliv
okamziku ptiblizeni. Pfesna znalost vzdalenosti od THR umoziiuje FMS vypocitat optimalni
rovinu klesani. Ptiklad pfiletové trati je znazornén na obr. 1.2. Tento zplsob navrhu
ptiletovych trati je vhodny pro prostiedi s vyssi hustotou letového provozu, kde dodrzovani
trati je nutné z divodu udrZeni kapacity vzduseného prostoru. ©*!
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Obr. 1.2 Close Path Design *!

1.3.2 Open Path Design

Tento zpusob se od ptfedchoziho lisi pfedevSim tim, ze konecnd Cast nebo celd
ptiletova trat’ je pfedmétem vektorovani fidicim letového provozu. Piesnd vzdalenost
od prahu drahy neni pfed samotnym zahajenim CDA zndma a tato informace musi byt
pilotovi predavana fidicim letového provozu.

Zakladni moznosti ndvrhu Open Path Design:
e Vectored CDO procedure
Letadlo je po celou dobu vektorovano a predpokladand vzdéalenost od prahu RWY
je pilotovi pfeddvana fidicim letového provozu. Pilot obdrzi povoleni k zahajeni
klesani dle svého uvazeni. 1!

Obr. 1.3 Procedura Open Path vyuZivajici vektorovani ©*

e  Open CDO procedure to downwind
Tento zptisob je kombinaci obou piedchozich zptisobtl. Cast priletové traté je piesné
definovand a kone¢na cast trati podléhd vektorovani fidicim letového provozu.
Ptredepsana cast priletové trati obvykle konci v pozici po vétru. Nésledné je letadlo
vektorovano v zavislosti na pozadované sekvenci na pfistani a zajiSténi rozstupil
s ostatnim provozem na piiletu k letisti. ™’

Konec publikované traté a pocatek
radarového vektorovani. Pfedavani
informaci o vzdalenosti od prahu drahy.

Radarové vektorovani i Publikovana trat /
. -

Y hY A
e S Y N
v v
Obr. 1.4 Procedura Open Path za&inajici v poloze po vétru ©!

.
>
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1.4 Uprava rozstupu mezi letadly pfi priblizeni

ICAO Doc 9931 se zabyva problematikou zplsobt urcenych pro fidici letového

provozu kudrzeni pozadovanych podélnych a piicnych rozstupi mezi letadly. Jednotlivé
metody pro Upravu rozstupti mezi letadly na ptiblizeni k letiSti maji své vyhody a nevyhody.
Vhodnost metod zé&visi na dané provozni situaci.

Sequencing methods

Tyto metody pro upravu rozstupti mezi letadly a vytvafeni pozadované sekvence
na pfistani by se mély pfedevS§im pouZivat pfi nizké hustoté letového provozu. Jsou
pouzitelné jak pro Close Path Design, tak i pro Open Path Design.

o Speed (fizeni rychlosti letadla)

Jedna se o nejefektivnéjsi zptsob, kterym je mozné provést malé korekce
ve velikostech podélnych rozstupli mezi letadly. V nékterych ptipadech muze
byt vyhodné zahrnout rychlostni omezeni pfimo do publikovanych postupti
CDA. Naptiklad od ur¢itého tratového bodu nebo letové hladiny/nadmotské
vysky nesmi letadlo letét rychleji, nez je stanovend rychlost nebo je definovana
pfesnd hodnota rychlosti (pfesnd hodnota rychlosti snizuje vyuziti vyhod CDA
v jejich plném rozsahu).

Vyhodou této metody je jeji jednoduchost a ptredvidatelnost. Malé upravy
rychlosti by mély letadlim umoznit dodrzet publikované postupy CDA
i pti vyuziti zpasobu CDA Close Path Design.

Hlavni nevyhodou této metody je, ze pii velkych tpravach rychlosti letadel,
muize dojit k naruSeni optimalniho vertikdlniho profilu klesani. V krajnim
ptipadé by mohlo znemoznit vyuZiti postupu CDA. !

Vectoring (vektorovani)

Vektorovani je nejvice flexibilni metoda pro fizeni pfilétavajiciho provozu,
pomoci které je mozné udrzet pozadované rozstupy mezi letadly a kapacitu
vzdusného prostoru. Bohuzel se vétSinou jedna o zésah, ktery neni planovan
dostate¢n¢ doptedu, coz tuto metodu odsouva na posledni misto z pohledu
predvidatelnosti, tj. znalosti pfesné vzdalenosti od prahu drahy, coz je pro
postupy CDA klicové. Pilot je nucen okamzité reagovat na zmény kurzu a neni
schopen naplanovat nejvyhodnéjsi profil trati pro vyuziti CDA. Pro zmenSeni
dopadu vektorovani by fidici letového provozu mél predavat alesponi
predpokladanou vzdalenost k prahu dréhy pro snizeni nejistoty kdy a kde
zahajit postup CDA (ur¢eni ToD).

Vektorovani pfi Open Path Design je vétSinou vyuzito pro udrZzeni fazeni
letadel na pftistani nebo k udrzeni pozadovaného rozmisténi letového provozu
ve vzduSném prostoru (spacing).

U navrhnutého postupu CDA Close Path Design, by se mélo preferovat vyuziti
fizeni rychlosti letadel k zajisténi podélnych rozstupii. Pokud fizeni rychlosti
letadel neptipada v ivahu, ale podati se 1 pfes vektorovani udrzet letadlo na
publikované trati, dneSni palubni pocitate FMS by mély byt schopny
pfepocitat parametry letu a podle vzdéalenosti od prahu drédhy zvolit
nejvyhodnéjsi konfiguraci letadla a vertikalni profil letu. ™
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o Automated Sequencing Methods (metody automatizovan¢ho fazeni)

Tyto metody vyuzivaji automatizované systémy, které se pouzivaji pro
efektivni planovani a poskytuji okamzité informace o jakychkoliv upravach
trajektorii lett ptfed zahajenim CDA. Tyto automatizované systémy se rychle
vyvijeji a v budoucnosti budou hrat vyznamnou roli v systému fizeni letového
provozu a efektivniho fazeni letadel na pfiletu k letiSti. Vyuziti téchto systémi
bude pfinosem 1 pro fizeni sekvence letadel na odletu a vydavani povoleni
ke spousténi motorti letadel. Vysledkem bude sniZeni doby stravené letadly
na zemi se spusténymi motory. *!

e Path Stretching Method Design

+3 min

Obr. 1.5 Metoda Path Stretching !

Pro upraveni rozstupti mezi letadly tato metoda vyuziva vektorovani letadel pies
pfedem definované tratové body, které jsou fadné publikovany a jsou zndmy fidicim
letového provozu, pilotim a databdzim FMS. Tato metoda je urcena ke zvySeni
podélnych rozstupti mezi letadly pied zahajenim CDA. Mize v sob¢ také zahrnovat
itizeni rychlosti letadla. Pfi vyuziti této metody je palubni pocita¢ letadla FMS
schopny neustdle piepocitavat a upravovat profil traté, protoze piesnd vzdalenost
od prahu drahy je znama po celou dobu piiblizovaci faze. 1!

e Merge Point

Tato technika pro vytvofeni sekvence letadel na pfistani je soucasti trati R — NAV,
které zahrnuji obloukové segmenty (vzdalenost k Merge Point je po celé¢ délce
oblouku stejna). Po tomto oblouku letadla leti v dané letové hladin€. Letadlo kopiruje
oblouk, dokud neni mezi nim a pfedchozim letadlem, které jiz pokracuje k Merge
Point (bod slouceni), dostatecny podélny rozstup, viz obr. 1.6. Poté fidici letového
provozu vyda letové povoleni pro pokraovani piimo k Merge Point s védomim,
ze mezi letadly je pozadovany podélny rozstup. V této ¢asti trati (od obloukového
segmentu az po Merge Point) je letadlo povinno klesat do letové hladiny, kterd
jeurCena pro pielet Merge Point, s vyuZitim moZznym vyuZitim postupu CDA.
Pozadovana letova hladina by méla byt dosazena pfed samotnym Merge Point, pokud
hustota provozu nedovoluje jeji dosazeni az pfimo na Merge Point. V tomto ptipadé
by v trajektorii letu nebyla zahrnuta horizontalni faze letu pied dosazenim Merge
Point, coz vede k dal§imu zefektivnéni celého postupu. ™
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Zajisténa sekvence

Merge point

Obalka
s el priletovych trati

I Prilétavajici

Y 1 oS provoz
Prilétavajici j‘ oS T —=—
provoz < &

Obloukové segmenty
v pozadovanych
vzdalenostnich hladinach
od Merge point

Obr. 1.6 Merge Point !

1.5 Navrh koridoru pro CDA

Pro naplanovani koridoru pro CDA, je vhodné, nejdiive zvolit vhodny puldorys
priletové traté a teprve poté urcit vertikalnimi hranicemi koridoru. Na ptdorys traté¢ ma vliv
mnoho faktorQ: ostatni letové traté, piekazky v letovém provozu (zakézané prostory, TRA,
TSA,...), rozdéleni vzdusného prostoru, dohody letiSt¢ s ostatnimi uzivateli vzduSného
prostoru a terénni prekdzky. Snahou by mélo byt naplanovat ptadorys trat€¢ co nejkratsi, ale
takovym zpiisobem, aby trat’ byla vyuzitelnd pro vSechny typy letounli vyuzivajici dané letisté
a umoznovala plynulé odlety z ngj. Ukazka vypoctu vertikalnich hranic koridoru pro CDA
je uvedena v nasledujici podkapitole. Postup vypoctu bude vyuzit pro stanoveni vertikalnich
hranic koridoru ptiletovych trati na LKPR v dalsi kapitole.

1.5.1 Navrh koridoru pro Close Path Design

Na nésledujicim piikladu budu demonstrovat, jakym zptsobem se urcuji vertikalni
hranice koridoru pro CDA. Navrh koridoru ovliviiuje celd fada vngjSich faktori, jak je
zminéno dfive. Z tohoto diivodu je nezbytné navrzeny koridor otestovat v simulacnim
prostiedi, aby bylo zjiS§téno, zda vyhovuje vSem pozadavkiim a ptedpisim. Pfipadné¢ odhalit
slaba mista a ta se snazit vhodnym feSenim upravit. Pro ndzornost vypoctu jsem zvolil
parametry LKPR pro RWY24. Veskera doporuceni o maximdlnich, minimalnich uhlech
klesani a dalSich parametrech jsou pievzata z ICAO Doc 9931.

Uhel klesani se bude pohybovat v limitnich hodnotach od 2° — 3,3°. Zvoleny rozsah
uhlu klesani by mél vyhovovat vétsiné typt letadel. Postup CDA bude zahdjen ve vzdalenosti
100 NM od THR Iletist¢. Nadmotska vyska THR bude 1158 ft AMSL. Pfiletova trat’ bude
ukonCena na fixu pocateCniho ptiblizeni (IAF). Poté bude po minuti FAF v pfedepsané
nadmoiské vySce plynule navazovat na pfistrojové piiblizeni k draze. Pro pfistrojové
ptiblizeni je ve vétSin€ ptipadll volena sestupova rovina pod uhlem 3° (Instrument Landing
System — ILS). Této sestupové roviné odpovida rychlost klesani 300 ft/NM.

Koridor by mél letounu umoziovat klesat nepierusované az do IAF (v idealnim
ptipadé¢ az do FAF). Horni hranice koridoru za¢ind od THR a stoupa pod uhlem 3,3°.
Sestupova rovina horni hranice koridoru odpovida zhruba rychlosti klesdni 350 ft/NM. Horni
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hranice ndm udéava nejvyssi moznou letovou hladinu/nadmotskou vysku, ve které se letadlo
miZe pii CDA pohybovat. Je definovéana jako v nebo pod FL/altitude.

Spodni hranice musi byt navrZzena tak, aby byly vylouceny stfety s pozemnimi
piekazkami a byly od nich udrzeny predepsané vertikalni vzdalenosti. Jeji pocatek je stanoven
v IAF a poté plynule stoupd vzhiru pod thlem 2° — rychlost klesani 220 ft/NM. V vysce
10000 ft AMSL néasleduje horizontadlni segment o délce 5 NM, ktery slouzi ke snizeni
rychlosti pii sestupu. Pod FL 100 nesmi byt IAS vySsi nez 250 kt. Poté hranice opét pokracuje
dale pod tthlem 2°. Spodni hranice koridoru je definovana jako v nebo nad FL/altitude.

V ptipadé¢ LKPR RWY24 je vzdalenost IAF (ERASU, RATEV) od THR 21,5 NM.
Nadmotska vySka na IAF by méla byt 4000 ft AMSL.

Obecné vztahy pro vypocet maximalni a minimalni sestupové roviny:
e Maximalni tihel sestupu:
FLmax = (vzdalenost od THR [NM]) x (350 ft/NM) + (nadmoftska vySka THR)
e Minimalni thel sestupu:

FLmin = (vzdalenost od IAF — SNM) x (220 ft/NM) + (minimalni vySka na IAF)

V ptipadé LKPR RWY24 vychazi nasledujici vysledky:
e FLmax = (100x 350) + 1158 = 36158 ft AMSL = 36000 ft AMSL
e FLmin=((100—21,5)—5) x 220 + 4000 = 20170 ft AMSL = 21000 ft AMSL

Vzdalenost od THR—
100NM

Horni hranice koridoru:
(100NMx350ft/NM)+1158ft = 36158ft AMSL ~ feascucacamcsncnnccmncnnnne.-

Dolni hranice koridoru:

(78, 5NM-5NM)x2201t/NM+4000ft = 20170ft AMSL Cestovni hladina

Zvoleny bod zahajeni
CDA

100001t
AMSL

1158 ft FAF 1AF - AMSL

21,5NM | 8ONM

AMSL
Obr. 1.7 Navrh koridoru CDA

Nadmotské vySky jsou zaokrouhleny na tisice stop, které odpovidaji hodnotam
letovych hladin. Horni hranice je zaokrouhlena smérem dola a dolni hranice je zaokrouhlena
smérem nahoru, aby se letadlo pohybovalo v mezich vypocteného koridoru. Letadlo
ve vzdalenosti 100 NM od THR musi letét v rozmezi FL 210 az FL 360, aby byl schopna
udrzet se v koridoru po celou dobu piiblizeni k letisti. Toto je jen jednoduché ukazka vypoctu
pro predstaveni, kolik prostoru koridor pro CDA zaujima.
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Pti samotném tvoieni koridoru a jeho schvalovani je také nutna blizkd koordinace
mezi poskytovateli letovych provoznich sluzeb, provozovateli letecké techniky a navrhovateli
postupu. V neposledni tfadé¢ je novy postup zkousen na simuldtoru, ktery odhali, zda
se jednotlivé typy letound, které prilétdvaji na dané letiste, jsou schopny udrzet v koridoru
¢ine. Na samotny postup mé vliv spousta faktort. Pokud jsou tyto faktory uvaZovany
pfinavrhu, vyuzivaji se tzv. simulace Monte Carlo.

Dle analyzy provedené¢ v USA v roce 2009 vyplyva, Ze pokud bude CDA zahajeno
ne pozd&ji nez v FL 250, je stdle mozné vyuZit potencial CDA z 85%. Ale jestlize bude
postup CDA ukonc¢en pted dosazenim FL 150, ptiblizn€ 70% potencidlni uspory paliva ptijde
vniveC. Z téchto Cisel vyplyva, Ze nejveétsi tspory ve spotiebé paliva jsme schopni dosdhnout
v niz8ich letovych hladinadch. Nejvyhodnéjsi FL pro zahdjeni CDA se tedy jevi od FL 200
az FL 150. Snahou by pak mé&lo byt ukong&it tento postup az na THR nebo FAF. [*!

Na grafech nize mtizeme sledovat prubéh primérné spotieby paliva pti zahajeni CDA
z FL 400 do FL 200 (obr. 1.8) a pii zahajeni CDA z FL 200 do FL 50 (obr. 1.9)
pro nejbeéznéjsi typy dopravnich letadel. Z grafii jasn€ vyplyva, Ze nejvyssi uspory se dosahuje
pravé v nizsich letovych hladinach ptfedev§im pod FL 200. Studie byla zaméfena na
mezinarodni letiSté v Denveru a niZze uvedené grafy udavaji primérnou spottebu béhem CDA
na RWYI16L pro STAR DANDD. Pro stanoveni uspory paliva byla pouzita databéaze
EUROCONTROL Base of Aircraft Data (BADA version 3.6).

—A319
Uspora paliva pfi zahajeni CDA mezi ——A320
FL400 - FL200 —B733
- e
350 ——CRI1
w 300 - E145
jne———
g 150
4
% 100 ’ —
o 50
0
200 250 300 350 400

Letova hladina zahajeni CDA

Obr. 1.8 Primérna uspora paliva pii zahajeni CDA mezi FL 400 — FL 200 !*!
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; —A319
Uspora paliva pfi zahajeni CDA mezi
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400 — BT 37
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8 200
[
s 150
o 100
D
50
0
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Letova hladina zahajeni CDA
Obr. 1.9 Priimérna Gspora paliva pii zahdjeni CDA mezi FL 200 — FL 50 (3]

1.6 Dil¢i zaveér

Prvni kapitola byla zaméfena na predstaveni postupu CDA a zékladni zptsoby navrhu
ptiletovych trati k letisti na zdkladé doporuceni ICAO. Z definic CDA jasné vyplyvaji hlavni
pfinosy, které jsou s timto postupem spojeny. Mezi hlavni patii sniZeni spotieby paliva pti
pfibliZzeni k letiSti a s tim spojené niz§i mnoZzstvi vyprodukovanych emisi CO, a sniZeni
zneCisténi okolniho prostfedi hlukem. Vzhledem k zavislosti postupu na mnoha vnéjSich
a provoznich faktorech vyplyvaji z aplikace postupu i vyznamné komplikace, které budou
detailné rozepsany vramci analyzy dopadu CDA na kapacitu vzdusného prostoru v okoli
LKPR.

Mezi zékladni zplisoby navrhu pfiletovych trati patii Close a Open Path Design.
V piipadé aplikace CDA na LKPR bude uvazovan navrh trati dle zptisobu Close Path Design.
Tzn.: trat€ budou piesné definované tratovymi body a vzdalenost letadla od THR RWY bude
v kazdém okamziku pfiblizeni znama. Dale zde byly piedstaveny rizné metody k zajiSténi
podélnych rozstupti mezi letadly na pfiblizeni. Tyto metody budou podrobeny analyze,
zda jsou vhodné pro aplikaci na LKPR k zajisténi podélnych rozstupt a pozadované sekvence
na pristdni ¢i ne. Metoda Merge point se jevi jako velice pfinosnd pro zavadéni CDA
na letiStich v dneSnich provoznich podminkach.

Ukazkovy vypocet vertikalnich hranic koridoru nazorné ukazuje naro¢nost postupu
na velikost vzdusného prostoru v okoli letisté. Postup vypoctu bude také vyuzit pro vypocet
ptiletovych koridori na LKPR. Pro maximalizaci pfinosu CDA je zdhodné zahdjit tento
postup ne pozdé€ji nez z FL 200, kdy je stale mozné vyuzit 85% potencialu tohoto postupu.
Obecné lze shrnout, Ze postup CDA je efektivnéjsi v nizSich FL a nadmotskych vyskach.
Proto je snahou aplikovat tento postup pfi fazi ptiblizeni k letisti.
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2. Zavadéni CDA na evropskych letistich

Pfedmétem této kapitoly je zhodnoceni situace na evropskych letiStich v otdzce
zavadéni CDA. Informace jsou predevS§im cerpany z dokumentl publikovanych
mezinarodnimi organizacemi zainteresovanymi Vv procesu zavadéni novych technologii
a provoznich postupii do letového provozu.

2.1 Soucasné zavadéni CDA v Evropé a perspektivy jeho vyvoje

Nutnost zabyvat se masovym zavadénim CDA na letiStich v Evropé pramenila
z mnozicich se stiznosti leteckych spolecnosti kviili rychlému rlstu ceny leteckého paliva
v obdobi celosvétové ekonomické krize na konci roku 2007 a pocatku roku 2008. B&hem
let 2000 az 2008 se cena leteckého paliva vySplhala téméf na Ctyfnasobek ceny v roce 2000.

Na pocatku roku 2008 se piedstavitelé leteckych spolecnosti obratili na mezinarodni
nevladni organizaci IATA (International Air Transport Association), jez sdruzuje letecké
dopravce, s pozadavkem na rychly a efektivni zasah proti rychlému ristu ceny leteckého
paliva. Organizace IATA ocekavala, ze rust ceny zpusobi leteckym dopravcli ztratu
az 5,2 mld. $ pro rok 2008. Reakci na naléhani leteckych spole¢nosti bylo jednani organizace
IATA s dalSimi mezindrodnimi organizacemi zabyvajicimi se letectvim — EUROCONTROL
(Eurepean Organization for the Safety of Air Navigation) a CANSO (Civil Air Navigation
Services Organozation). Vysledkem jednani byla snaha o blizké navazani vztahli se vSemi
partnery, ktefi jsou zapojeni do systému leteckého procesu — leteCti dopravci, provozovatelé
letist’, poskytovatelé leteckych navigacnich sluzeb (ANSP — Air Navigation Service
Providers). Navazani dialogu mezi vSemi partnery mélo vést k nalezeni vhodného feSeni
vzniklé krize a stanoveni taktickych ukoll, jez by snizily spotiebu paliva (dopad rostoucich
cen) v kratkém ¢asovém horizontu. !

Vysledkem jednani byl dokument Flight Efficiency Plan: Fuel and emissions savings.
Tento plan byl publikovany v srpnu 2008. O vydéani tohoto dokumentu se zaslouzila
organizace IATA, CANSO a EUROCONTROL. V tomto dokumentu se poprvé hovori
o §irokém zavadéni CDA na letistich v Evropé. Upravy dosavadniho systému letového
provozu se tykaly nejen zavadéni CDA, ale v podstaté vSech leteckych operaci. Hlavni oblasti
planu jsou nasledujici:
zlepSeni dosavadniho rozvrzeni letovych trati,
efektivni vyuzivani vzdusného prostoru a dostupnost sité letovych trati,
efektivni rozvrZeni a vyuzivani TMA letist,
optimalizace letiStnich operaci,
zvySeni vykonu vymény informaci.

Organizace  EUROCONTROL odhadovala, ze aplikace planu ve vSech vyse
uvedenych oblastech by mohla vést k ispore az 470 000 tun paliva, 1 550 000 tun emisi CO,
roéné. Céstka usetfena za vydaje na palivo by odpovidala zhruba 390 mil. €. Postup CDA mél
byt zavadén svyuZitim stavajicich systémid pouZivanych v letectvi. Organizace
EUROCONTROL testovala tento postup jiz diive ve spoluprdci s komercénimi letadly
na evropskych letiStich a pozitivni vliv CDA na spotiebu paliva, emisi CO; a hluku méla jiz
potvrzeny. Odhadované ro¢ni tspory plynouci ze zavedeni CDA alespon na 20% evropskych
letiStich byly vy¢isleny na 120 000 tun paliva, 400 000 tun CO; a 100 mil. €. Jako jeden z cili
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dokumentu bylo zavedeni CDA na 20 letiStich ro¢n¢. Zavadéni mélo probihat v souladu
v té dobé se vznikajicim dokumentem European Joint Industry — CDA Action Plan. '

CDA Action Plan byl vydan v bfeznu 2009. Na jeho vzniku se podilely organizace
ACI Europe (Airports Council International Europe), CANSO, EUROCONTROL, IATA,
letecké spole¢nosti a také poskytovatelé leteckych provoznich sluzeb véetné Rizeni letového
provozu Ceské republiky (RLP CR, s.p.). Plan stanovil tkoly a kroky, které mély byt
evropskym leteckym primyslem dodrzeny, aby bylo dosazeno stanovenych cili. Do konce
roku 2013 mélo byt CDA zavedeno na 100 evropskych letistich (¢leny ECAC — European
Civil Aviation Konference) a na 50 letistich, jez nejsou ¢leny ECAC. Dale bylo stanoveno
testovani postupu na nejméné 20 evropskych letistich rocné€. Pfi dodrzeni celého planu bylo
odhadovano snizeni spotieby paliva o 150 000 tun, emisi CO; 500 000 tun a finan¢nich
nakladli o 100 mil. € ro¢né. Hladina hluku na zemi pfti ptiletu k leti§ti méla byt sniZzena
olaz5dB."

V roce 2011 organizace EUROCONTROL publikovala Continuous Descent: A guide
to implementing Continuous Descent. Jednd se o ,,nadvod* zdlraznujici oblasti, kterym musi
byt vénovana pozornost pii ptipraveé prostredi pro zavedeni CDA, proces testovani a nasledné
implementace. Poradi jednotlivych kol pro zavadéni postupu CDA na letiSteé je uveden
v priloze €. 1.

V ,,navodu‘ jsou vyzdvizeny nasledujici oblasti:
e rozvrzeni vzdusného prostoru,

leteckd informacni ptirucka (AIP),

planovani a koordinace letového provozu,

taktické fizeni letového provozu,

posadka letadla. [*!

Pro podporu bezpecnosti publikovala organizace EUROCONTROL dokument
Guidance for safety assessment of Continuous Descent Operations (CDO) implementation
at aerodromes in the ECAC area. Manudl je zaméfeny na oblast bezpecnosti v letovém
provozu pii planovani a implementaci CDA na letistich. [*

European Network Operations Plan 2013 — 2015 byl publikovan opét organizaci
EUROCONTROL v ¢ervnu roku 2013. Dokument se zabyva vSemi operacemi, které se tykaji
letového provozu. Jedna z kapitol se tyka zavadéni CDA na evropskych letiStich. Publikace
zmifluje problémy s implementaci CDA na letiStich. Komplikace prameni z rGznorodosti
prostfedi jednotlivych letist, které znemoziuji unifikovat systém zavadéni na jednotliva
letisté. Dale se ptedpoklada, ze pocet omezeni spojenych se CDA bude i nadale nartistat.
Tento trend mlze mit negativni dopad na dalsi projekty, které s aplikaci CDA pocitaji a jsou
jejich soucasti (Single European Sky — SES). Ke snizeni poctu problémil se zavadénim CDA
by mélo vést nové rozvrzeni vzduSnych prostorit (predev§im koncovych fizenych oblasti —
TMA) a vyuziti novych technologii a nastroji pro fidici letového provozu. VSechny vyse
zminéné oblasti by mély pomoci k udrzeni predepsanych podélnych a piiénych rozstupii
v letovém provozu a také k vétSi Casoprostoroveé piredvidatelnosti. Stanovenym cilem
tykajicim se CDA je zavedeni tohoto postupu na nejméne 200 evropskych letistich do konce
roku 2014. V pfiloze ¢. 2 je uvedend tabulka s plany pro n€kterd vice i méné vytiZzena
evropska letisté tykajici se zavadéni CDA. Jedna se o nejnovéjsi dokument, ktery hodnoti
situaci zavadéni CDA na evropskych letiStich a stanovuje nejblizsi cile a ukoly tykajici
se uprav v letovém provozu. '

Na tfetim workshopu zaméteném na operace CDA, ktery se konal 18. — 19. bfezna
2013 v Bruselu, byly prezentovany vysledky z rtiznych oblasti tykajici se zavadéni CDA
na letiStich. Z vysledkii prizkumu provedeného organizaci EUROCONTROL, do které¢ho
bylo zapojeno 18 leteckych spolecnosti, vyplyva, ze 67% z oslovenych aerolinii ma koncept
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CDA zahrnuty v ramci politiky spolecnosti (technika letu pii konfiguraci malého odporu
a snizené¢ho vykonu motorti), 47% maé na postup CDA vydané provozni a operacni postupy
(ekonomicka rychlost, vertikdlni vedeni po sestupové trati) a pouze 39% znich ma
ve svych postupech zahrnuty vycvik posadky (FMS vycvik, vycvik pro rozsifeni povédomi
o hospodateni s palivem). Na workshopu byla také prezentovana piesna ¢isla tykajici se poctu
letiSt’, kterd nabizeji postup CDA. Situace na evropskych letistich k bfeznu 2013:

117 letist’ nabizi non-stop nebo jen v ur¢itych hodinach,

27 letist’ je zavazanych k implementaci CDA,

5 letist’ testovalo postup CDA,

21 letist’ uvazuje o zapojeni do programu na rozsifeni CDA. [*°!

2.2 Jednotné evropské nebe

Single European Sky (SES) — jednotné evropské nebe je stéZejni projekt usilujici
o vytvofeni jednotného vzdusného prostoru nad Evropou. Jeho hlavnim cilem je
az ztrojnasobit kapacitu evropského vzdusného prostoru a snizit naklady letecké dopravy.
Kapacita evropského vzduSného prostoru je pro dneSni hustotu letového provozu sice
dostacujici, ale ro¢ni narlst letecké dopravy ¢ini piiblizné 5%. Jestlize tempo rastu bude
linearné pokracovat, kapacita nebude pro takovy objem provozu stacit, z ¢ehoz budou
pramenit velkd zpozdéni, ruseni letdl, narast ndkladi na piepravu a absolutni neefektivnost
toku letového provozu. Z tohoto diivodu vznikla myslenka jednotného evropského nebe. Nyni
se vychazi z konceptu fizeni provozu nastaven¢ho v 50. letech minulé¢ho stoleti. Na konci
90. let minulého stoleti byly piedstaveny prvni navrhy, jez by vedly k jednotnému nebi.
V soucasné dob¢ je evropsky vzduSny prostor rozdroben na nékolik stovek en-route sektort
(hranice mezi nimi vétSinou kopiruji statni hranice a pak jsou jesté dale déleny v ramci statu).
Proto je jednim ze zakladnich ukoll vytvoieni tzv. funkénich blokti viz ptiloha €. 3. Zavedeni
evropského nebe by mélo ptinést:
desetinasobné zvyseni bezpecnosti,
ztrojnasobeni kapacity vzdusného prostoru,
snizeni nakladd na usporadani letového provozu o 50%,
snizeni dopadii na Zivotni prostfedi o 10%. 124!

Prvni ndvrh SES byl pfijat Evropskou komisi v fijnu 2001. O tfi roky pozd¢ji
byl 10. bfezna 2004 schvalen prvni legislativni balicek SES I tykajici se SES. Bali¢ek byl
schvéalen Evropskym parlamentem a Radou EU. Bali¢ek se skladal z nasledujicich natizeni:

e nafizeni (ES) ¢. 549/2004 — stanoveni ramce pro vytvoreni jednotného evropského
nebe (rdmcové nafizeni),

e nafizeni (ES) ¢. 550/2004 — o poskytovani letovych navigacnich sluzeb v jednotném
evropském nebi (nafizeni o poskytovani sluzeb),

e nafizeni (ES) €. 551/2004 — o organizaci a uZivani vzdusného prostoru v jednotném
evropském nebi (nafizeni o vzdusném prostoru),

e nafizeni (ES) ¢. 552/2004 — o interoperabilité¢ evropské sité fizeni letového provozu

(nafizeni o interoperabilitg).

Vyse uvedend natizeni byla v roce 2009 revidovana a rozsifena natizenim (ES) €. 1070/2009
s cilem zvy3it vykonnost a udrZitelnost evropského leteckého systému. ™

Projekt Single European Sky ATM Research (SESAR) je technologickou soucasti
jednotného evropského nebe. Jeho hlavnim cilem je zajistit vykonnou infrastrukturu pro fizeni
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letového provozu, ktera umozni bezpecny efektivni vyvoj letecké dopravy, podpoii jeji
Setrnost k Zivotnimu prostiedi a bude schopna plné vyuZzivat nové technologie. Déle potom
integrovat a koordinovat ¢innosti ve vyzkumu a vyvoji. SESAR se sklada ze tii fazi:

e Definicni faze (2005 — 2008) — cilem bylo definovat riizné technologické kroky,
priority v programech modernizace a plany pro zavadéni do provozu. Vysledkem
byl evropsky hlavni plan uspotadani letového provozu.

e Vyvojova faze (2008 — 2013) — béhem této faze méla vzniknout nova zafizeni,
systémy a normy, které zajisti sblizovani vedouci k plnému interoperabilnimu
systému uspotadani letového provozu v Evropé¢.

e Zavadéci faze (2014 — 2020) — tato faze bude spocivat v rozsdhlém vytvaieni
a zavadéni nové infrastruktury uspotradani letového provozu. Infrastruktura by se
méla skladat z pln€é harmonizovanych a interoperabilnich slozek zarucujicich
vysoce vykonnou leteckou dopravu v Evropé&. ¥

Z dtivodu fizeni Cinnosti projektu SESAR byl vytvoren spole¢ny podnik — SESAR
Joint Undertaking (SJU), jehoz vznik byl deklarovan natizenim (ES) ¢. 219/2007 ze dne
27.tnora 2007 o zalozeni spolecného podniku na vytvoieni evropského systému nové
generace pro usporadani letového provozu. Hlavni tkoly SJU jsou zajistit modernizaci
systému uspofadani letového provozu v Evropé, organizovat a koordinovat ¢innosti vyvojové
faze SESAR, zajistit nezbytné financni prostfedky, organizovat technickou vyzkumnou
a vyvojovou ¢innost, ovétovani a studie.

Vysledkem defini¢ni faze byl evropsky hlavni plan uspotfadani letového provozu.
30. bfezna 2009 Evropskd rada ptijala rozhodnuti o podpoie European Air Traffic
Management Master Plan: SESAR Master Plan. Druhé piepracované vydani bylo
publikovano v fijnu 2012 pod ndzvem FEuropean Air Traffic Management Master Plan:
The Roadmap for Sustainable Air Traffic Management. V hlavnim planu se pocitd se
zavadénim CDA s vyuzitim stavajicich prostiedki (bez nutnosti velkych investic). Hlavni
ukol CDA v tomto planu spociva ve vytvoreni vhodnych podminek a prostiedi (rozvrzeni
TMA, navrh pftiletovych trati, ndvrh provoznich postupti) pro technologie, které¢ jsou nyni
ve vyvoji. Zavedeni novych technologii do provozu by se tak stalo méné Casové narocné.
Byly by vyuzity postupy, které byly navrhnuty pro nynéjsi technologie a pouze malymi
upravami by mohly byt vyuZity novymi.

2.3 Dil¢i zaver

Rizena snaha o §iroké zavadéni postupu CDA na evropskych letistich je od roku 2008
jako reakce na ekonomickou krizi a neustale rostouci ceny leteckého paliva. Ve zminénych
dokumentech byly vyty€eny cile pro rok 2013 a 2014. European Joint Industry — CDA Action
Plan stanovil zavedeni CDA na 100 letiStich ECAC a 50 jinych letiStich do konce roku 2013.
Dle statistik prezentovanych béhem tietiho evropského CDO workshopu, jenz se konal
v bfeznu 2013, byl postup CDA nabizen na 117 evropskych letistich a 27 letist’ se k zavedeni
postupu zavazalo. ! Dle mého nazoru byl stanoveny cil témé&f splnén. Na mnoha letistich
je CDA poskytovano jen v omezené miie (urcitd ¢ast priletové traté, nocni hodiny). Dalsi
ukoly byly vytyCeny European Network Operations Plan 2013 — 2015, ktery si stanovil za cil
zavedeni postupu CDA na 200 letiStich do konce roku 2014. Jestli se tento cil podafi splnit,
bude pravdépodobné prezentovano na dal§im evropském CDO workshopu. Je ale jasné, ze
na zavadéni CDA na evropskych letiStich se usilovné pracuje, ale mnohdy vyplavou
na povrch problémy, jez zavedeni CDA oddaluji nebo v nejhor§im piipadé neumozni. Jedna
se predev§im o problémy s udrZzenim rychlého toku letového provozu na velmi vytizenych
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letistich. Pti vyuziti ,,jen stdvajicich technologii je pro fidici letového provozu velice narocné
vyhnout se konfliktnim situacim za udrzeni vysoké propustnosti vzdusného prostoru.

K usnadnéni situace jsou pro fidici letového provozu vyvijeny nové nastroje, které by
jim mély v budoucnosti pomoci pii fizeni takového provozu. Déle je také nutné zabyvat se
novym rozdélenim vzdusného prostoru, predev§im TMA, pro nové priletové traté k letiStim.
Vsechny tyto upravy vzduSnych prostor, provoznich postupti pfipravuji piadu pro
implementaci novych projektii a technologii (projekt SES). V tomto projektu se samoziejmeé
uvazuje s vyuzivanim CDA pii ptiletech k letisti. O pozitivnich dopadech CDA na efektivitu
ekonomicnost letového provozu neni pochyb. Novy systém fizeni toku letového provozu nad
evropskym kontinentem (SES) by mél sniZit naklady na leteckou dopravu az o 50%,
az ztrojndsobit kapacitu vzdusného prostoru, desetkrat zvysit bezpecnost letového provozu
a 0 10% snizit negativni dopad letecké dopravy na zivotni prostiedi.

Jak uz to ale bohuzel s vyvojem a zavadénim novych véci byva, cely projekt SES
nabira zpozdéni. Dle slov mistopiedsedy Evropské komise Siima Kallase zroku 2012
(hodnoceni SES po 10 letech) je napliovani ambici projektu velmi opozdéno. Nejsou
vyieSeny klicové problémy: stale je potfeba se vypotradavat s nizkou kapacitou, ktera ma vliv
na bezpecnost letového provozu, a to za ptilis vysoké ceny. Jednim z obrovskych problémt je
dle jeho slov velkd mira fragmentace evropského vzdu$ného prostoru obvykle dle statnich
hranic. 2!

Dle mého nazoru CDA je a bude soucasti priletovych trati k letiStim. Ale o tom na
kolika evropskych letistich a v jakém rozsahu bude CDA nabizeno, se bude odvijet
od zavadéni novych systémi a technologii do leteckého provozu a realizace navrhovanych
zmén struktury vzdu$ného provozu. Mezi perspektivni koncepty, které by rozsahlou
implementaci CDA umoznoval, se fadi napfiklad koncept 4D trajektoric a to diky
pfednostem, které budou pfedstaveny v 5. kapitole.
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3. Vliv Continuous Descent Approach na kapacitu
vzdusného prostoru letisté Praha — Ruzyné

V této kapitole se zamé&im na podrobnou analyzu aplikace postupu CDA na LKPR
pro hlavni pfistavaci a vzletovou drahu 06/24. Jako podklad k analyze jsou vyuzity ptiletové
traté, které byly pfimo navrzeny pro testovani CDA na LKPR pro RWY24 v roce 2011 a které
byly publikovany cestou AIP SUP 5/11 (ptiloha ¢. 7). Podobnym zplsobem jsou navrZeny
ptiletové trat€ pro RWYO06. Tzn.: traté jsou vedeny piimo ze vstupniho bodu pftiletové traté na
IAF, aby byly co nejkratsi, dle doporuceni v ICAO Doc 9931.

Prvni ¢ast kapitoly je v€novdna obecnym informacim a pifedstaveni pouzivanych
postupti na LKPR. Dalsi podkapitoly jsou zaméfeny na vyhodnoceni dopadu aplikace CDA
s vyuzitim navrzenych trati. NavrZzené traté¢ jsou nejdiive porovnany s klasickymi tratémi
standardniho pfistrojového priletu a jsou vypocitany vertikdlni hranice ptiletového koridoru.
Na zaklad¢ vertikalniho a horizontalniho profilu trati jsou identifikovana kritickd mista. Pro
pfehlednost analyzy jsem stanovil nasledujici oblasti moZzného vzniku konfliktd a komplikaci:

e konflikt mezi ptilétavajicim provozem a provozem na odletu,
e konflikt na ptiblizeni k letisti,
o mezi letadly na rGznych ptiletovych trati (slet na jednom bod¢ — IAF, IF),
o zajisténi pozadované sekvence na ptistani,
o mezi letadly na stejné priletové trati leticich dle rtznych technik klesani
k letisti.

3.1 Letisté Praha — Ruzyné

Mezinarodni letiSt¢ Praha — Ruzyné je nejvétSim a zaroven nejvytizen&jSim vetejnym
letistém v Ceské republice. Jeho provoz byl zahajen 5. dubna roku 1937. Letisté se nachazi
17 km severozépadné od hlavniho mésta Prahy. Dne 5. fijna 2012 bylo leti§té piejmenovano
na LetiSt¢ Vaclava Havla Praha po vyznamném ceském statnikovi Vaclavu Havlovi.
V letectvi se pro oznaceni tohoto letist¢ pouziva kod ICAO (LKPR) a kod TIATA (PRG).
Letist¢ LKPR je ur¢eno pro pravidelny i nepravidelny, mezindrodni i vnitrostatni provoz. Dle
poslednich statistik uvedenych na oficidlnich internetovych strankach letist¢ bylo béhem roku
2012 odbaveno celkem 10 807 890 cestujicich, zaznamenano 131 564 pohybt letadel
a odbaveno 52 977 518 tun ndakladu. Leti$t¢ nabizi spojeni do zhruba 110 destinaci ve
42 zemich svéta. 1%

Provoz na letisti a v jeho okoli je tvofen riznymi typy proudovych a turbovrtulovych
letadel odliSnych vdhovych kategorii. Je urceno jak pro lety, které dodrzuji pravidla pro let
podle ptistroji (IFR), tak i pro lety, které leti v souladu s pravidly za viditelnosti (VFR).

3.1.1 Drahovy systém letisté LKPR

Drahovy systém letisté je tvofen tfemi pfistavacimi a vzletovymi drahami, z nichz dvé
jsou uréeny pro vzlety a pristani. LetiStni mapa je uvedena v ptiloze €. 4.
e RWY06/24
Vzletova a ptistavaci draha 06/24 je hlavni drahou letiSté, kterd mize byt pouzivana
bez omezeni. Pokud je mozné vyuzit oba sméry, smér drahy 24 je preferovany.
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e RWY12/30
Pro tuto drdhu jsou stanovena provozni omezeni pro vyuzivani v no¢nich hodinach
od 21:00 (20:00) UTC do 05:00 (04:00) UTC. Ptesnd pravidla vyuzivani drahy jsou
uvedena v Letecké informaéni piiru¢ce CR (AIP CR).

e RWY04/22
Tato draha je pro vzlety a pfistani uzaviena. Je vyuzivana jen pro pojizdéni, parkovani
a odbaveni letadel. ['*]

RWY06/24 je vyuzivana v podstaté neptetrzit¢ mimo dobu planované udrzby. Diky
tomu, ze se drahovy systém od 60. let téméf nezménil a objem piepravenych cestujicich
a letového provozu neustale narGistd, RWY06/24 se ve Spickovych hodinach dostava
na maxima své kapacity vzletil a pfistani. S myslenkou postavit paralelni drahu se pocitalo jiz
pii samotné stavbé nynéjsi drahy. V 70. letech byla paralelni drdha zapracovana do izemné
planovaci dokumentace, ale az vroce 2011 ziskal provozovatel letist¢ kladny posudek
od Ministerstva Zivotniho prostfedi CR ke studii dopadu na Zivotni prostiedi EIA. Dle
aktudlniho harmonogramu letiSté, se pocita se zavedenim nové paralelni drahy v letech
2018 a2019. %!

Pro RWY06 je k dispozici systém pro piesné piiblizeni a pfistani (ILS) CAT I a pro
RWY24 ILS CAT II/ III. Letist¢ LKPR je vyuzZitelné béznymi typy letadel do velikosti
Boeing 747 — 400 (rozpéti 65 m, délka trupu 71 m). Pro letadla typu Airbus 380, Airbus 340 —
600, Boeing 777 — 300/777 — 300 ER, Boeing 747 — 8, Antonov 124 a Lockheed C5 A/B
muize byt také vyuzito za dodrZeni stanovenych postupii v AIP. V tabulce jsou uvedené
vyhlagené délky pro RWY06/24. ['¥]

Oznaceni RWY TORA [m] TODA [m] ASDA [m] LDA [m]
06 3715 4015 3715 3715
24 3715 4015 3715 3715

Tab. 3.1 Vyhlagené délky pro RWY06/24 '™

3.1.2 Vzdusny prostor letovych provoznich sluzeb

Vzdu$ny prostor v okoli letist€¢ je rozdélen na fizeny okrsek (CTR) a koncovou
fizenou oblast (TMA) viz piiloha ¢. 5. Mezi jednotlivymi stanovisti jsou schvaleny
koordina¢ni dohody, které naptiklad fesi, kdy a jak si maji jednotliva stanovisté mezi sebou
predat letadlo.

e Rizeny okrsek (CTR)

Vertikalni hranice tohoto prostoru je stanovena od zemé do nadmoiské vysky 3500 ft.

Zodpovédnost za fizeni provozu v tomto prostoru ma letiStni sluzba fizeni. Vzdusny

prostor je klasifikovan jako tfida D. Z toho vyplyvaji pozadavky na poskytované

sluzby viz pfiloha ¢. 6. Ridici letového provozu vyuzivaji nédstroj pro efektivni
spousténi motorii pred vzletem letadel (Start — Up Manager), ktery slouzi ke snizeni
doby vyckavani se spusténymi motory a ke zvySeni plynulosti a efektivity provozu na
zemi.

e Koncova fizend oblast (TMA)

TMA Praha se skladd z osmi dil¢ich TMA Praha. Jednotlivda TMA jsou aktivovadna

nebo slucovana sohledem na hustotu letového provozu v okoli letisté. Jejich

horizontalni hranice jsou znazornény na map¢ v piiloze ¢. 5. Tento vzduSny prostor

je klasifikovan jako tfida C.
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TMA I Praha 2500 ft AMSL - 3500 ft AMSL
TMA 1I Praha 3500 ft AMSL — FL 165

TMA 1II Praha 4500 ft AMSL — FL 165

TMA IV Praha FL 65 - FL 165

TMA V Praha FL 65 - FL 165

TMA VI Praha FL 75 —FL 165

TMA VII Praha FL 75 -FL 165

TMA VIII Praha 2000 ft AMSL — 3500 ft AMSL

Je aktivovano pouze v ptipad¢, Zze CTR Vodochody a TMA II Vodochody neni

aktivni. ['®
Zodpovédnost za letovy provoz v TMA Praha ma stanovisté ptiblizovaci sluzby fizeni
(APP). Uzka koordinace mezi APP a TWR je velice dulezita. Pii $pickovych
provoznich hodinach je nutné zajistit efektivni fazeni letadel na pristani, aby byly také
umoznény odlety z letisté a byly dodrzeny stanovené rozstupy mezi letadly. Stanovisté
APP také tzce spolupracuje 1 s ACC. StanoviSt¢ mezi sebou koordinuji provoz
ptilétavajici na letiSt¢ a odlétavajici z letiSt€. Pro proudova a turbovrtulova letadla
je stanoveno rozmezi FL pro vstup a vylet do a z TMA Praha, které je definovano
koordina¢ni dohodou mezi stanovisti.

e Rizend oblast (CTA)
Rizena oblast navazuje na TMA Praha. Zodpovédnost za fizeni letového provozu mé
oblastni stfedisko fizeni (ACC). CTA je rozdélena na jednotlivé sektory, které jsou
definované jak horizontalnimi, tak 1 vertikdlnimi hranicemi. Jsou aktivovany
v zavislosti na hustotd letového provozu nad tzemim Ceské republiky. Sekvence
letadel na pfistani je koordinovana jiz s ACC, zjehoz radiové frekvence letadla
ptechézi na APP Praha.

O O O O O O O O

3.1.3 Prilety a odlety na LKPR

Pro ptilety a odlety podle pravidel pro let podle pfistroji jsou uplatiiovany postupy
prostorové navigace (RNAV). Pro priletové a odletové traté se vyzaduje typ presné prostorové
navigace (P — RNAV). Letadla necertifikovana pro P — RNAV mohou vyuzivat STAR/SID
s certifikaci zakladni prostorové navigace (B - RNAV). Letadla necertifikovana pro RNAV
musi predpokladat moznost zpozdéni nebo prodlouzeni traté¢ letu v obdobich nahromadéni
provozu. ']

e B - RNAYV - piesnost neboli chyba v uréeni polohy letadla je stanovena v mezich do

5 NM v 95% piipadii méteni okamzité polohy.

e P — RNAYV - pfesnost neboli chyba v ur¢eni polohy letadla je stanovena v mezich do

1 NM v 95 % piipadit mé&feni okamzité polohy. ['*!

Pro pftistrojové ptilety a odlety jsou vyuzivany traté pro standardni ptistrojovy piilet
(STAR) a pro standardni pfistrojovy odlet (SID). Traté jsou oznaceny napiiklad LOMKI4S
ARRIVAL. Nézev je slozen ze Ctyt ¢asti. Prvni Cast je dana nazvem traté (poc¢atecniho bodu
v piipadé STAR nebo koncového bodu v piipadé SID). Cislo v nazvu znaéi zménu, kterd se
tyka nékterého navigacniho udaje (magneticky smér — vliv deklinace, minimalni letova
vySka). Pismeno v ndzvu udava smérovani traté. Posledni ¢ast ARRIVAL znamend, Ze se
jedna o prilet (v ptipadé SID by bylo uvedeno DEPARTURE). Trat¢ jsou vedeny pies tratové
body, které jsou oznaceny dvéma pismeny (dle poslednich dvou pismen v ICAO koédu daného
letist¢) a trojici Cisel slouzicich pro jejich pfesnou identifikaci. V postupech kazdé traté je
specifikovano, zda se ma dany tratovy bod letdt kolem (fly — by) nebo ptes (fly — over).
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Piiletové tratd jsou ukondeny na fixu poéateéniho piiblizeni (IAF). Usek pocate¢niho
pfibliZzeni pokracuje do fixu stfedniho pfiblizeni (IF). Z IF zacina Usek stfedniho pfiblizeni
a pokracuje na fix konecného priblizeni (FAF), z kterého zacina usek kone¢ného ptiblizeni.
Traté standardnich piistrojovych ptiletii pro RWY06/24 jsou uvedeny v tabulce nize.

RWY06 RWY24
Oznaceni STAR IAF Oznaceni STAR IAF
GOLOPIT KUVIX GOLOP1S ERASU
GOSEK2T AKEVA GOSEK2S RATEV
LOMKIST BAROX LOMKI4S ERASU
VLMIT AKEVA VLMI1S RATEV

Tab. 3.2 Standardni piistrojové ptilety RWY06/24 /'™

Traté standardnich pftistrojovych odletti jsou definovany bud’ jen pro vrtulova letadla
(oznacené velkym pismenem D pro RWYO06 a velkym pismenem M pro RWY24), nebo jsou
vyuzivany bez omezeni. SID pro RWY24 pro vrtulova letadla mohou byt navic vyuzity jen
od 05:00 (04:00) do 21:00 (20:00) UTC. ¥

e RNAV SID RWYO06:
ARTUPIE, BALTU2D, BALTU2E, DOBEN2D, DOBEN2E, VENOX2D,
VENOX2E, VOZ1D a VOZIE.

e RNAV SID RWY24:
ARTUPIA,[{%RTUPIM, BALTU2A, DOBEN2A, VENOXIA, VENOXIM, VOZIA
a VOZIM.

3.1.4 Testovani continuous descent approach na LKPR

Postup CDA byl na letiSti LKPR aktivné testovan v roce 2011 v rdmci mezinarodniho
programu Atlantic Interoperability Initiative to Reduce Emissions — AIRE. AIRE je program,
jehoz cilem je urychlovat zavadéni postupt Setrnych k zivotnimu prostiedi pro vSechny faze
letu a potvrdit jejich pozitivni pfinos. Do tohoto programu jsou zapojeny piedevsim letecké
spolecnosti, poskytovatelé letovych provoznich sluzeb a vyrobci letadlovych systému
a techniky. Mimo jiné také Ceské aerolinie a Rizeni letového provozu Ceské republiky.
Hlavni ukoly programu AIRE:

e Spolecné s ostatnimi partnery najit a schvalit vhodné feseni, které povede ke sniZzeni
emisi CO, v kratkém casovém horizontu.
e Navrhnout provozni postupy, které budou mit pozitivni dopad na snizeni emisi CO,

a zaroven budou vyhovovat stdvajicimu palubnimu vybaveni letadel.

e Piinosy jednotlivych feSeni demonstrovat na zkuSebnich letech, které by mély byt
provadény v prevazné realném letovém provozu.
e Udrzovat neustaly kontakt se Sirokou vefejnosti, podavat pravidelné informace

o vysledcich jednotlivych projekti a zkuSebnich letd a o snaze snizit dopad letecké

dopravy na Zivotni prostiedi. (')

CSA, as. a RLP CR, s.p. se do programu AIRE aktivné zapojily v ramci projektu
Reduction of Emissions using CDAs in TMA in Czech Republic (REACT — CR). Cilem
tohoto projektu bylo prokazat pozitivni dopad CDA na spotiebu paliva, redukeci emisi CO;
a snizeni znecisténi hluku ve vzdusném prostoru letist¢ LKPR. Testovani postuptt CDA na
letisti LKPR probihalo ve dvou fazich od tijna 2010 do zati 2011. Prvni faze projektu byla
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zaméefena na planovaci proces. Druhd faze byla zahdjena na pocatku roku 2011 a byla
vyhradné zaméfena na testovani postupu CDA. Prvni testovaci let CDA byl uskutecnén
14. dubna 2011. Jednalo se o let ¢islo OK 805 z Bukuresté¢ do Prahy. Letoun Airbus A319
spolecné s cestujicimi bezpecné piistal v 8:15 mistniho ¢asu. Od té doby bylo na letisti LKPR
uskute&néno vice nez 200 letii vyuZivajicich techniku CDA. 7

3.1.5 RNAYV Validation Tool

RNAV Validation Tool je software, ktery je vyuzivan k modelovani novych nebo
upravenych RNAV postuptt pro SID a STAR. Ma své nezastupitelné misto v procesu
navrhovani novych postupii pted jejich samotnou implementaci. Software byl vytvofen
spolecnosti DW International pro mezinarodni organizaci EUROCONTROL. Organizace
EUROCONTROL mi na moji Zadost tento software poskytla. Rozhodl jsem se tento software
ptedné vyuzit pro vizualizaci standardnich ptiletovych a odletovych trati a odhaleni konfliktt
v letovém provozu. Mezi vyhody tohoto programu patii nejen moznost 2D a 3D vizualizace
vice trati zaroven, ale také moznost otestovat postupy riznymi kategoriemi letadel (dle
maximalni vzletové a pfistdvaci hmotnosti). Spole¢nost DW International na svych
internetovych strankédch uvadi také rozSifenou verzi tohoto softwaru, ktery by mél byt
schopen zobrazit hlukové zatizeni okoli a naro¢nost postupu na spotiebu paliva. Organizace
EUROCONTROL tento ale program neposkytuje.

3.2 Analyza trati standardniho pristrojového priblizeni RWY24

Pro analyzu pfiletovych trati standardniho pfistrojového piiblizeni zalozené na presné
prostorové navigaci pro RWY24 jsem se rozhodl vyuzit traté, které byly publikovany cestou
AIP SUP 5/11. Tyto traté byly navrzeny pro testovani postupii CDA na letiS§ti LKPR v rdmci
projektu REACT — CR. Dopln€k k AIP byl publikovan 30. prosince 2010 a v platnost vstoupil
10. tinora 2011. Celé znéni dopliku je uvedené v ptiloze ¢. 7. Po ukonceni testovacich let
byl dopln¢k z AIP vytazen. Vzhledem k velikosti TMA Praha a hustoty provozu v jeho okoli,
odpovidaji navrzené traté zptisobu navrhu Close Path Design.

3.2.1 CDA RNAV STAR RWY24

Horizontdlni profil trati

Priletové traté, které byly vyuZivany pro testovaci lety CDA, se od pouzivanych
RNAV STAR (viz ptiloha €. 8) lisi vertikdlnim 1 horizontalnim profilem. Pro nazornost je na
obr. 3.1 uvedena mapa piiletovych trati, kterd byla vyjmuta z AIP SUP 5/11. CDA RNAV
STAR zacinaji na stejnych tratovych bodech. Dalsi tratové body byly jiz navrzeny specialné
pro jejich potiebu. Traté jsou od pocate¢niho tratového bodu planovany bez jakychkoliv
oto¢nych bodu az po IAF. Poté nasleduje usek pocatecniho priblizeni o délce 5 NM, ktery je
ukoncen na IF. IF je pro postup CDA a ptesné pfistrojové piiblizeni stejny (PR532). Dale
nasleduje usek stiedniho ptiblizeni o délce 5 NM ukonceny na FAF. Rozdilnosti v délce
priletovych trati jsou uvedeny v tabulce 3.3. Délky trati jsou pocitany od pocatecnich boda
az po FAF. Od tohoto bodu obé¢ skupiny trati navazuji na ILS RWY24. Ptiletové traté jsou
sice ukonceny na IAF a vzdalenost od IAF po THR je pro ob& skupiny trati stejnd, ale
v celkové délce jsou zahrnuty z diivodu pocitani vertikdlniho profilu CDA, ktery bude
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ukoncen az na THR. K oznaceni trati je vyuzita jen prvni Cast jejich ndzvu dle pocatecniho
bodu. V obou ptipadech je vyzadovana P — RNAV.

AP
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Obr. 3.1 CDA RNAV STAR RWY24

AIPSUP&/11

Oznaceni traté

CDA RNAV
STAR [NM]

RNAV STAR
[NM]

Rozdil [NM]

Rozdil [%]

GOLOP

36,5 58,1 21,6

37,2

GOSEK

56,6 60,8 4,2

6,9

LOMKI

73,9 75,5 1,6

2,1

VLM

49,3 65,2 15,9

24.4

Tab. 3.3 Porovnani délek piiletovych trati

Z tabulky vyplyva, Ze traté¢ navrzené pro CDA jsou ve vSech pfipadech kratsi. U trati
LOMKI a GOSEK neni rozdil tak markantni jako u trati VLM a GOLOP, kde rozdil ¢ini
37,2% z délky bézné vyuzivané priletové traté. Pro vypocet délky RNAV STAR bylo
pfedpokladdno vedeni trat¢ po definovanych tratovych bodech. Je ziejmé, ze pokud
to provozni situace dovoli, jsou tyto trat€ napfimeny a zkraceny, coZ umozni rychlejsi tok
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letového provozu v okoli letisté. Z rozdilnosti délek pfiletovych trati vyplyva kratsi doba letu
a uvolnéni kapacity vzdusného prostoru.

Vertikalni profil trati

Pro vypocet vertikdlniho profilu pfiletovych trati jsem vyuzil vztahy uvedené
v podkapitole 1.5.1. Horni hranice pftiletového koridoru plynule stoupd pod thlem 3,3°
od prahu drdhy a kon¢i na urovni vstupniho bodu dané ptiletové traté. Spodni hranice
koridoru plynule stoupd pod tthlem 2° od nadmotské vysky 4000 ft od IAF. Ve vzdalenosti
27,2 NM od IAF je zafazen horizontdlni segment v nadmotské vysce 10 000 ft, jehoz délka je
5 NM. Tento segment slouzi ke sniZeni indikované vzdusné rychlosti (IAS) na hodnotu nizsi
nez 250 kt. Déle hranice stoupa pod thlem 2° az po vstupni bod dané ptiletové traté. IAF neni
v popisech trati pfesné definovan, protoze se piedpokladala aplikace CDA az do FAF.
Nicméné bézné priletové traté jsou zpravidla ukonceny na IAF, proto jsem jako IAF zvolil
body PR562 pro priletovou tratt GOLOP, PR530 pro pftiletovou tratt GOSEK, PR531 pro
ptiletovou tratt LOMKI a PR553 pro pfiletovou tratt VLM. Délky usekii pocatecniho
pfiblizeni jsou ve vSech ptipadech stejné a to 5 NM. Dle instrukcei pro vypocet spodni hranice
koridoru by méla byt tato hranice ukoncena na IAF v publikované nadmoiské vySce.
Dle bé&znych postupli nadmotské vyska nad IAF odpovida hodnoté 4000 ft .

V nésledujicich grafech je zobrazen vertikalni profil jednotlivych trati. Na vodorovné
ose je vynesena vzdalenost od prahu drahy v namoinich milich. Na vertikalni ose je zobrazena
nadmoiska vyska ve stopach. Grafy jsou ukonceny ve vzdalenosti danych vstupnich bodl
od prahu dréhy.

V grafu jsou uvedeny vertikalni restrikce, které byly publikovany v rdmci postupd pro
testovani CDA na LKPR. Podrobny popis postupli je soucasti ptilohy AIP SUP 5/11
(viz ptiloha ¢. 7). Vertikalni restrikce byly definovany jako minimalni FL na danych
tratovych bodech. Vyskovd omezeni jsou v grafech vertikdlnich profilli zndzornéna ¢ernym
kosoctvercem. Na vSech grafech je patrné, Ze se definované minimalni FL nachazi
ve vypocitaném koridoru. Lze tedy predpokladat, Ze pfiletové traté pro testovani CDA byly
navrzeny v souladu s doporucenimi dokumentu ICAO Doc 9931. Pod kazdym grafem
je uvedena tabulka s pfesnymi hodnotami FL na jednotlivych tratovych bodech.

CDA RNAV STAR GOSEK RWY24

22000

20000 | = Homi hranlice kor'idoru
=== Dolni hranice koridoru
18000 - & REACT-CR
&= 16000 - *
E
£ 14000 {
0
§' 12000 -
‘©
<
X 10000 -
g
8000 -
i)
T
< 6000 -
4000 +
2000 +
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Vzdalenost od prahu drahy [NM]

Obr. 3.2 Vertikalni profil ptiletové trat¢ GOSEK
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CDA RNAV STAR GOSEK RWY24

Tratovy bod THR | FAF | PR532/IF | PR5S30/IAF | PR508 | PR507 | GOSEK
Vzdélenost od THR [NM] 0 8,8 13,8 18,8 26,9 39,9 56,6
Horni hranice koridoru [ft] | 1158 | 4238 5988 7738 10573 | 15123 | 20968
Dolni hranice koridoru [ft] | 1158 | 4000 4000 4000 5782 | 8642 11232

REACT — CR [ft] 4000 7000 | 10000 | 16000
Horni hranice koridoru [ft] | 1158 | 4200 5900 7500 10000 | 15000 | 20000
Dolni hranice koridoru [ft] | 1158 | 4000 4000 4000 6000 | 9000 12000

Tab. 3.4 Vertikalni profil ptiletové trat¢ GOSEK

Po zaokrouhleni hodnot smérem doli na celé hladiny v piipadé horni hranice
a sm¢rem nahoru v ptipad¢ dolni hranice (aby se nachazely v koridoru) jsou uréeny hodnoty
pro ,,pruletova okna“ nad jednotlivymi tratovymi body. Zaokrouhlené hodnoty vertikalnich
hranic ,,priletovych oken* jsou uvedeny v poslednich dvou tadcich tabulky. Postup CDA pro
ptiletovou tratt GOSEK muze byt teoreticky zahajen mezi FL 200 az FL 120. Uvadim
Lteoreticky®, protoze zatim nevim, jestli tento koridor nebude konfliktni naptiklad s odletovou

trati.
CDA RNAV STAR GOLOP RWY24
16000
e Homi hranice koridoru
14000 + === Dolni hranice koridoru
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Obr. 3.3 Vertikalni profil ptiletové trat¢ GOLOP
CDA RNAV STAR GOLOP RWY24
Tratovy bod THR | FAF | PR532/IF | PR562/IAF | PR561 | GOLOP
Vzdalenost od THR [NM] 0 8,8 13,8 18,8 27,6 36,5
Horni hranice koridoru [ft] | 1158 | 4238 5988 7738 10818 | 13922
Dolni hranice koridoru [ft] | 1158 | 4000 4000 4000 5936 7894
REACT — CR [ft] 4000 7000 10000
Horni hranice koridoru [ft] | 1158 | 4200 5900 7500 10000 | 13000
Dolni hranice koridoru [ft] | 1158 | 4000 4000 4000 6000 8000

Tab. 3.5 Vertikalni profil ptiletové trat¢ GOLOP
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Ptiletova trat GOLOP muze byt teoreticky zahdjena z FL 130 az FL 80. Vyskova
omezeni pro projekt REACT — CR se nachazi ve vypocitaném koridoru.

CDA RNAYV STAR VLM RWY24
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Obr. 3.4 Vertikalni profil ptiletové trat¢ VLM
CDA RNAV STAR VLM RWY?24
Trat'ovy bod THR | FAF | PR532/IF | PR553/IAF | PR552 | PR551 VLM
Vzdalenost od THR [NM] 0 8,8 13,8 18.8 26,7 39,7 49,3
Horni hranice koridoru [ft] | 1158 | 4238 5988 7738 10503 | 15053 18413
Dolni hranice koridoru [ft] | 1158 | 4000 4000 4000 5738 8598 10000
REACT - CR [ft] 4000 7000 | 10000 14000
Horni hranice koridoru [ft] | 1158 | 4200 5900 7500 10000 | 15000 | 18000
Dolni hranice koridoru [ft] | 1158 | 4000 4000 4000 6000 9000 10000

Tab. 3.6 Vertikalni profil ptiletové trat¢ VLM

Postup CDA pro piiletovou trat VLM miize byt teoreticky zahajen z FL 180
az FL 100. Vyskova omezeni pro projekt REACT — CR se nachazi ve vypocitaném koridoru.

36




CDA RNAV STAR LOMKI RWY24

26000 A = Horni hranice koridoru
e Dolni hranice koridoru
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Obr. 3.5 Vertikalni profil ptiletové traté¢ LOMKI

CDA RNAV STAR LOMKI RWY?24

Trafovy bod | THR | FAF | PR532/IF | PRS31/IAF | ERASU | PR529 | PR528 | LOMKI
Vzdalenost od
THR [NM] 0 | 88 13,8 18,8 21,5 | 275 | 405 | 73,9
Horni hranice |\, 501 4730 | 5988 7738 8683 | 10783 | 15333 | 27023
koridoru [ft]
Dolni hranice |\ 1501 4500 | 4000 4000 4594 | 5914 | 8774 | 15038
koridoru [ft]
REA?E]‘CR 4000 7000 | 10000 | 20000
Horni hranice | 1,56 | 4500 | 5900 7500 8500 | 10000 | 15000 | 27000
koridoru [ft]
Dolni hranice |\, 5o 4000 | 4000 4000 4700 | 6000 | 9000 | 16000
koridoru [ft]

Tab. 3.7 Vertikalni profil ptiletové trat¢ LOMKI

Postup CDA mize byt teoreticky zahdjen zletovych hladin vrozmezi FL 270
az FL 160. Vyskova omezeni pro projekt REACT — CR se nachazi ve vypocitaném koridoru.

Vertikalni rozpéti ptiletovych koridort je pfimo umérné jejich délce. Vyuzitelnost
ptiletovych koridorG v jejich maximdlnich vertikdlnich limitech je komplikovdna nejen
odletovymi tratémi, ale také narocnou koordinaci ptiletd s oblastnim stfediskem fizeni. Horni
hranice nékterych pftiletovych trati (LOMKI, VLM a GOSEK) se nachdzeji ve vysSich
letovych hladinach nez je vertikalni limit TMA Praha. Pocatecni body jednotlivych trati
se sice nachazeji mimo TMA Praha také, ale ptilety béZn€ probihaji v niZSich letovych
hladinach a neovliviiuji provoz ve vyssich letovych hladinach.

Na obrazku 3.6 je znazornéna vizualizace pfiletovych trati. Zluté piiletové tratd
znéazornuji spodni hranici koridoru a rizové piiletové traté znazoriuji horni hranici koridoru.
Vizualizace vertikalnich profil ptiletovych trati vyuziji predevs§im pii znazornéni dekonflikce
ptiletovych a odletovych trati.
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Obr. 3.6 Vizualizace vertikalnich profila ptiletovych trati pro RWY24

3.2.2 Konflikt s odletovymi tratémi

Provoz v okoli letiSté je tvofen piilety na letiSté¢ a odlety z letiSté. Pro odlety z letisté
vyuzivajici smér drahy 24 jsou publikovany trat€¢ vyzadujici pfesnou prostorovou navigaci
(P —RNAYV). Mapa standardnich piistrojovych odletd pro RWY24 je uvedena v ptiloze €. 9.
Odlety a pfilety na letisté jsou provadény do vSech sméri, proto dochazi ve vétsiné piipada ke
ktizeni trati. Pro vyktizeni trati musi byt mezi letadly zajiStén pozadujici vertikalni rozstup.
Pti aplikaci postupu CDA neni mozné uplatnit vertikalni rozstup, protoze letadlo klesa podle
vypoétené nejvyhodnéjsi trajektorie. Ridici letového provozu sice miize piedpokladat, v jaké
FL se letadlo na pfibliZzeni bude nachazet, ale pti vydani povoleni klesat do nadmoitské vysky
4000 ft nemlzZe s letadlem na odletu z letiSté podletét takto klesajici provoz. Vertikalni
rozstup se vtomto piipadé¢ hodnoti jako nezajistény. Poloha pfilétavajiciho letadla se
v nyn&j§ich podminkdch nemiZe uréit s dostateénou presnosti. Udaj o piedpokladané FL
na daném bodu nemtize byt brat jako relevantni informace pro fizeni letového provozu.

Traté¢ standardnich pfistrojovych odletii jsou oznacovany stejnym zpusobem jako
standardni pfistrojové odlety. SID, které ve svém ndzvu maji za ¢islici velké pismeno M, jsou
uréené jen pro vrtulova letadla vdobé od 05:00 (04:00) UTC do 21:00 (20:00) UTC.
V no¢nich hodinach nejsou tyto trat¢ vyuzivany. Pro analyzu budu uvazovat denni provoz
v okoli letisté, protoze dochdzi k nejvétSimu vytéZovani vzdusného prostoru a vliv aplikace
CDA na provoz v okoli leti§té by mé&l byt nejvétsi. '™

e Priletova trat GOLOP
Na obrazku 3.7 je naznacen ptiblizny prubéh priletové trat¢ GOLOP. Priletova trat
GOLOP se protina s odletovou trati ARTUP1A a ARTUPIM. Délka letového tseku
od pocatecniho bodu GOLOP do priseciku trati je 6 NM. Dle vypocteného koridoru
CDA by se m¢lo letadlo nachdzet ve nadmotské vysce 11798 ft (FL 110) az 7696 ft
(FL 80). Letadla odlétavajici z letisté jsou predpokladana byt ve FL 140 nebo vyssi na
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tratovém bodu BAGRU. Z toho vyplyva, Ze pfiletova tratt GOLOP je s odletovymi
tratémi ARTUP1A a ARTUPIM nekonfliktni.
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Obr. 3.7 Konflikt ptiletové trat¢ GOLOP

e Piiletova trat LOMKI
Ptiletova trat’ LOMKI je konfliktni ve dvou bodech s odletovymi tratémi. Prvni bod
se nachazi ve vzdalenosti 29,5 NM od tratového bodu LOMKI viz obr. 3.8. V tomto
bod¢ se pfiletovd trat’ protind s odletovymi trattmi ARTUPIA, BALTU2A
a VENOXI1A. Letadlo by se mélo nachazet v nadmotské vysce 16663 ft (FL 160)
az 9654 ft (FL 90).
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Obr. 3.8 Konflikt ptiletové trat¢ LOMKI
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V druhém ptipadé se piiletova tratt LOMKI protind s odletovymi tratémi ARTUPIM
a VENOXI1M ve vzdalenosti 38 NM od pocate¢niho bodu traté. Nad kiizovanim trati
by se letadlo mélo nachdzet v nadmotiské vysce 13688 ft (FL 130) az 7784 ft (FL 80).
V obou piipadech dochazi ke konfliktu s odletovymi tratémi jak v horizontdlni,
tak 1 vertikédIni roviné. Z toho divodu by vykfizovani trati bylo problematické a tyto
konfliktni mista je potfeba oSetfit vhodnym provoznim opatienim nebo navrhnutim
nového upotadani trati.

Priletova tratt GOSEK

Ptiletovd tratt GOSEK je konfliktni s pfiletovymi tratémi VOZ1A a VOZIM, jak
je znazornéno na obrazku 3.9. Délky usekl mezi priseCiky trati a pocatecnim bodem
ptiletové traté jsou 12,9 NM a 7,7 NM. V bod¢ konfliktu s odletovou trati VOZ1A by
se prilétavajici letadlo nachazelo v nadmoiské vysce 16418 ft (FL 160) a 9500 ft
(FL 100). V piipadé odletové traté VOZIM by se letadlo nachazelo v nadmotské
vysce 13723 ft (FL 130) az 7806 ft (FL 80). Vertikalni hranice pruletovych oken by
s nejvétsi pravdépodobnosti zasahovala do vertikalniho profilu odletovych trati.
Priletova trat GOSEK je s odletovymi trat¢tmi VOZIA a VOZIM konfliktni
v horizontalni a vertikalni rovin€. Vykfizovani letadel by v tomto pfipadé bylo
problematické a tyto konfliktni mista je potfeba oSettit vhodnym provoznim opatfenim
nebo navrhnutim novych trati.
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Obr. 3.9 Konflikt prlletove trats GOSEK

Priletova trat’ VLM
Priletova trat’ VLM neni konfliktni s odletovymi tratémi RWY24.
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3.2.3 Konflikt na priletu

Ptiletové traté ze severu (GOLOP) a ze zdpadu (LOMKI) se slétavaji na IAF (PR562
v piipadé GOLOP a PR531 v pripadé LOMKI). Trat¢ sice maji rizné IAF, ale ty se nachazeji
v tésné blizkosti. Proto jsem bral okoli téchto bodi jako misto sletu letadel z obou trati.
Ptiletové trat¢ z jihozapadu (GOSEK) a z jihovychodu (VLM) se také slétavaji na fixech
pocatecniho ptiblizeni, které se nachédzeji v tésné blizkosti (PR530 v ptipadé GOSEK
a PR553 vptipad¢ VLM). Navic se vSechny jmenované traté¢ slétdvaji na fixu stiedniho
ptiblizeni PR532, ktery je pro vSechny traté spole¢ny viz ptiloha ¢. 7.

Vzhledem k tomu, Ze fidici letového provozu by pfi aplikaci postupu CDA nemél
do profilu letu zasahovat, vznikd na vySe jmenovanych bodech obrovské riziko vzniku
konfliktu. Kazdé letadlo letici dle CDA si voli vertikalni a rychlostni profil letu dle jeho
aktualnich provoznich podminek. Z toho vyplyva, ze kazda vertikdlni trajektorie letu bude
jina, i kdyZ se bude napiiklad jednat o stejny typ letadla. Ridici letového provozu nema
moznost vytvoieni rozpoCtu pro fazeni letadel, protoze neni schopen urCit v jakém case
a v jaké vySce se bude letadlo nachazet nad tratovymi body. Takto nefizené ptilety mohou
vyustit az v nefesitelné situace na sletovych bodech.

Rizné rychlostni profily, znemoziuji fidicim letového provozu dodrzet poZadovanou
casovou sekvenci letadel na pfistdni a vytvofit tak prostor pro odlet letadel z letisté. LetiStni
fidici vyuzivaji software, ktery slouzi kurceni efektivniho €asu pro spousténi motorQ
a nasledny vzlet. Diky tomuto softwaru (Start — Up Manager) dochazi k zefektivnéni vSech
ukont pted vzletem a straveni co nejkratSiho ¢asu na zemi se spuSténymi motory. Dale se ve
Spickovych hodinach vyuziva CDM — TOBT, ktery slouZzi k urychleni rozhodovaciho procesu
a zajisténi pozadované sekvence letadel na vzletu. Pokud pilot letadla pfijme tento pokyn,
musi byt pfipraven na pojizdéni =3 min od sdéleného ¢asu. Ve $pickovych hodinach je tvoteni
sekvence letadel na pfistani zdkladnim poZzadavkem, aby byla letadla schopna odletét z letiste.
Pozadavek na priletovou sekvenci si TWR voli v rozmezi 4 — 12 NM. Pfesnost dodrzeni
zvoleného rozstupu mezi dvéma letadly na ptiblizeni se ve Spic¢kovych hodinach stanovuje na
hodnotu =1 NM.

Dalsi konflikt, ktery by pfi pfiletu vznikal, by bylo setkdni dvou letadel na stejné
ptiletové trati leticich podle postupi CDA nebo podle rozdilnych postupi (jedno CDA
a druhé bézny postup). Vzhledem k tomu, Ze by neslo zajistit vertikalni rozstup mezi letadly,
musel by byt vyuZzit horizontalni podélny rozstup. Ten by musel byt jiz vytvaren v dobé&, kdy
je letadlo na trati. Nedochazelo by k ovlivnéni kapacity a propustnosti vzdusného prostoru jen
v blizkosti letistg, ale jiz v fizené oblasti, a to nejen v CR, ale i v zahraniéi.

Z vyse uvedenych divodl vyplyva, Ze aplikace CDA pro RWY24 na LKPR by letovy
provoz v blizkosti letist¢ velmi zkomplikovala. Je zapotiebi, vyfesit mista vzniku konfliktt
(prilet x odlet, ptilet x pfrilet), zajistit sekvenci letadel na pfistani s pozadovanou €asovou
piesnosti (umoznéni efektivniho spousténi a odleti bez zdrzeni) a navrhnout vhodna
koordina¢ni opatfeni mezi jednotlivymi stanovisti fizeni letového provozu.

3.3 Analyza trati standardniho pristrojového priblizeni RWY06

Standardni pfistrojové pfiletové traté¢ s vyuzitim techniky CDA nebyly pro RWY06
publikovany. Pro vyhodnoceni dopadu postupu CDA na kapacitu vzdusného prostoru v okoli
letiSté¢ LKPR je navrh pftiletovych trati navrZzen podobné, jako tomu bylo v pfipadé sméru
drahy 24. Mapa navrZenych pfiletovych trati s nové nadefinovanymi tratovymi body
jeuvedena v ptiloze ¢. 10. Na obrazku 3.10 je pro nazornost uveden systém navrzenych
priletovych trati v men$im métitku nez v ptiloze ¢. 10.
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Obr. 3.10 CDA RNAV STAR RWY06

15°10°

3.3.1 CDA RNAV STAR RWY06

Horizontalni profil trati

Ptiletové trat€ jsou zvoleny jako v pfedchozim ptipad€. To znamena, Ze z poc¢ate¢niho
bodu STAR je trat’ smérovana piimo na IAF bez jakychkoliv oto¢nych tratovych bodi, aby
vzdalenost byla co nejkratsi. Pro STAR GOSEK a LOMKI jsem vytvofil nové tratové body —
PRO61 a PR0O62, které jsou definovany jako IAF pro dané traté ve vzdalenosti 5 NM od IF.
Jsou voleny tak, aby letadlo na pfiletu nemuselo ménit kurz az do nalétnuti IF (PR742). Pro
ostatni pfiletové trat¢ — GOLOP a VLM jsem vyuzil body, které jsou publikované v AIP.

Oznaceni traté (Sj,lr)ﬁRR[II\\IﬂA\‘/I\]/ RNIA[‘;IINS[}“ AR Rozdil [NM] Rozdil [%]
GOLOP 57,7 68,1 10,4 15,3
GOSEK 38,2 60,7 22,5 37,1
LOMKI 40,1 41,1 1 2,4

VLM 63,6 76,8 13,2 17,2

Tab. 3.8 Porovnani délek piiletovych trati
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V tabulce 3.8 je srovnani navrzenych pfiletovych trati s bézné¢ pouzivanymi tratémi
pro standardni ptistrojovy pfilet. Délky trati jsou srovnany od pocatecniho bodu traté az po
THR. Ze srovnani vyplyva, ze navrzené traté jsou ve vSech piipadech kratsi. Kromé¢ STAR
LOMKI jsou traté krat$i o minimaln€ 15% délky bézné pouzivanych STAR a v pfipadé STAR
GOSEK dokonce 37,1%. Z rozdilnosti délek plyne uvolnéni kapacity vzdu$ného prostoru
diky kratSimu casu stradveného ve vzduchu. V obou ptipadech je vyzadovana pifesna
prostorova navigace P — RNAV.

Vertikalni profil trati

Pro vypocet vertikalniho profilu ptiletovych trati je opét vyuzit vztah uvedeny v /CAO
Doc 9931 jako v piredchozim ptipadé pro RWY24. V niZe uvedenych grafech jsou znazornény
vertikalni hranice koridoru, ve kterém by se mély uskutecnit vSechny ptilety vyuzivajici
techniku CDA bez ohledu na typ a kategorii letadla. Limitni hodnoty gradient klesani jsou
voleny tak, aby se do jejich rozpéti veSly gradienty klesani bézné¢ vyuzivané letadly
pfipfiblizeni k letiSti. Maximalni gradient klesani odpovidd sestupové roving€ 3,3°
(350 ft/NM) a minimalni gradient klesani odpovida rovin¢ 2° (220 ft/NM). Gradient klesani,
ktery je vyuzivan pfi pfesném pristrojovém priiblizeni ILS, odpovida sestupové roving 3°
(300 ft/NM). Soucasti spodni hranice koridoru je opét horizontalni segment ve FL 100 pro
snizeni rychlosti pod 250 kt IAS. V tabulkidch pod grafy jsou uvedeny piesné hodnoty
nadmoiskych vysek nad tratovymi body. V poslednich dvou fadcich tabulek jsou tyto
hodnoty zaokrouhleny na 100 ft nebo celé letové hladiny v zavislosti na jejich vySce.

CDA RNAV STAR GOSEK RWY06
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Obr. 3.11 Vertikalni profil ptiletové trat¢ GOSEK
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CDA RNAV STAR GOSEK RWY06
Tratovy bod THR | FAF | PR742/IF | PRO61/IAF | GOSEK
Vzdalenost od THR [NM] 0 8,6 13,6 18,6 38,2
Horni hranice koridoru [ft] | 1202 | 4212 5962 7712 14572
Dolni hranice koridoru [ft] | 1202 | 4000 4000 4000 8312
Horni hranice koridoru [ft] | 1202 | 4200 5900 7500 14000
Dolni hranice koridoru [ft] | 1202 | 4000 4000 4000 9000

Tab. 3.9 Vertikalni profil ptiletové trat¢ GOSEK

Nadmorska vyska [ft]
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Obr. 3.12 Vertikalni profil piiletové trat¢ GOLOP

CDA RNAV STAR GOLOP RWY06
Tratovy bod THR | FAF | PR742/IF | PR741/IAF | GOLOP
Vzdalenost od THR [NM] 0 8,6 13,6 18,6 57,7
Horni hranice koridoru [ft] | 1202 | 4212 5962 7712 21397
Dolni hranice koridoru [ft] | 1202 | 4000 4000 4000 11518
Horni hranice koridoru [ft] | 1202 | 4200 5900 7500 21000
Dolni hranice koridoru [ft] | 1202 | 4000 4000 4000 12000

Tab. 3.10 Vertikélni profil ptiletové trat¢ GOLOP

CDA RNAV STAR VLM RWY06

Tratovy bod THR | FAF | PR742/IF | PR740/IAF | VLM
Vzdalenost od THR [NM] 0 8,6 13,6 18,6 63,6
Horni hranice koridoru [ft] | 1202 | 4212 5962 7712 23462
Dolni hranice koridoru [ft] | 1202 | 4000 4000 4000 12794
Horni hranice koridoru [ft] | 1202 | 4200 5900 7500 23000
Dolni hranice koridoru [ft] | 1202 | 4000 4000 4000 13000

Tab. 3.11 Vertikalni profil ptiletové trat¢ VLM
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Obr. 3.13 Vertikalni profil ptiletové trat¢ VLM
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Obr. 3.14 Vertikalni profil ptiletové trat¢ LOMKI

CDA RNAV STAR LOMKI RWY06
Tratovy bod THR | FAF | PR742/IF | PRO62/IAF | LOMKI
Vzdalenost od THR [NM] 0 8,6 13,6 18,6 40,1
Horni hranice koridoru [ft] | 1202 | 4212 5962 7712 15237
Dolni hranice koridoru [ft] | 1202 | 4000 4000 4000 8730
Horni hranice koridoru [ft] | 1202 | 4200 5900 7500 15000
Dolni hranice koridoru [ft] | 1202 | 4000 4000 4000 9000

Tab. 3.12 Vertikalni profil pfiletové trat¢ LOMKI

45



V piipadé priletové trat¢ GOSEK muize byt postup CDA teoreticky zahajen z FL 140
az FL 90. Priletova tratt GOLOP miiZe byt teoreticky zahajena z FL 210 az FL 120, VLM
z FL 230 az FL 130 a LOMKI z FL 150 az FL 90. Vertikalni hranice nékterych koridori
sahaji az nad hranice TMA Praha, coz by mohlo piisobit komplikace s letovym provozem
vyuZivajicim niz§i letové hladiny nad TMA Praha. UZsi koordinace APP a ACC by byla
vyzadovana. Na obrazku 3.15 je znazornéna vizualizace vypoctenych koridorii pro ptilet na
RWY06. Zlutou barvou jsou znazornény dolni hranice vertikalnich koridori a rizovou barvou
horni vertikélni hranice ptiletovych koridort.

sl

Obr. 3.15 Vizualizace vertikalnich profili pfiletovych trati pro RWY06

3.3.2 Konflikt s odletovymi tratémi

Mapa standardnich pfistrojovych odletd pro RWYO06 je uvedena v ptiloze ¢. 11. Pro
odlety z letist¢ dle uvedenych trati je vyzadovadna piesna prostorova navigace P — RNAV.
Odletové traté jsou smérovany na stejné kone¢né body jako u RWY24. Odletové traté, které
jsou oznaceny velkym pismenem D, mohou byt vyuzity jen vrtulovymi letadly. V ptipadé
RWYO06 bez jakychkoliv dal§ich omezeni. NavrZené traté¢ se s odletovymi tratémi kiizi.
Z divodu zminénych v podkapitole 3.2.2 je problematické vykiizit provoz v téchto mistech.
Podlétnuti letadla na ptiletu letadlem na odletu neptichazi v tomto ptipadé€ v Givahu, protoze se
jednd o nezajistény vertikalni rozstup.

e Priletova trat GOLOP
Na obrazku 3.16 je naznacen priblizny pribeh ptiletové trat¢ GOLOP. Priletova trat’ je
konfliktni s odletovymi tratémi VENOXIE, DOBEN2E a BALTU2E v jednom bodé¢
a s priletovymi trat¢émi VENOX2D, DOBEN2D a BALTU2D v druhém bod¢. Délka
jednotlivych letovych usekli je od pocateéniho bodu GOLOP 13,2 NM a mezi
kiizenimi 6,3 NM. Priletova okna dle vertikalnich hranic koridoru pro CDA jsou
16733 ft (FL 160) az 9698 ft (FL 100) v piipad¢ prvniho bodu a v druhém piipadé
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14528 ft (FL 140) az 8312 ft (FL 90). Piiletova tratt GOLOP pro RWY06 je konfliktni
jak v horizontalnich, tak i vertikalnich hranicich s odletovymi tratémi.

GOLOP

NERATOVICE —
VOR/DME 108.600
NER-.. -
502159.61N
0143716 91E
1000 t——

2000 AMSL
GND

Obr. 3.16 Konflikt prlletove trat¢ GOLOP

e Priletova trat LOMKI

Dle horizontalniho pribéhu trati se priletova tratt LOMKI jevi jako konfliktni
s odletovymi tratémi DOBEN2D a DOBEN2E. Bod vykiiZzovani trati se nachdzi ve
vzdalenosti 15,3 NM, viz obr. 3.17. Pruletové okno nad bodem kfizeni trati se nachazi
v nadmoiské vySce 9882 ft (FL 90) az 5364 ft (FL 60). Vzhledem ke vzdalenosti od
letist€¢ v ramci trajektorie odletovych trati z RWYO06 se tato odletova trat’ jevi jako
konfliktni. Vzhledem ale k velké vzdélenosti od THR v pfipadé odletd z letiste, je
pravdépodobné, ze odlétavajici provoz podle SID DOBEN2D a DOBEN2E budou jiz
ve vys$$i FL, Ze je horni vertikalni hranice koridoru.
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Obr. 3.17 Konflikt ptiletové trat¢ LOMKI
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e Priletova trat VLM

Ptiletova trat VLM se dle promitnuti ptiletové traté s odletovymi tratémi pro RWY06
jevi jako konfliktni ve dvou mistech. Prvni konfliktni bod od pocateéniho bodu
ptiletové trat€¢ je vzdalen 12,2 NM a druhy konfliktni bod je od ptfedchoziho
konfliktniho bodu vzdalen 7,5 NM, viz obr. 3.18. Ptiletova tratt VLM je konfliktni
strattmi VOZIE a VOZID. Pruletové okno v pfipadé bodu vykfizovani blize
k pocatecnimu bodu VLM je od nadmoiské vysky 19192 ft (FL 190) az 10110 ft
(FL 110) a v ptipad€ vzdalenéjSiho bodu od pocateéniho bodu LOMKI 16567 ft
(FL 160) az 9566 ft (FL 100). Diky velké vzdalenosti od THR RWYO06 je
pravdépodobné, ze priletova tratt VLM bude konfliktni se zminénymi odletovymi
tratémi. Z tohoto divodu je potfebné navrhnout vhodnd opatieni pro priletové nebo
odletové trat¢ z RWYO06.
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e Priletova trat GOSEK
Podle horizontalnich pribéhii odletovych trati z RWY06 neni ptiletova tratt GOSEK
konfliktni.

Obr. 3.18 Konflikt ptiletové traté¢ VLM

3.3.3 Konflikt na priletu

Ptiletové traté z jihu (GOSEK) a z jihovychodu (VLM) se slétavaji na IAF (PR0O61
v piipadé¢ GOSEK a PR740 v ptipadé VLM). IAF pro zminéné traté¢ se nachdzeji v tésné
blizkosti, proto by pfi soucasném priletu k letiSti mohl v tomto misté vznikat konflikt.
Vsechny navrzené piiletové traté se slétavaji na IF (PR742), ktery je pro né spole¢ny. Ridici
letového provozu by pfi aplikaci CDA nemél do pribéhu letu zasahovat, proto by mohly
vzniknout i nefeSitelné situace pii priletu z vice trati zaroven.

Mezi dal$i komplikace pti zavedeni postupu CDA pro RWY06 by patfilo zajisténi
Casové sekvence priletl na letisté, aby byly umoznény plynulé odlety. Déle, jako tomu bylo
pro RWY24, by bylo nutné vyfiesit prilety k letisti podle riznych postupt priblizeni v jeden
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okamzik a zajistit mezi letadly minimalni pozadované rozstupy. Pfi klasickém postupu
pfiblizeni a postupu CDA pfipadaji v ivahu jen horizontalni rozstupy mezi letadly. Tyto
rozstupy by musely byt jiz peclivé planovany a koordinovéany ve velké vzdalenosti od letiSté.

Z vyse uvedenych diavodii vyplyva, Ze by aplikace CDA pro RWY06 znamenala
obrovské komplikace vudrzeni plynulosti provozu v blizkosti letiSt€. Pfi planovani
horizontalnich rozstupt na trati by dochazelo k ovlivnéni provozu i fizené oblasti a to nejen
v Ceské republice.

3.4 Dil¢i zaveér

Na zéklad¢ provedené analyzy pro RWY06/24 je rozsahla aplikace postupu CDA pro
ptiblizeni k LKPR velice problematickd. Ze zavedeni tohoto postupu prameni velky pocet
komplikaci, mist vzniku potencidlniho konfliktu s ostatnim letovym provozem a v nékterych
pfipadech muze Ustit az v nefeSitelné situace. Rozsahld aplikace CDA na LKPR v dne$nim
provoznim prostfedi a za vyuziti dnesnich technologii by méla obrovsky negativni dopad na
kapacitu a propustnost vzdusného prostoru v okoli letist¢ LKPR.

Mezi oblasti mozného vzniku konfliktu patfi:

o konflikt mezi provozem na pfiletu a odletu k a z leti$té — vzajemné kiizeni trati,

o konflikt mezi pfilétdvajicim provozem vyuZzivajicim stejnou priletovou trat’ —
nemoznost zajisténi vertikalniho rozstupu,

e konflikt mezi pfilétavajicim provozem vyuZivajicim rizné postupy pro piiblizeni —
klasicky (,,schodovity*) postup a postup CDA,

e nemoznost zajisténi vertikalniho rozstupu od letadla provadéjiciho piiblizeni k letiSti
dle CDA — nelze jej brat jako zajiStény,

e konflikt mezi ptilétavajicim provozem ze vSech ptiletovych trati — slet na jednom bodé¢
(IF),

e nemoznost zajiSténi pozadované Casové sekvence na pfistani s dostateCnou presnosti
pro vytvoreni ¢asovych intervall pro odletovy provoz z letiste,

e piiprava horizontalnich rozstupti jiz v fizené oblasti (v Ceské republice i v zahranii) —
ovlivnéni plynulosti provozu ve vzdusném provozu nejen v blizkosti LKPR, snizeni
tratovych rychlosti z diitvodu vytvoreni rozstupu — neefektivni profil letu na trati,

e rozdilnd provozni omezeni jednotlivych dopravcl pro rlizné faze letu — nemoznost
navrhnout univerzalni postup vychazejici z doporuceni vyrobce, protoze letecky
provozovatel mize byt ve svych postupech vice restriktivni,

e nemoznost zasahovat do postupu CDA fidicimi letového provozu, aby nedo$lo
k naruseni nejvice efektivniho profilu trajektorie letadla,

e nemoznost predvidatelnosti pribéhu ptiblizeni letadla k letisti fidicim letového
provozu — fidici letového provozu muize jen tusit v jaké nadmotské vysce/FL se bude
letadlo nad urcitym bodem nachazet, stakovym udajem nemuze pocitat a vydat
povoleni pro prulet pod letadlem na ptiblizeni — nezajiStény vertikalni rozstup,

e vznikdni zpozdéni odletd z diivodu nepiesného odhadu ¢asu pristani letadel na priletu
k letisti,

e moznost vyc¢kavani letadel na ptiletu z divodu vytvoreni dostatecnych horizontalnich
rozstuptl pfed zahajenim ptiblizeni k letisti,

e vznik dalSich konflikti pfi ptiletu nebo odletu z RWY12/30.

Jediny pozitivni dopad, ktery z analyzy vyplyva, je, Ze ptiletové traté jsou oproti bézné
pouzivanym kratsi. Cas straveny letadly ve vzduchu by se mél zkratit. Dale jsou to
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samoziejm¢ nepopiratelné piinosy postupu vedouci ke snizeni spotieby paliva, emisi
a hlukového znecisténi v blizkosti letist¢ LKPR.

Z vyse uvedenych divodua ale vyplyva, ze pied zavedenim postupu CDA v dnesnich
podminkach by musely byt vyfeSeny oblasti tykajici se nejen navrhu novych piiletovych
a odletovych trati, ale také by pfichazela v Gvahu restrukturalizace nynéjsi koncové fizené
oblasti, vyfeSeni konfliktu letového provozu pfi sletu na IF a zajisténi sekvence pro piistani
atd. V neposledni fadé¢ by se musely navrhnout nouzové postupy v ptipad¢ zvlastnich ptipada
za letu.
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4. Navrh reSeni konfliktl v sou¢asném provoznim prostredi

Tato kapitola je zaméfena na ndvrh vhodnych opatifeni, kterd by vedla k odstranéni
jednotlivych konfliktd, jez byly definovany analyzou aplikace CDA na LKPR v pfedchozi
kapitole. Jako nejzasadnéjsi oblasti jsem stanovil nasledujici dvé skupiny:

e konflikt mezi ptilétdvajicim provozem a provozem na odletu,
e 73jiSténi poZzadované sekvence na pfistani dekonflikce na IAF/IF.

Pro kazdou oblast je zde uvedeno nékolik navrhi pro jeji vyfeSeni a zvazeni moZzZnost
uplatnéni na LKPR. K ovéfeni aplikovatelnosti nékterych feSeni a stanoveni provoznich
omezeni pro piiletové a odletové traté¢ bylo vyuzito softwaru RNAV Validation Tool. Pro
uvedena feSeni je uvazovano nyn¢j$i provozni prostfedi v okoli LKPR. Moznosti vyuziti
novych technologii budou pfedmétem nésledujici kapitoly.

4.1 Konflikt s odletovymi tratémi

Konfliktni mista jednotlivych pfiletovych trati kletiSti byla identifikovana pro
RWY06/24 v ptechazejici kapitole.

4.1.1 Vertikalni omezeni trat'ovych bodu

Vertikalni profily koridorti pfiletovych trati jsou vypocitany v podkapitolach 3.2.1.
a3.3.1 Nize jsou uvedeny hodnoty letovych hladin vertikdlniho omezeni (,,praletovych
oken*) pro jednotlivé trat¢ nad mistem kiizeni s odletovou trati.

RWY24:
e GOLOP
o Tato ptiletova trat’ je nekonfliktni.
e GOSEK

o VOZIA-FL 100 -FL 160
o VOZIM-FL 80-FL 130
e LOMKI
o ATUPIA, BALTU2A, VENOXI1A —FL 100 — FL 160
o ARTUPIM, VENOXIM - FL 80 - FL 130
e VLM
o Tato ptiletova trat” je nekonfliktni.

RWY06:
e GOLOP
o BALTU2E, DOBEN2E, VENOXIE - FL 100 — FL 160
o BALTU2D, DOBEN2D, VENOX2D - FL 90 — FL 140
e GOSEK
o Tato priletova trat’ je nekonfliktni.
e LOMKI
o DOBEN2D, DOBEN2E — FL 60 — FL 100
e VLM

o VOZIE-FL 100 -FL 190
o VOZID -FL 100 —-FL 160
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Pti obdrzeni povoleni ke klesani dle CDA je pilot opravnén zahajit sestup dle jeho
uvazeni, aby bylo dosahnuto nejvyhodnéjsiho vertikalniho profilu letu. Je mu tedy povoleno
klesat z ToD az do nadmoiské vysky, ktera odpovidd hodnoté na FAF v piipadé LKPR do
nadmoiské vysky 4000 ft. Dle /ICAO Doc 9931 by méla byt vyuzita napiiklad nasledujici
fraze:

»Descent at own discretion.” nebo ,,Descent when ready.*

,Descent 4000 ft, QNH, cleared CDA and ILS aproach runway 24.“ (vyuzito pfi

testovani postupu CDA).

Vzhledem k tomu, Ze nové technologie (znalost pfesné polohy a vysky letadla nad danym
bodem v ur¢itém case) nejsou zatim k dispozici, fidici letového provozu nemuze pod takto
klesajicim letadlem povolit prilet jiného letadla, i kdyz mtze piedpokladat, ze letadlo by se
mélo pohybovat v mezich koridoru. Vyuziti vySe uvedenych ,priletovych oken* proto
nepfichazi v uvahu.

4.1.2 Zarazeni horizontalniho segmentu

Dalsi feSeni je zafazeni horizontalniho segmentu do postupu CDA v mistech kiizeni
priletovych a odletovych trati. V tomto ptipad¢ by byla vySka letadla pfesn¢ dana a podle
vykonovych charakteristik letadel odlétavajicich z letiste¢ by bylo mozné pfilétavajici provoz
nadlétnout nebo podlétnout. Po vykiiZeni provozu by letadla mohla pokracovat v klesani nebo
ve stoupani. V tomto piipadé¢ by se nejednalo o CDA po celé délce trajektorie ptiblizeni
k letisti. Celkovéa uspora paliva by nebyla tak vysoka.

Pti zatazeni horizontalniho segmentu dojde ke sniZeni horni a spodni hranice koridoru.
Horni hranice koridoru bude od THR plynule stoupat pod thlem 3,3° az po dosazeni FL
odpovidajici horizontalnimu segmentu. Pribéh spodni hranice vertikadlniho koridoru bude
od THR probihat stejné jako v pfedchozich pifipadech aZz do bodu kiiZeni trati. Zde bude
zafazen horizontalni segment. Jeho délku jsem zvolil 7 NM, aby bylo letadlo na pozadované
vySce ve vzdalenosti odpovidajici minimalni hodnot€ radarového rozstupu (5 NM) a toleranci
P — RNAV (2 NM — +1 NM pro ob¢ letadla). Po ném bude néasledovat novy koridor, ktery se
bude rozevirat od konce tohoto segmentu. Nize jsou uvedeny grafy s vertikdlnimi hranicemi
takto vzniklych koridort.
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RWY24:
e Piiletova tratt GOSEK

CDA RNAV STAR GOSEK RWY24
‘1‘1111‘1111 R A I T T A R I R

e Horni hranice koridoru
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Obr. 4.1 Vertikalni profil ptiletové trat¢ GOSEK

e Piiletova tratt LOMKI

CDA RNAV STAR LOMKI RWY24
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Obr. 4.2 Vertikalni profil ptiletové trat¢ LOMKI

e Priletova tratt GOLOP a VLM jsou nekonfliktni. Vertikalni profil ptiletového koridoru
by odpovidal obr. 3.3 a 3.4.
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RWY06:
Piiletova tratt GOLOP

CDA RNAV STAR GOLOP RWY06
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2
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Vzdalenost od prahu drahy [NM] Dolni hranice koridoru
Obr. 4.3 Vertikalni profil ptiletové trat¢ GOLOP
e Priiletova tratt LOMKI
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Obr. 4.4 Vertikalni profil ptiletové trat¢ LOMKI
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e Piiletova tratt VLM

CDA RNAV STAR VLM RWY06
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Obr. 4.5 Vertikalni profil ptiletové trat¢ VLM
e Priiletova tratt GOSEK je nekonfliktni a vertikalni profil koridoru odpovida obr. 3.11.

Takto navrzené feSeni rozd¢li postup CDA u konfliktnich trati na dvé ¢asti a rapidné
snizi hodnoty letovych hladin, z kterych je mozné zahajit postup CDA. Prvni €ast zacina
od vstupniho bodu az po dosdhnuti horizontdlniho segmentu. Tento segment neni pro vSechny
traté stejné dlouhy. Jeho délka je zavisla na tom, zda se dana trat’ kiizi s jednou nebo dvéma
odletovymi tratémi. Vzdalenost paralelnich odletovych trati se pohybuje od 7 NM do 8§ NM.
Z tohoto divodu jsem zvolil horizontalni segment del§i, aby doSlo k vykfizeni s obéma
odletovymi tratémi zaroven. Letova hladina téchto segmentii odpovidd hodnoté, na kterou
plynule navazuje spodni hranice koridoru pro klesani do nadmotské vysky 4000 ft.

Piiletova traf Pivodni rozpéti letovych | Nové rozpétlt letovych Horizontélni
hladin hladin segment
RWY?24 GOSEK FL 200 — FL 120 FL 100 — FL 9;0 FL 80
LOMKI FL 270 — FL 160 FL 150 — FL 130 FL 80
GOLOP FL 140 — FL 90 FL 110 -FL 100 FL 90
RWYO06 | LOMKI FL 150 — FL 90 FL 90 — FL 80 FL 60
VLM FL 230 - FL 130 FL 120-FL 110 FL 100

Tab. 4.1 Porovnani trati

Prvni ¢ast CDA od vstupniho bodu se u vétSiny konfliktnich trati pohybuje v délce
od5 NM do 10 NM. Vyjimku tvoti pouze pftiletova trat LOMKI pro RWY24. V tomto
ptipadé je délka 22 NM. Pokud by nebyl postup CDA rozsifen naptiklad az na hranice Ceské
republiky, je nutné zvazit, zda dal§i komplikovani postupu pfiletu k letisti stoji za vyuziti
CDA na délce 5 NM. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl vyuzit pro ptilet k letiSti pouze druhou
cast, tedy az po vyktizovani s odletovymi tratémi. Postup CDA by byl nabizen pouze
vomezené¢ mife, jak je tomu na nékterych evropskych letiStich. Podle filozofie
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EUROCONTROL by mé¢l byt postup CDA vyuzit i v omezené mozné mife, pokud by pfinesl
pozitivni dopad na spotiebu paliva a sniZzeni emisi CO».

Navrzeny systém priletovych trati pro RWY06/24 s vyuzitim horizontdlniho segmentu
pro dekonflikci s odletovymi tratémi je uveden na mapach standardniho ptistrojového piiletu
v ptiloze ¢. 12. Na téchto mapach jsou zahrnuta provozni omezeni, kterd byla stanovena
testovanim trati v dal$i podkapitole. Pokud by se jednalo o konfliktni ptiletové traté, letadla
by od pocate¢niho bodu dané traté udrzovala predepsanou letovou hladinu a po minuti
tratového bodu, ktery odpovida priseciku ptiletovych a odletovych trati, by mohla zah4jit
postup CDA. Ridici letového provozu by jim k tomu musel dat povoleni dle aktualni provozni
situace.

4.1.3 Analyza navrzeného systému priletovych trati

Pro analyzu navrzenych ptiletovych trati jsem vyuzil software RNAV Validation Tool.
Pted definovanim samotnych trati je nutné zvolit evropsky region, ve kterém se nachéazi dany
stat (pro Ceskou republiku — Southern Europe). Dalim krokem je nadefinovani zvoleného
letisté. Parametry k urceni letisté jsou uvedeny v ptiloze ¢. 13. Pro zvolené letisté je nezbytné
nadefinovat parametry RWY (viz pfiloha ¢. 13). Nyni je mozné navrhnout procedury pro
zvoleny smér RWY (SID, STAR, LNAV/VNAV, LNAV). Kazdd procedura je déna
jednotlivymi letovymi segmenty.

Letovy segment je definovan pocatecnim bodem, délkou, magnetickym a zemé&pisnym
kurzem, kategorii prostorové navigace (v tomto ptipadé P — RNAV s odchylkou £1 NM).
Dale se pro letovy segment definuje rychlostni omezeni (tato rychlost je drZzena po celou
délku letového segmentu), vySkové omezeni (zvolena nadmoiské vyska by méla byt dosazena
na konci segmentu, pokud to vykonnostni charakteristiky zvolené¢ho typu letadla dovoluji).
Vyskové omezeni Ize definovat jako ptfesnou hodnotu nadmoiské vySky nebo jako nad/pod
zvolenou hodnotou. Letovy segment je ukoncen nasledujicim tratovym bodem, ktery je dan
zemépisnymi soufadnicemi a popfipadé navigaCnim zafizenim. V programovém okné
je mozné vybrat, zda kone¢ny bod letového segmentu ma byt letén pies (fly — over) nebo
kolem ( fly — by). Mezi poslednimi parametry, které lze definovat, je tihel naklonu
pii zataCeni a uhel stoupani nebo klesani. Programové okno letovy segment je uvedeno
v priloze ¢. 13.

Navrzené piiletové a odletové traté byly testovany riznymi typy letadel z databaze
programu. Typy letadel jsou definovany vzletovou hmotnosti a hmotnosti pii pfistani,
viz tabulka 4.2 na dal$i strané. VSechny uvedené typy letadel byly schopny prolétnout
navrzené traté s vySkovymi i rychlostnimi omezenimi bez jakychkoliv problémd.

Dalsi cast této podkapitoly je zamétena na definovani provoznich omezeni pro
priletové a odletové traté, aby bylo umoznéno vyuziti postupu CDA alespon v omezené miie
bez konflikth mezi pfilétavajicim a odlétdvajicim provozem z letiSté. Konfliktni mista jsou
znazornéna pomoci vizualizace trati. Ptiletové traté jsou vzdy znazornény Cervenou barvou.
Odletové traté¢ jsou znazornény zlutou barvou. Pokud je pfiletova trat’ konfliktni ve vice
mistech, dalSi odletova trat’ m& modrou barvu. Na vizualizacich jsou zobrazena konfliktni
mista jiz s aplikovanymi provoznimi omezenimi. Ve vSech piipadech se jedna o vySkova
omezeni. Konfliktni odletové traté byly testovany vSemi typy letadel uvedenymi nize. Pokud
alespon jedno z nich nebylo schopné byt v letové hladiné minimaln€ o jednu vyssi, nez byla
letova hladina horizontdlniho segmentu pfiletové trat€, v dostate¢né vzdalenosti od bodu
ktizeni trati (7 NM), stanovil jsem pro odletovou trat’ vyskové omezeni. V takovém piipade
mohou letadla na odletu stoupat do letové hladiny o jednu niz$i, nez je letova hladina
horizontalniho segmentu priletové trate.
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Typ letadla Vzletové[t?motnost Hmotnost[t;])ﬁ pristani
A1P 3.4 3.0
B1P 15,0 13,5
B2P 20,0 16,0
c1J 37,0 31,0
Cc2J 55,0 40,0
C3J 60,0 45,0
Cc4J 55,0 48,0
C5J 220,0 160,0
c6J 180,0 160,0
c7J 80,0 55,0
c8J 70,0 60,0
caJ 65,0 61,0
Cc10J 127,5 105,0
c11J 140,0 125,0
c12J 140,0 120,0
C13J 45 38
C1M 14,0 10,0
c2M 22,5 17,0
D2J 360,0 240,0

Tab. 4.2 Typy letadel v databazi softwaru RNAV Validation Tool

RWY24:

Ptiletova trat GOSEK RWY24

Horizontalni segment ve FL 80 pfiletové traté zacind na tratovém bodu GOSEK
a kon¢i na tratovém bodu PR241. Od tohoto bodu mohou letadla zah4jit postup CDA
do nadmoiské vysky 4000 ft, kterd musi byt dosazena na FAF.

Testovanim odletovych trati jsem zjistil, Ze v ptipad¢ odletové trat¢ VOZ1A maji
vSechny typy letadel na tratovém bodu PR403 minimalné¢ FL 90. Vzdalenost
tratového bodu PR403 od bodu kiizeni trati je 6,3 NM. V ptipadé tohoto konfliktu je
zajistén pozadovany vertikalni rozstup mezi letovym provozem.

TEY.~ Branik

e . - =

Obr. 4.6 Vizualizace pfiletové trats GOSEK RWY24

Odletova trat VOZIM je s priletovou trati GOSEK konfliktni v bodé¢ PR241.
V porovnani s piredchozi odletovou trati (VOZ1A) je vzdalenost bodu kiizeni od THR
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RWYO06 kratsi asi o 10 NM. Pouze typy letadel C10J, C13J a CIM byly schopné
dosdhnout minimalné FL 90 v dostate¢né vzdalenosti od bodu kiiZeni. Z tohoto
diavodu by letadlim vyuzivajicim odletovou trat’ VOZ1IM mélo byt povoleno stoupat
po vzletu jen do FL 80 a az po minuti tratového bodu PR241 by bylo povoleno dalsi
stoupani.

Priletova trat LOMKI RWY24

Horizontalni segment pro pfiletovou trat LOMKI byl zdidvodu dekonflikce
s odletovym provozem uréen na FL 80. Konfliktni mista s odletovymi tratémi se
nachazeji ve vzdalenosti asi 7 NM (odletové trat¢ — ARTUPIM, VENOXIM)
al5NM (odletové trat¢ — ARTUPIA, BALTU2A, VENOXI1A) od THR RWY.
V obou ptipadech nebyl zadny typ letadla schopen nastoupat minimaln€ do FL 90, aby
byl zajistén vertikalni rozstup.

Proto je nezbytné povolit provozu na odletu z letisté stoupat maximaln€ do FL 70 a po
minuti tratovych bodi PR242 (odletové trat¢ — ARTUPIM, VENOXIM) a PR243
(odletové trat¢ — ARTUP1A, BALTU2A, VENOXI1A) povolit dalsi stoupani
do cestovni hladiny.

ARTUP1A

Chomuta

ARTUPIMPH 107 .'gr

- VENOX1M =

Hladna

| = - 1OMKl gwyas

e

" Obr. 4.7 Vizualizace piiletové trat¢ GOSEK RWY 24

RWYO06:

Priletova trat GOLOP RWY06

Ptiletova tratt GOLOP je konfliktni na dvou mistech s odletovymi tratémi.

Odletové trat¢ BALTU2D, DOBEN2D a VENOX2D se protinaji s ptiletovou trati ve
vzdalenosti 18 NM od THR RWY24 na tratovém bodu PR066. Hodnota
horizontdlniho segmentu byla vypocitana na FL 90. Ve vzdalenosti alespoit 7 NM
od bodu kfiZeni byla schopna nastoupat miniméalné do FL 100 letadla typu B1P, C13J
a CIM. Proto je nutné povolit stoupani po vzletu pouze do FL 80 a az po minuti
PR0O66 povolit dalsi stoupani. V ptipadé€, ze by doslo ke kiiZzeni provozu na pftiletu
a odletu pfesné na bodu PR066, je vhodné pro odletové trat¢ BALTU2D a DOBEN2D
pozdrzet povoleni k dalSimu stoupani nebo pokracovat az na tratovy bod PR622
a az poté toCit levou zatacku na dalsi tratovy bod ESINU. Kdyby na tratovém bod¢
PR0O66 zacalo letadlo na pfiletu klesat a letadlo na odletu stoupat a zaroven zacalo
toCit levou zatdcku na tratovy bod ESINU, mohlo by dojit ke sniZeni pificného
rozstupu mezi provozem. Vertikalni rozstup by mohl byt porusen.

Odletové trat¢ BALTU2E, DOBEN2E a VENOXIE se protinaji s pfiletovou trati
GOLOP ve vzdalenosti 26 NM od THR RWY24 na tratovém bodu PR067. Béhem
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testovani byla vSechna letadla z databidze softwaru schopna dosdhnout FL 100
v dostate¢né vzdalenosti pfed dosazenim trat'ového bodu PR067. V tomto ptipadé neni
nutné omezovat odlety z letiste.

Usti nad Labem

GOLOR
BALTU2E
DOBEN2E

BALTU2D
DOBEN2D =S
i VENOX2D Kralupy nad itdy bl
Obr. 4.8 Vizualizace ptiletové trat¢ GOLOP RWY206

e Priletova trat LOMKI RWY06

Obr. 4.9 Vizualizace priletové tratd LOMKI RWY206

Z vizualizace na obrazku 4.9 vyplyva, ze letadla na odletu nadleti ptiletovou trat
LOMKI s dostatecnou rezervou. Proto stoji za zvaZeni rozsiteni piiletového koridoru.
Po provedeni podrobngjsiho testovani odletové trati BALTU2D, je mozné pfiletovy
koridor rozsifit az do vstupniho bodu LOMKI. Vertikdlni hranice koridoru by poté
odpovidaly hranicim, které jsou uvedeny v tabulce 3.12 a na obrazku 3.14. Postup
CDA by mohl byt zahdjen v rozmezi FL 150 — FL 90. VSechny typy letadel uvedené
v databazi programu dosdhnou minimaln¢ FL 140 ve vzdalenosti 7 NM od bodu
priniku pfiletové a odletové trat¢ PR063. Dle pribéhu horni hranice vertikalniho
profilu pftiletového koridoru by letadlo na pfiletu mélo byt nejvySe vFL 130
ve vzdalenosti 7 NM od bodu PR063. Z toho vyplyva, ze mezi letadly bude zajiStén
dostate¢ny vertikalni rozstup.

e Piiletova tratt VLM RWY06

STAR VLM je konfliktni ve dvou mistech, ale simulaci odletovych trati bylo zjisténo,
ze vSechny typy letadel jsou schopny v obou piipadech nastoupat nad FL 100
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v dostatecné vzdalenosti od bodl kiizeni trati. Neni nutné zavadet provozni omezeni
pro odlety z LKPR vyuZzivajici trat¢ VOZ1D a VOZI1E.

Obr. 4.10 Vizualizace ptiletové trat¢ VLM RWY206

Zde se opét nabizi moznost rozsifeni ptiletového koridoru. Po provedeni podrobného
testovani odletovych trati, to vSak neni mozZné. V ptipad¢ odletové trat¢ VOZ1D
nejsou vSechna letadla schopna dosahnout vyssi letovou hladinu nez FL 110
ve vzdalenosti 7 NM od pruseciku trati. FL 110 je minimalni hodnota letové hladiny,
kterd je nutnd, aby mohl byt ptiletovy koridor vyuZit alespon v takto omezené mife.
Konkrétné letadla typt C1J, C5J, C6J, C12J, C2M, A1P, BIP a D2J doséhly vySky
mezi FL 110 az FL 120.

V ostatnim pfipadech neni mozné koridor rozsifit, protoze letadla na odletovych
tratich nejsou schopna koridor nadletét. K vykfizeni provozu by muselo dojit podleténim,
z ¢ehoz by plynula nejistota v zajiSténi vertikalniho rozstupu mezi letadly. V této podkapitole
byl vhodnymi provoznimi omezenimi pro pfiletové traté a odletové trat€ navrZen systém trati,
aby bylo mozné vyuzit postup CDA na LKPR. U nékterych ptiletovych trati doslo ke zkraceni
délky letového useku, v kterém je mozné vyuzit postup z divodu zajiSténi bezpecéného
vykiizovani letadel. NavrZzené feSeni, ale neodstraniuje zbyvajici oblasti konflikt
a to predevsim zajiSténi pozadované sekvence na pfistani a slet trati na spolecném tratovém
bodé IF.

4.1.4 Dalsi mozna reseni

Jedno z moznych feSeni konfliktd mezi ptilety a odlety z letisté bylo pfedstaveno
béhem 3. evropského workshopu zabyvajiciho se problematikou CDO v Bruselu v bieznu
2013. Navrzené feSeni pocita se zcela novym systémem piiletovych a odletovych trati. Hlavni
mySlenkou tohoto zplsobu feSeni je nasmérovat odlétavajici letadla na rovnobéznou trat’
s priletovou trati v co nejkratsim ¢ase po odletu z letisté. Mezi paralelnimi tratémi je volena
vzdalenost odpovidajici minimalnimu pfi¢nému rozstupu. Letadla na odletu mohou plynule

60



stoupat do cestovni hladiny, a jak to provozni situace dovoli, jsou oto¢ena na dalsi tratovy
bod. Systém pftiletovych a odletovych trati je zndzornén na obr. 4.11.

DPNE35B

DPNE3

DF1

[25]

Obr. 4.11 Dalsi zpiisob vyktizovani letového provozu

Vyhodou tohoto zplisobu je jeho jednoduchost a bezpecnost umoznujici dekonflikci
trati. Hlavni nevyhodou je, ze pokud odlétavajici letadlo potiebuje letét opacnym smérem,
muze byt jeho letova trat’ prodlouzena i o n€kolik desitek NM. V piipad€ drahového systému
na LKPR, odkud lety sméfuji témétf na vSechny svétové strany, neni toto feSeni vhodné.
Muselo by dojit k vytvofeni nového systému trati v okoli letiSte€. Dalsi komplikace by
vznikaly pfi odletu z RWY12/30. Toto feSeni by se dalo efektivné vyuzit v budoucnosti
v ptipad¢ zprovoznéni paralelni drahy. Letadla by pfi odletu vyuzila takovy smér RWY, aby
mohla plynule stoupat do cestovni hladiny ve sméru jejich letového planu. Tudiz
by nedochazelo k tak markantnimu prodlouzeni letovych trati.

4.2 Konflikt na priletu a vytvoreni sekvence

Konflikt béhem pfiletu k letiSti miiZze nastat mezi letadly vyuzivajicimi rizné zpisoby
priblizeni k letiSti, na sletu letadel na jednom tratovém bod¢ (IF) a na to navazujici
pozadované sekvence na pfistani. Pfi souCasné provozni situaci a aplikaci CDA
i ve Spickovych hodindch Iletisté, by bylo vyfeseni vSech zminénych oblasti velice
problematické az nemozné. V nasledujicim textu se pokusim vysvétlit, pro¢ by nabizend
doporuceni nebyla vhodna v piipadé LKPR.

e Path Stretching

V piipad¢ letist¢ LKPR nepfichdzi tato metoda v uvahu, protoze pii délkach
priletovych trati (od 35 NM do 70 NM) by musel byt dodate¢ny tratovy bod volen ve
velké vzdalenosti od definované traté. Aby mezi letadly vznikl podélny ¢asovy rozstup
o 1 minutu vétsi, musela by byt trat’ prodlouzena o 4 NM pfi rychlosti 250 kt. Kolma
vzdalenost dodatecného tratového bodu od definované trati by se pohybovala
v rozmezi od 8,6 NM az do 12 NM. Rozsifeni ptiletovych koridorG v horizontalnich
hranicich je v piipadé TMA LKPR naprosto nemyslitelné. Metoda Path Stretching
je vhodna pro zajisténi podélnych rozstupt v ramci fizené oblasti.
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Merge Point

Metoda Merge Point je jednou z technik, ktera mize byt vyuzita k feSeni konflikti
na priletu a zéaroven k vytvotfeni pozadované sekvence na pfistani. Tato metoda je
naptiklad GspéSn€ vyuzivana na norském letisti v Oslu (ICAO kéd — ENGM).
Zakladni rozdil mezi ENGM a LKPR je ale v drdhovém systému letist. Letist¢ ENGM
vyuziva dvé paralelni RWYO01/19 L/R. Pro kazdy smér drahy jsou na letisti v Oslu
vyuzivany dva Merge Point, které zaroven piedstavuji IAF. Od Merge Point jsou
vytvofeny dva oblouky ve vzdalenosti zhruba 18 NM. Na kazdy Merge Point
se slétava provoz ze tii STAR. Aby nedoslo ke konfliktu v provozu, kazda STAR ma
predepsanou svoji letovou hladinu na piiletovém bodu oblouku k vytvoreni
vertikdlnich rozstupt mezi letadly (FL 80, FL 90 a FL 100). Podle potieby vytvoreni
sekvence letadel na pfistani mohou letadla pokracovat pfimo na Merge Point, nebo leti
podél oblouku definovaného tratovymi body a nasledné jsou otocena na Merge Point.
Vyhodou dvou paralelnich drah je, ze odpada konflikt sletu provozu na IF z Merge
Point. V pfipadé¢ mozného vzniku konfliktu jsou vyuzivany rozdilné RWY. V pfiloze
¢. 14 je uvedena mapa standardnich pfistrojovych prilethi na RWYOIL/R na letisté
ENGM z norského AIP.

K vyteSeni konflikti na pfiletu a zajiSténi sekvence na LKPR by bylo nutné vytvorit
jeden Merge Point, ktery by byl zaroven spolenym IAF pro vSechny ptiletové traté.
Vzhledem k tomu, Ze jsou priletové traté ze vSech svétovych smért, musel by se tento
bod nachazet v prodlouzené ose RWY, aby byl vhodny pro vSechny traté. Z diivodu
zajisténi vertikdlniho rozstupu mezi letadly z riznych pftiletovych trati by musela
letadla mit na vstupnim bod¢ oblouku pfedepsanou letovou hladinu. Nékteré vertikalni
koridory ptiletovych trati by nemohly byt poskytovany v plném rozsahu vertikdlnich
hranic i pfesto, ze nejsou konfliktni s odletovymi tratémi. Postup CDA by probihal
pouze od obloukového segmentu az po IAF potazmo FAF. Vzdélenost obloukového
segmentu od Merge Point je zavisla na vstupnich letovych hladinach do segmentti, aby
byla letadla schopnd sklesat do definované nadmoiské vySky na IAF. Pfi uvéazeni
rozsahu letovych hladin FL. 80 — FL 110 (vertikalni dekonflikce pftiletovych trati
na obloukovém segmentu) a klesani do nadmotské vysky 5000 ft na IAF by byla
vzdalenost v rozmezi 9 — 27 NM. Pfi vyneseni oblouku o tomto poloméru do mapy je
na prvni pohled patrné, zZe by doslo nejen k rapidnimu nartistu délek jednotlivych trati,
ale také ke konfliktim napiiklad s TRA61 a TRA62 v ptipadé RWY24 a RSA a R5B
v piipadé¢ RWY06. Nedostatkem prostoru v okoli LKPR by vznikla dalsi konfliktni
mista s odletovymi tratémi.

Pti vyuziti dvou Merge Point (jeden pro dvé pfiletové trate) jako je tomu v Oslu, ale
jen pro jednu RWY, by doslo ke snizeni vzdalenosti obloukového segmentu od Merge
Point (jednalo by se o rozmezi jen dvou letovych hladin, napt.: FL 80 a FL 90, cemuz
by odpovidala vzdalenost 9 az 18 NM). Délka obloukovych segmenti by byla kratsi
aumozinovala by jejich vyhodnéjs$i natoCeni v prostoru. Nebyl by vSak vyfeSen
konflikt pfiletu letadel zriznych Merge Point na IF a poté zajiSt€éna sekvence
na pfistani.

I kdyz metoda Merge Point md potencidl na vyfeSeni konflikti vznikajicich pfi
aplikaci CDA, pro provozni prostfedi LKPR neni vhodna. Prostor pro vytvoreni
Merge Point je omezen nejen nynéjSi konstrukci odletovych trati, ale také
vycvikovymi prostory, které mohou byt béhem dne aktivni a znemoznit vyuziti CDA.
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4.3 Diléi zavér

Cilem této kapitoly bylo navrzeni vhodnych opatieni, kterd by umoznovala odstranit
konfliktni mista definované analyzou v 3. kapitole.

Pii uvazovani Siroké aplikace CDA na LKPR je nutné vyfeSit né€kolik zdkladnich
oblasti, v kterych by dochazelo ke konfliktu s ostatnim letovym provozem. Jednou z nich
je vyteSeni konfliktu letadel na ptiletovych a odletovych tratich. Pro tento problém by se
mohlo vyuzit zafazeni horizontalniho segmentu do pfiletovych trati, aby letovy provoz mohl
byt bezpecné vyktizen. Toto feSeni sice snizi hodnoty letovych hladin, z kterych mtize byt
zahajen postup CDA, ale pokud by byl zafazen postup CDA i ptfed tento horizontalni
segment, mohl by byt postup CDA zahdjen jesté pfed dosazenim vstupniho bodu STAR. Poté
by nésledoval horizontalni segment z diivodu vykiiZeni provozu a druhd ¢ast CDA k letisti.
Bohuzel timto zpisobem nelze vyiesit dalsi oblasti vzniku konfliktu. Tento zplsob feSeni
by mohl byt vyuzit v hodindich méné narocnych na provoz, kdy pievazuji odlety nad pfilety.
Nebylo by nebezpeci vzniku konfliktu na ptiletu a pozadovand piesnost zajisténi sekvence
na pfistani by byla také nizsi.

K zajisténi rozstupu mezi letadly na priletu a zajiSténi sekvence na pfistani
se vyuzivaji rizné metody. Vzhledem k soucasnému rozvrzeni odletovych trati, velikosti
TMA Praha a horizontalnich hranic vzduiného prostoru Ceské republiky je velice
komplikované aplikovat jednu z moznych metod. Metoda Path Stretching je vzhledem
k velikosti nasi republiky nevhodna. Tato metoda pro zvétSeni asového rozstupu mezi letadly
ma smysl pro delsi letové useky, neZ které jsou uvazovany v blizkosti letist¢ LKPR.

Jako nejvhodnéjsi by se jevila metoda vyuzivajici tzv. Merge Point. Tento postup
je naptiklad vyuzivan na letisti v Oslu a umoznuje vyuziti CDA i béhem Spickovych hodin
letisté. Touto technikou by mohla byt odstranéna vétSina identifikovanych problému. Bohuzel
pro napldnovani tohoto bodu a obloukovych segmentli ale neni v okoli LKPR dostatecny
prostor. Aplikace Merge Point by sice umoznila zajisténi rozstupii mezi letadly a sekvenci
na prilet, ale zaroven by doSlo k navySeni mist moznych vznikG konflikti s ostatnim
provozem na odletovych tratich, v aktivovanych vycvikovych prostorech a stelnicich.

Sirok4 aplikace CDA na LKPR v dnesnich provoznich podminkach v okoli leti§té
a za vyuzivani nyn¢jSich technologii neni realna. Jediné mozné feSeni, které by ptichazelo
v uvahu, je aplikace CDA v omezené mife a za niZz§i hustoty letového provozu. Zatazenim
horizontalniho segmentu by byl vyieSen alespont konflikt s odletovymi tratémi. Postup CDA
by mohl byt vyuzit u nekonfliktnich ptiletovych trati s odletovymi tratémi v plném rozsahu.
V ostatnich ptipadech v omezené mitfe. Podminkou vyuziti t€chto navrzenych postupti by bylo
vydani povoleni fidicim letového provozu k zahéjeni tohoto postupu. Pfi takto navrzenych
tratich by doslo k odstranéni konfliktii s odlety, ale provozni situace by musela byt takova,
aby nedochazelo k slétnuti provozu na IF a nebyla potieba zajistit pfesnou sekvenci letadel na
pristani.
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5. Budoucnost pri zavadéni CDA

Smyslem této kapitoly je predstavit nové trendy v letectvi, které by mély usnadnit
zavadéni CDA na letiStich. Mezi hlavni inovace v letovém provozu by mélo v budoucnosti
pattit zavedeni konceptu 4D trajektorie. Tento koncept je soucésti programu SES a vaze se na
n¢j nejen potfeba novych technologii v letadlovém vybaveni, ale také vyvoj a zlepSeni
nastroju pro fidici letového provozu, aby pfinosy celého konceptu mohly byt vyuzity v plném
rozsahu. Déle se vdZze i na neavionické nastroje, které slouzi pfedev§im pro rychlou
a efektivni distribuci informaci o letovém provozu v redlném case, aktualni meteorologické
situaci na tratich a naptiklad aktivacich TRA/TSA ve vzduSném prostoru.

5.1 4D trajektorie

Jak jiz bylo zminéno v uvodu kapitoly, zavadéni konceptu 4D trajektorie je soucasti
projektu SES. Jedna se o jeden z hlavnich cilti celého programu, ktery by mél pfinést navySeni
kapacity vzdus$ného prostoru v Evropé a jeho efektivniho vyuziti. Ze samotného ndzvu
vyplyva, ze se jednd o 3D navigaci, ktera je rozsifena o ¢tvrty rozmér — Cas. Vysledkem
by méla byt pfesnd informace o 3D poloze letadla v daném cCase a piesnd znalost trajektorie
letadla. Mezi hlavni pfinosy konceptu patfi:

e cfektivni planovani letovych trati,
efektivni vyuzivani vzdusného prostoru,
vyssi predvidatelnost a efektivita letového provozu,
snizeni pracovni zatéze na piloty i fidici letového provozu,
zvyseni bezpecnosti letového provozu (vice ¢asu na monitorovani provozni situace),
sniZeni spotieby paliva a produkovanych emisi letovym provozem,
pfi vhodném navrzeni trati snizeni znecisténi zivotniho prostfedi hlukem,
zavadéni novych letovych postupi (CDA). 22!

Nevyhody konceptu:
e vysokd cena vyvoje technologii (datalink),
e uprava FMS (slozité vypocty poloh s uvazenim riznych provoznich faktort, aby byl
vypocitany ¢as co nejpresnéjsi),
e Uprava pozemnich systémil,
e zména ve zpusobu fizeni letového provozu.

Ptesnost pieletu daného bodu v dané vySce by méla dosahovat +10 s. Pfi vypoctu
pfesného ¢asu musi byt FMS neustale zasobovana aktudlnimi daty o provozni situaci,
meteorologickych podminkach podél leténé trati (rychlost a smér vétru v riznych vyskach)
ao jakychkoliv zméndch naplanované trajektorie. Do vypoltu je zahrnuta celé¢ ftada
proménnych a navic systém musi neustdle komunikovat datovym spojem s pozemnimi
systémy fizeni.

Cely koncept by byl ptinosem pro vSechny faze letu. Zamétim se na mozné vyuZiti pro
zavadéni CDA na letiStich. Pokud by systém umoziioval pfesnou znalost polohy a vySky
letadla v daném case na daném bod¢ na pozadované urovni spolehlivosti, odpadla by vétSina
komplikaci, které byly identifikovany v piedchozich kapitolach. Postup CDA by mohl byt
vyuzit vplném rozsahu, protoze by dochdzelo k bezpe¢nému vykiizeni odlétadvajiciho
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a prilétavajiciho provozu k letisti. Sekvence na ptistani by mohla byt zajisStovana dostatecné
v€as a nedochdzelo by ke slétnuti provozu na jednom bod¢ (IAF) v blizkosti letiste.

Koncept 4D trajektorie je v soucasné dob¢ rozdélen na 2 faze — Initial 4D (i4D) a Full
4D. V soucasné¢ dobé probihd testovani 14D, jejimz piinosem je pielet tratového bodu
vdaném case. Tento koncept byl jiz uspéSné nékolikrat testovan. Pfi testovacim letu
z Toulouse do Stockholmu letadlem Airbus A320 na pocatku roku 2012 byly vyuzity FMS
od spole¢nosti Honeywell a Thales. Odchylka v pteletu tratovych bodi se pohybovala
v rozmezi £10 s od pfedpokladaného Casu preletu bodu vypocitaného FMS. (141

Nyni se pokusim nastinit, jak by vypadalo vyuziti 4D trajektorie pro vytvoreni
pozadované sekvence na pristani. Ve vzdalenosti zhruba 200 NM od letisté urceni (vzdalenost
odpovidad asi 40 minutam letu) by fidici letového provozu na letisti urceni zahajil proces
vyjednavani o pfiletové trajektorii k letiSti pomoci datového spojeni s letadlem. V prvni fadé
by doslo kprijeti 3D profilu trajektorie, kterd by vsob& zahrnovala STAR, proceduru
priblizeni k letisti a také dany bod, ke kterému by se mél vztahovat nasledné ptridéleny CTA
(Controlled Time of Arrival). Po pfijeti 3D trajektorie letadlem by FMS vypocital rozmezi
casu ETA (Estimated Time of Arrival), v kterém je letadlo schopné byt na zvoleném tratovém
bod¢€. Informace o ETA by byla poslana datovym spojem zpét pozemnimu systému. Systém
urcujici pfiletovou sekvenci AMAN (Arrival Manager) by s uvdZzenim vSech provoznich
aspektll (ostatni prilety k letiSti, vytvoreni Casového okna pro odlet a dalsi) ur¢il CTA
v mezich, které je letadlo schopné dosahnout. Vypocitany CTA by fidici letového provozu
na letiSti urceni zkoordinoval také s fidicimi letového provozu v sektorech, kterymi bude
letadlo jesté prolétat, a predal informaci o CTA zpét letadlu. Pifi akceptovani CTA a jeho
dodrzeni by byl zajistén pfilet na letiSt¢ v pozadované sekvenci s pozadovanou piesnosti.
Zda by byl ve fazi ptiblizeni zahrnut postup CDA, by zélezelo na zvolené vertikalni trajektorii
FMS daného letadla. %!

Aby vSe mohlo takto fungovat, je zapotiebi integrovat nejen palubni vybaveni letadel,
ale také jednotlivych stanovist’ letového provozu, aby mohly vyhody 4D trajektorie vyuzivat.
Nejednd se tedy pouze o vyieSeni funkcnosti systému na palubach letadel a s nékolika
stanovisti fizeni letového provozu, ale jednd se o rozsahly koncept, ktery v sobé zahrnuje
integraci pouzivanych systéml ve vSech oblastech, které jsou zapojeny do celoevropského
systému fizeni letového provozu. Proto je vyvoj celého konceptu velice naro¢ny a nakladny.

5.1.1 Systém fizeni a sdileni informaci

K celkovému efektivnimu fungovani procesu letecké piepravy je a zejména
v budoucnosti bude Zivotné¢ dilezité pracovat s nejaktudlnéjSimi daty. K distribuci
pozadovanych informaci ve spravném case na spravném misté¢ by mél slouzit systém SWIM
(System — Wide Information Management). Jeho hlavnim tUkolem je distribuce informaci
pro vSechny zucastnéné subjekty podilejici se na tvorb¢ leteckého provozu. Pro né je aktudlni
dostupnost informaci zasadni pii tvorbé rozhodovaciho a planovaciho procesu. Centralni sit’
informacniho systému by meéla pracovat v zabezpeceném prostiedi zalozeném
na jednoznacnych informacich, které jsou velice dulezité nejen pro vSechny subjekty, ale také
pro zavedeni provozu schopného konceptu 4D trajektorie. Pro tento koncept je sdileni
informaci mezi vSemi uc¢astniky vitalnim pozadavkem nejen pro jeho uskutecnéni, ale také
vyuziti vSech vyhod, které z n¢j pro letovy provoz plynou.

Filozofii SWIM je nepfetrzité sdileni pozadovanych informaci, jeZ musi byt dostupné
pro kohokoliv a kdykoliv, pokud je zrovna vyzaduje. Na obrazku 5.1 je naznacen nynéjsi
pribéh vymény a sdileni informaci. Na obrdzku 5.2 je predstaven systém sdileni informaci
po zavedeni systému SWIM. Z obrazkl jasné vyplyva, jak je nynéjsi systém zkostnatély
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a s informacemi neni nakladano s dostateCnou efektivitou, coz se v provozu muze projevit
Spatnym rozhodnutim. Takovad situace milize na sebe nabalit dal§i chyby nebo vyustit
v komplikace plynulého toku letového provozu (zpozdéni), v krajnim ptipadé¢ mize dojit ke
kolapsu celého systému.

Centrum Poskytovatel
usporadani J  meteorologické
toku ﬂ sluzby
letového

provozu

Vojenské
operacni
centrum

:ﬁ Letisté

Operaéni

Letecké navigacni sluzby stiedisko
Rizeni letového provozu letecké
spolecnosti

Dopravni
prostiredky

Obr. 5.1 Nyn&jsi systém sdileni a vymény informaci /'™

Centrum

usporadani Poskytovatel

toku meteorologické
letového sluzby

provozu

Vojenské

operaéni -‘ ? Letisté

centrum

D'

. R Operacéni ﬁ Dopravni
Letecké navigaéni sluzby O stiredisko prostiedky

Rizeni letového provozu letecké

spole¢nosti

Obr. 5.2 Sdileni a vyména informaci s vyuzitim systému SWIM [
Systém SWIM je néstrojem pro vSechny uzivatele vzdusného prostoru a pro vSechny,

ktefi se podileji na tvorbé letového provozu a jeho zabezpeCeni. VCasna znalost informaci
je nutna pro spravné rozhodovani a planovani procesi v letovém provozu.
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5.2 Nastroje pro ridici letového provozu

Tato podkapitola je zaméfena na predstaveni nékolika nastrojt, které jsou vyuzivany

fidicimi letového provozu na riznych pozicich na letisti. Nékteré ndstroje jsou vyuzivany
priblizovaci sluzbou fizeni zejména pro vytvareni pozadované sekvence na piistani, dalsi
nastroje poté letistni sluzbou fizeni naptiklad k urceni efektivniho ¢asu spouSténi motori pred
zahajenim pojiZzdéni, aby byl Cas straveny na zemi se spusténymi motory co nejkratsi. Nebo
také k efektivnimu fizeni pohybt letadel na zemi zejména ve SpiCkovych hodindch letiste, aby
nedochézelo k zacpdm na letiStnich pohybovych plochach. V soucasné dobé se vyuziva celd
fada téchto ndstroji. Zaméfim se na ty, které jsou zminovany organizaci EUROCONTROL
v souvislosti s realizaci SES. Né¢které byly zminény v predeslé podkapitole v ramci vysvétleni
vyuziti 4D trajektorie pro CDA.

AMAN (Arrival Manager)

AMAN je primarné navrzen k vytvafeni automatizované sekvence pftilétavajicich
letadel k letiSti urCeni. Pracuje neustdle a pifepocitdva priletové casy k letisti
na zaklad¢ aktudlnich provoznich podminek v okoli letisté, pozadované casové
sekvence v zavislosti na pozadavcich pro odlétavajici provoz, vyuzivané RWY
a vytvofeni pozadovaného rozmisténi letadel v TMA letisté. Mezi jeho hlavni pfinosy
patii zvySeni kapacity vzdusného prostoru v okoli letist¢ a jeho efektivni vyuzivani.
Déle predvidatelnost poctu prileti k letiSti v daném Case a snizeni poc¢tu vyckavani
v blizkosti letist¢ v malych letovych vyskach. V neposledni fadé efektivni vyuzivani
tohoto nastroje vede ke sniZeni spotieby paliva letadly a sniZeni zatiZeni ptirodniho
prostredi hlukem. (2> 2¢!

Tento nastroj pro fidici letového provozu zaujimd vyznamnou pozici v ramci
programu SESAR a NextGen. V téchto programech je snahou, aby distribuce
informaci o pozadovanych Casech pii piiblizeni k letiSti byla zajiSténa co nejdiive
v prvnich fazich zahéjeni letu (CTA). 26

DMAN (Departure Manager)

Nastroj slouzi pro planovani, zlepSeni toku letového provozu odlétavajiciho z letisté
a zvySeni pfedvidatelnosti provozni situace v okoli letist€. DMAN vypocitava TTOT
(Target Take Off Time) a TSAT (Target Startup Approval Time). Pfi urovani
zminénych casti bere v uvahu celou fadu faktord a komunikuje s dalSimi systémy
vyuzivanymi na letiSti. Hlavnim cilem je efektivni vyuziti RWY a snizeni poctu
vyckavani na kiizovatkach pojizdécich drah nebo RWY. Informace o vytvofené
sekvenci na odletu jsou velice dulezité pro dalsi subjekty na letisti, které se podileji
na vytvareni procesu letecké prepravy (technické odbaveni letadel, cestujicich,
letecké spolecnosti, fizeni letového provozu) a mohou svoji praci nasledné také
zefektivnit. (2> 2°!

A — SMGCS (Advanced Surface Movement Guidance and Control System)
Tento nastroj slouzi k efektivnimu fizeni pohybt letadel a ostatnich pohybujicich se
prostiedkli na provoznich a odbavovacich plochach letist¢ s udrzenim pozadované
bezpecnosti. Dany systém bere v vahu pozadavky na vytvafeni plynulého toku
v zavislosti na skladbé pohybovych ploch daného letiSt¢ a rGznych podminek
viditelnosti na letiSti. Mezi jeho zakladni funkce patii:

o vytvafeni pfehledové situace na letisti,

o fizeni prostfedkil na pohybovych plochéch,

o planovani pohybi,

o vedeni po zvolené trati.
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Za ucelem zvySeni bezpeCnosti je ndstroj opatfen vystraznym systémem
upozoriiujicim na piipadné vznikajici konflikty. 1% ¢!

5.3 Dilc¢i zavér

Tato kapitola byla zaméfena na predstaveni mozného zpusobu zavadéni CDA
v budoucnosti. A to na zakladé vyuziti novych technologii, jez by vedly k zjednoduSeni
situace na vSech letistich. Vyvijeny koncept 4D trajektorie ma zasadni piednosti, které by
v budoucnosti vedly k usnadnéni zavadéni CDA na vSech letiStich. Mezi jeho hlavni rysy patii
pfesnd znalost 3D polohy v c¢ase. Takto vypocitand poloha bude urCena s pozadovanou
piesnosti a bude moci byt brana jako relevantni informace pro fizeni letového provozu.
Koncept 4D trajektorie neni zaméteny jen na piibliZzeni k letisti, ale jedna se o komplexni
koncept, ktery v sobé zahrnuje vSechny faze letu. Pro jeho spravné fungovani a maximalni
vyuzitelnost je velice dilezité zajistit efektivni vyménu a sdileni informaci pro vSechny
zainteresované subjekty v letovém provozu. Na to navazuje vyvoj nového systému distribuce
a sdileni informaci SWIM, ktery v sobé zahrnuje informace o provoznich podminkach
na danych letiStich, meteorologické informace podél letovych trati, vyuzivani vzduSného
prostoru a informace z mnoha dalSich oblasti. Pokud FMS letadla bude neustale zasobovéana
aktudlnimi informacemi, které zasadnim zplisobem ovliviuji let po zvolené trati, budou
vypocitané Casy preletli tratovych bodid a praletd letovych hladin urceny s dostate¢nou
piesnosti. Tyto informace jsou potom vyuzitelné pro dalSi systémy a ndstroje, které jsou
vyuzivany fidicimi letového provozu k fizeni letadel nejen ve vzduchu v okoli letiste, ale také
na zemi. Koncept 4D trajektorie by umoznoval napldnovani pfistavaci sekvence témér
po vzletu letadla z letiSt€¢ a mohla by byt zajiSténa dekonflikce provozu na pfiletu k letisti
a vytvoreni dostate¢nych Casovych intervali pro odlety z letiste.

Ridici letového provozu pii své praci vyuZivaji nastroje, které suvazenim vsech
provoznich aspektti a zndmych informaci urcuji naptiklad ¢asy pro spousténi motord, zahajeni
pojizdéni a priletu na letist€. Snahou téchto ndstroju je docilit, aby vzdusny prostor v TMA
letiste, kapacita pohybovych ploch a RWY byly vyuZivany s co nejvétsi efektivitou a bylo
zabranéno vzniku zpozdéni a zacp. Tyto nastroje jsou naro¢né na aktualnost informaci, aby
bylo docileno co nejvyhodnéjsich vysledk. Budoucnost fizeni letového provozu v Evropé
by méla byt zaloZena na co nejefektivnéjSim a U¢inném vyuZzivani, distribuci a sdileni
informaci. Jen timto zptisobem muze byt zajiSténa pozadovana kapacita vzdusného prostoru,
ktery musi cCelit neustdlému narGstu letového provozu, sudrZzenim dostate¢né Urovné
bezpecnosti.

68



6. Paralelni draha na letisti LKPR

Posledni kapitola této prace je zaméfena na nastinéni pfinosu vybudovani paralelni
dréhy na LKPR. Novy drdhovy systém by i pies nevyuziti inovaci zminénych v 5. kapitole
umoznoval efektivni zavedeni CDA na LKPR. Vhodnym navrzenim koncovych ¢asti STAR
a vyuzitim doporuceni z ICAO Doc 9931 by mohla byt zajiSténa bezpecna dekonflikce mezi
provozem v okoli letisté. Vysledkem by mélo byt nabizeni CDA 1 ve Spickovych hodinach
letiSté bez rozsahlého dopadu na propustnost vzdusného prostoru v okoli letisté.

S vybudovani paralelni drahy na LKPR se pocitalo jiz pii stavbé nyn¢jsi RWY06/24.
Podle informaci uvedenych na internetovych strankach letisté¢ by méla byt paralelni RWY
zprovoznéna béhem let 2018 a 2019. Ve $pickovych hodinach se vyuZziti nynéjSiho dradhového
systému dostdva na hranici své kapacity a druhd RWY by umoznila zvyseni kapacity letiste.
Dalsi vyhodou, ktera by ze zprovoznéni paralelni drahy plynula, by bylo mozné zavedeni
CDA 1 ve Spi¢kovych hodinach. Nové vznikly drahovy systém by umoznil vyfeSeni konflikti
na priletu, které byly identifikovany v 3. kapitole této prace.

6.1 Navrh systemu priletovych trati

Vhodnym vyuzitim metody Merge Point by doslo nejen k zamezeni vznikani konflikth
mezi letadly na pfiletu k LKPR, ale také k zajiSténi pozadované sekvence na piistani. Tato
metoda je v soucasné dob& GspéSné vyuzivana na nékterych evropskych letistich. Pro LKPR
by bylo vyhodné vytvotit dva Merge Point, které by odpovidaly svoji pozici IAF. Mozny
navrh pfiletovych trati s vyuzitim Merge Point je uvedeny na obrazku 6.1. RWY06/24
je vyuzivana prednostné ve sméru 24, pokud to provozni situace dovoluje. Z tohoto divodu
se zam¢fim na popsani systémi priletovych trati pouze pro RWY24L/R. Piedpokladem
k takovému feSeni je, Zze ob¢ RWY by byly vyuzivany jak pro vzlety, tak pro pfistani.

Na RWY24R by byly dle uvedeného navrhu primarné fazeny prilety ze STAR
GOLOP a LOMKI. Na RWY24L by byly primarné fazeny ptilety ze STAR GOSEK a VLM.
Takovym feSenim by odpadl konflikt sletu vSech 4 pftiletovych trati na IF, jak by tomu bylo
nyni pifi pfiletu na jednu RWY. Kazda RWY24L/R by méla sviij IF. Priletovy provoz
na LKPR by byl rozdélen na dvé skupiny mezi dvé RWY.

Konflikt mezi pfiletovymi tratémi na dany Merge Point by byl vyieSen vertikalnim
rozstupem 1000 ft. Pi1 ptiletu na obloukovy segment by letadla z ptiletové trat¢ LOMKI méla
FL 100 a z pftiletové trat¢ GOLOP FL 90. Pro pfilety zjihu a jihovychodu by letadla
pfilétavajici po priletové trati GOSEK musela mit na vstupu do obloukového segmentu FL 90
a po priletové trati VLM FL 100. Timto zpusobem by byl vyfeSen konflikt mezi letadly
leticimi na dany Merge Point po obloukovych segmentech. Letadla vstupujici do obloukového
segmentu piiletovych trati by musela byt pfipravena na to, Ze mohou byt kdykoliv
vektorovana pfimo na Merge Point. Pokud by to provozni situace umoznovala, pokra¢ovala
by piimo k Merge Point od vstupnich bodii danych STAR a letu po obloukovém segmentu by
se vyhnula. Po otoceni k Merge Point by letadla mohla zahajit CDA z dané FL do nadmoiské
vysky 5000 ft. Béhem klesani by méla letét maximalné TAS 220 kt.

Vzdalenost z obloukového segmentu k Merge Point je po celé délce oblouku stejna.
To umoziuje FMS jednotlivych letadel vypocitat nejvyhodnéjsi ToD, aby byla dosazena
stanovena nadmoiskd vyska na IF a zarovenl dodrzeno rychlostni omezeni. Délka leténad po
obloukovém segmentu by byla co nejkrat$i. Let po obloukovém segmentu by byl vyuzivan
pouze k vytvoreni dostateCnych rozstupti mezi letadly pfi letu z obloukového segmentu
k Merge Point a pro vytvoreni ¢asového rozstupu mezi letadly na pfistani. Tim, Ze by bylo
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publikované rychlostni omezeni, by ¢as straveny na trati po otoceni z obloukového segmentu
a nalétnuti IF byl pro vSechna letadla témét stejny. Zda by na tomto Gseku ptiletové traté pilot
vyuzil techniku ustaleného klesani, by bylo na jeho rozhodnuti. Takto by doslo i k dekonflikci
letadel na ptiletu vyuzivajicich CDA nebo klasicky zplsob pfiblizeni. S tim, ze rychlostni
a vySkova omezeni by byla pro obé skupiny provozu stejna.

Rozd¢leni ptileth na dvé skupiny dle vyuzit¢ RWY na pfistani, jak bylo uvedeno vyse,
by nemuselo byt striktné dodrzovano. Pokud by bylo nutné provést ptistani na druhou RWY
z divodu odletl a provozni situace by to umoznovala, letadla by po minuti Merge Point
pokracovala na vzdalené;jsi IF pro druhou RWY.

Trat'ové body ptiletovych trati:

e GOLOP

GOLOP —-PR211 —PR212 - PR213 — PR531 (IAF)

e LOMKI

LOMKI - PR214 —PR215 - PR216 — PR217 — PR531 (IAF)

e GOSEK

GOSEK - PR221 — PR222 — PR223 — PR224 — PR530 (IAF)

e VLM

VLM - PR225 — PR226 — PR227 — PR228 — PR530 (IAF)

Tratovy bod Zemépisné souradnice
GOLOP 50 35 08,74N 014 29 44,63E
GOSEK 4937 01,25N 013 34 08,62E
LOMKI 49 54 33,61N 013 14 28, 40E

VLM 49 42 15,38N 015 04 00,27E
PR211 5032 56,40N 014 18 30,00E
PR212 5027 57,60N 014 09 53,40E
PR213 5020 21,00N 014 05 26,40E
PR214 5020 34,80N 014 03 46,80E
PR215 5028 12,05N 014 08 18,60E
PR216 5033 51,03N 014 1747,41E
PR217 5036 03,00N 014 29 19,80E
PR221 49 53 23,49N 014 23 03,00E
PR222 4950 21,60N 014 32 16,80E
PR223 49 50 53,20N 014 43 26,40E
PR224 49 52 45,15N 014 53 57,12E
PR225 49 52 00,60N 014 54 33,00E
PR226 4949 32,40N 014 43 20,40E
PR227 49 49 30,20N 014 32 01,20E
PR228 49 53 09,00N 014 21 15,60E

PR530 (IAF) | 5017 15,97N 014 32 32,54E

PR531 (IAF) | 5008 11,56N 014 39 03,31E

Tab. 6.1 Tratové body
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Obr. 6.1 Merge Point RWY24
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Uvedeny systém priletovych trati vyuzivajici Merge Point neuvazuje rozvrZeni
nynéjSich odletovych trati. Traté pro odlet by musely byt navrzeny v souladu s pfiletovymi
tratémi a také dle nové vzniklého drahového systému.

6.2 Dil¢i zavér

Zprovoznéni paralelni drahy na LKPR by umoZnilo vhodnym vyuZzitim metody Merge
Point nabizet CDA ve Spickovych hodindch jako jeden ze zplsobii piiblizeni k letisti.
Drahovy systém s paralelnimi drahami umoziuje rozdélit pfilétavajici provoz na dvé skupiny,
pokud by byly obé RWY vyuzivany pro vzlety a pfistani. Umisténim Merge Point na mista,
ktera by odpovidala pozicim IAF prtiletovych trati, by vedlo k vyfeSeni konfliktnich situaci,
které byly jmenovany ve 3. kapitole této prace. Mezi hlavni vyhody metody Merge Point patii
vySkova dekonflikce provozu na riznych ptiletovych tratich, udrzeni predepsanych podélnych
rozstupli mezi provozem leticim k IAF pii dodrZeni poZadované sekvence na pfistani.
V této kapitole byl pfedstaven ndvrh pro RWY24, protoze tento smér RWY je preferovan,
pokud to provozni situace dovoluje. Analogicky by byly vytvofené¢ dva Merge Point
na pozicich IAF pro smér RWY06.

Budoucnost zavadéni CDA na LKPR zavisi na rychlosti zavadéni novych koncepci
a technologii do provozu. Pfi dostavéni paralelni drdhy by mohlo byt nabizeno CDA 1 pfi
vyuziti dosavadnich technologii pouzivanych v letectvi pfi zachovani stejné propustnosti
vzdus$ného prostoru a irovné bezpecnosti.
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Zaver

Cilem prace bylo ptredstaveni postupu CDA pfi piiblizeni k letisti a zhodnoceni jeho
dopadu na kapacitu vzdusného prostoru. Prvni ¢ast prace byla vénovana obecnym informacim
a doporucenim, které se tykaji problematiky CDA. V dalsi ¢asti textu byl popsan soucasny
stav a iniciativa o implementaci postupu na evropskych letiStich. Sté€Zejnim pfinosem prace
je podrobna analyza dopadu CDA na kapacitu a propustnost vzdu$ného prostoru v provoznich
podminkach mezinarodniho leti§t€¢ Praha — Ruzyné. Na zdklad€ analyzy byly identifikovany
kritické oblasti, pro které byly v nasledujicich kapitolach uvedeny mozné zplsoby feSeni
s uvazeni dneSnich provoznich podminek. Dale byl nastinén budouci pfinos a vyhody spojené
s implementaci konceptu 4D trajektorie. Posledni ¢ast prace je v€novana navrhu systému
ptiletovych trati po vybudovani paralelni vzletové a ptistavaci drahy na LKPR.

CDA ma nepopiratelny kladny dopad na ekonomiku piiblizeni k letisti. S jeho
vyuzitim je moZné sniZit spotfebu paliva o desitky kilogramil na jeden pfilet k letiSti. Z nizsi
spotieby prameni niz$i objem vyprodukovanych emisi a snizeni naklada na leteckou dopravu.
Klesani k letisti je provadéno se snizenymi otd€kami motori (volnob&zné otacky), coz také
vede ke snizeni zneciSténi hlukem v okoli letisté. Tyto pozitivni dopady byly prokazany
nespoctem testovacich letll. V soucasné dobé je snaha o Sirokou aplikaci CDA na evropskych
letiStich, alespon z nizsich letovych hladin, pokud provoz v okoli letist¢ neumoziuje zahdjit
klesani jiz z cestovni hladiny. Tato snaha je podpoiena mezindrodnimi organizacemi, které se
také podili na vyvoji novych technologii, jez by mély vést k novému systému tizeni letového
provozu v Evropé a umoznit efektivni vyuzivani novych letovych postupi véetné CDA.
Bohuzel aplikace CDA, zejména na vytizenych evropskych letistich, s sebou nese celou fadu
komplikaci. To ma za néasledek vyuzivani tohoto postupu pouze v provoznich hodinach mimo
Spicku letist€¢ nebo v noc¢nich hodinach. Na workshopu vénovaném CDA vroce 2013 bylo
prezentovano, ze postup CDA je alespoii &asteén& nabizen na 117 evropskych letistich. ]

Pro podrobny rozbor dopadu CDA na LKPR byly vyuzity ptiletové traté pro RWY24,
které byly navrzeny pro testovani postupu v roce 2011. Na zakladé té€chto trati byly navrzeny
ptiletové trat€¢ i pro RWYO06. Profil trati v obou piipadech vyhovuje doporu¢enim pro
zavadéni CDA uvedenych v ICAO Doc 9931. Vznikly systém pftiletovych trati byl podroben
rozsahlé analyze, na zakladé které byly definovany nasledujici hlavni konfliktni oblasti:

e konflikt mezi provozem na pfiletovych a odletovych trati (bezpecné vyktizovani
provozu),
e konflikt mezi pfiletovym provozem
o vyuzivajici stejnou piiletovou trat’ (zajisténi rozstupu mezi letadly),
o vyuZivajici rizné ptiletové traté (slet na spolecném tratovém bodé — IF),
e 7zajisténi sekvence na pristdini s pozadovanou piesnosti (vytvoreni prostoru pro
odlétavajici letadla z letiSte).

Z uvazenim vySe jmenovanych oblasti je rozsahlé zavedeni CDA (ve Spickovych hodinach)
na LKPR vdnesnich provoznich podminkdch nemoZné. Nejvétsi komplikace prameni
z nemoznosti zajisténi rozstupil s dostateCnou uUrovni bezpecCnosti a nejistoty o polohdch
letadel na pfiblizeni k letiSti v Case. Implementace postupu by vedla nejen k neefektivnimu
vyuzivani vzdusného prostoru TMA Praha, vzletovych a ptistavacich drah, ale také ke vzniku
zpozdéni z ditvodu vyckavani v blizkosti letisté ve vzduchu nebo na zemi pied vzletem. To by
V soucasnych podminkach s uvazenim dnesniho systému odletovych trati a hustotou provozu
na letiSti by zahrnuti postupu CDA jako hlavniho zpiisobu ptiblizeni k letiSti zpusobil
obrovské komplikace v zajisténi plynulosti letového provozu v okoli letisté.
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V dalsich kapitolach prace byly pfedstaveny riizné metody, které jsou na nékterych
letiStich vyuzivany k odstranéni jednotlivych identifikovanych kritickych oblasti. Z davodu
rozvrzeni vzdusného prostoru v okoli TMA Praha a jeji samotné velikosti nejsou nabizena
feseni pro LKPR uplatnitelnd. Jediné mozné feseni, které by v sou¢asné dobé mohlo byt brano
za vyuzitelné, je vyuzivani postupu CDA pouze v no€nich hodinach, jako tomu bylo pfi
testovani postupu v roce 2011. Pro ptilety na LKPR by mohly byt vyuzity pfiletové traté
ze samotného testovani, které by mohly byt rozSifeny o traté navrzené v ramci prace pro
RWYO06. Systém zminénych trati byl ve 4. kapitole rozsifen a vertikalni omezeni, kterd snizuji
délku trajektorie umoziujici aplikaci CDA, ale zajiSt'uji bezpe¢nou dekonflikci s odletovymi
tratémi. Pouzitelnost systému navrzenych omezeni pro priletové a odletové traté¢ byl ovéren
riznymi kategoriemi letadel v simula¢nim softwaru RNAV Validaion Tool.

Zaverecna cast diplomové prace byla vénovana aplikaci CDA v budoucnosti. A to jak
s uvazenim zavadéni novych technologii do letového provozu, tak po vybudovani paralelni
vzletové a pfistavaci drahy na LKPR s vyuzitim letovych systémiti pouzivanych v dne$ni
dobé&. Koncept 4D trajektorie, ktery by mél byt v budoucnosti realizovan, by mél byt schopen
na zaklad¢ své charakteristiky predstavené v 5. kapitole prace odstranit a vyreSit oblasti
vzniku konfliktd. Hlavnim pfinosem tohoto konceptu bude znalost 3D polohy letadla v ¢ase
s dostate€nou ptesnosti a vysokou mirou pravdépodobnosti, aby byla zajiSténa vyuzitelnost
téchto informaci. Dopad aplikace 4D trajektorie by m¢l mit pozitivni dopad na vSechny
oblasti planovéani a fizeni procesu letecké piepravy. Aplikaci CDA na LKPR by byla
vyznamn¢ ulehCena zprovoznéni paralelni vzletové a ptistavaci drahy v nasledujicich letech.
V 6. kapitole prace byl navrZen a popsan systém pfiletovych trati s vhodnym vyuZitim metody
Merge Point. Predpokladem k fungovani navrzeného postupu je vyuzivani obou drah
ke vzletim 1 pfistanim. V ramci uvedeného postupu by byla vyfeSena vSechna mista vzniku
konfliktu, coZ by umoznovalo vyuzivani CDA nejen v no¢nich hodinéach, ale 1 ve $pickovém
provozu béhem dne.

CDA ma jisté svoji budoucnost a nezastupitelné misto pro zvySeni efektivity,
ekonomicCnosti a snizeni dopadu letového provozu na zivotni prostiedi ve fazi letu ptiblizeni
k letisti. Nicméné v soucasné dobé vede ke komplikovanosti letového provozu zvlasté
na vytizenych letistich a v oblastech s vysokou hustotou provozu. Siroka aplikace CDA
na letiSti LKPR v dne$ni dob€ neni mozna. Po zavedeni novych technologii nebo zprovoznéni
paralelni drahy se pravdépodobnost UspéSného zavedeni CDA vyrazné zvySuje. V soucasné
dob¢ by mohl byt postup vyuzivan jen v obdobi s nizkou hustotou provozu, ale i tak za cenu
vznikajicich konfliktt.

Pro vytvofeni nového systému pfiletovych a odletovych trati pro zavedeni CDA
na LKPR v budoucnosti by bylo nutné brat v uvahu vSechny zminované oblasti konflikt
uvedené v této praci. Dale by bylo nutné uvazovat i 0 novém rozvrzeni TMA Praha, vytvofeni
zcela novych postupti a koordina¢nich dohod mezi spolupracujicimi sektory a stanovisti ATC
nejen vramci Ceské republiky, ale i v zahraniéi. Do procesu planovani a zavadéni CDA
by bylo nutné zahrnout predstavitele jednotlivych stanovist’ ATC spolu s dalSimi predstaviteli
podilejicimi se na vytvareni toku letového provozu.
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Seznam pouzitych zkratek
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A - SMGCS
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AIP

AIRE

AMAN
AMSL
ANSP

APP

ASDA

ATC

ATS
B -RNAV
CANSO

CAT

CDA
CDM
CDO

CPDLC

CTA
CTA

Area control centre or area control

Advanced surface movement
guidance and control system

Airports Council International
Europe

Aeronautical information
publication

Atlantic Interoperability Initiative
to Reduce Emissions

Arrival manager
Above mean sea level

Air Navigation Service Provider

Approach control office or
approach control or approach
control service

Accelerate — stop distance available
Air traffic control (in general)

Air traffic services
Basic area navigation

Civil Air Navigation Services
Organisation

Category
Continuous descent approach
Collaborative decision making

Continuous descent operation

Controller — pilot data link
communications

Control area

Controlled time of arrival

Oblastni stfedisko fizeni nebo
oblastni sluzba fizeni
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Mezinarodni rady letist’ Evropy
Letecka informacni ptirucka

Jednotna evropsko-americka
iniciativa ke sniZzeni emisi
Systém fizeni ptilett

Nad stiedni hladinou mote

Poskytovatel leteckych
navigacnich sluzeb

Ptiblizovaci stanoviste fizeni
nebo tizeni pribliZzeni nebo
priblizovaci sluzba fizeni
Pouzitelnd délka pterusené¢ho
vzletu

Rizeni letového provozu
(vSeobecng¢)

Letové provozni sluzby
Zakladni prostorova navigace

Civilni organizace leteckych
navigacnich sluzeb

Kategorie
Ptiblizeni ustalenym klesdnim
Systém spolecného rozhodnuti

Operace vyuzivajici ustalené
klesani

Komunikace datovym spojem
mezi fidicim a pilotem

Rizena oblast

Rizeny cCas ptiletu
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CTR
DMAN
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EIA

ETA
EUROCONTROL
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FAF
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FMS

FT
IAF
IAS
IATA

ICAO

IFR
ILS
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LDA
LNAV
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P - RNAV

Control zone
Departure manager

European Civil Aviation
Conference

Environmental Impact Assessment

Estimated time of arrival

European Organisation for the

Safety of Air Navigation

Functional airspace block

Final approach fix
Final approach point
Flight level

Flight management system

Feet (dimensional unit)
Initial approach fix
Indicated air speed

International Air Transport
Association

International Civil Aviation
Organization

Instrument flight rules

Instrument landing system

Knots

Landing distance available
Lateral navigation
Nautical miles

Network Manager
Prohibited area

Precision Area Navigation

Restricted area

Rizeny okrsek
Systém fizeni odlett

Evropska konference pro civilni
letectvi

Posuzovani vlivll na Zivotni
prostredi

Ptedpokladany Cas pftiletu

Evropska organizace pro
bezpecnost leteckého provozu

Funk¢ni blok vzdu$ného
prostoru

Fix konec¢ného ptiblizeni
Bod kone¢ného priblizeni
Letova hladina

Systém pro fizeni
a optimalizaci letu

Stopa (mérova jednotka)
Fix poc¢atec¢niho piiblizeni
Indikovana vzdusna rychlost

Mezinarodni sdruzeni leteckych
dopravcii

Mezinarodni organizace pro
civilni letectvi

Pravidla pro let podle ptistroji
Systém pro piesné priblizeni

a pristani

Knot, uzel

Pouzitelnd délka pro pfistani
Pti¢n4 navigace
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Spravce sité

Zakazany prostor

Pfesnd prostorova navigace

Omezeny prostor
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REACT -CR

RNAV
RWY
SES
SID
STAR
SWIM

THR
TMA
TOBT
ToD
TODA
TORA
TRA

TSA

TWR

UTC
VFR
VNAV

Reduction of emissions using

CDA’s in TMA in Czech Republic

Area navigation

Runway

Single European Sky
Standard instrument departure
Standard instrument arrival

System — wide information
management

Threshold

Terminal control area

Target off — block time

Top of descent

Take — off distance available
Take — off run available

Temporary reserved airspace
Temporary Segregated Area
Aerodrome control tower or

aerodrome control

Coordinated Universal Time
Visual flight rules

Vertical navigation

Projekt na snizeni emisi v TMA
v Ceské republice pomoci
priblizeni vyuzivajici techniku
CDA

Prostorova navigace

Draha

Jednotné evropské nebe
Standardni pfistrojovy odlet
Standardni ptistrojovy prilet

Systém tizeni informaci

Prah drahy

Koncova tizend oblast
Cas zahajeni pojizdéni
Vrchol (zacatek) klesani
Pouzitelna délka vzletu
Pouzitelna délka rozjezdu

Docasné rezervovany vzdusny
prostor

Docasné vyhrazeny vzduSny
prostor

LetiStni fidici véz nebo letistni
fizeni

Svétovy koordinovany cas
Pravidla pro let za viditelnosti

Vertikalni navigace
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Vyvojovy diagram implementace CDA !

Stav CDA a planované ukoly pro nékterd evropska letisté
Funkéni bloky vzdu$ného prostoru (FAB) 1!

Letidtni mapa LKPR ['®]

CTR Ruzyn& a TMA Praha ['*!

Vzduiné prostory ATS — poskytované sluzby a pozadavky '

AIP SUP 5/11

Praha/Ruzyné RNAV STAR RWY24 ['®]

Praha/Ruzyné RNAV SID RWY24 ['*]

Praha/Ruzyné CDA RNAV STAR RWY06

Praha/Ruzyné RNAV SID RWY06 (')

Praha/Ruzyné CDA RNAV STAR RWY06/24 — navrZena provozni vySkova
omezeni

Uzivatelské prostiedi softwaru RNAV — Validation Tool

Publikované STAR pro letiste ENGM 2!
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