VEDECKE SPISY VYSOKEHO UCENI TECHNICKEHO V BRNE

Edice PhD Thesis, sv. 777
ISSN 1213-4198

Ing. Petr Vesely

Lavedeni postupti navigace
podle pozadavkii PBN

(Performace Based Navigation)

vy o

na regionalnim letisti



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
LETECKY USTAV

Ing. Petr Vesely

ZAVEDENI POSTUPU NAVIGACE PODLE POZADAVKU PBN
(PERFORMACE BASED NAVIGATION)
NA REGIONALNIM LETISTI

IMPLEMENTATION OF PBN — PERFORMACE BASED NAVIGATION
PROCEDURES TO REGIONAL AIRPORT

Zkracena verze Ph.D. Thesis

Obor: Konstrukéni a procesni inZzenyrstvi
Skolitel: prof. Ing. Dusan Kevicky, CSc.
Oponenti: doc. Ing. Slavomir Vosecky

Ing. Vladimir Soldan, Ph.D.
Datum obhajoby: 20. kvétna 2015



Kli¢ova slova:
PBN, RNAV, RNP, letisté, SID, STAR, APV, LPV, SBAS, kapacita, vyska
rozhodnuti, navigace, GNSS, naviga¢ni vykonnost, Visual Simmod

Keywords:
PBN, RNAYV, RNP, airport, SID, STAR, APV, LPV, SBAS, capacity, decision height,
navigation, GNSS, navigational performance, Visual Simmod

Misto uloZeni prace:
Oddéleni pro védu a vyzkum FSI VUT v Brn¢

© Petr Vesely, 2015
ISBN 978-80-214-5212-1
ISSN 1213-4198



OBSAH

I UVIOD et e e e e e e e e e e e e s e et aaa b b e e e aeaeeaeeeeeeennns 5
2 NAVIGACE ZALOZENA NA VYKONNOSTI — PBN........coooiiniiiinriinieeinnns 5
3 SOUCASNY STAV IMPLEMENTACE PBN ......oviiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseens 7
3.1 PBN v evropském konEextu ............................................................................................. 7
3.2 Navigatni prostiedi V CR......iuiiiiiiiiiice et e 9
4 CILE DIZERTACNI PRACE..........oooiiiiiiniieisiiee s 10
5 LETISTE KUNOVICE (LKKU) ..ottt 11
5.1 SOUCASILY STAV ..etitieiiitit ettt ettt ee e e e ettt e e e e e ettt teee e e e e btbeeee e s 11
5.2 Provozni statistiky LKKU a Tma BIno ..........ccooceeiiiiiiiiiiiiii e 13
6 VYSLEDKY DIZERTACNI PRACE ........coooviiiiiiieieeeeieeeesees e 14
6.1 Navrhy postupli PBN pro letiSt€ Kunovice...........coeccvvieiiiiieiiiiie e 14
6.2 Overeni dopadli zavedeni PBN na letisti Kunovice pomovci softwarové simulace........... 20
6.3 Metodika pro zavadéni PBN na regionalnich letistich v CR ...........ccccooviiiiiiiiiiecs 25
T ZAVER ....cooooiiie e 28
8 SEZNAM POUZITE LITERATURY ....ovvieeieeeeeeeeee e ee e 29
AUTOROVO CV ettt e e e e e e e e e 31
ABSTRAKT .ttt e e e e e e e e et eeeeeaeaeeeeeeesssansnnesaeseees 32






1 UVOD

Téma disertatni prace je zasazeno do oblasti zavadéni postupi prostorové
navigace a jejich specifikaci dle pozadavkt PBN (Performance Based Navigation).
Trendy vyvoje v oblasti navigace vedly k zavéru zaméfit se na konstrukci postupt
pro pfilety, odlety a pfiblizeni na pfistani pro vybrané regiondlni letist¢ vcetné
ovéfeni dopadii na celkovy obraz provozu. Pii konstrukcich vySe zminénych
postuptl se pocitd s primarnim vyuzitim druzicové navigace. Ocekdvanym piinosem
rekonstrukce vzdusného prostoru je zefektivnéni provozu v okoli letisté, snizeni
minim pro piistani, zvySeni kapacity letist€¢ pifi zachovani trovné bezpecnosti
provozu a v neposledni fadé¢ zvySeni dostupnosti a vyuzitelnosti letisté i1 za
zhorSenych meteorologickych podminek.

2 NAVIGACE ZALOZENA NA VYKONNOSTI — PBN

PBN je druh prostorové navigace skomplexné pojatymi pozadavky jak na
poZadovany navigacni vykon, tak na funkce avioniky a vycvik posadek. Pozadavky
na navigatni vykonnost jsou vyjaddieny piesnosti, integritou, kontinuitou
a dostupnosti. Uvedenim PBN vroce 2008 Mezindrodni organizaci pro civilni
letectvi ICAO vyvrcholila snaha o globalni harmonizaci v oblasti prostorové
navigace. Koncepci PBN predchazela koncepce RNP (Required Navigation
Performance) popsana v predchozich verzich dokumentu Doc 9613 [7]. Uvedenim
PBN doSlo krozsifeni plavodni koncepce RNP a ke globdlnimu
sjednoceni terminologie.

Filozofie PBN je postavena na tzv. navigacni specifikaci. Ta pfedstavuje uceleny
soubor pozadavki v souvislosti s konkrétnimi druhy provozu (trat’, TMA, pfiblizeni)
ataké s pouzitelnou navigacni infrastrukturou. PBN definuje dvé skupiny
navigacnich specifikaci, RNAV a RNP. Rozdil mezi nimi spocivéa v tom, Ze zatimco
RNAYV specifikace nevyzaduji pro provozni certifikaci palubni sledovani a varovani
pii ztratd pozadovaného navigaéniho vykonu, tak specifikace RNP ano. Ugelem
tohoto rozdéleni je definice jednotlivych specifikaci pro pouziti pro potieby postupli
ve vzdusnych prostorech s rliznym pokrytim piehledovymi sluzbami. Tam, kde je
toto pokryti dostate¢né, se primarné pocita se specifikacemi RNAV. AvSak tam, kde
je toto pokryti nedostatecné nebo zcela chybi, se pocita se specifikacemi RNP. Pod
skupinu RNP patii také specifikace urcené pro zabezpeceni piiblizeni na piistani
vcetn€ novych druht ptibliZzeni, jakymi jsou napftiklad priblizeni se zatackou v useku
konec¢ného ptiblizeni. Struktura rozdé€leni jednotlivych navigacnich specifikaci je na
obr. 2-1.



Navigacni specifikace

RNP RNAV
(nezahrnuje poZadavek na
palubni sledovani a vystrahu pfi
ztraté navigacni vykonnosti)

(zahrnuje poZadavek na
palubni sledovani a vystrahu
pfi ztraté navigacni vykonnosti)

RNP 4 RNP 2 RNP RNAV 10 RNAV 5
RNP 2 RNP 1 s dodate¢nymi pozadavky Tratové lety pres RNAV 2
A-RNP (napr. 3D, 4D) oceén a vzdalené RNAV 1
Tratové lety pies RNP APCH pevninské operace
ocedn a vzdalené RNP AR APCH Tratové lety,
pevninské operace RNP 0.3 operace v TMA

Tratové lety,
operace v TMA

Obr. 2-1 Navigacni specifikace PBN [8]

Navigacni specifikace spolu s navigacni infrastrukturou spoluvytvareji v daném
vzdusném prostoru pro pozadovany usek letu tzv. navigacni aplikaci. Navigacni
aplikace je implementace pozadavkd na navigacni vykonnost (obsazenych ve
specifikaci) odpovidajici koncepci daného vzdusného prostoru s podporou dostupné
navigacni infrastruktury [8]. Navigacnich aplikaci existuje cela fada. Jako ptiklad
muizeme uvést implementaci specifikace RNAV 1 pro postupy SID/STAR na letisti
Véclava Havla v Praze nebo piiblizeni RNP AR APCH na letisti Innsbruck.

Obecné oc¢ekavanymi piinosy PBN jsou:

e redukce potieby udrzovani trati zalozenych na senzorové navigaci,

e redukce dalsi nutnosti vyvoje postuptl pro konkrétni radionavigacni zatizeni,
e zvySeni efektivity ve vyuzivani vzdusného prostoru,

e jasné urceni vztahu mezi RNP a RNAV,

e usnadnéni procesu provozni certifikace pro provozovatele,

¢ ujednoceni v ndzvoslovi,

e polozeni zékladu pro dalsi rozvoj aplikaci CNS/ATM.



3 SOUCASNY STAV IMPLEMENTACE PBN

Rozvojem navigatniho prostiedi se zabyvd dokument Eurocontrolu [3],
ze kterého vychazi narodni plany pro rozvoj naviga¢niho prostiedi vcetné planu pro
CR. V tomto dokumentu je popséna strategie rozvoje letecké navigace a navigaéni
infrastruktury, které jsou rozdélené do jednotlivych fazi letu (trat’, TMA, piibliZzeni)
a do tfech obdobi, do roku 2015, mezi 2015 a 2020 a nakonec po roce 2020. Obecné
1ze konstatovat, Ze dlouhodobé a stfednédobé plany rozvoje v oblasti navigace jsou
zaloZeny na plné implementaci PBN do vSech fazi letu. Strategie implementace PBN
pro jednotlivé faze letu tak, jak je definovana v dokumentu [3], je popsana na
obr. 3-1.
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Obr. 3-1 Strategie implementace PBN ve vzdusném prostoru ECAC [3]

3.1 PBN YV EVROPSKEM KONTEXTU
3.1.1 Tratové lety

Od roku 1998 je povinnosti kazdého provozovatele splnit pro tratové lety ve
vzdusném prostoru ECAC nad FL 95 pozadavky B - RNAV, ktera je ekvivalentem
PBN naviga¢ni specifikace RNAV 5. Pro tratové lety ve vzdusSnych prostorech
¢lenskych zemi ECAC, piipadné Eurocontrol, v soucasnosti vyznamné pievazuji
implementace navigacnich specifikaci RNAV 5, resp. B - RNAV nad konven¢nimi
postupy. Rozborem dostupnych zdroji [2] byl zjistén podil RNAV a konvencnich
trati v celkové délce postupti pro tratové lety ve vzduSném prostoru Clenskych zemi
ECAC. Z vySe zminéného rozboru vyplynulo, Ze podil vSech RNAYV trati je 73,3 %
z celkové délky vSech publikovanych trati ve vzduSném prostoru ECAC. Podil
konvencnich trati v celkové délce je 25,6 %, z ¢ehoZ je nejvyssi podil u trati ve



spodnim vzdusném prostoru (37,8 %). Konvencni traté jsou publikovany pfedev§im
pro navazujici prostory na vzdusny prostor ECAC. Témi jsou napiiklad nékteré ze
sektori Ruské federace nebo tratovy systém pro lety pres severni ¢ast Atlantického
oceanu.

3.1.2 Postupy v TMA

V soucasnosti neni pfedepsana zddna zdvaznd navigacni specifikace pro aplikaci
postupit TMA. Rada letist’ ma publikované postupy dle RNAV 1, resp. P - RNAV,
ale je zde cela tada postupli navrzenych pro rizné modifikace B - RNAV nebo jako
konvencni.

Strategie pro dal$i rozvoj naviga¢nich aplikaci pro postupy v TMA je popsana
v dokumentu [3]. Stejné jako v ptipad¢ tratovych postupt, také v piipadé TMA je
patrny trend prechodu od konvencnich trati k tratim RNAV 1 piipadné k dalSim
specifikacim typu RNP (RNP 1, A - RNP).

3.1.3 Oblast pristrojovych pribliZeni

Pro ucely zmapovéani soucasného stavu implementace pfistrojovych piiblizeni
PBN (RNP APCH, RNP AR APCH) byla provedena analyza pomoci dostupnych
zdroji [4]. Z analyzy vyplyva, ze podil drah dostupnych prostiednictvim nékterého
z ptiblizeni definovaného v koncepci PBN je vyssi nez 60 procent. V tomto poctu
ma nejvyssi zastoupeni priblizeni LNAV, které spadé do kategorie NPA. Podil poctu
dostupnych drah jednim z ptiblizeni APV je 21 %. Nizky pocet pftibliZzeni dle
navigacni specifikace RNP AR APCH vypovidd o naroc¢nosti jeho implementace
z pohledu certifikace 1 dodate¢nych néklada. Ptiblizeni LP spadajici pod NPA neni
v soucasnosti publikovano jako postup pro ptiblizeni na zadném letisti ECAC.

Dal$im rozborem bylo zjisténo, Ze z celkového poctu 145 letist’ se zavedenym
piiblizenim s vertikdlnim vedenim (APV) vyuzivd tento druh pfiblizeni jako
primarni celkem 30 letiS§t. Z tohoto poctu 22 letiSt’ vyuziva jako primarni zpisob
piiblizeni LPV a 8 vyuzivd LNAV/VNAV. Zbylych 115 identifikovanych letist
s jednim ze zplsobl pfiblizeni APV je vyuZiva jako zaloZni ¢i doplitkkova, v drtivé
vetsing pro ILS. Dal$im faktem stojicim za zminku je, Ze z vySe zminéného poctu 30
leti$t’ s primarnim druhem pfiblizeni APV lezi 14 letiSt’ na uzemi Francie, 15 letiSt’
na Uzemi Spolkové republiky Némecko a jedno pfiblizeni LNAV/VNAV je
publikovano jako primarni na islandském letisti Saudarkrokur (BIKR).

Trend v oblasti navigace pro konecné faze pftistrojovych piiblizeni ve vzdusném
prostoru ECAC se da popsat jako postupné omezovani klasickych NPA pftiblizeni a
jejich nahrazeni novymi druhy pfiblizeni definovanymi v konceptu PBN.
Ocekavanymi pfinosy jsou zvySeni bezpecnosti a omezeni rizika fatalnich nehod pfi
tzv. tizeném letu do terénu (CFIT) béhem konecné faze pftiblizeni. DalSim
z ocekavanych prinosti zavedeni APV je potencidlni zvySeni dostupnosti takto
vybavenych letist' snizenim vysky rozhodnuti (DA). V neposledni tadé nelze
opomenout ani roli APV jako kvalitni zalohy nebo rozsiteni portfolia piiblizeni
letist’ vybavenych pro postupy PA piedevsim pak systémem ILS.



3.2 NAVIGACNI PROSTREDI V CR

Soudasny stav i budouci rozvoj navigatniho prostiedi Ceské republiky lze
definovat jako pln¢ harmonizovany s trendy letecké navigace v zépadni a stiedni
Evropé. Implementace PBN v ramci vzdu$ného prostoru CR se opira o Koncepci
rozvoje navigacniho prostiedi Ceské republiky v obdobi do roku 2020, ktera je
publikovdna prostifednictvim leteckého informacniho obé&zniku AIC A 1/12 [9].
Koncepce vychazi z dokumentu Eurocontrolu s ndzvem ECAC Navigation Strategy
and Implementation Plan a z dokumentu [3] zminéného v predchozi casti. Plan
rozvoje navigace rozdéluje splnéni jednotlivych cili do obdobi do roku 2012,
2012 - 2016 a 2016 - 2020.

3.2.1 Obdobi do r. 2012

Popisuje stav naviga¢niho prostiedi ve vzdusném prostiedi Ceské republiky. Pro
tratovou navigaci nad FL95 je jako zdkladni specifikace pozadovdna B — RNAV
s vyuzitim VOR, DME a GNSS. Pro trat¢ SID a STAR v TMA Praha se vyzaduje
pouze P — RNAYV, ostatni leti§t¢ vyuzivaji specifikaci B— RNAV nad MSA/MRVA
nebo konvencni traté.

Pro piesné piiblizeni zistavaji na letiStich LKPR, LKKV, LKMT a LKTB
primarnim prostfedkem systémy ILS s tim, Ze tam, kde je k dispozici DME, budou
ruSena navestidla 75 MHz. Neptesnd piiblizeni s vyuzitim VOR a NDB ziistanou
v platnosti. Dale se v tomto obdobi pocita s postupnym zavedenim RNP APCH a to
jako NPA a jako APV/Baro VNAV.

3.2.2 Obdobi od r. 2012 do r. 2016

Od 11. listopadu 2012 se stava platnym novy format letového planu (FPL), ktery
v ramci harmonizace s koncepci PBN zavadi terminologii ve smyslu navigac¢nich
specifikaci. Pro lety ve vzdu$ném prostoru CR to znamena nahrazeni B — RNAV
jejim ekvivalentem RNAV 5. Pro TMA s piivodni specifikaci P-RNAYV je od tohoto
data pouzivan nazev RNAV 1, ackoli se nejedna o ekvivalent (RNAV 1 nepodporuje
navigacni senzor VOR/DME) [10].

V oblasti tratové navigace se piedpoklada postupné ruSeni tratovych VOR ke
konci jejich zivotnosti a to bez adekvatni nahrady. Zarizeni DME budou zachovana,
piipadné piemisténa do vhodngjSich lokalit. Do konce obdobi bude zahajena
implementace RNAV 1 pro traté LPS.

Pro pfilety a odlety pokracuje implementace RNAV 1 s primadrni podporou GNSS
na letiStich LKMT, LKTB a LKKV. Neocekava se podpora dalSiho rozSifovani
soucasné infrastruktury DME. Jako zaloha pro GNSS budou slouzit letistni majaky
VOR, aktudlné vyuzivané pro pitilety, odlety a vyckavani.

Priblizeni se bude nadéle provadét primarné podle systému ILS s tim, ze dojde
k dal§imu rozsiteni specifikace RNP APCH (APV Baro, APV SBAS) a do konce
obdobi budou zavedena na vSech letiStich IFR jako nihrada za NPA. Ke konci
obdobi lze ocekavat zruSeni NPA s vyuzitim NDB (tam, kde je k dispozici
NPA VOR) a zavedeni postuptit GBAS.



3.2.3 Obdobi od r. 2016 do r. 2020

V poslednim obdobi je urCena satelitni navigace jako primarni zdroj navigacni
informace. Pro tratové lety bude pIlné implementovana specifikace RNAV 1, stejné
jako pro lety v TMA. Dle trovné pokryti sluzbami ATC Ize jako alternativu zavést
postupy RNP 1. Pro TMA Praha bude krom¢ GNSS k dispozici i zdroj signalu
DME. Ostatni letist¢ IFR budou vyuzivat pouze satelitni navigaci.

Pro konecné ptiblizeni se 1 nadéle preferuje ILS stim, Ze se pocita s dalSim
rozSitovanim CAT II/IIT na ostatni letisté. V tomto obdobi se také pocita s postupy
GBAS pro CAT II/III. Pfistrojova piiblizeni vyuZivajici VOR nebo NDB budou
nahrazena postupy APV [9].

4 CILE DIZERTACNI PRACE

Analyza soucasného stavu a trendli rozvoje naviga¢niho prostiedi v zemich
ECAC a Eurocontrol naznacila vymezeni zkoumané problematiky. Tou bude v této
disertacni praci zavedeni postupli dle koncepce PBN na regiondlnim leti§ti v ramci
CR s provozem IFR véetng implementace LPV jako primarniho zpiisobu piiblizeni a
prozkoumani dopadu takovéto implementace na kapacitu vzdu$ného prostoru a
dostupnost zkoumaného letiste.

Pii stanovovéani cild disertatni prace bylo nutné vybrat vhodné letisté dle
urcenych parametrti, pro které budou zpracovany postupy v souladu PBN. Nize jsou
uvedena kritéria pro vybér letiSté s potencidlni vyuzitelnosti pro dal§i implementaci
novych postupit RNAV:

e [etisté s provozem IFR,

e letiSte se sluzbou fizeni letového provozu,

e letiste s alesponi jednou zpevnénou VPD,

o [etiSté se statutem mezinarodni letiSte,

e letiSté vybavené nejvySe NPA jako primarnim druhem piibliZeni.

Vyhodnocenim vySe uvedenych kritérii 1ze konstatovat, Ze existuje cela fada letiSt’
se zpevnénymi VPD i se statutem mezinarodni (nevetejné) letiste¢ (napi. Mnichovo
Hradiste, Hradec Kralové, Plzen Ling aj.), avSak bez publikovanych postupi pro lety
IFR a sluzby fizeni letového provozu. Zavedenim postupli prostorové navigace na
nefizené letisté¢ v CR mize byt namétem pro dalii studie, piipadné akademické
préce Z leti§t’ publikovan}'/ch v AIP CR jako IFR splﬁuje vyse uvedena kritéria
LU VUT a v neposledni fadé po konzultacwh s kompetentnimi pracovniky RLP, se
disertacni prace zaméii praveé na LKKU.

Moznosti zavedeni prostorové navigace dle pozadavki PBN na letiStich
obdobnych letisti Kunovice nebyla zatim v CR hloubgji zkouméana. Implementace je
zaméiena predevsim na LetiSté Praha (LKPR) a na vétsi regiondlni letisté jako napf.
Brno Tufany (LKTB) a Ostrava MoSnov (LKMT). Regiondlni leti§té s niz8i irovni
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provozu jakymi jsou napiiklad Kunovice nebo Pardubice (LKPD) dosud nabizi
pouze konvencni postupy. V pripadé¢ LKKU je pitipadné zavedeni PBN v souladu
s koncepci TMA Brno, pod kterym je letist¢ Kunovice umisténo. VySe jmenované
skute¢nosti vedly k postupnému vymezenti tii hlavnich cilli diserta¢ni prace:

1. Navrh reorganizace vzdusného prostoru a postupli na letiSti Kunovice dle
PBN.

2. Ovéfeni navrhovanych zmén pomoci pocitacového modelovani.

3. Vytvotfeni metodického postupu pro zavadéni novych navigacnich metod
s pouzitim modernich technologii v souladu s pozadavky PBN na regionalnich
letistich v CR.

5 LETISTE KUNOVICE (LKKU)
5.1 SOUCASNY STAV

Vzdusny prostor letist¢ tvofi od zemé do nadmoiské vysky 5000 ft CTR
Kunovice. Nad CTR se nachazi TMA Brno III, které je definovano horni hranici
FL 125. Cely vzdu$ny prostor kunovického letist¢ se nachdzi v CTA 2 Brno.
S ukoncenim vojenského provozu na LKPO (1. fijna 2013) zanikla jak pfisluSna
MTMA, tak také MCTR a pfislusna stanovisté fizeni a na misto toho vznikla nova
TMA VII Brno a TMA V Ostrava. Jizn¢ a vychodné sousedi vzdusny prostor LKKU
se vzdusnym prostorem Slovenské republiky (FIR Bratislava).

Provoz na letiS§ti Kunovice je do jist¢ miry podfizen provozu na letisti
Brno - Tufany. Pro pfilety a odlety je vramci TMA Brno provadéna piehledova
sluzba stanovistém Brno Approach/Radar. V piipadé piiletii jsou letadla vedena az
do bodu IAF. Stanovisté¢ Kunovice Tower nemd v sou€asnosti k dispozici zadny
piehledovy systém. Postupy pro pristrojové prilety (STAR) a odlety (SID)
vyuzivané v soucasnosti na letiSti Kunovice jsou navrzené jako konvencni traté
s vyuzitim pozemnich navigacnich prosttedkit VOR/DME (BNO, STO) a NDB
(HLV, KUN, KNE). Jako vstupni a vystupni body jsou ¢aste¢né vyuzity stejné body
jako v ptipad¢ postupii na LKTB (MAVOR, HLV a BNO). Bod MIKOV byl az do
1. kvétna 2014 vyuzit jak pro pfiilety, tak také pro odlety z LKKU. Aby doslo ke
sladéni s novymi postupy prostorové navigace pro LKTB, byla po vySe zminéném
datu publikovdna modifikace postupu STAR souvisejici se zménou vstupniho
bodu MIKOV na bod LEDVA. Bod MIKOV je stejné jako v ptipadé¢ LKTB vyuzit
pouze pro odlety. Soufasnd podoba postupli SID a STAR je publikovana na
piislusnych mapach v AIP CR v &sti AD 2. Struktura vzdu$ného prostoru je
schematicky zndzornéna na obr. 5-1.
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Drahovy systém letist¢ LKKU je tvofen tfemi paralelnimi VPD, z nichz 21C/03C
je jako jedind zpevnéna s délkou 2000 m a Sitkou 30 m. Oba sméry zpevnéné drahy
jsou vybaveny svételnou indikacni soustavou pro piesné piiblizeni APAPI se
sklonem 3,5°. Draha 21C je dale vybavena jednoduchou piiblizovaci svételnou
soustavou (SALS) o délce 420 m. V opacném sméru neni v soucasnosti dridha
vybavena Zadnym pfiibliZzovacim svételnym systémem.

Jediné dostupné pfistrojové piiblizeni pro LKKU je nepfesné pfistrojové
piiblizeni (NPA) typu NDB pro drahu 21C. To je zabezpeceno dvéma majaky NDB
(KUN, KNE) a tfemi radiovymi navéstidly 75 MHz. Piiblizeni navazujici na
konvencni ptiletové traté vedené od bodit MIKOV, BNO a MAVOR zacina na bod¢
pocatecniho pftiblizeni (IAF) NDB KUN a pokracuje zakladni zatackou, ktera
piivadi let zpét na NDB KUN, ktery vtomto piipad¢ zaroven predstavuje bod
kone¢ného priblizeni (FAF), a do osy pfibliZzeni. Piiletovy provoz vyuzivajici
vstupni bod HLV zacina na IAF NAPAG a pokracuje piimo na (FAF) NDB KUN.
Miniméalni letovd vySka nad bodem FAF KUN je v sou€asnosti 2500 ft. Hodnota
bezpecné vysky nad prekazkami (OCH) v bod¢ MAPt KNE pro toto pfiblizeni je
420 ft. Piistrojové piiblizeni pouzivané v souCasné dobé a letiStni mapa jsou
prezentovany v AIP CR v &asti AD 2.

5.2 PROVOZNI STATISTIKY LKKU A TMA BRNO

Cilem analyzy provoznich statistik je ziskat piehled o skladbé provozu
klasifikovaného do nésledujicich oblasti:

e souhrnny pocet pohybti IFR mificich do anebo z CTA Brno,

e souhrnny pocet pohybti IFR na letisti Kunovice,

e LKKU pfilety — statistika vytiZzenosti vstupnich boda,

e LKKU odlety — statistika vytizenosti vystupnich bodi,

e rozbor Cetnosti pohybti dle kategorie letadel,

e rozbor Cetnosti pohybli dle druhu pohonu a po¢tu pohonnych jednotek.

K analyze souhrnnych pocti pohybi vramci CTA Brno poslouzila data ze
statistického portalu Eurocontrolu Statfor [5] ziskanych pro obdobi 2005 az 2013.
Pro dalsi rozbory bylo nutno vyuzit podrobngjsi data nez udaje ze statistick¢ho
serveru Statfor. Za timto G&elem byly ziskany provozni a radarové vypisy RLP CR,
s. p. pro letist¢ Kunovice mezi lety 2008 a 2013 [13]. Denni, tydenni ani ro¢ni
provozni Spicky nebyly v pifipadé LKKU zkoumany z divodu nizkého poctu
dennich pohybii a absence pravidelnych linek nebo sezénnich charterovych leti
s pravidelnym letovym planem.

Rozborem statistickych dat bylo zjisténo:

e Dominantnim leti§t¢ém z hlediska pohybi IFR v CTA Brno je letiS§t¢ Brno
Tufany.
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e Podil letist¢ Kunovice na celkovych pohybech v ramci CTA Brno se zvysil
mezi lety 2005 a 2013 ze 4 % na 12,4 % a déle vykazuje rostouci trend.

e V celkovém poctu pohybu hraji dilezitou roli mistni lety, zejména pak
mezi lety 2011 a 2013, kde se podili na celkovém poctu pohybli mezi 22 a 34
procenty.

e Nejvytizenéj$im priletovym bodem z pohledu celkového poctu pohybt IFR na
LKKU jsou body HLV a BNO.

e NejvytizengjSim ptiletovym bodem bez zapocteni mistnich letd je bod BNO.

e NejvytizenéjSim odletovym bodem jak z pohledu celkového poctu pohybt
IFR na LKKU, tak také bez zapocteni mistnich letd je bod BNO.

e Zpohledu rozdé€leni vSech pohybii do kategorii letadel jsou nejCetnéjSimi
kategoriemi A a B, pfi¢emz kromé roku 2011 dominuje kategorie A.

e 7 pohledu rozdéleni pohybi do kategorii dle V, bez zapocteni mistnich lett
jsou také nejCetnéjSimi kategoriemi A a B, pficemz v letech 2011 a 2012
vyrazn¢ dominuje kategorie B.

e Pii klasifikaci celkovych statistik podle druhu pohonu a poctu motort
dominuji kategorie vicemotorovych turbovrtulovych a proudovych letadel.

e Pii klasifikaci statistik bez mistnich letd podle druhu pohonu a po¢tu motort
dominuje od roku 2010 kategorie proudovych letadel.

6 VYSLEDKY DIZERTACNI PRACE
6.1 NAVRHY POSTUPU PBN PRO LETI§TE KUNOVICE

Na zéklad¢ pozadavka uzivateld vzdusného prostoru byly zpracovany moznosti
vedeni postupti PBN dle vybrané navigacni specifikace pro vSechny faze letu uvnitf
TMA pro LKKU (SID, STAR, pfiblizeni na piistani).

Metody pro konstrukci aimplementaci postupi PBN jsou popsany v rdmci
discipliny PANS — OPS (Procedures for Air Navigational Services — Aircraft
Operations) prostfednictvim dokumentu ICAO Doc 8168 II [6]. Tyto metody
popisuji jednotlivé postupy a vypocty za ucCelem ziskani bezpec¢ného odstupu od
piekazek pro vSechny faze letu v zatackach i v pfimych tsecich.

Klicové je vtomto sméru zavedeni pojmu ochranny prostor, coz je virtudlni
soubor geometrickych ploch, vi¢i kterym se posuzuji piekazky a vyhodnocuji
trajektorie navrhovaného postupu. Popis ochranného prostoru je zalozen piedev§im
na parametru zvaném polovina celkové Sitky ochranného prostoru (2 AW), ktery
piimo zé&visi na navigacni vykonnosti a zvolené navigacni specifikaci PBN.
Ochranné prostory v zatackach se konstruuji podle pravidel uvedenych ve zminéném
dokumentu ICAOQO [6], ptipadné ve stru¢né formé v leteckém predpisu L8168 [15].
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Po dalsim studiu problematiky konstrukci ptiletovych postupt a specifického
prostiedi provozu a vzdusného prostoru LKKU, byly pro pokratovéani stanoveny
nasledujici podminky:

1. S ohledem na Koncepci rozvoje navigaéniho prostiedi CR a také na lokalni
dostupnost pozemnich navigacnich prostfedki budou postupy konstruovany
vyhradné pro vyuziti GNSS.

2. Navrhované trat¢ STAR a SID budou zacinat, resp. koncit ve stavajicich
bodech.

3. Navrhované trat¢ budou v maximalni moZné mife vyuzivat stavajici
publikované body jako WPT.

4. Veskeré uvazované specifikace budou zvazovany a uvadény dle nazvoslovi a
pozadavkl PBN.

5. Nova pftiblizeni budou navrzena dle pozadavkti PBN navigacni specifikace
RNP APCH jako pfibliZeni s vertikdlnim vedenim APV SBAS.

6. Vyska bodu stfedniho piiblizeni (IF) a sestupovy uhel kone¢ného piiblizeni
(VPA) budou zachovany jako u soucasné¢ho priblizeni NPA, (4. 3,5°
a 2500 ft).

6.1.1 Databaze prekazek LKKU

Jednim zdil¢ich cilli dizertacni prace je sestaveni databaze piekazek pro
vyhodnoceni pfi konstrukcich novych postupli. Soubor dat ptedstavuje piekazky
rozdélené do skupin podle druhu (umélé, ptirodni) a geografického umisténi (Bilé
Karpaty, Chtiby, Zlinsko). Databdze ptekazek je prezentovdna jako elektronicka
priloha dizerta¢ni prace.

6.1.2 Navrh priblizeni APV SBAS pro drahu 21C/03C

Konstrukce pfistrojovych pfiblizeni je zaméfena na aplikaci APV SBAS za
ucelem zvysSeni bezpecCnosti redukci rizika vzniku udélosti CFIT a dale zvySeni
dostupnosti LKKU sniZzenim hodnot OCA/H.

Jednim z vystupl dizertacni prace je konstrukce ptiblizeni pro drahu 03C, pro
kterou neni dosud publikovano pfistrojové ptiblizeni. Analyzou piekazek za pomoci
specializovaného softwaru MET (Minima Estimation Tool) bylo zjisténo, Ze Zadna
z prekazek neprotne Zadnou zrovin OAS (Obstacle Assessment Surface). Z toho
vyplyva, ze hodnoty OCA/H se rovnaji hodnotam ztraty vysky pii prechodu do
stoupani (HL) pro jednotlivé kategorie letadel. V porovnani se souc¢asnou hodnotou
OCH =420 ft jde o snizeni 0 250 az 280 ft (76 - 85 m) v zavislosti na kategorii V.

Vysledné hodnoty OCH pro nové piiblizeni pro drahu 21C jsou na zaklade
analyzy v programu MET stejné jako u 03C. Tvar ptiblizeni pro 21C vychazi ze
soucasné¢ho NPA priblizeni NDB.

Podoba navrhi ptiblizeni PBN pro RWY 21C/03C je na obr. 6-1.
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6.1.3 Navrh postupii RNAV STAR pro drahu 21C/03C

Horizontalni tvar vSech navrzenych pfiletovych trati vychéazi zpozadavki
RLP CR, s. p. a provozovatele leti§td Kunovice. Filozofie je opfena o zavedeni
spolecného useku po vétru (rovnobézné s osou RWY) s vlozenymi tratovymi body
pro piipadné zkracovani ze strany ATC. Postupy STAR jsou navrzeny tak, aby
piislusné pftiblizeni, které nasleduje, zajistilo pohodlnou moznost klesani do
potiebné vysky bez nutnosti nadbytecné¢ ménit kurz letu. Minimalni letové vysky
(MFA) pro jednotlivé tseky jsou vypocteny v zavislosti na prekazkach a terénu
z databaze prekazek vyhodnocovanych vzhledem k ochrannym prostorim pro
kategorie letadel A az C zkonstruovanym pro navigacni specifikaci RNAV 1. MOC
je u vSech trati STAR rovna standardni hodnot€ 1000 ft.

V procesu navrhu pftiletovych postupli pro drahu 03C jsou vyuzity stévajici
vstupni body (LEDVA, BNO, HLV, MAVOR). Kone¢nym bodem vsech trati STAR
je IAF BZENE. Vzhledem k tomu, Ze pro drahu nejsou dosud publikovany postupy
STAR a s ohledem na nutnost odlisit dasledné traté STAR pro LKTB a LKKU,
ponesou nové trat¢ STAR pro drahu 03C vzdy ¢islo 1 a pismeno Z (napf.
MAVOR 1Z). Podoba pfiletovych trati pro RWY 03C je prezentovana na obr. 6-2.
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Obr. 6-2 Navrh postupi pro pristrojové prilety PBN (RNAV 1) pro drahu 03C LKKU
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Navrh prtiletovych postupl pro drahu 21C (obr. 6-3) opét vyuziva soucasnych
vstupnich bodii. Kone¢nym bodem vsech trati STAR bude IAF NAPAG. Minimalni
letové vysky (MFA) pro jednotlivé useky jsou vypocteny s ohledem na kritické
piekdzky na zdklad¢ standardni hodnoty MOC (1000 ft) a ochrannych prostort
vychazejicich z PBN navigac¢ni specifikace RNAV 1. Znadeni trati je zvoleno
v navaznosti na souCasné konvenéni postupy s tim, zZe kodové cislo ma u vSech

navrhli hodnotu 2 a pismeno N je zachovano (napf. MAVOR 2N).
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Obr. 6-3 Navrh postupi pro pristrojové prilety PBN (RNAV 1) pro drahu 21C LKKU
6.1.4 Navrh postupi RNAYV SID pro drahu 21C/03C

Ve srovnani se souc¢asnymi postupy SID, jejichz prvni zatacka je definovana jako
zataCka ve stanovené nadmoiské vySce/vySce (TNA/H), jsou nové navrZené
piistrojové odlety konstruovany jako odlety se zatackou ve stanoveném bodé toceni.
Postupy pro standardni pristrojové odlety pro LKKU jsou navrzeny jako postupy
PBN dle navigacni specifikace RNAV 1 s podporou GNSS. Na zakladé pozadavki
ze strany RLP CR, s. p. jsou navrhy odletovych trati navrzeny tak, aby po dosaZeni
potfebného rozestupu od piekdzek let vedl nejkrat§i moznou trajektorii smérem
k vystupnimu bodu postupu. Je tfeba zdiiraznit, Ze publikovand hodnota navrhovych
gradientl stoupani (PDG) mtize ovlivnit dostupnost letisté a to tak, ze ¢im je tato
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hodnota vyssi, tim dochézi k omezeni letl, které za danych podminek (teplota,
vzletovd hmotnost, atd.) nedostacuji z hlediska letové vykonnosti. Proto je jednim

z cilt dosazeni redukce soudasnych zvysenych PDG'.

Zvyseny gradient (5 %) je v ptipadé odletl z drahy 03C aplikovan pouze po
stanoveny bod toceni KUS511 (viz obr. 6-4). Déle je aplikovana standardni hodnota
PDG. Néazvoslovi trati SID pro RWY 03C navazuje na soucasné znaceni. Kazda trat
nese nazev vystupniho bodu, ¢islovku 2 a pismenny kod G (napt. MIKOV 2G).
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Obr. 6-4 Navrh postupi pro pristrojové odlety PBN (RNAV 1) pro drahu 03C LKKU

U odletovych postupt pro dréhu 21C je aplikovéana stejnd metoda, tedy zvysSeny
PDG po bod toc¢eni (KU501) adale pod standardnim gradientem. U odletového
potupu MAVOR 28 pro drahu 21C doslo ke snizeni PDG z 6 % na 5 % pro celou
trajektorii postupu. Dlvodem je lokace piekdzek a vyska terénu v oblasti Bilych

Karpat. Podoba navrhu odletovych trati pro drdhu 21C je na obr. 6-5.

'Néavrhovy gradient stoupani (PDG) nesmi byt niz$i ne jeho standardni hodnota 3,3 %. Za tseky se zvySenym
gradientem povazujeme takové, které svym PDG pievySuji standardni hodnotu. Useky se zvySenym PDG jsou na
mapach SID obvykle oznaceny napt. MNM ASC 5 % to KU511, PASS KUS511at 1800 ft or ABOVE, atd.
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Obr. 6-5 Navrh postupii pro pristrojové odlety PBN (RNAV 1) pro drahu 21C LKKU

6.2 OVEﬁENi DOPADU ZA\{EDENi PBN NA LETISTI KUNOVICE
POMOCI SOFTWAROVE SIMULACE

Jednim zdil€ich cili prace je ovéfeni dopadi zavedeni PBN na LKKU
prostiednictvim fast-time simulaci (FTS). K tomuto Ucelu by vyuzit softwarovy
nastroj Visual Simmod, ktery je schopen provéfit navrhované zmény napt. méfenim
celkové propustnosti systému s moZnosti analyzovat pfi¢iny zpozdéni. Simulace
jsou provadény na modelech, které se skladaji ze souboru spojnic a uzll a vytvareji
tak strukturu trati ve vzdusném prostoru nebo pohybovych ploch letiste.

Pro ucely simulaéniho experimentovdni byly sestaveny 4 modely vzduSného
prostoru. Krom¢ sou€asnych konvencnich postupti (Model 1) byly vytvoteny také
modely postuptt PBN pro drahu 21C/03C, jak byly popsany v ¢astech 6.1.2, 6.1.3
a6.1.4 (Model 2 a 4). Dale vznikl alternativni model (Model 3), ktery se 1i$i od
Modelu 2 vedenim priletového postupu MAVOR 2N na drahu 21C.

Velkou pozornost bylo tfeba vénovat nastaveni modeld, pfedevSim pak tzv.
kontrolni strategii (Simmod Control Strategy — viz [1]). Kontrolni strategie je soubor
pravidel, podle kterych probiha chovani modelu ve smyslu tvorby potadi letadel na
jednotlivych uzlech piipadné zasahti do parametri letu za G€elem dodrZeni predem
definované separace.
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6.2.1 Analyza zpoZzdéni

Prvni simula¢ni experiment byl zaméfen na testovani pribéhu zpozdéni
s narastem poctu letadel v simulaci (pohyby/h). Kazdy model byl testovan na 6
letovych vzorcich liSicich se v poctu letadel a rozloZeni jejich vstupu podle piedem
urceného scénate. Pocet letadel v modelu je odvozen od maximalni pfedpokladané
hodinové kapacity pro danou konfiguraci RWY pftislusného sloZeni provozu, tzv.
mix — indexu (MI). Pocet letadel v kazdém vzorku se 1i8i podle Grovné maximalni
ptedpokladané kapacity (10, 25, 50, 75, 90 a 100 %). RozloZeni provozu na
vstupnich a vystupnich bodech odpovidé rozloZeni bez mistnich leti uvedenému
v &asti 5.2 tdchto tezi. Casové rozloZeni vstupi jednotlivych letadel do simulace je
pravidelné podle poctu vstupli pro dany pfilet nebo odlet béhem jedné simulacni
hodiny.

Celkem bylo provedeno 24 simula¢nich béht, ze kterych byla ziskdna namétena
data. Pro potieby dalsi analyzy byly sledovany nésledujici vystupni parametry:

e TAT — Celkova doba letu (Total Airborne Time),
e UAT — Celkova doba letu bez zpozdéni (Undelayed Airborne Time),
e TAD — Celkové zpozdéni za letu (Total Airborne Delay), kde plati vztah:

TAD =TAT — UAT (6.1)

e TAD/TAT — Procentuélni podil celkového zpozdéni v celkovém letovém Case,
e Zpozdéni na POHYB — primérné zpozdéni jednoho letadla.

Srovnanim pribéhu zpozdéni u jednotlivych modeld bylo zjisténo:

1. U konven¢nich postupti (Model 1) pro drahu 21C doslo k prudkému naristu
celkového zpozdéni (TAD) priblizné s poctem 30 pohybl za hodinu, zatimco
narast TAD u trati PBN (Model 2 — 4) probéhne o 15 — 20 pohybi/h pozd¢ji
(viz graf obr. 6-6).

2. Podil zpozdéni u konvenénich trati pfi maximalnim zatizeni (62 pohybtli/h)
¢ini 71 %, zatimco u postuptt PBN nepiesahne 30 %.

3. Rozbor kumulace zpozdéni ukazuje, Ze u modelu v soucasnosti pouzivanych
trati se 68 % celkového zpozdéni generuje na NDB KUN.

4. U nové navrzenych trati se nejvice zpozdéni generuje na bodech IAF
(BZENE, NAPAGQG) nebo na bodech jim piedchédzejicim, avSak nepiesdhne
30 % TAD.

5. Srovnani vysledkii simulace pro modely dvou variant piiletovych postupti
PBN pro drahu 21C naznacuje, ze z kapacitniho hlediska je vyhodnéjsi vedeni
STAR MAVOR 2N vychodné od osy drahy (viz obr. 6-6, kiivka TAD pro
Model 2 a 3).
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. Ocekdvani, ze pribe¢h celkové doby lety bez zpozdéni (UAT) bude mit

s rostoucim poctem pohybu letadel v modelu téméf linedrni pribéh, se
potvrdilo pouze u nové navrzenych postupi PBN. Konvencni postupy
vykazaly nahly pokles UAT, coz indikuje pieplnénost, resp. kolaps systému
(viz graf obr. 6-7).

Celkové zpozdéniza letu (TAD)
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Obr. 6-6 Vysledky simulaci - prubéh zpozdéni (TAD) s poc¢tem pohybi za hodinu
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6.2.2 Analyza cestovnich ¢asu

Druhy experiment je zaméfen na porovndni délky jednotlivych trati
prostiednictvim analyzy cestovnich casti. Vystupy ze simulaci byly ¢aste¢né
doplnény o zkracené varianty nékterych postupi, které odpovidaji zamysSlenym
taktickym napiimenim trati ze strany odpovédného stanovisté ATC (APP Brno). Pro
kazdou trat, resp. jeji zkrdcenou variantu, byl vyhodnocen UAT pro jedno letadlo
(Cessna C25B Citation) a porovnan skonvenénim postupem pro dany
vstupni/vystupni bod pfip. s nezkracenou variantou dané¢ho postupu. Z vysledkl
analyzy cestovnich Castli 1ze odvodit nasledujici zaveéry:

1. Zadna znasimulovanych hodnot cestovnich ¢asti (UAT) pro jednotlivé
postupy za danych podminek nepiesdhne 15 minut.

2. Nezkracené postupy PBN STAR vykazuji vys§i hodnoty cestovnich casti.
Rozdily jsou v faddech jednotek procent ve srovnani s konvencnimi postupy.
Vyjimkou je STAR LEDVA 2N (RWY 21C), kde rozdil ¢ini 17,08 %.

3. Simulace zkracenych variant pfiletovych postupl prokazaly, ze lze timto
zpusobem eliminovat délku trat¢ ve srovnani skonven¢nimi postupy.
V piipadé¢ zkracené LEDVA 2N bylo dosazeno rozdilu pod 6 %.

4. Simulace cestovnich ¢ast pro odletové postupy naznacily, Zze nové odlety
navrzené dle PBN zkratily dobu letu. Rozdily se lisi podle drahy a vystupniho
bodu. Simulace naznacily, Ze nejvys$i uspory casu bude pravdépodobné
dosazeno u postuptt SID MAVOR 2G (RWY 03C) a SID MIKOV 2S (RWY
21C), kde jsou UAT kratsi o 17,89 %, resp. 13,89 % ve srovnani s
prislusnymi konvenénimi postupy.

6.2.3 Simulac¢ni experimenty — shrnuti

Lze konstatovat, ze simulace jak soucasnych, tak nov¢ navrzenych trati prokéazaly
predpoklad o vySSi propustnosti systému priletovych a odletovych trati
uspotradanych podle PBN. Déle se nepotvrdila negativni ocekavani o nepfiméreném
nariistu cestovnich €ast za ucelem zvySeni kapacity. V ptipad€ piiletd jsou rozdily
v fadech jednotek procent. Tam, kde je rozdil vyssi, je eliminovan mozZnosti
taktického zkraceni ze strany ATC vyuzitim funkce RNAV systému ,,DIR-TO*
jakoZzto zavazné funkcionality pro navigacni specifikaci RNAV 1. U odlett simulace
naznacily, ze nové trat¢ mohou piinést dokonce benefit ve formé zkraceni letového
casu.

Je potieba mit na zfeteli jisté zjednoduSeni a neptesnosti vnesené do simulaci
predev§im pak u konvencnich postupli. Naptiklad nejistota v pfesnosti modelu
letadel, vykonnostnich parametrti, vlivu pocasi (vitr, teplota) mize ovlivnit polohu
bodli tofeni u odleti nebo tvar predpisové zatiCky u NPA piiblizeni. Téma
zptesiiovani modelu je mimo rozsah této dizertacni prace, avSak miZe byt ndmétem
pro dalsi zkoumani v rozsahu akademickych praci nebo vyzkumnych projekta.
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6.3 METODIKA PRO ZAVADENI PBN NA REGIONALNICH
LETISTICHV CR

Metodika si klade za cil popsat proces od prvotnich navrhi az po pied-
implementac¢ni fazi. Divodem ke zpracovani takovéto metodiky je jeji potencidlni
vyuziti v nékterych ze zamyslenych projektii zavedeni PBN. Kromé leti§t¢ Kunovice
a vétSich regiondlnich letist’ se sluzbou fizeni letového provozu (LKTB, LKMT,
LKKYV) se jevi jako perspektivni zavedeni PBN na ostatnich letiStich, jak
s provozem IFR, tak také VFR. Z takovych leti§t jmenujme naptiklad Pardubice
(LKPD), kde jsou zavedeny konvencni postupy IFR, Hradec Kralové (LKHK),
Pierov (LKPO), Mnichovo Hradisté (LKMH), Ceské Budgjovice (LKCS) a nebo
Plzeni/Lin¢ (LKLN).

Uvedena metodika je rozdélena do tii navazujicich procesi:

e proces planovani,
e proces konstrukce postupii,
e proces softwarového ovérovani.

6.3.1 Proces planovani

Proces planovéani a ptipravy projektu rekonstrukce postupt a zavedeni PBN
vdaném vzduSném prostoru hraje kliCovou roli. Vprvnim kroku je
nutné formulovat cile, kterych ma byt dosazeno (krok 1). Dalsimi kroky (krok 2 a 3)
v procesu jsou podrobna analyza soucasného stavu na daném letiSti a stanoveni
metod, kterymi bude dosazeno cilii. Neméné dillezité je 1 urceni jednotlivych
milnikGi a Casové narocCnosti projektu. Vystupem procesu planovani bude tzv.
technicky plan. Ten pfedstavuje popis a ¢asovou naroc¢nost jednotlivych ukold,
Casovy plén, atd.

6.3.2 Proces konstrukce postupi

Proces konstrukce vychazi zpostupu aplikovaného pii navrhu trajektorii
piistrojového postupu. Zde je vyuZita jeho podstatna Cast a zaclenéna do struktury
prezentované metodiky. Vstupy jsou zde zavéry ucinéné v procesu planovani. Bylo
identifikovano 5 krokua procesu (krok 4 — 8), prostfednictvim kterych, na zakladé
cilii, soucasného stavu a technického planu, budou navrzeny postupy dle pozadavki
PBN. Soucasti procesu je také validace navrhovanych postupti (napt. RVT — RNAV
Validation Tool). Vystupem procesu je navrh novych nebo upravenych postupti
PBN s odstupem od piekazek v souladu s pozadovanou naviga¢ni vykonnosti.

6.3.3 Proces softwarového ovérovani navrzenych zmén

Pro ucely ovérovani navrhovanych zmén se zda byt nejvice vhodné pouziti tzv.
fast — time simulaci (FTS). Ty umoziiuji provedeni fady simula¢nich béha v kratkém
Case s nesrovnatelné niz§imi néklady ve srovnani s letovym ovéfovanim nebo tzv.
real — time simulacemi (RTS). Pro pfedimplementac¢ni fazi je také dilezité otestovat
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rizné varianty a s ohledem na pfedem stanovené cile iterativné dospét k vybéru té
nejvhodnéjsi. Proces ovérovani navrhovanych zmén rozdélen do tii krokt (krok 9 —
11). Vystupem je ukonceni projektu nebo jeho navriceni do nékterého z krokil
procesu planovani nebo konstrukce.

6.3.4 Metodika pro zavadéni PBN — shrnuti

V ¢asti 6.3 je naznaCen postup pii projektu ndvrhu rekonstrukce postupli na
regiondlnim letiSti se zaméfenim na zavedeni navigace PBN. Postup je uveden
formou jednouché metodiky, jejimz zamySlenym Ucelem je univerzalni pouZiti.
Sklada se za tii na sebe navzdjem navazujicich procest, které maji projekt piivést od
prvnich uvah az po navrh trati s vyhodnocenymi provoznimi dopady. Cely
metodicky postup znazorfiuje vyvojovy diagram na obr. 6-8.
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7 ZAVER

Cilem dizerta¢ni prace je zpracovani projektu zavedeni postupt dle pozadavku
PBN na vybraném regiondlnim IletiSti a vyhodnoceni dopadii zamysSlené
implementace. Teoretickymi vychodisky jsou ptfedpoklady o vyhodach koncepce
PBN a vyuziti GNSS jako primarniho prostfedku navigace ve smyslu zvySené
bezpecnosti letu v koncovych fizenych oblastech a dale zvySené dostupnosti letist’ a
také flexibility vzduSného prostoru.

V teoretické roviné lze ptinos dizertani prace spatfit v poskytnuti prehledné
publikace o problematice zavadéni PBN na regionalnich letistich a dale v prehledu
metod a nastrojii vyuzitych pifi planovani, konstrukci a ovéfovani implementace
postupit PBN. Prace muze byt také teoretickym vychodiskem pro dalsi akademické
prace.

Praktickym ptfinosem je podrobnd studie zavedeni postupli PBN na letisti
Kunovice, v¢etné studie dopadti jeji implementace na obraz provozu. Ocekavame, Ze
nové postupy PBN, tak jak byly navrzeny, budou publikovany v jednom z AIRAC
cykli v druhé poloviné roku 2015.

V souCasné dob¢ je PBN jiz neoddiskutovatelnou soucasti trendi v letecké
navigaci. Nejenze sama osob¢ poskytuje vyhody, o nichz bylo v praci pojednano, ale
také je zdkladem pro dalsi technologie a zptsoby efektivnéjsitho vyuziti vzdusného
prostoru. Jmenujme napiiklad koncepci Initial - 4D, ktera kromé piesného vedeni
letu ve tfech osach vyuziva Ctvrty rozmér, kterym je ¢as. O PBN se opird téz
koncepce Free Route, ktera je, diky nutnosti zajiSténi horizontdlnich rozestupt ve
vzdu$ném prostoru bez publikovanych trati, zalozena na vedeni letu s vysokou
pfesnosti. Na tomto mist¢ bychom mohli uvést mnoho dalSich piikladi o
vyuzitelnosti PBN, které jsou ditkazem o smysluplnosti a dtilezitosti této koncepce
pro civilni letectvi.
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ABSTRAKT

Dizertacni prace je zaméfena na feSeni problematiky postupti v koncovych
fizenych oblastech (TMA) regiondlnich letist. Cilem prace je poskytnout komplexni
studii moZnosti zavedeni postupli pro pfistrojové piilety, odlety a ptiblizeni podle
pozadavkill navigace zalozené na vykonnosti (PBN) na vybraném regionalnim letisti
v CR (letidtd Kunovice). Soudasti prace je simulaéni ovéfeni dopadti navrhovanych
zmén na provoz v TMA Brno a CTR Kunovice. Zavérecnd Cast prace je vénovana
sestaveni jednoduché metodiky, kterd popisuje proces pii navrzich postupi PBN
a jejich nasledném ovétovani.

ABSTRACT

The thesis focuses on issues of the procedures in the terminal manoeuvring area
(TMA) at regional airports. The goal is to provide a complex study of possible
implementation of instrumental arrivals, departures and approaches on the basis of
the requirements of the Performance Based Navigation (PBN) at a particular
regional airport in the Czech Republic (Kunovice airport). The simulative evaluation
of the operational impacts caused by the suggested changes in TMA Brno and CTR
Kunovice is also a part of the thesis. The last section is focused on providing a
generic methodology describing the process of design and evaluation of PBN
procedures.
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