CESKE VYSOKE UCENiI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta dopravni
dékan
Konviktska 20, 110 00 Praha 1

(o TV S S S Ustav letecké dopravy

ZADANI DIPLOMOVE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni studenta (vCetné titul():
Bc. Oleksandr Dorovskyy

Kdd studijniho programu a studijni obor studenta:
N 3710 — PL — Provoz a fizeni letecké dopravy

Nazev tématu (Cesky):  Safety studie provozu letadel na RWY 06R/24L
LKPR

Nazev tématu (anglicky): Safety Study of Aircraft Operation on RWY 06R/24L LKPR

Zasady pro vypracovani

Pfi zpracovani diplomové prace se fid'te osnovou uvedenou v nasledujicich bodech:
e Uvod
e Projekt paralelni RWY 06R/24L a budouci drahovy systém jako celek
o Historicky prehled Safety udalosti v provozu RWY
e Statistika a rozbor Safety udalosti
e PFifiny udalosti a zhodnoceni Safety rizika pro paralelni drdhovy systém LKPR
e Navrh safety opatfeni pro RWY 06R/24L
o Zaver



Rozsah grafickych praci: dle pokynt vedouciho diplomové prace

Rozsah privodni zpravy: minimalné 55 stran textu (véetné obrazkd, grafl
a tabulek, které jsou soucasti prlvodni zpravy)

Seznam odborné literatury: Predpisy fady L

KAZDA, Antonin. Letiska: design a prevadzka
KULCAK, Ludvik a kol. Air traffic management

Vedouci diplomové prace: Ing. Vladimir Plos
Ing. Libor Kurzweil, Ph.D.

Datum zadani diplomové prace: 31. cervence 2014
(datum prvniho zadéni této prace, které musi byt nejpozdéji 10 mésicl pred datem prvniho
predpokladaného odevzdani této prace vyplyvajiciho ze standardni doby studia)

Datum odevzdani diplomové prace: 31. kvétna 2015
a) datum prvniho predpokladaného odevzdani prace vyplyvajici ze standardni doby studia
a z doporuceného Casového plénu studia
b) v pfipadé odkladu odevzdani prace nasledujici datum odevzdani prace vyplyvajici z doporuceného
¢asového planu studia

doc. Ing. Damel Hanus, CSc. prof. Dr. Ing Miroslav Svitek
) vedouci dékan fakulty
Ustavu letecké dopravy

Potvrzuji prevzeti zadani diplomové prace.

Bc. Oleksandr Dorovskyy

jméno a podpis studenta

AV = ST | 1, 31. ¢ervence 2014



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem predloZenou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uvedl
veskeré pouZzité informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o etické ptipravé

vysokoskolskych zavérecnych praci.

Nemdam zavazny dlivod proti uzivani tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona
¢.121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym

a o zméné nékterych zakoni (autorsky zakon).

V Praze dne ..., 07016} o) £
Bc. Oleksandr Dorovskyy



Abstrakt

Autor:

Nazev diplomové prace:

Vedouci diplomové prace:

Supervizor:

Skola:
Misto a rok vydani:
Pocet stran:

Pocet priloh:

Kli¢ova slova:

Bc. Oleksandr Dorovskyy

Safety studie provozu letadel na RWY 06R/24L LKPR
Ing. Libor Kurzweil, Ph.D.

Ing. Vladimir Plos

Ceské vysoké uceni technické v Praze,

Fakulta dopravni, Ustav letecké dopravy

Praha 2015

76

8

paralelni draha 06R/24L, LKPR, bezpecnost, safety,
excursion, incursion, undeshoot, confusion, RESA, statistika,

analyza, rizika, doporucent.

Tato diplomova prace se zabyva posuzovanim navrhu budouci paralelni drahy

06R/24L na letiSti LKPR.

V teoretické casti prace lze najit popis safety udalosti, které se vyskytuji na

vzletovych a pristavacich drahach, resp. v jejich blizkém okoli. Prehled obsahuje obecné

informace a nazorné priklady.

Prakticka cast obsahuje soupis nehod a udalosti, které byly pouZity pro posuzovani

bezpecnosti ndvrhu. Na zdkladé dat a statistik zpracovanych autorem se provedla

identifikace nebezpe¢i a rizik. Pro komplexnéjSi prehled byly pouZity statistiky

a doporuceni tretich stran.

Cilem prace je zhodnoceni rizik a nasledné vypracovani navrhu safety doporuceni,

které by vedly ke sniZeni frekvence nebo zavaznosti rizik.
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In this diploma thesis its author analyzes a project of the future parallel runway
06R/24L at LKPR.

General description of safety accidents and incident on runways can be found in the
theoretical part. Different facts and examples are mentioned in each paragraph.

Practical part contains several lists of accident and incidents, which were used for
estimating the safety level of the project. Afterwards identification of hazards and risks
was made using data and statistics calculated by the author. To create more overhaul
knowledge statistics produced by the third parties were used.

The aim of this thesis is to assess risks and afterwards to suggest safety

recommendations, which would lead to lowering risks’ frequency and weight.
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Uvod

Letidt& VAclava Havla v Praze je hlavni vzdu$nou branou Ceské republiky. Ro¢né
jeho sluzeb vyuzije pres 10 milioni cestujicich a nabizi pfima spojeni do vice nez 130
destinaci.

V soucasné dobé jsou na letisti dvé vzletové a pristavaci drahy: 06/24 a 12/30.
Diky vétsi délce a lepsi pristrojové vybavenosti se primarné pouziva draha 06/24. Tato
draha je 3715 metri dlouhda a miiZze slouzit pro prilety a odlety i za velmi nizké
dohlednosti (CAT III B).

Podle Letisté Praha je hlavnim divodem vystavby nové paralelni drahy
uspokojeni rostouci poptavky cestujicich po letecké dopravé. V dnesni dobé dosahuje
pocet pohybii letadel v provoznich Spickach maximalni hodnoty, kterou miiZe jedna
draha nabidnout. Proto se letadla musi odklanét od svych standardnich priletovych
a odletovych trati, aby byly dodrZeny predepsané odstupy. [1]

Spickové ¢asy jsou velmi atraktivni pro letecké dopravce, protoZe je to doba
nejvyssi poptavky ze strany cestujicich. Ale z diivodu chybéjici kapacity nemiize Letisté
Praha vyhovét vSem leteckym spoleCnostem. Proto existuji obavy, Ze se zajem turisti
a investord presune na jiné letisté, resp. do jinych mést.

LetiSté se snazi navySovat vlastni kapacitu, aby mohlo vyhovét nartstajici
poptavce po letecké prepravé. Existuje nékolik zptsobii, kterymi se toho da docilit:

- zavedeni novych postupti na letisti

- rozvoj drahového systému

Proto se uz delsi dobu diskutuje o nutnosti zahajeni vystavby nové paralelni
drahy 06R/24L. V soucasné dobé jiz existuje vykres budouci vzletové a pristavaci drahy
vcetné navrhu pojezdovych drah a dalSich prvki letistni infrastruktury.

Nezbytnou soucasti pripravy jakéhokoliv stavebniho projektu je zpracovani
bezpecnostniho posudku, tzv. safety studie. Tento dokument by mél obsahovat posudek
budouciho projektu a odpovédét na otazky, jestli je navrh dostatecné bezpecny, jestli
odpovida stanovenym normam a odhalit co nejvic nebezpeci a rizik, které se mohou
vyskytovat po uvedeni budouci drahy do provozu.

Cilem této prace je provést safety studii ndvrhu budouci paralelni drahy 06R/24L

letiSté LKPR a provozu letadel na ni.



Pti zpracovani prace budou analyzovany riizné kategorie safety udalosti, které se
odehraly na jinych letiStich svéta. Z divodu umisténi budouci drahy blizko silnice bude
vénovana zvySena pozornost koncovym bezpecnostnim plocham.

Na konci prace budou uvedena doporuceni na tUpravu navrhu, které by mohly

vést ke zvySeni bezpecnosti pri provozu letadel na draze 06R/24L.
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1. Projekt paralelni RWY 0O6R/24L a budouci drahovy
systém jako celek

0d 70. let minulého stoleti se pocitd stim, Ze s naristajicim provozem vznikne
potieba vystavby paralelni drahy. RozSifeni arealu letiSté, drahového systému
a terminalového komplexu dovoli navysit kapacitu letisté témér na dvojnasobek.

Planovana vzletova a pristavaci draha by méla byt paralelni viici jiz existujici draze
06/24. Po jeji dostavbé by mélo dojit ke zméné oznaceni stavajici drahy na RWY
06L/24R. Nova paralelni draha by dostala oznaceni 06R/24L.

RWY 06R/24L bude umisténa jizné od hlavniho odbavovaciho komplexu letisté,
takzvané Odbavovaci plochy Sever a tim padem oddéli areal Sever od aredlu Jih. Jeji

planovanou polohu lze najit na Obrazku 1.

Obrazek 1. Umisténi planovné paralelni drahy 06R/24L [17]

Drahy by mély mit osovou vzdalenost 1525 metri, coz je dostacujici hodnota pro
zavedeni nezavislého provozu na obou drahach. To znameng, Ze by obé drahy mohly byt
soucasné pouzivany pro vzlety a pristani letadel, aniz by dochazelo ke vzajemnému
ovliviiovani, resp. ohrozovani bezpecnosti provozu. [1]

Aktudlné se ale pocita s tim, ze by kvili prevladajicimu zdpadnimu sméru vétru
byly v provozu primarné drahy 24R a 24L, pricemZ by se draha 24R pouzivala pro vzlety
a draha 24L pro pristani.
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V projektu nové paralelni drahy se také pocita se znatnym rozsifenim systému
pojezdovych drah. Draha 06R/24L bude mit celkem 13 exiti (K1 az K13), znichz
6 budou TWY pro rychlé odboceni a budou napojeny na dvé paralelni pojezdové drahy
TWY M1 a TWY M2.

Mezi dal$i zaméry patifi vystavba novych odmrazovacich ploch a nového
hangaru G, ktery bude umistén hned vedle jiZz existujiciho hangaru F. Také dojde
k upravé obsluznych pozemnich komunikaci vedoucich v zéné SRA a také komunikace,
ktera nyni vede podél vnéjsi strany plotu na vychodni strané letiSté. Nové by mohla
v Useku mezi Terminalem 3 a hangarem F vést pod zemi.

Dalsi dulezZitou stavbou, ktera se bude realizovavat soucasné s rozsSifenim
drahového systému, je prodlouzeni budovy Termindlu 2 jiznim smérem. Kapacita
termindlu by byla zvétSena o dalSich zhruba 10 gat(, coZ by znamenalo zna¢né navySeni
poctu vychodi k letadltim. Kvili navyseni kapacity terminalu bude potireba prizpiisobit
kapacitu prepazek check-inu a security. [2]

Kvili nové draze bude potifeba upravit nejenom letistni infrastrukturu, ale
i silnice vedouci v blizkosti letiSté. Rychlostni silnice R6 v iseku blizko obce Hostivice
povede v tunelu, protoZe ptidorys silnice kiizi drahu 06R/24L v misté napojeni TWY K2
na RWY. Navrh RESA pred prahem drahy 24L kiiZi rychlostni silnici R7, ktera navazuje
na Prazsky okruh (rychlostni silnici R1). Ale vtomto pripadé se tento konflikt vyresi
jinak neZ pomoci tunelu. Problematice blizkosti silni¢ni komunikace a budouci vzletové
a pristavaci draze budou vénovany kapitoly 4.1 a 5.1.

V budoucnu se pocitad s prodlouzenim Prazského okruhu a vystavbou severniho
obchvatu Prahy. Jedna z navrhovanych tras severniho obchvatu by méla zac¢inat pravé
v blizkosti nové drahy. Proto by byla silnice R1 odklonéna vychodnim smérem a vznikla
by mimoudrovnova T-kriZovatka (napojeni R7 na R1). Odklonéni silnice by poskytlo
dostateCny prostor pro zrizeni RESA. Vzajemnou polohu RESA a silnic R1 Ize najit
v priloze E.

Po dokonceni vystavby dojde k navySeni kapacity drahového systému, které
umozni stavajicim a potencialnim dopravcim vytvaret letovy trad podle potieb
cestujicich. Rozvoj letiSté bude mit prospésSny vliv na ekonomiku nejenom
leteckého priimyslu, ale i celé Ceské republiky. Paralelni dridha bude tim padem

mit vliv na zvySeni cCeského hrubého domacitho produktu (HDP). Navic
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by to znamenalo vytvoreni novych pracovnich mist a sniZeni Girovné nezaméstnanosti
vregionu a zvySeni prijmové casti verejnych rozpoctl. Zvyseni atraktivity prazského
letiSté prospéje nejen rozvoji cestovniho ruchu asluzeb s nim spojenych (ubytovani,
stravovani, maloobchod, kultura a zabava), ale také mtiZe naldkat do Prahy a celé Ceské

republiky nové investory. [1]
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2. Prehled safety udalosti v provozu RWY

Tato kapitola obsahuje prehled ¢tyr kategorii safety udalosti, které se odehraly
v minulosti na runwayich nebo v jejich blizkém okoli na rtiznych letistich svéta. V okoli
vzletové a pristavaci drahy jsou béZné nasledujici typy nehod:

- Runway Excurion - vyjeti ze zpevnéné plochy drahy

- Runway Incursion - chybny vstup (bez povoleni) na aktivni drahu

- Runway Undershoot - predcasné piistani, resp. pristani pied prahem drahy

- Runway Confusion - chybné zaménovani dvou vzletovych a piistavacich drah

nebo drahy pro vzlety/pristani a pojezdové drahy.

Vsem témto nehoddm se musi vénovat zvySena pozornost, protoze ze statistik
vyplyva, Ze kazda z nich mize vést nejen k velkym Skoddm na technice, ale i ke ztratam
na lidskych Zivotech. Aby se tomu predchazelo, musi byt vSechny nehody dikladné
proSetieny, musi byt stanoveny pri¢iny a hlavné opatfeni, aby se jim dalo predejit

v budoucnu.

2.1. RWY Excursion: Overrun, Veer-off

Prvni a zaroven jeden z nejcastéjsich druhi safety udalosti, kterému se budu ve své
praci vénovat, je vyjeti za hranice vzletové a pristavaci drahy. Tomuto druhu incidentt
se rika Runway Excursion.

Ve svété dochazi v priiméru ke dvéma RWY Excursion tydné. Letecky primysl tyto
nehody stoji podle odbornych odhadi az $900 miliond ro¢né. Nékteré z nich navic
vedou k obétem na lidskych Zivotech. Z téchto dlivodi by se méla vénovat dostatecna
pozornost problematice tohoto druhu nehod. [3]

Podle toho, ve které casti RWY letoun vyjede z jejiho zpevnéného povrchu,
rozliSujeme dva druhy RWY Excursion:

1) RWY Overrun - vyjeti za konec drahy

2) RWY Veer-off - vyjeti do postranniho pasma drahy

K udalostem typu RWY Overrun miize dojit ve fazi rozjezdu, kdy letadlo nestihne
dokoncit vzlet pred koncem drahy nebo kdyZ mu po preruseni vzletu nesta¢i pro
zastaveni zbyvajici délka drahy. RWY Overrun po pristani se vyskytuje, kdyZ délka RWY

resp. LDA (Landing Distance Available) nesta¢i pro ubrzdéni letounu z dvodu
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kontaminace drahy, chybného postupu pti brzdéni nebo preletu bodu dotyku. Nazornou

ukazku RWY Overrunu lze najit na Obrazku 2.

Obrazek 2. RWY Overrun Boeingu 737 na Jamajce [4]

KRWY Veer-off miize dojit vjakékoliv fazi pohybu letadla: pti pojizdéni,
odbocovani, vzletu nebo pristani. Jedna se o vyjeti jednim nebo vSemi koly podvozku
mimo pojezdové plochy. V leh¢ich ptipadech se posadce podari vratit letadlo zpatky na
TWY/RWY. Ve vaznéjsich pripadech jsou potieba mechaniza¢ni prostiedky, nebo se
miiZe stat, Ze se podvozek znacné posSkodi a proto zadny dal$i pohyb uz nebude
proveditelny.

Jeden z poslednich (duben 2015) vyznamnych RWY Veer-off se odehral na letisti
HiroSima v Japonsku pii pristani Airbusu A320 spole¢nosti Asiana Airlines. [4] [5]

Konecnou polohu letadla viic¢i draze lze najit na obrazku 3.
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Obrazek 3. RWY Veer-off Airbusu A320 na letisti v Hiro$imé [5]

Faktory, které vedou k RWY Veer-off jsou velmi podobné tém, které vedou k RWY

Overrun. Pro tuto praci jsou ale zajimavéjsSimi pripady RWY Overrun. Pfi¢indm, které

vedou k témto nehodam, bude vénovana Kapitola 3.

2.2. RWY Incursions

ICAO Doc 4444 definuje Runway Incursion jako udalost na letisti, ktera spociva
v nespravné pritomnosti letadla, mobilniho prostifedku nebo osoby v chranéné casti
letiSté urcené pro vzlety a pristani letadel. [6]

Posadky vSech letadel musi dobie znat pravidla pojizdéni po TWY, najizdéni
(tzv. line-up) a opousténi RWY. Pohyby vSech letadel na provoznich plochach jsou
monitorovany Fidicimi stanovisté Ground (nebo Tower) vizualné nebo pomoci radar.
Samotné pohyby jsou rizeny letiStnimi dispecery, ktefi musi mit prehled o vSech
letadlech v blizkém okoli. Pro pohyb po provoznich plochach letisté musi dostat posadka
od ridiciho povoleni (tzv. clearance).

BohuZel obcas dochazi k udalostem typu Runway Incursion, coz je vyjeti letadla
nebo pozemnich mobilnich prostiedkd na drahu v okamziku, kdy ma byt uvolnéna pro

jiné (startujici nebo pristavajici) letadlo. Pfi této udalosti posadka letadla z néjakého
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diivodu nedodrzi pravidla pro pohyb a zamifi s letadlem do prostoru, do kterého jesté
nedostala povoleni pro vstup.

Jeden z poslednich znadmych pripadli Runway Incursions se odehral 8. Cervna
2014 na barcelonském letisti (BCN). Ve fazi finalntho pribliZeni Boeingu 767 ruské
spole¢nosti UTair vjel na ,jeho“ runway Airbus A340-300 argentinskych aerolinii.
Tenkrat k tomuto vaznému incidentu doslo kvili chybé barcelonského tidiciho, podle
kterého by A340 stihl prejet RWY, aniz by ohrozil Boeing 767. [7] Kapitan pristavajiciho
letadla postupoval spravné a pii spatieni prekdzky na draze prerusil pristani. Zabér
z kamery nahodného svédka udalosti (viz Obrazek 4) je naprosto dokonalym
znazornénim podstaty Runway Incursion.

Na obrazku je zachycen okamzik, kdy je posddka ruského Boeingu nucena
aplikovat postupy Go Around, protoZe se na jejich draze nachazi jiné letadlo (Airbus

A340-300 v barvach SkyTeamu).

Obrazek 4. RWY Incursion na letisti BCN [7]

Tento typ incidenti (obcas nehod) je nebezpeény tim, Ze posadka
pristavajiciho/startujiciho letadla ma velmi malo ¢asu na to, aby zareagovala na nahle
vzniklé nebezpeci. Ve fazich vzletl a pristani se letadla pohybuji velkou rychlosti, proto
rozhodnuti musi byt okamZité a manévry opatrné. Spatné pocasi nebo sniZené
podminky viditelnosti mohou celou situaci vyrazné zkomplikovat a zvysit riziko

opakovani velmi znamé nehody dvou Boeingi 747 na Tenerife z roku 1977.
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K RWY Incursion miiZe dojit na jakémkoliv letisti za kazdych podminek. Proto se
nesmi opomenout ani pri posuzovani budouci paralelni drahy na letiSti LKPR, jehoz
drahovy systém bude obsahovat pomérné hodné TWY pro rychlé odboceni a krizovatek.

V kapitole 3.4 bude uveden prehled vyznamnych nehod typu RWY Incursion,
které nasledné budou analyzovany, aby se zabranilo jejich vyskytu na nové draze

v Praze.

2.3. RWY Undershoot

Pfi Runway Undershoot se jedna o predCasné pristani. To znamenj,
Ze se kola hlavniho podvozku dotknou zemé jesté pred prahem drahy resp. pred
zacatkem jeji LDA.

RWY Undershoot je nebezpecny tim, Ze dotyk podvozkem nezpevnéné plochy
miize vést ke ztraté stability letadla a nasledné i k nehodé. Pri navrhu vzletovych
a pristavacich drah se pocita s tim, Ze miize dojit k pohybu letadla i mimo zpevnénou
plochu drahy. S ohledem na to jsou plochy pred prahem drahy vhodné upravené, nejsou
na nich zadné prekazky (kromé nezbytné nutnych jako naptiklad svételna pribliZovaci
soustava nebo ILS). Proto pfi dotyku kol podvozku napft. travnaté plochy RESA (Runway
End Safety Area) by nemélo dojit k velké nehodé.

Nejznaméjsi nehoda typu RWY Undershoot se stala na letisti Heathrow (Londyn,
Velka Britanie), kdy se ve fazi finalniho ptiblizeni v disledku technické zavady vyply oba
motory a letadlo Boeing 777-200 pristalo pred drahou do volného terénu. V tomto
pripadé rozsahla a dobre upravena RESA zachranila Zivot vSem cestujicim. Pokud by
RESA byla navrzena v souladu se soucasnym znénim Annexu 14, na misté dopadu
letadla by mohly byt rizné stavby. Naraz do budov by bezpochyby vedl ke kompletnimu
zniceni letadla a mnoha lidskym obétem.

Ale ne vSechna predc¢asna dosednuti kon¢i bez vaznych nasledkd. Obc¢as umisténi
drahy nedovoluje zridit dostatecné velké koncové bezpecnostni plochy, a proto nemtze
byt zajiSténa dostate¢na ochrana pro letadla, ktera z jakychkoliv diivodl pristanou tésné
pfed prahem drahy. Jako priklad muze slouZzit letiSté v San Franciscu (SFO), jehoz
vSechny Ctyri vzletové a pristavaci drahy jsou obklopeny morem.

Pravé na letiSti v San Franciscu se odehrala jedna z poslednich vaznych nehod

tohoto druhu. 6. cervence 2013 Boeing 777-200ER spole¢nosti Asiana Airlines zavadil
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o vinolam pred prahem drahy. Jedna se presné o ty vzacné pripady, kdy okoli drahy neni
dostatecné bezpefné pro letadla, ktera se dostanou mimo provozni plochu. Naraz
zpusobil kompletni ztratu ovladani letadla a vedl krozsahlé destrukci stroje (viz
Obrazek 5. Trosky letadla v nasledku RWY Undershoot (SFA)). Ve vysledku 3 z 307 lidi
na palubé zahynuli. Jedna se o prvni nehodu Boeingu 777 s fatalnimi nasledky za celou

dobu provozu tohoto typu letadla. [4] [5]

Obrazek 5. Trosky letadla v nasledku RWY Undershoot (SFA) [5]

Nastésti nejsou v okoli arealu letiSté LKPR Zadné velké vodni plochy, ale i presto
nelze tvrdit, Ze je mistni terén zcela bezpecny. V blizkosti letisté vede lehce v prikopu
rychlostni silnice. Pravé piitomnost svahti a celkové prevyseni drahového systému nad
okolnim terénem jsou dostacujicimi diivody, abych se v této diplomové praci zabyval

problematikou Runway Undershoot i v piipadé prazského letisté.

2.4. RWY Confusions

Dal$im druhem nehod v okoli runwaye je Runway Confusion, ke kterému dochazi,
kdyZ posadka letadla ztrati orientaci a pouZzije pro pohyb letadla jinou nez pitidélenou
RWY (nebo dokonce pouzije TWY misto RWY). Stava se to, kdyz piloti nevénuji
dostate¢nou pozornost, jsou unaveni nebo spoléhaji pouze na vlastni zkusenost.

Slozity drahovy systém, nedostatecné nebo Spatné viditelné znaceni, velké
mnoZzstvi zdroja svétla v okoli drahy (tzv. light pollution) mohou zpiisobit to, Ze dojde

k nehodé typu RWY Confusion.
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Ve fazi pojizdéni ze stojanky na drahu se piloti vénuji predletové pripravé,
prochazi check listy, provadi nastaveni palubnich systémi, proto mize dojit ke ztraté
orientace na letiSti. Ale ne ve vSech pripadech je to pouze chyba posadky. Nedokonaly
design TWY nebo nepresné mapy mohou vést k tomu, Ze se piloti za podminek nizké
dohlednosti nebo v noci nemohou zorientovat, i kdyZ davaji pozor.

Ptikladem miiZe byt vazny incident, ktery se odehral na letisti v Nice (Francie)
vroce 2010. Tenkrat byla posadka malého letadla Raytheon 390 zmatena ze sloZité
krizovatky (viz Obrazek 6) a omylem najela na aktivni drahu. V ten samy okamzik zacalo
rozjezd letadlo Bombardier CR]J200, jehoz piloti si v¢as vSimli letadla pred sebou a stihli

bezpecné zastavit. [8]

Obrazek 6. Slozité krizeni TWY na letisti v Nice [8]

Jelikoz kviili vyjeti Raytheonu na RWY musela posddka Bombradieru prerusit
vzlet, 1ze tento incident zahrnout i do piipadd RWY Incursion.

K Runway Confusion miize dojit i ve fazi pribliZeni. Za VFR podminek mtze dojit
napriklad k zaménovani TWY za RWY nebo dvou paralelnich RWY. Stava se to v pripadé
nedostatecného vizualniho odlisSeni dvou prvkd a nepozornosti posadky a fidiciho
letového provozu.

Napriiklad jeSté pred 5 lety bylo letisté Casablanca v Maroku (CMN/GMMN) dost
nebezpecné pravé z hlediska rizika RWY Confusion. Kazdy rok, coZ je hodné vysoka
frekvence pro velké mezinarodni letisté, dochazelo k tomu, Ze letadlo pristalo jinde neZ

na planované draze. [5]
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Na obrazku 7 je dobre vidét, Ze pri pristani vypadaji obé paralelni drahy
a pojezdova draha (TWY) velice podobné. Vtak narotné a rychlé fazi jako
je konecné pribliZeni pilot nema dost ¢asu na ovérovani konfigurace drahového systému.

Odlisit tyto tri drahy vizualné a z velké vzdalenosti je velice tézke.

Obrazek 7. Drahovy systém letisté v Casablance, Maroko [5]

Za provozu v noci nebo za podminek nizké dohlednosti se posadka musi ridit
informacemi z palubnich pfistrojii a pokyny fidiciho. Ale ani v tomto pripadé nelze
vyloucit RWY Confusion pfi pribliZeni. Intenzivni zdroje svétla v okoli letisté a obzvlast
osvétlené silnice miize posddka omylem vnimat jako svétla svételné pribliZovaci
soustavy a domnivat se, Ze ma vizualni kontakt se zemi.

Ve vzacnéjsich pripadech, kdyz je nékolik letist umisténo blizko sebe, mize dojit
k zaménovani nejenom runwayi, ale i letist. Pfikladem mohou slouZit letisté Simferopol
a Hvardijske na Krymu (viz. kapitola 3.6.). Polohu obou letist Ize najit na obrazku 8.
Tento pripad je témér vyloucen v pripadé LKPR, jelikoZ nejbliZsi letiSté Kbely

a Vodochody jsou pomérné daleko. Navic blizkost velkého mésta pomaha lepsi orientaci.
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Obrazek 8. Poloha letist Simferopol a Hvardijske [18]

Navrh paralelni drahy pocita nejenom s vystavbou paralelni RWY 06R/24L, ale
i s rozsirenim systému pojezdovych drah o dvé paralelni TWY M1 a TWY M2, které jsou
zaroven paralelni vii¢i nové draze. Kromé paralelnich pojezdovych drah bude obsahovat
novy drahovy systém velké mnozZstvi kriZovatek. Samotny projekt naznacuje to, Ze RWY-
TWY Confusion nemiiZe byt na prazském letisti zcela vyloucen, a proto se tomu budu

vénovat v dalSich kapitolach.
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3. Statistika a rozbor pricin safety udalosti

Aby se zabranilo vyskytu udalosti popsanych v predchozi kapitole, je nezbytné
zjistit priciny a dil¢i faktory, které k nim mohou vést.

Pii sbirdni dat jsem pouzil primarné 3 nejvétsi servery s dlvéryhodnymi
informacemi o safety udalostech: SKYbrary, Aviation Safety Network a Aviation Herald.
Vsechny tyto servery prohlasuji, Ze pouzivaji pouze ovérenou informaci z nezavislych
zdroji, napriklad z publikovanych vysSetiovacich reportl. Hlavnim Kkritériem je to, Ze
musi byt dostupné minimalné dva na sobé nezavislé zdroje se stejnou opublikovanou
informaci nebo alespoii jeden oficidlni zdroj (reporty vySetrovacich tymt, prohlaseni
aerolinek, informace na strankach letisté apod.).

Pro predstavu mnozstvi udalosti Ize pouzit report s nazvem Statistical Summary
of Commercial Jet Airplane Accidents (Statisticky prehled nehod komercnich
proudovych letadel) vydany spolec¢nosti Boeing v roce 2014. Statistika zahrnuje nehody
proudovych letadel za obdobi 1959-2013. [9]

Tato diplomova prace se primarné zaméruje na nehody od roku 2000, proto jako

nazornou ukazku z reportu uvadim celkové pocty nehod za obdobi 2004-2013 (posledni

desetileti).

2004 Through 2013

=72 Fatal Accidents-»|-——————335 Non-Fatal Accidents

(18% of Total) (82% of Total)

63 fatal acc. with hull loss 106 hull loss without fatalities

2 fatal accidents
with substantial damage

209 substantial damage without fatalities

7 fatal accidents without

20 accidents without substantial
substantial damage

damage, but with serious injuries

Total 407

MNumber of Accidents

Obrazek 9. Pocet nehod za poslednich 10 let [9]

Na obrazku 9 lze najit, Ze za posledni desetileti doSlo k 407 nehodam, z nichz 72

mélo fatalni nasledky, resp. vedly k fatalnim drazim?. [9]

1 Fatélni iraz - traz, ktery vede ke smrti béhem nésledujicich 30 dnti (podle ICAO a NTSB) [9]
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Déle se vreportu uvadi procentudlni rozdéleni fatdlnich nehod podle faze lett.
Zajimavym faktem je, Ze na let v hladiné (angl. cruise) pripada nadpolovi¢ni podil z celé
doby letd, ale pouze 10% fatalnich nehod.

Faze, které nas zajimaji predevsim, jsou vzlet a pristani. Pokud se seCtou udaje
z obrazku 10, da se spocitat, Ze dohromady tyto dvé faze trvaji 2% z celkové doby letu.
Ale Boeing ve svém reportu potvrzuje obecné znamou domnénku, Ze vzlet a pristani jsou
nejvic nebezpetnymi fazemi letu. Sumarné na tyto faze pripada 33% vSech fatalnich

nehod. Pricemz pri ptistani je 3x vice nehod nez pti vzletu.

Percentage of fatal accidents and onboard fatalities

Taw, load/ 14% 47%
unload,
parked, Initial Climio Initial Final
tow Takeoft climb (flaps up) Cruise Descent | approach | approach | Landing
Fatal accidents 10% B% 6% B% 10% 3% 8% 22% 25%
Onboard fatalities 0% 7% 3% 12% 3 20% 3% 158% 22% 18%

40%

-r
10%
Exposure / Initial v Final
(Percentage of I— approach  approach v

flight time: fix fix

estimated for a
1.5 hour fight) 1% 1% 14% 57% 1% 12% 3% 1%

Obrazek 10. Rozlozeni letovych dob a fatalnich nehod [9]

Skutecnost, Ze na 2% letové doby pripada 33% vSech timrti, je velmi znepokojiva.
Pravé tyto nehody se odehravaji na draze, tj. jsou hlavnim predmétem pfi

vyhodnocovani bezpecnosti RWY.

3.1 Postupy pii zpracovani statistickych udaji

Za ucelem podrobnéjsi analyzy nehod na RWY, resp. v jejim blizkém okoli, jsem
dohledal vice nez 100 safety udalosti a nehod. 56 z nich jsem zpracoval ve své diplomové
praci.

Ackoliv je mnoho zprav o udalostech pouze v jazyce zemé, ve které se udalost
stala, pro tuto studii byl pouZit dostatecny vzorek udalosti pro vyhodnoceni a nasledné

zpracovani safety doporuceni.
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Je nutno zddraznit, Ze tato statistika byla vypracovdna primarné pro safety
posudek budouci paralelni drahy 06R/24L prazského letiSté Vaclava Havla (PRG/LKPR),
ktera by méla podle projektové dokumentace byt dlouha 3 550m.

Po konzultaci se Safety Managementem PRG byla stanovena kritéria pro
vyhledavani nehod, u kterych byla rozhodujici délka vzletové a pristavaci drahy. Pravé
takovéto pripady jsem vyhledaval primarné a nasledné zahrnul do své statistiky.

Prvnim a zakladnim kritériem bylo datum udalosti. ZkuSenost a poznatky ziskané
v minulosti jsou cennym zdrojem informace pro odhady budouciho stavu. Pri analyze
udalosti z minulosti je vSak nutné stanovit obdobi, ze kterého budou nehody
vyhledavany. Je potreba brat v ivahu to, Ze technicky pokrok v leteckém oboru je velmi

Pro analyzu byly pouZity pouze udalosti z XXI stoleti. Hlavnim divodem bylo to,
Ze se svét letectvi a technologie v ném vyviji velkou rychlosti, neustdle se vylepSuje
vybaveni a hlavné se vSichni poucuji z pfedchozich zkuSenosti. Lze s velkou jistotou
tvrdit, Ze postupy a vybaveni letadel a letiSt pred 20-30 lety byly velice odliSné.

Pii hledani udalosti a nehod jsem se dival také na rozméry letadel. Byla
vynechana letadla kategorie A a vyhledavaly se udalosti s letadly kategorie B a vyse.
Vychazelo se z predpokladu, Ze 3 500 m dlouha draha by méla stacit pro vSechna letadla
kategorie A, i kdyby ona pristavala na vlhkou drahu pii maximalni pristavaci hmotnosti.

Druhym kritériem byla letisté, resp. jejich poloha. Vynechavala se letisté, ktera se
nachazi na uzemi s extrémnimi povétrnostnimi podminkami nebo velmi odliSnou
nadmoftskou vysSkou (napft. tropickd Afrika nebo jiZné americké Andy). Na téchto
letiStich by se TODR a LDR (Take-Off and Landing Distance Required) vyrazné liSily,
jelikoz by se pro jejich vypocet pouzily o hodné vétsi hodnoty teploty vzduchu
a atmosférického tlaku. Pravé proto by tyto hodnoty nebyly aplikovatelné pro prazskeé
letiste.

Tretim kritériem pro vyhledavani pripadii RWY Excursion byla délka drahy.
ZvySenou pozornost jsem vénoval drdham delSim neZ 3 000 m, protoZe tato délka
zhruba odpovida délce budouci paralelni drahy.

V prilohach A aZ D jsou uvedeny tabulky se soupisem vSech nehod, které jsem
pouzil pri statistickych vypoctech. V kazdé tabulce lze najit vSechny zakladni informace
o udalosti: c¢as, misto, letadlo. Podle druhu udalosti byly pridany dalsi sloupce

s upresinujicimi informacemi. Naptiklad pfi RWY Overrun nebo RWY Undershoot je pro
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nas dutlezita vzdalenost mista, kde skoncilo letadlo, od konce nebo prahu drahy, délka
samotné drahy a také vedlejsi informace (o stavu drahy, stavu letadla).

V tabulce RWY Confusion Ize najit sloupce s popisem poloh dvou RWY, pripadné
RWY a TWY a také uidaje o denni dobé.

Pri statistickém zpracovani nehod typu RWY Incursion a RWY Confusion nebylo
pro mé rozhodujicim kritériem ani poloha letisté ani délka drahy. Pri analyze téchto
dvou druhti nehod jsem pracoval se v§emi dostupnymi informacemi ze vSech letist.

Informace a poznatky popsané v této kapitole byly pozdéji pouzity v Kapitole 4

pro identifikaci rizik a ohodnoceni jejich pravdépodobnosti a zavaznosti.

3.2 RWY Excursions

Jak jiz bylo zminéno v Kapitole 2, patii Runway Excursions mezi
nejfrekventovanéjsi udalosti v okoli RWY. Stavaji se denné po celém svété. Ale vétSinou
se jedna o malo vyznamné udalosti, které nevedou k zadnym Skodam. Obcas jsou tolik
zanedbatelné, Ze se to zjisti aZ po néjaké dobé pti kontrole podvozku nebo travnatych
ploch.

Jako kazda udalost v letectvi je RWY Excursion vysledkem retézce nepriznivych
faktorti, které vzavéru vedou ktomu, Ze letadlu pii vzletu nebo pristani nestaci
vymezena plocha runwaye.

Za ucelem ziskani komplexniho prehledu jsem pouZil statistické ddaje tietich

stran a nasledné je porovnal se mnou udélanou statistikou.

3.2.1 Statistické udaje tiretich stran

Nehody typu Runway Excursion jsou relativné ¢asté a v mnoha pripadech vedou
k velkym Skodam. Praveé proto se analyzou téchto nehod zabyvaji rtizné safety instituce.

Rozsahlou studii na téma Runway Excursion z evropské perspektivy (A Study of
Runway Excursion From a Europeam Perspective) opublikoval v kvétnu 2010 NLR Air

Transport Safety Institute.

26



V popisu pouzitych dat se v opublikované studii uvadi nasledujici statistika
(viz Obrazek 11. Podil jednotlivych druhi letecké dopravy na pripadech RWY Exursion :

- 66,4% z celkového poctu nehod pripadaji na dopravni letadla

- nakladni letadla cargo dopravct maji podil 15,2%

- néco malo pres desetinu vSech pripadi RWY Overrun (11,2%) patii business
letadlim

- zbylych 7,2% ¢ini lety, které nespadaji do Zadné z vySe uvedenych kategorii. Témi
jsou napriklad vycvikové lety, lety s prazdnymi stroji (anglicky ferry/positioning
flights) [3]

Ostatni

Business 7,2%

11,2%

Cargo
15,2%

PAX
66,4%

Obrazek 11. Podil jednotlivych druhii letecké dopravy na pripadech RWY Exursion

Tato cisla priblizné odpovidaji podiltim letadel v provozu.
Zajimavéjsi a podstatnéjsi pro tuto praci informaci prinasi studie v tabulce
s porovnanim frekvenci pripadti Runway Excursion po celém svété. Tabulka je rozdélena

do dvou podmnoZin: Svét bez Evropy a Evropa.

Tabulka 1. Porovnani frekvenci Runway Excursion [3]

egion xcursion aze letu odil [%
Regi Typ RWY E i Faze let Podil [%]
L 37,1%
. Overrun
Svet TO 10,7%
L 39,8%
(bez Evropy) Veeroff
TO 12,4%
L 41,8%
Overrun
TO 12,6%
Evropa
L 35,8%
Veeroff
TO 9,8%
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Z tabulky 1ze udélat nasledujici zaveéry:
1) Rozdéleni typli RWY Excursion a Fazi letli, ve kterych knehodé doslo, jsou
priblizné stejna ve svété i v Evropé.

2) KRunway Excursion nejcastéji dochazi ve fazi pristani.

Prvni tvrzeni lze vysvétlit tim, Ze hodné leti v dneSni dobé je z/do Evropy.
Evropa je jednim z nejbohatSich kontinentli a vyznamnou ekonomickou zénou, a proto
hodné letd sméruje do/z ni. Myslim tim, Ze mtiZe dojit k nehodé evropského letadla na
uzemi mimo Evropu a naopak.

Druhé tvrzeni jenom jeSté jednou potvrzuje statistiku zpracovanou Boeingem.
Podle reportu NLR Air Transport Safety Institute dochazi k nehodam béhem pristani
3,5x Castéji nez pri vzletu (oproti 3x vreportu od Boeingu). BohuZel se v publikaci
nezdlraziiuje, co presné se povazovalo za fazi vzletu a fazi ptistani. V kazdém ptipadé
bych hodnoty z téchto dvou reportli povazoval za priblizné stejné.

Firma Boeing vypracovala studii s nazvem Reducing Runway Landing Overruns,
ktera ma slouzit jako podklad pro vyvoj novych technologii. Tyto nové technologie by
mély prispét k vétsi bezpecnosti pii provadéni letl s letadly Boeingu. [10]

Vramci této studie vznikl graf, na kterém jsou schematicky zobrazeny 3 hlavni
faze pristani: priblizeni, dotyk a brzdéni. Ke kazdé fazi jsou prirazeny hlavni faktory,
které v téchto jednotlivych fazich prispivaji zvySeni rizika RWY Overrun (viz Obrazek
12). Velikost kazdého koleCka reprezentuje relativni frekvenci jednotlivych druhi

dil¢ich faktora.
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Approach Touchdown Deceleration

Autobrake
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Speedbrakes
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Deployed Runway
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Long Landing
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Deployed

Reverser Level
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Reduced Too Soon

= Circle size represents relative frequency of contributing factor,

Obrazek 12. Nejcastéjsi priciny RWY Overrun [10]

Z obrazku 12 je patrné, Ze ve fazi priblizeni mohou prispét vzniku Overrunu
nestabilni pribliZeni (letadlo je moc vysoko, nebo leti moc rychle) nebo tailwind. Ve fazi
dosednuti byva primarni chybou prelet zamérovactho bodu nebo vysoka rychlost
dosednuti. Ale nejrizikovéjsi je faze decelerace, ve které nedostatecné nebo pozdni
pouZiti reverze tahu motoru spolu se snizenym brzdicim uc¢inkem kvili kontaminaci
drahy jsou podle spoleCnosti Boeing nejcastéjSimi faktory, které vedou k Runway
Overrunu.

Dale se ve studii uvadi procentudlni podil hlavnich faktori vedoucich k RWY

Overrun:

Pristani na mokrou nebo

0,
kontaminovanou RWY 90%

Pristani mimo touch-down zénu 45%

Pristani po vétru (5 kt a vice) 42%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Obrazek 13. Faktory RWY Overrun [10]

Na obrazku 13 je vidét, Ze Boeing ve své studii dospél k zavéru, Ze dokonce 90%

piipadi RWY Overrun bylo na mokré draze.
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Jeden ze zavért vyzkumu od Boeingu rika, Ze zmirnéni pouze jednoho z faktora
nebude mit zadny vliv na vyskyty RWY Overruni a Ze problematika potiebuje
komplexni reSeni.

Podle ICAO publikace Vyhodnoceni, méreni a hlaSeni stavu povrchu drahy
(Runway Surface Condition Assessment, Measurement and Reporting) se za
kontaminovanou povazuje draha, jejiZ povrch je na vice nez 25% pokryt:

- vodou nebo breckou
- vrstvou sypkého snéhu o tloust’ce 20 mm
- stla¢enym snéhem nebo ledem vcetné mokrého ledu [11]

Nizozemska narodni laboratof (Nationaal Lucht- en Ruimtevaartlaboratorium) ve
svém reportu Running Out of Runway. Analysis of 35 Years of Landing Overrun
Accidents uvadi nasledujici hodnoty:

- 47,8% RWY Overrunu se stalo na mokré draze
- v 5,5% pripadi byla draha pokryta snéhem, ledem nebo breckou [12]

Tyto hodnoty se lisi od hodnot ve studii od Boeingu. Tento rozdil 1ze vysvétlit tim,
Ze nizozemska studie obsahuje data za poslednich 35 let, ale Boeing uvadi hodnoty
pouze z obdobi 2003 aZ 2010. Lze predpokladat, Ze za posledni desetileti byla prijata
opatfeni pro sniZeni rizika RWY Overrun na suché draze. BohuZel jina neZ sucha draha je

i nadale predstavuje vyznamné riziko toho, Ze letadlo vyjede za jeji konec.

3.2.2 Vlastni statistika

Za ucelem budoucich vypoctl praktické ¢asti této diplomové prace jsem sepsal
a zpracoval vlastni statistiku udalosti a nehod typu RWY Excursion. Zakladni kritéria,
kterymi jsem se ridil, jizZ byla zminéna na zacatku této kapitoly.

Pro vétsi prehlednost tabulky jsem barevné odlisil sloupce podle typu ddaji. Za
ucelem tridéni nehod podle délky drahy na letisti, kde doSlo k nehodé, jsem pouzil
barevné oznaceni poradovych cisel pripadi.

V pripadé, Ze drahy byly 3000 nebo vice metrt dlouhé, ma poradové Cislo zelené
pozadi. JelikoZ ucelem safety studie je odhadnout a zabranit vyskytu nehod a udalosti,
byly zahrnuty do tabulek i ptipady, které se staly na krat$ich drahach. Zlut4 barva pozadi
poiadového cisla odpovida délkdm drahy 2 000 az 3 000 m a ¢ervena je pro drahy kratsi

nez 2 000 m, na kterych vsak jsou operovana letadla kategorie B a vyse.
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Podstatny pro hodnoceni piipadii RWY Overrun je také sloupec Kone¢na poloha
(podilna a pri¢na). Podélna poloha se mérila podél osy drahy. Pri¢na poloha uvadi
vzdalenost od prodlouZené osy drahy, priCemzZ znaménko ,+“ pred hodnotou znamena
odchylku vpravo (ze sméru pohybu) a znaménkem ,-“ jsem oznacil odchylku vlevo.

Ukazku vypracované tabulky lze najit niZe (viz Obrazek 14). Celou tabulku

s vypisem vSech mnou analyzovanych nehod lze najit v Priloze A.

aze
datum spolefnost mésto stat tislo délka podélna | pfitna | wvyjeti [kt)
29.3.2013 A321 Air Mediterranee PAX Lyon Francie 3oL 4000 300 -30 N/A L
24.1.2005 B747 Atlas Air cargo Disseldorf Némecko 23L 3192 a0 +5 N/A L
13.12.2002 DC8 Arrow Air cargo Singapore Singapore 20R 3260 300 N/A N/A L
22.9.1999 B744 Qantas PAX Bangkok Thajsko 21L 3150 320 +18 88 L
4.12.2010 | Tu 154M | Dagestan Airlines | PAX Maoskva Rusko 32R 3794 800 -150 117 L
Domodedovo

Obrazek 14. Ukazka vypracované tabulky

Tabulka obsahuje udaje o datu a misté nehody, typu letadla a druhu dopravy
(PAX nebo Cargo), parametry drahy, konecnou polohu a rychlost, kterou mélo letadlo
v okamZiku prejeti konce drahy, fazi letu a prehled nasledki: Skody na letadle, ztraty na

lidskych Zivotech a dal$i poznamky.

Po nalezeni informaci a zadani vSech nehod do tabulky se mohlo postoupit
k analyze ziskanych adajt.

Prvni zjiSténi bylo zifejmé uZ na prvni pohled. Nejcastéji k vyjeti za prah drahy
dochazelo ve fazi pristani (L). Pouze v 8,6% pripadl uvedenych v tabulce doslo k RWY
Overrun ve fazi vzletu (TO). Tyto hodnoty maji trochu jiné rozdéleni neZ hodnoty
uvedené v tabulce 1 zpracované NLR Air Transport Safety Institute. Vysledny zavér je

ale stejny.
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NiZe uvadim tabulku s porovnanim mych tdaji (samostatny sloupec oznaceny

hvézdickou) a adajt z tabulky 1:

Tabulka 2. Porovnani vysledki [3] [autor]

Region Typ RWY Excursion |Fazeletu| Podil [%] Podil [%]*
. o L 77,6% 91,4%
ve verrun T0 22,4% 8,6%

Nova paralelni draha bude primarné urcena pro pristani, proto zjiSténé hodnoty

dodatecné potvrzuji, Ze je potfeba se zamérit predevsim na nehody typu RWY Excusion.

Jednou z hlavnich informaci, kterou jsme potrebovali zjistit, byla pric¢ina vyjeti za
konec drahy. Vtabulce se statistikou je sloupec Pric¢ina, ktery je rozdélen
do 4 kategorii: Pocasi, Posddka, RWY, Technika. VSechny nehody jsou disledkem
jednoho nebo kombinace vice téchto faktoru.

Jako jeden ze statistickych vystupi je graf na Obrazku 15, ve kterém jsou uvedena
procenta nehod, na kterych se podilel kazdy z vyjmenovanych faktort. JelikoZ k nehodé

miiZe vést nékolik z nich, nedava soucet 100 procent.

RWY 12%
Technika 18%
Posadka F 47%
Pocasi — 50%

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%
Obrazek 15. Dil¢i faktory

Z grafu je patrné, Ze pocasi je jednim z hlavnich faktord, které vedou k vyjeti
za konec drahy v poloviné zkoumanych pripadd. Zajimava hodnota je hned v prvnim
Fadku. Konkrétné to, Ze v 12% pripadl vedl k vyjeti nevyhovujici stav drahy. Tim se
mysli vyznamna kontaminace povrchu nebo velkd vrstva neodstranéné gumy z

pneumatik.
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JelikoZz draha je v podstaté velkou asfaltobetonovou plochou, pri jejim
projektovani se navrhuje urcity pricny sklon, ktery by zajistil odvod vody mimo
zpevnénou plochu drahy. Obcas se ale stane, Ze pri srazkach nedochazi k tak kvalitnimu
odvodu vody z drahy, jak bylo predpoklddano pii navrhu (napiiklad kvili boénimu
vétru). Vtéchto pripadech dochazi ke kontaminaci drahy, ktera vede ke zhorSeni
brzdnych ucinkd. Pravé nedostatecna decelerace pii brzdéni je jednou z hlavnich pficin
RWY Overrun.

Bohuzel pri navrhu a konstrukci drahy neni mozné ovlivnit poloZky typu Chyba
posadky a Technické chyby letadel. Prvni z uvedenych byla hlavni v47% pripadi
a druha se podilela na vyjeti v 18% pripadd, kdyZ se jednalo o nefunkéni reversy, brzdy

na kolech nebo nefunkcnost prvki sekundarniho rizeni letadla.

RESA (Runway End Safety Area) prazského letisté je dlouhd 240m a zacina 60 m
za koncem drahy.

Alarmujicim je zjiSténi, Ze z celkového poctu (34) analyzovanych nehod v 12
piipadech skoncila letadla ve vzdalenosti 300m a vice, tj. ve 35% pripadd. Pokud
se podivame pouze na drahy o délce 3000m a vice, je vysledek jeSté méné optimisticky:

7 z 11 ptipadu (64%).

>3000m
Celkem
i 300m a vice 0 10 20 30 40
E méné, nez 300m Pocet pFipadu [1]

Obrazek 16. Porovnani poc¢ti RWY Overrunt

Dale jsem se zaméfil na rychlost, s kterou letadla opoustéla RWY. Bohuzel se
tento udaj v mnoha reportech neuvadi. Z dostupnych hodnot jsem vypocital priimérnou
rychlost, ktera ¢ini 86 kt (160 km/hod).

Nasledné jsem se pokusil najit zavislost mezi rychlosti vyjeti za prah drahy

a konecnou polohou letadla, resp. podélnou vzdalenosti od prahu prislusné RWY. Kdyz
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se ke kazdé ztéchto rychlosti priradila prisluSna vzdalenost, kterou letadlo po RWY

Overrun ujelo, zjistilo se, Ze konefna poloha letadla neni zavisla na rychlosti vyjeti za

hranice RWY (viz obrazek 17).

Ujeta vzdalenost [m]

Zavislost ujeté vzdalenosti na rychlosti

vyjeti
900
800 L 4
700

.
600
500
400
300 hd ® o o »
¢
200
*
100 L * *
0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Rychlost vyjeti [kt]

Obrazek 17. Zavislost ujeté vzdalenosti na rychlosti vyjeti

Tyto udaje jsou bohuzel znacné zkreslené. Diivodem toho, Ze vzdalenosti nejsou

umeérné rychlostem, je primarné to, Ze letadla nardzela do raznych prekazek, které

letadlo bud’ vyrazné zpomalily, nebo Uplné zastavily. Ve vétSiné piipada se jednalo

o ploty (Casto betonové) kolem letisté. Tyto piipady jsou na obrazku 17 oznacCeny

¢ervenou barvou.

3.2.3 Shrnuti

Pro vétsi prehlednost a systematizaci zjiSténi a vysledkl analyzy nehody typu

RWY Excursion jsem vypsal nasledujici body:

Z celkového poctu letd, které skoncily RWY Excusion, 66,4% leti byly
s cestujicimi na palubé
RWY Excursion pfi pristani jsou 3x ¢astéjsi neZ pri vzletu
RWY Excursion se vyskytuji rovnomérné po celém svété a nezaleZi ani na typu
letadla ani na aerolince
Pres 50% pripadti RWY Overrun bylo na mokré draze
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- AZ v 64% pripadl byla vzdalenost, kterou ujelo letadlo po prekroceni prahu
drahy vétsi nez 300m
- Konecna poloha letadla, resp. jeho vzdalenost od prahu drahy, nezaleZi na

rychlosti, s kterou letadlo vyjelo z drahy.

3.3 RWY Undershoot

Pri vyhledavani nehod typu RWY Undershoot jsem nalezl celkem 6 pripadt, které
by byly vhodné pro analyzu v rdmci této diplomové prace (viz Priloha G)

Jedna se o pripady, kdy bod dotyku kol hlavniho podvozku zemé byl dal nez radové
desitky centimetrii od prahu drahy, protoze tyto pripady nikdy nevedly k zadnym
nasledkliim, kromé rozbitych svétel na prahu drahy.

Ctyti z Sesti zminénych piipadd byly zavinény posadkami letadel. V ptipadé ¢. 2
(Boeing 777-200 v londynském Heathrow) se obeslo bez obéti pravé diky posadce, ktera
udélala vSechno, aby minimalizovala nasledky vypadku obou motortl ve fazi findlniho
pribliZeni.

Vjednom pripadé chyba posddky nemeéla nic spolec¢ného s lidskym faktorem.
Nehoda v Palermu (Pripad ¢. 3 v priloze B) byla diisledkem Spatné viditelnosti za velmi
nepriznivého pocasi (bourka, dést a strih vétru) a hlavné chybou v mapach pribliZeni. Po
této nehodé byla vydana doporuceni pro italské urady, aby prezkoumaly svoje mapy
a aktualizovaly je.

Piehled vzdalenosti bodt, ve kterych doslo k dotyku kol podvozku zemé, od prahu

drahy je uveden na obrazku 18.
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Poloha bodt dotyku od prahu drahy

Vzdalenost do prahu drahy [m]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
1 __. 1 1 1 1 1 1 1 )
14
2
3 ’ 330
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s 367
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2 .100
©5 148
6 L 2

Obrazek 18. Polohy RWY Undeshootii

V Kapitole 4 a Priloze G budou tyto ptipady zakresleny do vykresu budouci

paralelni drahy jako vizualni podklad pro safety doporuceni.

3.4 RWY Incursion

Pii vyhledavani uddalosti typu RWY Incursion jsem zjistil, Ze jsou velice
frekventované, ale Casto nevedou k Zddnym Skodam. Analyzoval jsem celkem vice nez
100 udalosti tohoto typu.

Pfi analyze jsem zadmérné vynechaval udalosti zpiisobené vyhradné lidskym
faktorem na strané posadek letadel nebo fridictho na stanovisti TWR. Unava,
nepozornost, nedostate¢na priprava, horsi znalost anglictiny jakoZto jazyka, ve kterém
probiha komunikace - toto jsou faktory, které nejsme schopni ovlivnit pti navrhu nové
drahy.

Ale nékteré nehody byly zptisobeny chybami na strané letisté. Diilezité pro analyzu
byly udaje o podminkach, ve kterych doSlo k nehodam. Tabulka obsahuje sloupec
Vybavni RWY a TWY a také sloupec Priciny se slovnim komentarem k hlavnim faktoriim
(viz Priloha C).

Tabulka obsahuje Udaje pouze o 3 vyznamnych pripadech RWY Incursion:
v Milané, v PariZi a Nice. V pripadé téchto nehod bylo hlavnim faktorem nedokonalé
nebo dokonce Spatné vybaveni drahového systému v misté kiiZeni TWY a RWY. Na
letiSti v Milané bylo velmi Spatné oznaceno vyckavaci misto, na letiSti v PariZi byl prilis
velky uhel napojeni TWY na RWY a v Nice se posadka dopustila chyby kvili matoucimu
podsviceni TWY.
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Situaci v den nehody na letiSti v Milané vyznamné komplikovala husta mlha. Znaky
na TWY nebyly dostatecné viditelné ani za normalniho pocasi, proto za mlhy si je
posadka nevSimla. Zaroven informaci o vjezdu letadla na aktivni drahu nemél ani ridici
ani posadka pristavajiciho letadla, protoZe jej nemohla vidét.

Jako vysvétleni RWY Incursion v Parizi uvedla posadka to, Ze i pres veSkerou snahu
se rozhlidnout na obé strany drahy, nemohla ji vidét celou kvili ptiliS ostrému uhlu
napojeni TWY na RWY. Nevhodné vedeni TWY dohromady s omezenym vyhledem

z pilotni kabiny piispiva ke vzniku nebezpeci nevSimnuti si jinych letadel v okoli.

3.5 RWY Confusion

Pii zkoumdani udalosti Runway Confusion bylo analyzovano 13 pripadl tohoto
druhu. VSechny nehody vcetné detailii jsou opét uvedeny v tabulce v Priloze D.
Pfi zpracovani statistiky jsem se zaméril na nasledujici body:

co bylo chybné identifikovano (RWY nebo TWY)

- jestli k chybé doslo pri identifikaci p¥i priblizeni nebo ze zemé
- vizualni podminky (den nebo noc)
- predpokladani ptic¢ina omylu

- nasledky

3.5.1 Rozdéleni nehod

Predevsim jsem zjistil, k jaké chybé dochazelo nejcastéji. Z obrazku 19 je patrné,
Ze bezkonkurencné nejcastéji dochazelo k pristdni na TWY misto RWY, ktera byla s ni
rovnobézna.

Jak je vidét na grafu (viz obrazek 19), Cini chybna identifikace vzletové
a pristavaci drahy 61% vSech nehod tohoto druhu. Mysli se tim pripady, kdy se misto
RWY pouzila TWY pro vzlet (TWY L) nebo pro pristani (TWY TO). Vétsi ¢ast z nich jsou
pripady pristani na pojezdovou drahu - TWY Landing.
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RWY Confusion

HRWY L
HRWYTO
MTWYL

HTWYTO

Obrazek 19. Rozdéleni riznych typt nehod typu RWY Confusion

Dale jsem se zaméril na podminky (konfigurace drahového systému a denni dobu),
za kterych doSlo kRWY Confusion. U vSech letist jsem dohledal jejich mapy
a v pouzitych zdrojich jsem nasel denni doby, kdy dochazelo k udalostem.

Diky statistice se potvrdilo obecné tvrzeni, Ze orientace ve tmé je pro posadky
komplikovanéjsi neZ ve dne. Navic vSechny odletové pripady RWY Confusion, tj. vzlety
polohy s mapou a snadnéjsi prehlednuti néjakého znaku nebo znaceni.

Ve dne doslo k udalostem pouze ve fazi pristani a byly zpiisobeny Spatnou vizualni
identifikaci drahy.

Témér vSechny pripady se odehrdly na letisti s paralelnim (II) umisténim
RWY-RWY nebo RWY-TWY. Pouze 2 z 13 pripadii byly na letisti s V konfiguraci drah (viz
Obrazek 20).

Denni doba Konfigurace
| | | | | il | | | | |
noc Il
den | v
0 2 4 6 8 10 (I) I2 lll I6 ;3 1IO 12

Obrazek 20. Statistické vystupy: denni doba a konfigurace RWY piii RWY Incusion
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Budouci drahovy systém v Praze bude obsahovat nejenom dvé paralelni drahy, ale
i dvé nové TWY paralelni k budouci draze. Proto lze tvrdit, Ze budouci konfigurace spada
do rizikovéjsi kategorie (II) a Ze se musi vénovat dostatecna pozornost pri jejim

vizualnim oznaceni nejen nocnimu, ale i dennimu.

VIrvE

3.5.2 Priciny a nasledky

Ve vSech pripadech byl lidsky faktor (chyba posadky) tim hlavnim. Ale pouze
ve 20% pripadi to bylo vyhradné nepozornosti nebo nedostatecnou pripravou pilott.

V dalSich 27% pripadi se piloti dopustili chyby z dlivodu nedostate¢ného Skoleni,
nedokonalych postupli leteckych spolecnosti nebo Spatné komunikace s ridicim (viz

Obrazek 21).

Vinik RWY Confusion

Obrazek 21. Procentualni rozdéleni primarni odpovédnosti za RWY Confusion

Pii identifikaci nebezpeci se budu primarné vénovat zbyvajicich 53% pripadg,
kdy k nehodé prispélo Spatné znaceni drahového systému, nebo nedostatecné znaceni
neprovozuschopnych ploch.

Nejvic vypovidajicim piipadem byla nehoda na Taiwanu (viz Priloha D, ptipad
¢. 1).Jednd se o pokus o vzlet ze zaviené na rekonstrukci drahy.

Primarni odpovédnost je na posadce, ktera méla k dispozici vSechno potfebné
(displaye na pristrojové désce, NOTAM, letiStni mapu apod.). Odlet byl v dobé bliZiciho
se tajfunu Xangsane, za tmy a deSté a v ¢asové tisni. VSechny tyto okolnosti vyrazné

zvySily nebezpeci chyby na strané posadky.
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Ale nehodé znacné prispél provozovatel letisté, protoZe jedinym opatfenim
po uzavieni RWY na rekonstrukci bylo vydani NOTAMu.

TWY byla podsvicena jak na drahu O5L (spravna), tak i na drahu O5R (zavrena).
U najezdu na drdhu O5R nebylo Zadné viditelné znaceni rekonstrukce nebo
neprovozuschopnosti, které by dodate¢né upozornilo piloty.

Posadka za velmi sniZené viditelnosti nemohla vidét mechaniza¢ni prostredky
na opravované RWY, protoZe byly skoro tisic metrti daleko a RVR byla pouze 450 metri.
Stanovisté Tower na taiwanském letiSti nebylo vybaveno ASDE (Airport Surface
Detection Equipment) radar, proto ridici nemél prehled o tom, kde se letadlo opravdu
nachazi.

DalSim prikladem mitZe slouZzit udalost s Airbusem A320 spolec¢nosti United
Airlines v Miami. Vtomto pripadé se také jednalo o pokus o vzlet zuzaviené na
rekonstrukci drahy v no¢ni dobé.

Oba pripady jsou velmi podobné a byly diisledkem stejnych faktorii:

- jedna ze dvou paralelnich drah byla uzaviena

- ani posadka ani fidici nevénovali dostatecnou pozornost identifikaci polohy
letadla pred odletem

- posadka spatrila traktory a dal$i mobilni prostfedky na draze v posledni chvili

- chybéla jakakoliv viditelna znaeni neprovozuschopnosti drahy.

Provozovatel letisté je zodpovédny za vydani spravnych letistnich map. Pravé
nedokonalé nebo neuplné mapy byvaji vedlejSim faktorem, resp. dal$i prolomenou
bariérou pri RWY Confusion. Samotné mapy jsou nezbytné pro orientaci na letiSti

Dobrym ptikladem toho, jak pozndmka na mapé miiZe byt jednou z bariér proti
RWY Confusion, mize byt letiSté Simferopol na Ukrajiné. Letisté se nachazi pomérné
daleko od samotného mésta na velké oteviené roviné. Jen nékolik kilometrti od néj se
nachazi vojenské letiSté Hvardiyske, které ma velmi podobny drahovy systém. V tomto
pripadé pilot nema zadné zachytné body, které by mu usnadnili vizualni identifikaci

letisté.
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Jeppesen mapy, které piloti pouZzivaji pro zjiStovani priletovych a odletovych trati
a postupt, obsahuji specidlni poznamku. Ramecek vedle mapy obsahuje varovani pro
piloty pred moZnym zaménovanim drah téchto dvou letiSt. Hned na tfech strankach

map je upozornéni: , Do not mix up Hvardiys ke military apt with Simferopol ™ [13]

UK(D)-301C
2780 ////

Do not mix up
Hvardiys'ke military apt
with Simferopol’.

1076’
°

Obrazek 22. Cast Jeppesen mapy letisté Simferopol s poznamkou [13]

RWY Confusion miiZe vést k velmi katastrofickym nasledkiim. Pti vzletu z TWY
nebo jiné nez zamyslené RWY hrozi stfet s pozemnimi prostiedky nebo jinymi letadly.
Stiet téZkého stroje na velké rychlosti s nejvétsi pravdépodobnosti privede k velkému
pocCtu obéti a znacenym materidlnim Skodam.

Nasledky pristani na jinou plochu neZ planovanou drdhu mohou byt mnohem
horsi. V pripadé vzletu ma posadka Sanci zastavit letadlo jakmile si vSimne chyby nebo
bude upozornéna ridicim. V pripadé pristani, pokud je letadlo jeSté ve vzduchu, lze
predejit kolizi pomoci go aroundu. Ale pokud se letadlo dotkne drahy vSemi koly a za¢ne

brzdit a teprve tehdy si vSimne prekazky, privede to k velice vazné letecké nehodé.

3.6 Nazor pilotii na priciny safety udalosti

V predchozich podkapitolach jsem dospél k zavéru, Ze primarnim faktorem ve
vSech pripadech je lidsky faktor. Pravé pochybéni pilotli, nedostate¢ny vycvik, Spatné
rozhodnuti, nespravné postupy casto vedou k nehodam.

V ramci zpracovani své diplomové prace jsem kontaktoval 3 piloty a poprosil je

o vyjadrenti se k safety udalostem, které oni zazili osobné, nebo o kterych vi.
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Prvni konzultace byla s kapitanem letadla Airbus A320 jedné z nejvétSich ruskych
letecké spolecnosti. Pan Ing. Dmitry Dorovskiy sdélil sviij ndzor na nehody typu RWY
Overrun a RWY Confusion a také k nebezpeci vedeni silni¢ni komunikace blizko vzletové
a pristavaci drahy.

Podle pana Dorovského nejcastéjSim divodem RWY Overrun je prielet
touch-down zoény (takzvany Long Landing), kterého se dopousti primarné mladi, resp.
malo zkuSeni piloti. Chybé spociva v nedodrZeni spravnych instrukci a snaze ,vystacit si“
se zkracenou LDA a pristat za kazdou cenu. Jakmile si posadka vSimne, Ze preletéla
planovany bod dotyku, mél by se spravné aplikovat postup nezdareného piibliZeni.

Jako jeden z moznych diivodi RWY Confusion zminil pan Kkapitan vizudlni
pribliZeni, kdy posadka spoléha na to, co vidi, aniZ by peclivé sledovala pristroje. Jako
priklad uvedl letiSté v Simfiropolu, v tésné blizkosti kterého se nachazi velmi podobné
letiSté Hvardijske (viz kapitola 3.5.2). Nékteri piloti jako prvni spatii drahu vedlejsiho
letiSté jako prvni a povazuji to za spravny vizualni kontakt s letiStém, resp. zemi.

Jako bariéra proti RWY Confusion ve zminéném pripadé byla navrzena
arealizovdna uprava leteckych tabulek s popisem pftiletovych trati, byla pfiddna
poznamka s upozornénim pro posadky, Ze muZe dojit k chybné vizualni identifikaci
drahy (viz kapitola 3.5.2). Dalsi bariérou je pristrojové pribliZeni na letisti Simferopol.
Ale i tyto velmi ucinné bariéry jednodusSe prekona velmi silny faktor - lidsky.

Pan kapitan se také vyjadril k poloze silnice R7, ktera povede v oblouku jen
nékolik set metrii od prahu drahy 24L.

Pti priblizeni za nizké dohlednosti nebo napftiklad v noci za silného desté miize
dojit k chybnému zaménovani svétel na sloupech podél silnice za prvky svételné
pribliZzovaci soustavy. Jedna se o pomérné vzacnou chybu, ale minimalné jednou se to
stalo na letisti Sheremetyevo v Moskvé, kdyz posadka jednoho zletadel zacala klesat
podle svétel nedaleké dalnice. Na posledni chvili si posadka uvédomila, Ze je to silnice,
napravila vlastni chybu a nasledné bezpecné pristala.

Silnice R7 blizko prazského letisté diky oblouku povede smérem blizkym ke
sméru pristani, proto zminéné riziko chybného pribliZeni existuje i v pripadé LKPR.
Samoziejmé na LKPR existuji bariéry, které by tomu mély zabranit (pristrojové
pribliZeni, ATC). Velmi podobné bariéry ma i letisté UUEE (Sheremetyevo), ale i piesto

doslo k chybnému pribliZeni.
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DalSim oslovenym kapitdnem byl pan kapitdn David Janik. Pan Janik ma
mnoholetou zkuSenost s pilotovanim letadel Cessna C56X Citation a C56X Excel a béhem
své kariéry navstivil vétsi cast vSech letist Evropy a zemi byvalého Sovétského Svazu.

Podle pana Janika vede kRWY Overrun souhra dvou hlavnich faktora:
meteorologickych podminek a podcenéni situace ze strany posadky. Pan kapitan se také
zminil o dulezité roli spravné vypocitaného loadsheetu a spravnych informaci o stavu
drahy. Timto by se zajistilo to, Ze posadka miize piresné vypocitat rychlost V1 (rychlost
rozhodnuti). Za dilezité bariéry ze strany provozovatel letiSté povazuje dostatecnou
péci o drahu a spravné reporty o stavu RWY.

Pti diskuzi o RWY Undershoot si pan Janik vybavil letisté Chambery (CMF/LFLB).
V okoli tohoto letisté, které se nachazi v komplikovaném horském terénu, se obcas
vyskytuji silné Kklesavé proudy zptlisobené bouikovou cinnosti (takzvany Micro Burst).
Ale i pri zna¢ném vyskytu téchto proudi zlstava letiSté oteviené, a proto veskera
zodpovédnost pii rozhodovani prechazi na posadku. Tim se posadka dostava pod tlak
(obchodni zajmy, konkurence) a snaZi se pristat i pres vyssi miru rizika. Pan kapitan
upozorinuje na zbytecnost ohrozeni bezpecnosti kviili tlaku na posadku a pripomina
nehodu polského vladniho letadla v Rusku u Smolensku.

Nezbytnou bariéru proti RWY Incursion je podle pana Janika zavedeni pozemnich
piehledovych radari a dasledné monitorovani pohybti vSech letadel a mobilnich
prostiredkil na letisti. PFesné tato zabrana selhala na letisti Vnukovo, kde doslo ke srazce
startujiciho letadla se snézZnym pluhem v roce 2014.

Také jsem oslovil druhého pilota Ing. Adama Ruizicku, ktery také 1étd s Cessnou
C56X Citation a C56X Excel.

Podle pana Ruzicky prispivd kudalostem typu RWY Overrun nezvladnuti
pristavaciho manévru (dlouhé podrovnani, nestabilizované priblizeni) a dojezdu na
draze v kombinaci se Spatnym stavem RWY (namrzla draha, pokryta vodou, ledem ci
snéhem). DalSim faktorem mtiZe byt podcenéni LDR. Jedna z moZnosti odhadu LDR je
pomoci nasobkd, ale ty se vypocitavaji z primérnych hodnot a proto nejsou velmi
presné.

Jako faktory vedouci k RWY Incursion zminil pan Razicka Spatné znaceni drah,
absenci vystraznych svétel a stop pricek. Tyto nedostatky se v Evropé témér nevyskytuji.

Riziko RWY Incursion také zvySuje neobvykla poloha vyckavacich mist. Pfikladem mtiZe
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slouzit letiSté Baden-Baden, kde je vyckavaci misto CAT I umisténo relativné daleko od
RWY. Za hlavni faktor vSak povaZuje nepozornost posadek.

KRWY Confusion mtize podle pana pilota vést pokus o vizudlni ptibliZeni na
letiSti, které posadka nezna.

Pan Rizicka také okomentoval soucasny stav na letisti LKPR. Podle néj patii
prazské letisté mezi ta lepsi v Evropé: ma kvalitni povrch drah, dobfe provedena znaceni

a ATC sluzby na dobré urovni.

Z odpovédi dotazanych pilotl vyplyva, Ze vSichni maji podobné nazory na priciny
RWY Overrun: dlouhé podrovnani a kontaminovana drahy. Zminény faktor prispivajici
RWY Undershoot (strih vétru) neni v okoli prazského letisté moc bézny, protoZe v tomto

regionu neni bourkova ¢innost moc Casta.
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4, Identifikace safety nebezpeci a rizik pro RWY 06R/24L

a ohodnoceni jejich pravdépodobnosti a zavaZnosti

Vv

V predchozich kapitolach jsem popsal, jaké typy nehod jsou nejbéznéjsimi v okoli
vzletové a pristavaci drahy.

Zjistilo se, Ze nejCastéji dochazi k nehoddam typu RWY Excursion. Ostatni typy
popsanych nehod jsou spiSe vyjimecné a malokdy vedou k vazZnym nasledkim.

Vtéto kapitole se budu vénovat identifikaci nebezpecli, ktera jsou spojena
s provozem letadel na paralelni draze, pokud bude postavena podle aktualni projektové
dokumentace. Nasledné zjistim, jaka rizika mohou vzniknout z odhalenych nebezpeci.

Abychom mohli posoudit, zda je zjiSténé riziko pro nas prijatelné, musi se
ohodnotit. Pfi hodnoceni rizika se posuzuje jeho pravdépodobnost (jak ¢asto dochazi
k realizaci rizika, doslo-li k tomu v minulosti) a stupen zavaznosti (k jak velkym Skodam
a Ujmam na zdravi doslo nebo miize dojit). [14]

Pro ucely hodnoceni a posouzeni prijatelnosti rizika existuje takzvana matice rizik.
V této matici jsou sloupce oznaceny pismeny A azZ E a urcCuji stupen nebezpedi.
Hodnoceni A dostavaji katastrofické nehody, pti kterych miiZe dojit ke kompletni ztraté
letadla a mnohonasobnym umrtim. Nehody s hodnoceni E jsou zanedbatelné a vétSinou
znamenaji jenom odboceni od béZnych postupti.

Radky jsou rozdéleny podle pravdépodobnosti, se kterou se dané riziko miize
realizovat. Jsou oznaceny cisly 1 (velmi nizka) aZ 5 (velmi vysoka).

Pri posouzeni rizika a urceni jeho prijatelnosti se budeme ridit niZe uvedenou

tabulkou, resp. matici rizik (viz Tabulka 3).

Tabulka 3. Matice rizik

Vaznost rizika

Pravdépodobnost rizika | Katastroficka Nebezpecna Velka Mala Nepatrna
A B C D E
Velmi vysoka 5 5E
Vysoka 4 4D 4E
Stredni 3 3C 3D 3E
Nizka 2 2B 2C 2D 2E
Velmi nizka 1 1A 1B 1C 1D 1E
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4.1 Vyjeti za konec drahy pri pohybech na draze 06R/24L

Jak jiz bylo uvedeno vyse, nejcastéji dochazi pravé k vyjeti letadla za prah drahy,
proto tomu bude vénovana samostatna podkapitola. Pri posuzovani rizika RWY
Overrunu se zamérim zvlast na drahu 06R a 24L.

Navrh drahy 06R/24L pocita s RESA 240m x 120m, coZ je doporucena hodnota
podle predpisu L14. RESA zacina ve vzdalenosti 60m od prahu drahy, proto lze tvrdit, Ze
za prahem drahy maji letadla pro zastaveni pouze 300 metrt.

V Kapitole 3.2 jsem provedl analyzu vyznamnych ptripadi RWY Overruna na
zakladé vlastni vypracované statistiky jsem doSel k zavéru, Ze v priméru 35%
(a v pripadé drah s délkou pres 3000 metri dokonce 64%) pripadi Overruni koncilo
dale nez 300 metri od prahu drahy.

Na zakladé vypracovanych tabulek byla provedena analyza nehod a incidenti.
Vsechny pripady byly zakresleny do aktudlniho (2014) vykresu planované drahy (viz
Obrazek 24. Poloha letadel po RWY Overrun RWY 06R a Obrazek 25). Poloha letadel po
RWY Overrun RWY 24L).

4.1.1 Draha 06R

[ presto, Ze se pocita s vyuZitim paralelni drahy primarné pro pristani ve sméru 24,
musime pocitat i s tim, Ze miiZe byt pouzita i pro pristani ve sméru 06.

Tady se setkavame se snad nejvétsim nebezpecim ze vSech popsanych v této praci.
Ve vzdalenosti 350 metri od prahu drahy 06R vede velmi frekventovana vicepruhova
silnice  R7. Navic poslednich zhruba 20 metri c¢ini svah smérem ksilnici

(viz Obrazek 23).
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Obrazek 23. Pohled na RESA RWY 24L a silnici R7 [1]

V praxi to znamena, Ze pokud RESA nebude stacit pro uplné zastaveni letadla
(podle statistiky nemusi stacit), dojde k padu letadla ze svahu a sklouznuti na silnici.
Pouzitim ziskanych statistickych tidajti z jinych letist’ a jejich aplikaci na RWY 06R
na LKPR jsem zakreslil odhad polohy letadel po ptipadech RWY Overrun do vykresu
budouci drahy.
Je vidét, Ze by relativné velky pocCet nehod skoncil za hranicemi navrZené

RESA (viz Obrazek 24 a Priloha E).
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Obrazek 24. Poloha letadel po RWY Overrun RWY 06R (viz Priloha E)

47



Popsana trajektorie nehody sniZuje Sanci lidi na palubé letadla na bezpecné
preziti nehody a zvySuje riziko destrukce trupu letadla a hlavné jeho narazu do

jedoucich aut. V tomto pripadé by doSlo nejen k obétem na palubé, ale i v autech.

Ale na prazském letiSti existuji bariéry, které by mély zabranit vyskytu RWY
Overrunt.
PredevSim ma LKPR dobre orientované drahy. V regionu prevlada zapadni vitr,
proto orientace zapad-vychod dovoluje ve vétsiné pripadt pristavat proti vétru.
Existujici bariéry proti RWY Overrun jsou nasledujici:
- smérova orientace
- délka RWY
- vybaveni
- poctiva udrzba

- vyhlasovani RWY v provozu

Z téchto dlivodi bych vyhodnotil toto riziko se zavaznosti katastrofickou, ale diky
existujicim bariéram bych mu priradil velmi nizkou pravdépodobnosti (14).
Tato hodnota je pro nas tolerovatelnd, ale i presto se v kapitole 5 pokusim

navrhnout opatteni (dalsi bariéry) pro sniZeni zavaznosti tohoto rizika.

4.1.2 Draha 24L

V ptipadé vyjeti za konec drahy 24L neohrozi letadlo Zadné okolni stavby nebo
pozemni komunikace, protoZe jsou velmi vzdalené. Na vykresu na Obrazku 25 lze vidét,
Zze vSechny teoretické konecné polohy letadel (vCetné téch po velice vzacnych
a velice nepravdépodobnych udalostech) jsou na travnatém uzemi v okoli prahu drahy,
a proto nepredstavuji témér Zadnou hrozbu pro infrastrukturu v blizkém okoli letisté

(viz Priloha F)
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Obrazek 25. Poloha letadel po RWY Overrun RWY 24L (viz Piiloha F)

JelikoZ je v této Casti letiSté dostatek volné plochy bez prekazek, mize letadlo
v pfipadé Overrunu bezpeCné zastavit na travnaté ploSe. Nasledky by byly méné
vyznamné a samotna nehoda by méla velice slabou pravdépodobnost.

Riziko bych ohodnotil stupném 1B, coZ je pro néas tolerovatelna hodnota.

Je potteba zdiraznit, Ze konecné polohy letadel byly ¢asto ovlivnény narazem do
pirekazek. Tyka se to priblizné tietiny vSech pripadi. Proto Ize predpokladat, ze by
v pripadé volného prostoru za prahem drahy koncila letadla na jinych mistech, ktera by
byla vic vzdalena od konce drahy ve sméru pohybu letadel.

Na letisti Vaclava Havla se nepredpoklada vystavba zadnych betonovych plott
nebo jinych pevnych stavebnich prekaZek. Proto se musi pocitat s vétSim prostorem
potifebnym pro bezpecné zastaveni letadel pfi RWY Overrun. Na zapadnim konci

budouci drahy je volného prostoru dostatek.

4.2 Dosednuti pred prahem drahy 24L

Jak jiz bylo zminéno vySe, bude nova paralelni draha urcena predevSim pro
pristani ve sméru 24. To znamena, Ze finalni priblizeni bude probihat nad silnici R7.

Z hlediska RWY Undershootu to predstavuje urcité nebezpeci.
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V kapitole 3.3 jsem provedl analyzu na zakladé dat z prilohy B. Pouze dva pripady
by mohly ohrozit lidi v letadle a na silnici (viz pripady z Londyna a Palerma). Ale oba
pripady mély na posadce nezavislé predpoklady pro nehodu - led v palivovém systému
nebo chybné mapy. Pozitivnim zjiSténim bylo taky to, Ze tyto nehody vedly
k minimalnimu (vétSinou nulovému) poctu obéti.
musi stacit.

V tomto pripadé bych vyhodnotil riziko nehody v pripadé pred¢asného dosednuti
jako nebezpecné, ale s velmi nizkou pravdépodobnosti (1B).

Tato hodnota je pro nas tolerovatelng, a proto nevyzaduje Zadné Upravy navrhu.

4.3 Nepovolené vjeti na aktivni drahu

Nebezpeci vjeti na drahu existuje vzdy a vSude, jelikoZ je spojeno primarné
s lidskym faktorem.

JelikoZ se ve své praci primarné vénuji posudku nové drahy, zaméiim se na
nebezpeci spojena s nevhodnou tpravou drahového systému. Formalné jsem to rozdélil
do dvou skupin: nedostate¢né znaceni a omezeny vyhled na drahu.

Do prvni skupiny patfi vybledlé nebo Zadné znaceni na povrchu TWY nebo RWY,
vysoka trava kolem nizkych navéstidel, Zadna viditelna navéstidla apod. Druhou skupinu
tvori pripady, kdy se piloti zriznych divoda (Spatna komunikace s fidicim, oslnéni
nebo ztratou orientace) dostanou sletadlem na RWY, ale kvili prili§ ostrému uhlu

napojeni neméli moznost ji zkontrolovat po celé délce.

4.3.1 Vjeti z diivodu nedostatecného znaceni

VsouCasné dobé je témér vyloucené, Ze by na letiSti nebyla oznacena mista
napojeni TWY na RWY. Na velkych letiStich snonstop provozem =za vSech
meteorologickych podminek je nezbytné nutné, aby mista kfiZeni pojizdécich drah
a také vyckavaci mista pred runwayi byla dostatecné a dobre viditelné oznacena.

Nelze ale vyloucit moZnost, Ze barevné vodorovné znaceni na povrchu nebude
mit dostatecny kontrast vii¢i pozadi nebo vybledne kvili tfeni s pneumatikami, erozi

nebo slune¢nému zareni.
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Svisla navéstidla po stranach od TWY také mohou napriklad mit nedostatecny jas
za zhorSenych meteorologickych podminek, nebo byt mimo provoz kvili technické
zavadé. Teoreticky se da predpokladat, Zze okolni vegetace mize dosahnout takové
vysky, Ze zaCne zakryvat Cast nebo celou plochu navéstidla a tim zkresli informace, které
potiebuje posadka.

Toto riziko bych priradil rovnou ke dvéma kategoriim nehod: RWY
Incursion a RWY Confusion. Posddka totiZz mize nasmérovat letadlo nejen na
neuvolnénou drahu, ale i na uplné jinou.

RWY Incursion je ve svété relativné Casta kategorie udalosti a ma nejriznéjsi
priciny, predevSim ztratu orientace. Obecné je nutné priradit ji hodnotu frekvence 4.
Zaroven muze byt az katastroficka, proto bych obecné toto riziko ohodnotil 4A. RWY
Incursion vsak nelze resit obecné, nutné je zkoumat jednotlivé pric¢iny a vyzaduje tedy

hlubsi rozbor.

4.3.2 Vjeti kviili omezenému vyhledu na RWY

Jednou zpri¢in nehody na parizském letisti Charlese de Gaulla popsané
v priloze C byl pravé omezeny vyhled na drahu. Piloti zacali najizdét na drahu, ale
i presto, Ze se rozhlédli po stranach, nemohli si vSimnout letadla, které se zrovna
rozjizdélo. Geometrie drahového systému nebyla primarni pri¢inou, ale byla to posledni
vrstva Reasonova modelu [14], ktera mohla zabranit nehodé.

Piedpis L-14 v podkapitole 3.9.19, ktera odpovida podkapitole 3.8.18 Annexu 14,
narizuje navrhovat uhel ktiZovatky pojezdové drahy pro rychlé odboceni a RWY
vrozmezi 25°aZz 45°. Soucasné znéni Annexu 14 vylucuje moZnost navrhu pojezdové
drahy pro rychlé odboceni s vétSim nebo mensim uhlem. Stale ale existuji letiSté, kde je
tato hodnota prekrocena.

Navrh drahy 06R/24L, resp. navrh krizovatek pojezdovych drah pro rychlé
odboceni a RWY, je plné v souladu se sou¢asnym znénim predpisu fady L a Annexu 14.
Uhel napojeni pojizdécich drah TWY K6 az K9 na RWY 06R/24L ¢&ini 30°, coZ je
0 10° vétsi nez v pripadé letisté, na kterém se odehrala nehoda. Uhle kiizovatky TWY 16
(nyni TWY Y6) a drahy RWY 27 (nyni 27L) na letiSti CDG/LFPG je 20°. Tato hodnota je
v ozporu s hodnotami uvedenymi v podkapitole 3.8.18 Annexu 14.

Draha 06R/24L na letisti PRG/LKPR je primarné urcend pro pristani, proto
se pocita s tim, Ze letadla budou opoustét RWY ¢ili hlavni tok dopravniho proudu bude
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smérem od drahy. Navic se nedoporucuje pouziti TWY pro rychlé odbocCeni za ticelem
najezdu na drahu.

Na prazském letisti budou v misté napojeni rychlych odbocek na TWY M1
umistény znaky NO ENTRY. Pro najezd letadel na drahu se budou pouzZivat kolmé TWY
na obou koncich drahy.

Riziko nehody v tomto ptipadé bych povaZoval za:

- Velmi nepravdépodobné. ProtoZe vétSinu casu budou letadla drahu opousStét
ahlavné soucasné hodnoty uhli KkiiZovatek jsou dostatecné velké a jsou

v souladu se soucasnymi predpisy.

- Svaznymi nasledky. ProtoZe pokud by se draha pouzivala pro odlety, muselo by
se pocitat s tim, Ze mliZe dojit ke stietu s rozjizdéjicim se letadlem. Takovy stiet
by vedl k velkym ztratdm na majetku a Zivotech.

Hodnota rizika je 1B a je pro nas tolerovatelna.

4.4 Vyuziti chybné TWY nebo RWY

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 33.5 predstavuje paralelni usporadani drahového
systému (paralelni TWY a RWY) urcité nebezpeci. Nedostatek dobre viditelného znaceni
nebo velmi komplexni usporadani drahového systému mize zmdast posadky a vést
k nezadoucim udalostem.

Rozsireni drahového systému na LKPR pocitd s vystavbou nové RWY 06R/24L
a dokonce dvéma k ni paralelnimi pojezdovymi drahami: TWY M1 a TWY M2.

a) Privizualnim pribliZeni
Ke vzajemnému zaménovani dvou RWY nebo zaménovani TWY za RWY mize dojit
i pri vizudlnim pribliZeni. Pfikladem miiZe slouzit letisté v Maroku nebo v polskych
Katowicich, kde jsou paralelni prvky drahového systému =z vétSi dalky témér
neodliSitelné.
Pro presnéjsi posouzeni jsem rozdélil toto riziko na dvé hlavni kategorie:
- PribliZeni na jinou RWY (RWY-RWY Confusion)
- Priblizeni na TWY (RWY-TWY Confusion)
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V prvnim pripadé existuje, resp. planuje se zavedeni na letiSti PRG vice bariér.
PredevSim hned prvni bariérou je velkd osova vzdalenost drah (1 525m). Navic drahy
budou oddéleny budovami termindldi, proto jejich vizualni odliSeni bude jednoduché.

DalSi bariérou budou odliSné frekvence pro kazdou drahu. Toto opatreni usnadni
komunikace TWR s letadly a bude sniZeno riziko prijeti ciziho povoleni z vedlejsi drahy.

Ke sniZeni rizika RWY-RWY Confusion prispivaji i odpovidajici postupy a Skoleni
pro posadky letadel a ridici letového provozu.

Vyskytu RWY-TWY Confusion mize uc¢inné branit vybaveni drahy systémem pro
presné pribliZeni, které navadi letadla pfimo na RWY. V noci (a ve dne také) pomaha
posadkam spravné provést pribliZzeni i svétlena pribliZovaci soustava.

Samozi‘ejmou a dobie viditelnou bariérou je kromé sirky také zna¢eni na RWY a na
TWY. Znaceni na RWY je mnohem rozsahlejsi a provadi se odliSnou barvou.

V pripadé prolomeni existujicich bariér popsanych vyse hrozi stret letadla s jinymi
letadly na TWY nebo RWY a ohroZeni Zivoti cestujicich a posadek. Tyto pripady vsak
nejsou moc casté, proto je to velmi nebezpecné riziko s nizkou pravdépodobnosti (2A).

Riziko je pro nas naprosto neprijatelné, proto se v kapitole 5.4 budu zabyvat
zpusoby jak ho snizit

b) Pti pojizdéni

Pri analyze nehod typu RWY Confusion bylo zjiSténo, Ze pfi vice paralelnich
drahach (RWY, TWY) vznika nebezpeci ztraty orientace pilotli predevSim v nocnich
hodinach. V pripadé, kdy pojizdéni bylo provadéno po TWY, ktera byla od cilové RWY

oddélena jeSté jednou paralelni drahou (dalSi TWY nebo RWY), dochazelo k tomu, Ze

piloti ztraceli prehled o situaci a najizdéli hned na prvni ze dvou paralelnich drah.

c) Prineprovozuschopnosti drah

DalSi nebezpeci vznikd pri provedeni opravnych nebo stavebnich praci na
provoznich plochach. Samozrejmosti je znacCeni téchto mist varovnym znacCenim
a vydani NOTAMu. Dilezité je oznacit neprovozuschopnd mista tak, aby byla dobte
viditelna nejen ve dne, ale i v noci, resp. pri zhorSené viditelnosti.

V praxi se ale ukazalo, Ze se mista stavebnich praci neznaci dostatecné dobre na

vSech letiStich. Prikladem je naptiklad nehoda na Taiwanu (viz kapitola 3.5.1
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pohyb nevhodnou plochu nebo stretu letadla se stavebni technikou.
Jako prevenci RWY Confusion pri stavebnich pracich uplatiiuje LetiSté Praha

nasledujici bariéry:

- znacky neprovozuschopnosti

- navéstidla

- NOTAM

- ATIS

- postupy ATC

Pokud ke stietu dojde pri pojizdéni, povede to krelativné malym Skodam na
majetku. Pokud (jako v pripadé€ ze Singapuru) dojde ke stietu ve fazi rozjezdu nebo
pristani, budou Skody velmi rozsahlé az katastrofické.

Riziko je v tomto piipadé opét nebezpecné se slabou pravdépodobnosti (3B).

JelikoZ toto nebezpeci se netyka samotného navrhu budouci paralelni drahy, ale
spiS praci, které mohou probihat vjejim okoli béhem zahajeni provozu, zaradim

prislusné safety doporuceni do kategorie Ostatni (viz kapitola 5.6).
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5. Navrh safety doporuceni pro RWY 06R/24L

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo provést safety analyzu navrhu budouci
paralelni drahy 06R/24L.

V kapitole 4 jsem sepsal vyznamna nebezpe¢i spojenda s provozem letadel
na budouci draze a identifkoval a ohodnotil rizika, ke kterym dana nebezpeci mohou
vést. Bylo zjiSténo, Ze navrh ma slaba mista plynouci z toho, Ze RWY se umistuje do
jiz zastavéného Uzemi, kde se nachazi starsi drahovy systém a silni¢ni komunikace R6
aR7.

RWY je navrZena dle predpisu L14 a beze zbytku jej spliiuje. Z8kladni standard
bezpecnosti je tedy dodrzen.

Tato kapitola bude zamérena na mozné zptlisoby sniZeni zavaznosti nebo frekvenci

veavs

doporuceni budou preddna Safety Managementu LetiSté Praha.

5.1 Uprava RESA

Velka pozornost by méla byt vénovana RESA na vychodnim konci nové drahy. Jak
jiz bylo zminéno v kapitole 4.1.1, nemusi byt dostacujici pro letadla v ptipadé RWY
Overrun, byt je navrzeno teSeni podle predpisovych pozadavki (RESA 240 m). Nize
uvedend doporuceni tedy posunuji troven bezpecnosti do nadstandardni.

Jako hlavni opatieni bych navrhoval vybaveni RESA systémem pro nedestruktivni
zbrzdéni letadel nebo dpravu jejiho povrchu, aby se dosahlo co nejvétSiho sniZeni
rychlosti na jednotku ujeté vzdalenosti. Takovym povrchem by mohl byt napriklad
porovity beton, ktery je hlavnim prvkem zadrZovaciho systému EMASZ. Pri vyjeti letadla
na tento povrch by se kola podvozku zaborila do substratu a dochazelo by k dostatecné
intenzivnimu pasivnimu brzdéni diky spotrebé kinetické energie letadla na prolomeni
podloZi EMASu.

Povrch musi byt vybran tak, aby nedoSlo k ulomeni podvozku, aby se zachovala

integrita trupu a aby bylo jednodusSi nasledné odstranovani letadla z mista nehody.

ZEMAS (podle FAA) - systém tvofeny materidlem s vysokym stupném absorpce energie, ktery se

spolehlivé a predvidatelné deformuje pod vahou letadla. [16]
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Zaroven je nutné mit na védomi, Ze je lepSi zastavit letadlo uvniti RESA i za cenu
poskozeni podvozku a Skody na trupu. V pripadé, Ze by se stroj nezastavil do 350 metrt
za koncovym prahem drahy 06R, hrozilo by jeho sklouznuti ze svahu aZ na ruSnou
silnici R7. Ochrané silnice R7 pred dopady nehod typu RWY Excursion (Overrun) bude
vénovana kapitola 5.2.

Dal$im opatfenim by mohlo byt vybudovani mechanické prekazky na konci RESA,
respektive pred zaCatkem svahu. Ale toto feSeni povazuji za nevhodné, kvili
vyznamnému ohroZeni zZivotd lidi na palubé. I presto, Ze v takové vzdalenosti od RWY
(300-350 m) by rychlost letadla neméla byt moc vysoka, mohlo by dojit k rozlomeni
trupu nebo dokonce vybuchu.

Dalsi reSeni nabizi predpis L-14 (Dodatek A, bod 9.2), ve kterém je uvedeno: “Kde
miiZe zrizeni koncové bezpecnostni plochy mit za ndsledek naruseni ploch, které jsou
k tomuto tcelu zcela nevhodné a UCL povaZuje koncovou bezpeénostni plochu za diileZitou,
je tieba uvdZit zkrdceni nékterych vyhldsenych délek.” [15]

V pripadé paralelni drahy je silnice R7 zcela nevhodnou plochou. Proto jako dalsi
mozné feSeni (teoreticky) nedostatecné RESA pripada v uvahu zkraceni vyhlasenych
délek RWY 06R.

Pokud by bylo zkraceni LDA RWY 06R nemoZné, jako posledni moznost navrhuji
zvazeni zmény projektu drahy a posunuti celé konstrukce o 50 az 100 metri smérem na
zapad podél osy drahy. Znamenalo by to pracné prekresleni velmi komplexniho
projektu, ale velkou vyhodou by bylo to, Ze by odpadla potieba vybudovani dopliikovych
ochrannych prvkd. Tuto variantu osobné nepovaZzuji za velmi pravdépodobnou. Ale

dokud nezacala vystavba drahy, nevylucuji ani ji.

5.2 Doplnkové ochranné prvky pro silnici R7

V pripadé, Ze by zadné zdoporuceni popsanych v podkapitole 5.1 nebylo
uplatnéno, doporucoval bych zvazeni vybudovani dopliikovych ochrannych prvkil pro
silnici R7. Ty by mohly byt vhodné i v pripadé uprav RESA.

NejlepSim reSenim, ale zaroven nejdrazsim, by byla vystavba ochranné konstrukce
nad silnici R7. Toto reSeni by pak nevyZadovalo upravy RESA nebo jinych casti drahy.

Jednalo by se o zpevnénou konstrukci podobnou tunelu.
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Doplnkové kryci konstrukce by mély byt dostatecné vysoké, aby umoznily prijezd
vSech aut na velmi vyznamné komunikaci. V tomto ptripadé by konstrukce zasahovala do
prekazkovych ploch drahy. Proto bude potifeba zahloubeni silnice R7 nebo zvySeni
nivelety RWY 06R/24L.

Kromé fyzické ochrany aut by tato konstrukce prispéla i ke sniZeni
pravdépodobnosti nehody v téchto mistech. Diky ohraniCenému vyhledu na pristavajici
letadla, kterd lakaji pozornost mnoha ridicli, by se sniZzil vyskyt dopravnich nehod, kdy
ridic prestava davat pozor na provoz na silnici a pirenasi svoji pozornost na jiné objekty.
useky.

Druhym a jednodussim reSenim by bylo zvétSeni prikopu u silnice na strané letisteé.
Toto ochranné opatieni se ukazalo jako velmi ucinné pii nehodé Tu-204 na letisti
VKO/UUWW v prosinci 2013. Tenkrat letadlo skoncilo v ptikopu u dalnice, a jenom
proto nedoslo ke stietim sauty (pouze nékteré casti letadla kviili velké hybnosti

skoncili v jizdnich pruzich dalnice).

5.3. Omezeni oslnéni piloth pristavajicich letadel

Kromé ochrany aut pred pripadnymi leteckymi nehodami by mohla byt kryci
konstrukce prinosna i pro piloty pristavajicich letadel, které by zbyte¢né nerusila svétla
aut na silnici R7. Jak se zminil jeden z pilotd v kapitole 3.6., jsou znamé piipady, kdy
posadka pristavajiciho letadla provadéla pribliZzeni podle osvétlené silnice.

V blizkosti prahu drahy 24L odbocuje silnice vychodnim smérem, tj. proti sméru
pristavajicich letadel. Proto muze kryci konstrukce nad silnici byt jednou z bariér proti

chybnému pfribliZeni.

5.4. Uprava vy¢kavacich mist

1)  Rozsah

Znaceni vyckavacich mist by mélo byt provedeno v plném rozsahu: denni znaceni
na samotném povrchu TWY a svételné zabezpecovaci zatizeni po strandch TWY. Je

nutné pravidelné (nebo podle potieby) obnovovat barevné znaceni, které miize
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postupné mizet kviili erozi, slune¢nému zareni a tieni s pneumatikami a zimnimu uklidu
radlicemi a zametaci.
Letisté Praha poziva nadstandardni tloustky Car a reflexni barvy s kazdorocni

obnovou. Uroveti znaceni na LKPR je dobra a mély by byt i na novém drahovém systému.

2)  Viditelnost

Znaky s oznaCenim TWY a RWY by mély byt dobre viditelné. Navrhuji kolem téchto
znakll pouzit rozsirené odlazdéni zamkovou dlazbou do vétsi plochy. Také je nutné
pravidelné sekani vegetace, kterd by mohla zkreslit nebo zakryt ¢ast nebo celé

navéstidlo.

3) A-SMGCS

Jednim z nejcastéjSich diivodd RWY Incursion bylo vydani povoleni dvéma
letadlim soucasné. Proto povaZuji za prinosnou implementaci na stanovisti TWR
systému, ktery by fidiciho upozornil na potencialni konflikt.

Aktudlni stav na TWR LKPR je nasledujici: Zddny systém nepozng, Ze letadlo vjede
na drahu bez povoleni, dokud nezac¢ne hrozit konflikt sjinym letadlem. Jenom pri
provozu LVP signalizuje A-SMGCS prejeti rozsvicené stop pricky letadlem.

Sohledem na potenciondlni zvySeni intenzity leteckého provozu bych
doporucoval zvazit instalaci systému, ktery by upozornioval fidictho (vizualné

a akusticky) na mozné riziko kolize.

Pokud je vyckavaci misto spravné oznaceno a ridici letového provozu ma uplny

prehled o vSech pohybech, 1ze riziku RWY Incursion priradit novou hodnotu 2A.

5.5. VylepsSené odliSeni TWY M1, TWY M2 a RWY 06R/24L

1)  Zména navrhu oznaceni TWY

PredevSim bych navrhoval zménu oznaceni paralelnich TWY M1 a TWY M2. Pri
komunikaci s fidicim a ¢teni map neni vyloucena pravdépodobnost zaménovani M1 za
M2 a naopak. Navrhoval bych pirejmenovani na TWY M a TWY P (nebo jakékoliv jiné

pismeno vizualné odlisné od M).
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Za nevhodné bych povazoval oznaceni TWY N, jelikoZ p¥i rychlém pohledu miize
byt zaménéna za M. Také se vyluCuje pouzivani pismen I a O, které jsou jednoduse

zaménitelné za ¢islice 1 a 0.

2) Omezeni sviceni navéstidel

Za ucelem snizeni takzvaného light pollution (prebytek zdroji svétla) bych
navrhoval na TWY instalaci svételnych soustav se smérovymi navéstidly. Za prinosnou
bych povaZoval dpravu nejen ve svislé ale i ve vodorovné roviné. Diky uZSimu uhlu
vyzarovani by tato svétla byla hir viditelna pilotim letadel, ktera se po dané TWY

nepohybuji.

3) Podsviceni TWY v pouziti

Jako dalsi opatieni sniZeni light pollution a taky sniZeni spotieby energetickych
zdroji bych navrhoval zavést systém a postupy pro podsviceni TWY pouze v dobé jejich
pouziti.

Pripad z Nice (viz kapitola 2.4) je perfektni ukdzkou toho, jak zbytecné
podsvicené TWY mohou zmast posadku.

V pripadé budouciho drahového systému na prazském letiSti bych navrhoval,
napriklad, pri pojizdéni letadla po TWY M1 ztlumit (nebo vypnout) osova svétla TWY
M2. Respektive, aby se podsvécovala pouze povolend trasa pro pojiZzdéni.

Ale zavedeni tohoto systému je drahé, a proto vyZaduje peclivé posouzeni. Navic
by se dotklo pouze nové vybudovanych prvki drahového systému. Proto novy systém by
mohl zbytecné mast posadky letadel, ktera by pojizdéla, napriklad, k prstu A a béhem
pojizdéni vyuzila nové a staré TWY. Aby se tomu zabranilo, mél by byt takovy systém
zaveden na celém letiSti. To znamen3, Ze by se mély dovybavit i existujici TWY, coZ je

extrémné financ¢né narocné.

5.6. Ostatni doporuceni

1) Odvodnéni RWY

Z kapitoly 4 vyplyva, Ze nejvétsi nebezpeci je spojeno s vyjetim za konec drahy.

VIV
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Proto bych v tomto odstavci rad upozornil na nezbytnost spravného pricného sklonu

drahy a taky kvalitniho odvodnéni (napt. drazkovanim).

2) Znaceni neprovozuschopnosti

NaleZita pozornost by méla byt vénovana znaceni neprovozuschopnosti ploch
a také znaceni stavebnich praci. Existujici bariéry, které pouziva LetiSté Praha, jsou
dostate¢né rozsahlé a mély by uc¢inné branit RWY a TWY Confusion.

V kontextu budouci stavby bych ale dodatetné upozornil na nezbytnost
provedeni vSech moznych a potfebnych opatieni. Lze predpokladat, Ze budouci draha
miiZze byt oteviena jesté pred uplnym dokoncenim vSech stavebnich praci na letisti.
Proto se musi udélat vSechno, aby posadky, které budou poprvé pristavat na novou
drahu, mély uplné a pirehledné informace o provozuschopnych a také o zavienych TWY

a poptf. stanich.
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Zavér

Ve své diplomové praci jsem provedl safety studii navrhu budouci paralelni drahy
06R/24L letisté LKPR a provozu letadel na ni.

Ve studii jsem dohledal desitky piipadid nehod v okoli vzletovych a piistavacich
drah po celém svété. Navic na zadost LetiSté Praha jsem se primarné zaméril na pripady
z XXI stoleti, tj. z poslednich 15 let. Primarnim diivodem bylo to, Ze za poslednich 15 let
dosSlo kvelkému technickému pokroku (vylepSeni letadlové a letecké zabezpecovaci
techniky), zméné leteckych predpisti a metod vycviki leteckého personalu. VSechny
nehody jsem se snaZil predstavit v podminkach prazského letisté.

Po shromazdéni dat byl proveden detailni rozbor nehod za ucelem zjiSténi pricin,
resp. hlavnich faktorti, které k témto nehodam vedly. Analyza byla provadéna zvlast
podle jednotlivych kategorii safety udalosti na vzletovych a pristavacich drahach nebo
v jejich blizkosti.

Projekt budouci paralelni drahy odpovidda normam Annexu 14 a predpisu L 14.
Hodnoty parametrii drahy a koncové bezpecnostni plochy odpovidaji doporuc¢enym
hodnotam.

Nejprve byla provedena analyza piipadii RWY Overrun. Zjistilo se, Ze hodnoty
RESA doporucené Annexem 14 a L 14 nejsou zcela dostacujici pro bezpecné zastaveni
v 64% pripadi RWY Overrun na drahach o délce 3000m nebo vice. Navic v pripadé
prazského letisté vyjeti letadla za konec drahy miuZe ohrozit ucastniky silni¢niho
provozu na silnici R7. Z téchto divodt jsem doporucil upravit povrch RESA pred prahem
drahy 24L, zménit vyhlasené délky drahy nebo upravit cely navrh vystavby.

Z hlediska RWY Undershoot je navrh drahy v porddku a nevyZaduje Zadné
upravy.

Posouzeni rizika RWY Incursion je v tuto chvili velmi teoretické. Navrh drahy
v tuto chvili neobsahuje Zadnou informaci o rozsahu znaceni na TWY a RWY. Proto jsem
preventivné doporucil vénovat zvySenou pozornost upraveé vyckavacich mist.

Pri posuzovani rizika RWY Confusion jsem dospél k zavéru, Ze soucasny navrh
rozvoje drahového systému skryva urcité nebezpeci. Dvé paralelni drahy jsou
dostatecné daleko od sebe a také kviili mnoha bariéram je riziko RWY-RWY Confusion

minimalni. Ale 3 paralelni prvky nového systému predstavuji riziko RWY-TWY a TWY-
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TWY Confusion. Z tohoto diivodu jsem zpracoval doporuceni o prejmenovani jedné
z TWY a upozornil ve své praci na nutnost nalezitého vizualniho znaceni RWY a TWY.

Celkové bych ohodnotil navrh rozvoje drahového systému a umisténi samotné
drahy 06R/24L jako velmi dobré. Z hlediska bezpecnosti ji hodnotim jako nadprimérné
dobrou.

Tato diplomova prace spolu se vSemi podklady a dodatky bude predana Safety
Managementu Leti$té¢ Praha. Udaje a zavéry popsané vtéto praci by mohly najit
primarni vyuziti pfi findlnim rozhodovani o zahajeni vystavby nové paralelni drahy
06R/24L. Nékteré poznatky jsou velmi univerzalni a mohou byt pouZzité nejen na letisti
v Praze (napriklad pri piipadném posuzovani uprav drahy 12/30), ale také na
jakémkoliv dalsim letisti, které se bude zabyvat otazkou provozni bezpecnosti svého

drahového systému.
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Priloha A. Tabulka Runway Overrun

datum letadlo spolecnost mésto stat Cislo délka podélna vyjeti (kt) naletadle Pocasi | Posadka |Technika] RWY
29.3.2013 A321 | Air Mediterranee | PAX Lyon Francie 36L 4000 300 N/A L udpinéné
24.1.2005 B747 Atlas Air cargo Disseldorf Némecko | 23L 3192 90 +5 N/A L {poskozen motor a 1
podvozek
13.12.2002 DC8 Arrow Air cargo Singapore Singapore | 20R 3260 300 N/A N/A L N/A 1
22.9.1999 B744 Qantas PAX Bangkok Thajsko 21L 3150 320 +18 88 L N/A 1
4.12.2010 | Tu 154M | Dagestan Airlines | PAX Moskva Rusko 32R 3794 800 -150 117 L zni¢eno 1 1
Domodedovo
6.11.2010 A321 Ural Airlines PAX Ekaterinburg Rusko N/A 3004 30 N/A N/A L u3pinéné 1
9.7.2009 A310 S7 PAX Irkutsk Rusko 30 3565 310 N/A 98 L "
shorelo 1
20.11.2012 Tu 204 Red Wings PAX Novosibirsk Rusko 25 3600 300 N/A N/A L N/A
30122012 Tu 204 Red Wings PAX Moskva Rusko 19 3060 320 +20 111 L zni¢eno 1
Vnukovo
16.9.2011 E190 TAME PAX Quito Ekvador 17 3125 275 +50 N/A L zni¢eno 1 1
16.6.2014 IMD-82 Far Eastern PAX Kinmen Taiwan 06 3001 30 N/A N/A L u3pinéné 1 1
12 | 22.12.2009 B738 |American Airlines| PAX Kingston Jamajka 12 2716 70 N/A N/A L zni¢eno 1 1
13 2552008 B747 Kallita Air cargo Brusel Belgie 20 2984 330 +30 72 TO znieno 1
14 2382005 A340 Air France PAX Toronto Kanada 241 2743 300 0 86 L znieno 1 1
15 24.5.2013 A320 Air VIA PAX Varna Bulharsko 09 2500 270 -30 N/A L malé $kody 1
16 1.6.1999 MD-82 | American Airlines| PAX Little Rock USA 4R 2515 125 N/A 97 L zni¢eno a a a
17| 14.2.2011 B739 Lionair PAX Pekanabaru Indonésie 36 2600 5 0 N/A L u3pinéné 1 1
18| 15.2.2011 B739 Lionair PAX Pekanabaru Indonésie 36 2600 20 +30 N/A L u3pinéné 1 1
19 6.4.2012 B734 Globus PAX Rostov Rusko 04 2500 100 N/A N/A L rozbitd svétla
20| 12.1.2013 A319 Sibir PAX Rostov Rusko N/A 2500 68 N/A N/A L Skody na
podvozku
21 11.6.2011 A319 Rossia PAX Rostov Rusko N/A 2500 100 N/A N/A L Skody na 1
podvozku
22| 23.7.2011 B737 Utair PAX Rostov Rusko N/A 2500 100 N/A N/A L Skody na a 1
podvozku
23| 1.12.2012 B738 Jakutia PAX Rostov Rusko N/A 2500 80 N/A N/A L Skody na 1
podvozku
24| 31.8.1999 B737 LAPA PAX Buenos Aires | Argentina 13 2100 650 N/A 150 T0 Jniteno 1
25 5.8.2013 MD-88 Onur Air PAX Groningen Nizozemsko| 23 2500 100 N/A 75 TO N/A 1
(Eelde)
26 19.6.2014 E145 China Eastern PAX Changzhi Cina 01 2600 300 N/A N/A L uspinéné 1
27| 24.11.2010 B738 N/A PAX Hobart Austrélie 12 2251 5 N/A N/A L udpinéné 1 1
28| 25.8.2013 B738 Travel Service PAX Pardubice CR 27 2500 156 -90 51 L udpinéné a a
29| 16.10.2012 CRJ7 Air France PAX Lorient Francie 25 2230 200 +10 N/A L malé $kody
29.12.2010 B757 |American Airlines| PAX Jackson Hole USA 19 1920 223 N/A N/A L u3pinéné 1 1
17.6.2007 A320 TAM PAX Sao Paulo Brazile 35L 1940 240 -150 90 L "
shofelo 1 1
24.3.2010 B727 | Cargojet Airways | cargo |New Brunswick| Kanada 06 1850 340 N/A 50 L N/A 1
30.5.2008 A320 TACA PAX Tegucigalpa Honduras 02 1863 120 N/A 54 L zni¢eno 1
5.3.2000 B733 Southwest PAX Burbank USA 08 1768 150 +50 32 L zni¢eno 1
Airlines

Zdroje:

[4] [5] [8]
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Priloha B. Tabulka Runway Undershoot

Let

Misto

RWY

— - — = - — - Bod dotyku* (m) Pfi¢ina
c. datum letadlo spolecnost druh | letisté mésto stat Cislo | délka
Fijen 2002 B747 N/A N/A ONT | Los Angeles USA 26L | 3109 14 chyba posadky
17.1.2008 B772 British Airways PAX LHR London UK 27L | 3660 330 chyba techniky
24.9.2010 A319 Wind Jet PAX PMO Palermo Italie 07 3326 367 chyba posadky, chybné mapy
Spatné pocasi
6.7.2013 B772 Asiana Airlines PAX SFO |San Francisco| USA 28L | 3469 100 chyba posadky
14.4.2015 A320 Asiana Airlines PAX HIJ Hiroshima [Japonsko| 28 | 3000 148 TBA
6 | 9.1.2007 [Jetstream Peace Air Ltd. PAX YXJ | FortSt.John USA 29 2106 97 chyba posadky
3112

Zdroje: [4] [5] [8]
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Priloha C. Tabulka Runway Incursion
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Priloha D. Tabulka Runway Confusion




Priloha E. Poloha letadel po Runway Overrun (RWY 06R)

wpoot 29 1P @
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Priloha F. Poloha letadel po Runway Overrun (RWY 24L)

74



Priloha G. Poloha letadel po Runway Undershoot (RWY 24L)

délka RWY
@ delii nez 3000m
@ iratdi nez 2000m
S
)
3
-~
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Priloha H. Poloha letadel po Runway Undershoot (RWY 06R)

76



