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1. DISPERSION HORIZONTAL RESPECTO A LA RUTA

NOMINAL

Las trayectorias que siguen las aeronaves no se ajustan a la trayectoria nominal publicada, sino
que desarrollan unas tolerancias horizontales cuya amplitud varia en funcién del trazado de la
trayectoria, los sistemas de ayuda a la navegacion, la tipologia de procedimientos seguidos en
la maniobra, el performance o el estado de carga de la aeronave, entre otras muchas
condiciones. Todo ello genera desplazamientos laterales en la trayectoria nominal de vuelo que
una aeronave debe seguir, denominandose “dispersién horizontal”.

La metodologia segun la cual se incorpora el factor de la dispersion horizontal a los estudios de
exposicion acustica, especialmente en las operaciones de despegue, puede enfocarse y
evaluarse de las siguientes maneras:

e Dispersiones tedricas. Mediante el empleo de una distribucién normal o gaussiana basada
en lo recogido en Anexo Il del Real Decreto 1513/2005, de 16 de diciembre. Tal y como
recoge la normativa de aplicacion, el analisis teérico parte de la aplicacion de una serie de
férmulas extraidas al interpolar datos historicos relativos a la operativa aeronautica, que varia
en funcion de si la trayectoria experimenta virajes en un mayor o menor angulo. Este
algoritmo se calcula también en funcién a la distancia recorrida, por lo que, a mayor distancia
y giro, mayor dispersién horizontal sobre la trayectoria nominal.

Tabla AV. 9. Localizacion de las subtrayectorias
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Fuente: Anexo Il del Real Decreto 1513/2005, de 16 de diciembre

A este respecto, cabe sefialar que los sistemas de navegaciéon y el equipamiento que
actualmente incorporan la mayoria de las aeronaves permiten minimizar las dispersiones
horizontales mas alla de los resultados que realmente aporta el enfoque tedrico.

e Dispersién real. Se emplea la informaciéon proporcionada por las trazas radar que
representan las trayectorias reales de las aeronaves. La informacién proporcionada por los
Sistemas de Monitorado de Ruido es la que permite representar y exportar las trazas radar
con las que, para un periodo de calculo determinado, se analizara la dispersion real de estas
operaciones.

Para el presente estudio se ha realizado un analisis de las dispersiones reales para las
operaciones de despegue.
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2. ENFOQUE METODOLOGICO GENERAL

Para poder abordar el calculo de las dispersiones horizontales, se parte de los datos reales
asociados al registro de las operaciones radar que han tenido lugar en el Aeropuerto Adolfo
Suarez Madrid-Barajas durante el periodo de estudio considerado. Esta metodologia permite
reflejar el comportamiento real de las aeronaves en sus operaciones y estimar la exposicion
acustica de una manera mucho mas realista.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, la informacién necesaria para el estudio ha sido
extraida del Sistema de Monitorado de Ruido y Sendas de Vuelo del Aeropuerto Adolfo Suarez
Madrid-Barajas (SIRMA). Dicho sistema tiene como objetivo principal correlacionar las
trayectorias radar y planes de vuelo de cada aeronave con los registros acusticos que éstas
generan, al objeto de conocer la exposicidén acustica en el entorno del aeropuerto.

En este sentido, la metodologia de analisis que permite obtener una trayectoria media real y no
tedrica, parte del analisis estadistico de los impactos que ocasionan cada una de las trazas radar
de las operaciones, sobre una serie de “puertas” virtuales de paso, dispuestas
perpendicularmente a lo largo de los corredores que definen las trayectorias de despegue del
aeropuerto. Estas permitiran analizar determinados parametros estadisticos de la muestra, y
servir asi de base para definir la posicién de una trayectoria media real, asi como la del grado de
dispersion lateral a ambos lados de esa trayectoria media (subtrayectorias).

Para este estudio, Unicamente se han analizado dispersiones horizontales de las operaciones de
despegue, ya que las de aterrizaje se consideran nulas o despreciables, al realizarse en linea
con el eje de pista.

El estudio se estructura en una serie de fases que se resumen en la siguiente ilustracion.

llustracion AV.1 Esquema de fases de trabajo para el calculo de dispersiones reales

Agrupacion de trayectorias.

Consultas a los sistemas de Monitorado: Trazas Radar

Tratamiento estadistico de los resultados de las consultas.

Definicion de la trayectoria media y la desviacion estandar

Asignacion del porcentaje a cada subtrayectoria.

Representacion de la trayectoria media y subtrayectoria

Fuente: Elaboracion propia
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3. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

A continuacién, se describe cada una de las fases en las que se ha organizado el analisis.

Fase 1: Definicion de la consulta y extraccion de datos

El primer paso para poder obtener la dispersion horizontal real de una serie de trayectorias es
definir el area de exposicion y afeccién que desarrollaria el presente estudio. Para ello se
emplean tanto el documento de Publicacion de Informacion Aerondutica (AIP), vigente en el
aeropuerto durante el periodo de estudio, como los posibles estudios de afeccion acustica
elaborados recientemente para el aeropuerto.

Posteriormente, tras un analisis de las rutas nominales que engloban la posible area de estudio,
se agrupan aquellos procedimientos que discurran por un tramo inicial comun. Cada uno de estos
procedimientos agrupados, definen un “Corredor MER”, cuyo objetivo principal es el de permitir
analizar de forma oOptima y representativa las consultas que se realicen en la herramienta de
analisis de los Sistemas de Monitorado de Ruido y Sendas de Vuelo denominada “ANOMS”.

La siguiente ilustracion recoge el proceso por el que, tras identificar varios procedimientos, se
agrupan en un unico corredor MER que permita recoger una operativa comun de consulta y
analisis estadistico.

llustraciéon AV.2 Ejemplo de agrupacion de procedimientos en un tnico Corredor MER

Corredor MER | Proc Palestra/AIP Tipo proc Periodo
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Fuente: AIP. ENAIRE y Sistemas de Monitorado de Ruido. Aena

Una vez definida la consulta para un corredor, se traslada ésta a la herramienta de analisis
ANOMS, al objeto de obtener una representacion de las trazas radar de las operaciones de
despegue contempladas durante el correspondiente periodo de estudio para ese corredor.
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La siguiente ilustracion recoge la representacion de una consulta realizada a los Sistemas de
Monitorado, por la que se obtiene las trazas radar para un corredor determinado, quedando
identificadas por la evolucion en lo que altitud se refiere.

llustracion AV.3 Ejemplo de representacion de las trazas radar de un Corredor MER por altitud
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Fuente: Sistemas de Monitorado de Ruido. Aena.

La distribucién y ubicacién de estas puertas, tiene como principal objetivo recoger en ellas todas
las operaciones que se encuentran en el ambito de estudio, asi como prestar especial atencion
a los giros y virajes, dado que es en este tipo de operaciones en los que mayor dispersion
horizontal se produce.

Por ultimo, en lo que a amplitud y altitud se refiere, para la definicion de las puertas de consulta
es necesario tener en cuenta que, para un estudio eficaz de la informacién aportada, éstas deben
ser simétricas, recogiendo en altura y anchura todas las trazas radar del espacio en el que se
ubican.

La siguiente ilustracion, recoge la ubicaciéon de varias puertas para un corredor determinado,
pudiendo constatar que recoge horizontalmente las operaciones que definen el area de estudio.
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llustracion AV.4 Ejemplo de ubicacién y distribucion de puertas en un Corredor MER.
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Fuente: Sistemas de Monitorado de Ruido. Aena

Una vez recogidas y representadas cada una de esas puertas a lo largo del Corredor MER,

ANOMS realiza una nueva representacion visual de las trayectorias (permite realizar un primer

control de calidad sobres el disefio de la puerta), asi como la informacién geoespacial
(coordenadas X e Y) de cada una de las trazas radar que atraviesan la citada puerta.

llustraciéon AV.5 Informacién obtenida del analisis de puertas en un Corredor MER

Series x v Opnum
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Fuente: Sistemas de Monitorado de Ruido. Aena

Fase 2: Analisis estadistico de los datos recibidos

La primera tarea a realizar tras la recepcion de los datos es analizar su integridad y contenido
comprobando entre otros factores, que las trazas radar recogidas en el estudio presentan el
mismo sentido de impacto en la puerta y que no recogen maniobras de sobrevuelo a otras alturas.

Una vez superado el control de calidad, a través de una herramienta de calculo creada
especificamente para este fin, se efectia un tratamiento estadistico de las coordenadas
obtenidas a su paso por cada una de las puertas. El primer objetivo es localizar las coordenadas
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espaciales de la trayectoria media y la ubicacién de una serie de percentiles entorno a ella, que
definen una serie de subtrayectorias de acuerdo con la metodologia de aplicacion.

El Anexo Il del Real Decreto 1513/2005, de 16 de diciembre, como documento de referencia para
esta metodologia de calculo, establece que la variable de la dispersién de trayectorias
horizontales puede ser aproximada mediante una distribucibn normal o gaussiana. Esta
metodologia recomienda que se adopte una aproximacion discreta de 7 puntos, que se traduce
en la definicion de 6 subtrayectorias entorno a la trayectoria media.

El espaciado que representa cada subtrayectoria dependera de la desviacion estandar obtenida
en la distribucion estadistica de cada puerta, de acuerdo con la siguiente tabla.

Ground track swathe
with subdivisions

255
__ Subtrack 7 §
. e - c
7 '2, 14*s S| Subtrack 5
5 -1,43*s — Subtrack 3~ 1
3 _ 0,71 * s = Flight track (subtrack 1) Dgtrrllcb;g;on
ST Subtrack 2 -
1 o e T
e — Subtrack 4
2 +0,71*%s T
7 Subtrack 6”
4 +1,43*s b
2.5-8 =
6 +2,14 *s

Nota: siendo s la desviacion
estandar de la muestra

Fuente: Anexo Il del Real Decreto 1513/2005, de 16 de diciembre

Asi pues, la distribuciéon gaussiana o normal define, para cada una de estas posiciones o
subtrayectorias, unas probabilidades de encontrar aeronaves que se detallan en la tabla anterior
y que coinciden con el criterio tedrico definido por el Anexo Il del Real Decreto 1513/2005, de
16 de diciembre.

Para la obtencion de la citada desviacion estandar, se realiza un analisis estadistico de cada una
de las puertas mediante una herramienta de gestion especifica que se ha desarrollado. El
principal objetivo es obtener sobre éstas el trazado de la trayectoria media, asi como la de cada
una de las subtrayectorias que define la metodologia de analisis.

La siguiente ilustracion, recoge como tras el tratamiento estadistico de la muestra, la herramienta
informatica ubica la trayectoria media y la correspondiente distribucién gaussiana que identifica
la localizacion espacial de cada subtrayectoria.
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llustraciéon AV.7 Tratamiento estadistico. Ubicacion de la trayectoria media y subtrayectorias
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Fuente: Herramienta informatica para el analisis de datos ANOMS. Aena

Fase 3: Representacion de resultados

Finalmente, la representacion obtenida para cada puerta y su exportacién a una herramienta
georreferenciable, permite la unién de los puntos que definen la trayectoria media (real) en cada
una de las puertas, confeccionando asi la trayectoria media real a lo largo de un corredor MER.

La siguiente ilustracion, muestra ejemplos de la ubicacién de la trayectoria real y la nominal, tras
el analisis estadistico realizado para un corredor determinado. Tal y como se recoge a lo largo
del presente Anexo, dicha diferencia es causa de las dispersiones horizontales que se producen
sobre los procedimientos teoricos.

llustracion AV.8 Representacion de resultados. Ejemplo comparativa de trayectoria nominal con la
real
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Fuente: Herramienta informatica para el analisis de datos ANOMS. Aena

Del mismo modo que se ha descrito anteriormente, la distribucion de cada una de las
subtrayectorias en cada puerta permite la confeccion de la dispersién horizontal a lo largo de un
corredor MER, mediante la unién de los puntos que definen cada una de estas subtrayectorias
en las puertas.
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llustracion AV.9 Ejemplo comparativa de una trayectoria real y subtrayectorias con la nominal

Una vez finalizada la confeccion de la trayectoria nominal y sus correspondientes subtrayectorias,
y representada la probabilidad de encontrar aeronaves en cada una de estas subtrayectorias
consideradas (de acuerdo con la metodologia de aplicacion), se debe realizar un ultimo ajuste
para introducir en el modelo de calculo AEDT un Unico valor que represente esta probabilidad
para cada subtrayectoria, de acuerdo con las especificaciones del propio software.

En este sentido, para alcanzar un Unico valor se ha optado por emplear la media de las
probabilidades obtenidas de cada una de las puertas que describen la trayectoria.

Por dltimo, una vez definida la trayectoria media y las subtrayectorias que lleva implicita, se
incorpora esta informacidn al modelo de calculo AEDT, al objeto de permitir obtener una is6fona
que recoja de manera mas real la exposicion acustica a la que se ve sometido el entorno
aeroportuario.





