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Abstrakt

Autor: Bc. Karel Svoboda

Vysoka skola: Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta dopravni
Nazev prace: Hodnoceni bezpecnosti pfiblizeni

Vedouci prace: Ing. Jakub Kraus, Ph.D.

Rok obhajoby: 2017

Pocet stran: 102

Diplomova prace fesi problematiku hodnoceni provozni bezpelnosti pfiblizeni na
pristani. Cilem prace je navrh nové metody hodnoceni bezpecnosti pfiblizeni, ktera je
zaloZend na jinych parametrech, nez je analyza leteckych nehod. Kromé navrhu nové
metody hodnoceni bezpecnosti priblizeni obsahuje prace také ukazku aplikace této
metody na novém druhu pfiblizeni na pristani. Vysledkem této prace je i urceni bodu,
které je tfeba rozvijet, pro dalsi zvySovani irovné provozni bezpecnosti.

Klicova slova: leteckd doprava, provozni bezpeénost, pfiblizeni, let podle
pfistroja, hodnoceni bezpecnosti



Abstract

Author: Bc. Karel Svoboda

University: Czech Technical University in Prague, Faculty of Transportation
Sciences

Name of thesis: Safety Assessment of the Approach Segment

Supervisor: Ing. Jakub Kraus, Ph.D.

Year of publication: 2017

Number of pages: 102

This master thesis deals with the problem of evaluating the level of safety of the final
approach segment. The aim of this work is to propose a new method of evaluating
safety of the final approach segment, which is based on different parameters, than
analysing aircraft accidents. In addition to the proposal of a new method for evaluating
safety, the thesis contains an example of an application of this method on a new type
of instrument approach. The result of this thesis is also the determination of the points
to be developed for further improvement of the level of safety.

Keywords: air transport, safety, final approach, flight according to
instruments, safety assessment
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TAS True Airspeed Pravd vzdusna rychlost

TCAS Traffic Alert and Collision Palubni protisrazkovy systém
Avoidance System

TMA Terminal Maneuvering Area Koncova fizend oblast

VFR Visual Flight Rules Pravidla letu za viditelnosti

VOR VHF Omni-directional Range VKV vSesmérovy majak

VPA Vertical Path Angle Uhel sestupu traté
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Uvod

Neustaly narlst objemu letecké dopravy, rozsifovani novych postup(i zaloZzenych na
GNSS a tlak dopravcl na maximalni efektivitu letecké dopravy klade nové naroky na

vsechny zucastnéné slozky na neustalé zvySovani provozni bezpecnosti.

V soucasné dobé je provozni bezpecnost v letectvi zajiSténa predevSim predpisy.
Predpisy, pokud jsou dodrZovany, zajistuji uspofadany a bezpecny provoz. Obecné se
udava, Ze dostatecnd mira bezpecnosti je takova, Ze Clovék, ktery se Ucastni letecké
prepravy, by nemél byt ohroZen na zivoté vice, nez v bézném Zivoté. Otazkou ovsem je,
jak moc je clovék ohrozen v béZzném Zivoté a co vlastné pocitdme do tohoto pojmu.
Statistiky uddvaji, Ze aktualni hodnota Grovné bezpetnosti je 1 x 107, co? piedstavuje
jednu véznou nehodu na deset miliond letd. Urover bezpe&nosti viak neni uréena jen
statistikou vaznych nehod, tedy takovych, pti kterych dojde k umrti nebo ztraté letadla.
Pokud by droven bezpecnosti méla byt skute¢né urcéena hodnocenim incidentl v
letecké dopravé, bylo by potfeba zohlednit vSechny faktory, které maji vliv na
bezpeénost. Analyza zahrnujici vSechny udalosti majici vliv na provozni bezpecnost, by
byla velmi sloZitd a bez dUkladné analyzy souvislosti by vypovidajici hodnota pfilis
vysoka nebyla. Vhodné by bylo hodnotit bezpecnost letecké dopravy zplsobem, ktery
provozni bezpeénost nekvantifikuje z hlediska poctu nehod a incidentl na urcity pocet

letl nebo letovych hodin.

Cilem diplomové prace je navrhnout vhodnou metodu hodnoceni bezpecénosti
priblizeni na pFistani a zvolenou metodu aplikovat. Usek pfiblizeni na pfistani je zvolen
z toho dlvodu, Ze se jedna statisticky o nejrizikovéjsi cast letu. Letadlo se priblizuje
k zemi, snizuje svoji rychlost a méni se konfigurace, coz zvySuje ndroky na presnost
pilotaZze a tedy pracovni zatéz pilot(i. Zaroven je pfiblizeni na pfistani oblast, kde se v
poslednich letech odehravaji nejvyznamnéjsi zmény ve smyslu zavadéni novych

letovych postupd, predevsim s vyuZitim GNSS.

V prvni ¢asti prace budou rozebrany teoretické zaklady o pfiblizeni na pfistani a Uroven
bezpecnosti, kterd je v soucasnosti zajiSténa legislativou. Druha c¢ast prace bude

zkoumat vhodné metody pro hodnoceni bezpecnosti pouzitelné na ohodnoceni
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samotného priblizeni. Ve treti a posledni ¢asti diplomové prace bude navrhnuta nova
metoda hodnoceni provozni bezpecnosti. Nova metoda hodnoceni bude
demonstrovana na jednom z novych druh( pfiblizeni a vyslednd Uroven bezpecénosti

tohoto pfiblizeni bude srovnana s urovni bezpeénosti nejrozsifenéjsiho druhu pfibliZeni

- ILS pfiblizeni.
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1. Priblizeni na pristani

PfibliZzeni na pfistani je zavérecna faze letu, kterd slouZi k privedeni letadla z tratového
s tratovym letem je nutné mnohem vyraznéji ménit vykon, rychlosti, smér a vysku letu.
V letectvi rozezndvame dva druhy pravidel letu letadla — VFR (Visual Flight Rules) a IFR
(Instrument Flight Rules). Podle téchto pravidel se rozlisuje, jak bude pilot provadét
pfiblizeni. Pokud letadlo leti dle pravidel letu za viditelnosti (VFR), srovnava pilot
skute¢nou trat letu se zakreslenou trati v mapé a provadi korekce ve sméru letu na
zakladé vjemua, které ziska pozorovanim ven z kabiny. Pfesnost navigace zavisi na
kvalité a méritku map pouzivanych pilotem, ale ve vyznamné mife i na zkusenostech
pilota, jeho soustfedénosti béhem letu a mnoha dalich faktorech. Uspé&sné provedeni
letu a priblizeni dle pravidel VFR je znac¢né zavislé na meteorologické situaci. BEhem
letu dle pravidel VFR je pilot odpovédny za rozstupy od pfekazek, a pokud nebudeme

uvazovat vzdusny prostor tfidy B, i za rozstupy od ostatniho provozu.

Let podle pravidel IFR je let, kdy pilot pro vedeni letadla po trati vyuziva informace
z palubnich pfistroja. Let podle pravidel letu podle pfistroji (IFR) je mozné vykonat
béhem zhorsené viditelnosti v mlze a v oblaénosti. Pilot béhem letu vyhodnocuje
okamZitou polohu letadla podle odchylek zobrazenych na pfistrojich v kokpitu a
provadi korekce ve sméru a vySce letu. Pfesnost vedeni letadla zavisi na mnoha
faktorech a bude rozebrana v samostatné podkapitole. BEhem letu dle pravidel IFR je
pilot, mimo situace kdy je radarové vektorovan, zodpovédny za rozstup od prekazek.
V zdvislosti na tfidé vzdusného prostoru je zodpovédny za rozstup od ostatniho
provozu pilot nebo fidici letového provozu. Pfiblizeni na pfistani je zavérec¢na faze letu
podle pfristroj, kdy je letadlo vedeno po publikované trajektorii, kterd umoznuje
letadlu bezpec¢né klesat a dostat se do takové vysky a vzdalenosti od pristavaci drahy,
aby mél pilot co nejvétsi Sanci ziskat vizualni kontakt a provést pfistani. Priblizeni na
pfistani je rozdéleno na nékolik po sobé jdoucich usek(l (vétSinou pét), béhem kterych

se méni charakter letu a zmensuje se rozstup od prekazek.
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1.1. Useky pfiblizeni na pfistani

Let IFR umoznuje pilotovi vedeni letadla po trati jen pomoci palubnich pfistrojl
a prestoZe tomu c¢asto tak neni, pfedpoklada se, Ze letadlo leti celou dobu v obla¢nosti.
Pilot tak musi byt schopen v kazdé chvili urcit svoji polohu pomoci radionavigace.
S jakou presnosti dokaze pilot urcit svoji polohu a tim i vést letadlo po trati zavisi na
presnosti pouZitého radionavigacniho vybaveni. Nejkriti¢téjsi je pak radionavigaéni
zafizeni pouZité pro vedeni letadla na trati konecného pfiblizeni, kdy se letadlo dostava

do znacné blizkosti zemé a prekazek.
Priblizeni podle pfistroji se sklada z péti usekd — pfriletova trat, pocatecni pfribliZeni,
stfedni ptiblizeni, konecné pfriblizeni a nezdarené priblizeni. Ve vSech zatackach na trati

pfiblizeni se pocitd s naklonem letadla 25° s vyjimkou Useku nezdareného pfriblizeni

a postupu pfi vysazeni motoru. V téchto pripadech se pocitd s ndklonem 15°. [1]

Missed approach
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Final segment =~ —7-- ==
Intermediate ) Sl
L - .
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Arrival segment g L S approach

“ MAF"I
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o 7 E &pprtpac:h fix) (Final approach point)

Obrazek 1 - Useky pfistrojového priblizeni [2]

1.1.1. Ochranny prostor

Letadlo letici dle pravidel IFR se pohybuje po vymezené a publikované trati a za
predpokladu, Ze se letadlo celou dobu pohybuje v oblacnosti, nema pilot k dispozici
zadnou vizudlni referenci o svoji poloze. Je proto nezbytné, aby letadlo mélo zajisténo

urcity ochranny prostor od prekazek. Minimalni letovd vyska (MFA — Minimum Flight
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Altitude) chrani od vSech prekazek na zemi a jelikoZz je presnost vedeni na trati rlzna
v zavislosti na vyuZivaném radionavigacnim zafizeni, prfesnosti navigacniho vybaveni
letadla a presnosti pilotdze pilota, je nutné, aby byla ochrana od prekazek zajisténa i
v urcité Sifce, kterou nazyvame ochrannym prostorem. Ochranny prostor se rozdéluje
na primarni a sekundarni, jelikoz neexistuje stejnd pravdépodobnost vyskytu letadla
v celé Sifce ochranného prostoru a je proto vyhodnéjsi mit ochranny prostor rozdélen
na Ctvrtiny. [1] V prostfednich dvou c¢tvrtindch je zajisténa maximalni vyska nad
pfekdzkami (MOC) a v krajnich dvou ctvrtindch se MOC sniZzuje k nule. Takové
usporadani nam umozni nejnizs$i moznou minimalni letovou vysku (MFA — Minimun

Flight Altitude).
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Obrazek 2 - Prufez trati s primarnim a sekundarnim vzdusnym prostorem [3]

Primarni a sekundarni ochranny prostor se uplatiiuje pouze v nasledujicich fazich letu:

e Priletova trat (u vSech druh pfiblizeni)
e Usek po&ate¢niho pfiblizeni (u véech druh( ptiblizeni)
e Usek stfedniho a kone¢ného pFiblizeni (pouze u 2D pfiblizeni)

e (QOdletové traté s radionaviga¢nim vedenim
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U ostatnich fazi pfiblizeni (Usek stfedniho a konecného pfiblizeni u 3D pfiblizeni, Usek
nezdareného pfribliZzeni, predpisova zatacka) je ochranny prostor chapdn jako primarni

v celé Sitce.

1.1.2. Priletova trat

Priletova trat umoznuje prfechod letadla z tratového letu na fazi pfiblizeni. Vétsinou
zacind na tratovém fixu nebo radionaviga¢nim zafizeni a konci v bodé pocatecniho
priblizeni IAF (Initial Approach Fix). Pfiletové traté umoznuiji fidicimu letového provozu
zajistit separaci letadel pfilétavajicich z rGznych smérd a pokyny omezovat rychlost

a vySku a tim si provoz radit na pfiblizeni.

Na pfriletovych tratich je aplikovdn, podobné jako na letovych tratich, primarni
a sekundarni ochranny prostor pro zajisténi rozstupl od prekazek. Celkova Sirka
ochranného prostoru je 10NM a MOC v primarnim ochranném prostoru je 1000 stop.
V sekunddrnim ochranném prostoru se MOC sniZuje z 1000 stop na vnitini hranici az

do 0 stop na vnéjsi hranici.

1.1.3. Usek poé&ateéniho priblizeni

Usek pocateéniho pfiblizeni za&ind v bodé IAF (Initial Approach Fix) a kon&i v bodé IF
(Intermediate Fix). Bod IF je jiz na trati konecného pfiblizeni. Vyznam useku
pocatecniho pfriblizeni je tedy privedeni letadla z priletové traté na trat konecného
priblizeni a letadlo béhem standardniho Useku pocatecniho pfiblizeni vykonda posledni
zatacky béhem pfiblizeni na pfistani. V celé délce Useku pocateéniho pfriblizeni je
aplikovan primarni a sekundarni ochranny prostor a to i v prlilbéhu zatacek s vyjimkou
predpisové zatacky. V predpisové zataéce je cely ochranny prostor chapan jako
primarni. Sitka ochranného prostoru je 10 NM a MOC je 1000 stop. Ochranny prostor
useku stfedniho pfriblizeni ma tedy stejné parametry, jako ochranny prostor pfiletové

traté.
Soucdsti Useku pocatecniho pfriblizeni mUze byt také néktery z manévrd, umoziujici
letadlu dostat se na trat pfiblizeni, které je v opacném sméru, neZ je priletova trat.

Jedna se o predpisovou zatacku (procedure turn), zakladni zatacku (base turn) a postup

racetrack.
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1.1.4. Usek stfedniho pfiblizeni

Jak jiz bylo napsano v predchozim odstavci, Usek stfedniho pfiblizeni se u standardniho
usporadani pfiblizeni jiz nachazi na trati koneéného pfiblizeni. Usek stfedniho pFiblizeni
zacinad v IF (Intermediate Fix) a konci ve FAF (Final Approach Fix) nebo FAP (Final
Approach Point) a mél by slouZit predevsim ksnizeni rychlosti letadla a jeho
konfiguraci pro klesani v iseku kone¢ného pfriblizeni. Pfedpoklada se, Ze letoun bude
v plné pfristavaci konfiguraci (klapky pro pfistani, vysunuty podvozek) pred nalétnutim
FAF. V praxi vSak letecké spolecnosti ¢asto pouzivaji rozdilné postupy a plnd
konfigurace letadla pro pfistani probihd az béhem sestupu, ve fazi konecného
pfiblizeni. [1] Ochranny prostor Useku stfedniho pfiblizeni se sklada z primarniho
a sekundarniho ochranného prostoru, avsak oproti Useku pocatecniho pfiblizeni je zde
snizena MOC. V primarnim prostoru je MOC snizena na 500 stop a v sekundarnim
prostoru se snizuje z 500 stop na vnitfni hranici a? do 0 stop na vné&jsi hranici. Sitka
ochranného prostoru se od fixu stfedniho pfiblizeni, kde je celkova Sitka ochranného
prostoru 10NM, plynule sniZuje az do Sifky odpovidajici ochrannému prostoru
pfislusného druhu pfiblizeni. Sitka ochranného prostoru se tak bude lisit dle pouZitého

radionavigacniho zafizeni a bude jina i v pfipadé vyuziti satelitni navigace.

1.1.5. Usek koneéného pfiblizeni

Zavéreéna faze letu, kdy letadlo klesa na pfistani, se nazyva usek koneéného pfiblizeni.
Pilot mUze klesat az do vysky rozhodnuti (DH) a pokud ziska vizualni kontakt s drahou
nebo s predepsanou casti svételné pribliZovaci soustavy, mlze pokracovat v pfistani.
Pokud vizudlni kontakt neziskd, musi pilot zahdjit postup nezdareného pfiblizeni. Pro
upresnéni je tfeba uvést, Ze uvazujeme konecné pfiblizeni stadlym klesanim (CDFA).
V takovém pfripadé se bod, kde pilot dosdhne vysky rozhodnuti (DH), nachazi ve
stejném misté, jako bod nezdafeného pfiblizeni (MAPt). Usek koneéného pfiblizeni
tedy zacina v bodé FAF nebo bodé FAP a kon¢i v bodé MAPt. Jednotlivé druhy pfiblizeni

budou rozebrany v samostatné podkapitole diplomové prace.

1.1.6. Usek nezdafeného pfiblizeni
Usek nezdafeného pfiblizeni je trat, kterou musi pilot dodriet, pokud se mu do
dosazeni bodu MAPt nepodafi ziskat potfebny vizualni kontakt s drdahou (nebo

svételnou soustavou) a zahdji postup nezdareného pfriblizeni. Pracovni zatéz pilota je
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béhem postupu nezdareného priblizeni vysoka, jelikoz musi zménit vykon, prevést
letadlo z klesani do stoupani a nasledné meénit konfiguraci letadla pro stoupdni.
Z tohoto dlivodu byvaji postupy pro nezdarené pfiblizeni navrzeny tak, aby byly co
mozna nejjednodussi. Ochranny prostor Useku nezdafeného pfriblizeni pfimo zalezi na
druhu pfiblizeni, pro které je navrzeno, ale obecné lze konstatovat, Ze bude tim uZsi,

’

¢im kvalitnéjsi je zafizeni vyuZité pro pfiblizeni.

1.2. Druhy priblizeni

’

Cilem pfistrojového pfiblizeni na pfistani je umoznit pilotovi bezpecné dovést letadlo
do co moZna nejnizsi vysky a vzdalenosti od drahy, aby mél co mozna nejvétsi Sanci
ziskat vizualni kontakt a ndsledné dokoncit Uspésné pfistani. Je logické, Ze minimalni
vyska, do které bude moci pilot bezpecné klesat, bude pfimo Umérna kvalité zafizeni,
pouzité kvedeni letadla v useku konecného pfiblizeni. Jak uvadi predpis L8168
»Konstrukce postupu pfibliZzeni podle pfistrojl je vSeobecné uréovana terénem v okoli
letisté, uvazovanym druhem provozu a letadly, kterymi bude postup vyuzivan. Tyto
faktory zase naopak ovliviuji druh a umisténi navigacnich prostfedkl, ve vztahu k
draze nebo k letiSti. Omezeni vzdusného prostoru mlze mit také vliv na umisténi
navigacnich prostredkd.“[3] Mimo faktory, uvedené v predpise, je dalsim faktorem
finan¢ni nakladnost na jednotlivé druhy pfiblizeni. Plati, Ze se stoupajici kvalitou
radionavigacniho zafizeni stoupd i cena. VSechny uvedené faktory pak maji za vysledek
fakt, Ze prestoze dnes jiz mame technologie, umoznujici letadllim vykonat plné
automatické pristani (pokud je letadlo patficné vybaveno a posadka vycvi¢ena),
nenalezneme je ani zdaleka na vSech letistich s pfistrojovym pfiblizenim. PrFistrojové

’

priblizeni

’

lze podle starsi klasifikace rozdélit na presné priblizeni, pfriblizeni
s vertikdlnim vedenim, nepfesnd pfistrojova pfiblizeni, pfiblizeni okruhem a vizudlni

pfiblizeni.

1.2.1. Presné priblizeni

Presné priblizeni je nejdokonalejsim druhem pfristrojového pfiblizeni, jelikoz poskytuje
pilotovi konstantni informaci nejen o jeho poloze v horizontalni roviné, ale i ve
vertikalni roviné. Pilot v kazdém okamziku dokaze vyhodnotit jeho okamzitou polohu
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vUci sestupové ose, provést korekci a tak v maximalni mozné kvalité dodrzet tuto osu.
Tim, Ze pilot dokdze v kaidém okamziku sestupu vyhodnotit svoji odchylku od
sestupové osy, je zajisténa vyssi bezpecnost ve srovnani s ostatnimi druhy pfiblizeni.
Riziko stretu s prekazkami pod sestupovou osou je ve srovnani s nepresnym
pfiblizenim nizsi. Mezi presna priblizeni fadime ILS (Instrument Landing System), MLS
(Microwave Landing Systém), PAR (Precision Approach Radar), SBAS cat | (LPV-200)
(Satellite Based Augmentation System) [4] a GBAS (Ground Based Augmentation
System). V soucasnosti je nejrozsirenéjsSim druhem presného pfriblizeni systém ILS
(Instrument Landing System). Tento systém lze oznadit i za nejpfesnéjsi. Existuji celkem
tti kategorie pfriblizeni ILS — kategorie |, Il a Ill (oznacuji se CAT |, CAT Il a CAT IlI).
Kategorie Il a lll jsou pouZivané za podminek nizké dohlednosti, jelikoZ umoznuji dovést
letadlo do vyrazné nizsi vysky a tim zvySit Sance pilota ziskat vizualni kontakt s drahou
nebo svételnymi navéstidly. NejdokonalejSi verze systému ILS umoZniuji provést
pfistani v automatickém rezimu. Pro uplnost je doplnéna tabulka s minimalnimi

vySkami rozhodnuti a minimalnimi poZadavky na drdhovou dohlednost.

Tabulka 1 - Kategorie ILS priblizeni

Kategorie ILS Vyska rozhodnuti (DH) Drahova dohlednost (RVR)
CATI 200 ft 550 m

CATII 100 ft 300 m

CATIIIA 50 ft 200 m

CATIIIB <50 ft 75m

CATIIC 0 ft Om

1.2.2. Priblizeni s vertikalnim vedenim

Postup priblizeni s vertikdlnim vedenim APV (Approach Procedure with Vertical
guidance) je postup pfriblizeni, kde pilot ma k dispozici kontinualni informaci o své
poloze vicéi sestupové ose v horizontalni i vertikalni roviné. Existuji dva druhy APV
priblizeni, které rozliSujeme na zakladé zdroje vertikdlniho vedeni — APV baro (na

priblizovacich mapach znacené jako LNAV/VNAV) a APV SBAS (na pribliZzovacich
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mapach znacené jako LPV). Jak samotny ndzev napovidd, pro pfiblizeni APV baro je
zdrojem informaci pro vertikalni vedeni barometricky vySkomér a pro vertikdlni vedeni
béhem pfriblizeni APV SBAS je zdrojem informaci zpresnény signdl GPS. Prestoze je u
pfiblizeni s vertikdlnim vedenim pilotovi poskytovana souvisla informace o poloze
v obou rovinach, nejednd se o presné pfiblizeni, jelikoz kvalita dat pro vertikalni
navigaci nedosahuje Urovné presného pfiblizeni. To je zplsobené predevsim chybami
vyskoméru resp. vykonnosti satelitni navigace pti urcovani vysky. Zde je treba
upozornit na fakt, Ze v soucasnosti jiz na prvnich letistich dochazi k zavadéni priblizeni
oznacené jako SBAS cat | (LPV-200), které je v principu shodné s APV SBAS, ale je
dosazeno kvality presného pfiblizeni. Ptiblizeni s vertikdlnim vedenim APV baro a APV
SBAS se tak kvalitou (mGzZeme fict i Urovni provozni bezpecnosti) fadi mezi presné a

nepresné pfriblizeni.

1.2.3. Nepresné pristrojové pfriblizeni

Nepresné pristrojové pfiblizeni je pfiblizeni, béhem kterého ma pilot pouze pribéznou
informaci o své poloze v horizontalni roviné. To znamena, Ze v kazdém okamziku je
schopen rozlisit, zda se nachazi vpravo nebo vlevo od sestupové osy. Pilot tak pfi
zahdjeni sestupu musi nastavit vhodnou vertikalni rychlost klesani (gradient klesani),
kterd nejlépe odpovida sestupové ose pfi dané rychlosti letadla vici zemi (GS). Ve
stanovenych fixech nebo jinak stanovenych bodech si pak svoji vysku kontroluje a
upravuje vertikalni rychlost klesani, aby co nejlépe udrzel sestupovou osu. Nejcastéji se
k urceni fix vyuziva zatizeni DME (Distance Measuring Equipment) a pilot ovéruje svoji
vysku na kazdé celé mili od tohoto zafizeni. Odpovidajici vySka pro kazdy fix je soucasti
pfibliZovaci mapy. Takto provedeny sestup se pak oznaduje jako koneéné
pfiblizeni konstantnim klesanim - CDFA (Continuous Descent Final Approach). Pokud
letisté neni vybaveno vhodnym zafizenim pro urceni fix(i, uplatiiuji se dalsi dva mozné
zpUsoby klesani. Prvni metoda je klesani pod soustavnym uhlem a druha metoda pak
technika postupného klesani. Mezi nepfesné pfistrojové pfibliZzeni fadime pfiblizeni ILS
bez elektronické skluzové roviny (ILS — LLZ ONLY), VOR, NDB, RNAV — LNAV (vyuZiti
GNSS) a SRE.
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1.2.4. Soucasny pfistup v klasifikaci druht pFiblizeni
Mezindrodni organizace pro civilni letectvi v pozménovacim navrhu 5 dokumentu
PANS-ATM (Procedures for Air Navigation Services — Air Traffic Management)
modifikuje v soudasnosti jiz zastaralé, ale stdle velmi ¢asto pouZivané, rozdéleni druht
pfiblizeni. Cilem je zjednoduseni a zpfesnéni rozdéleni druhl pfiblizeni tak, aby lépe
popisovaly vlastnosti pfiblizeni. ,Zména zajistuje, Ze vSechna ustanoveni ICAO jsou
harmonizovéna s ohledem na PBN (Performance Based Naviagation) a mad i dalsi prinos
v optimalizaci poZadavkU na pfistavaci drahu ve vztahu ke vSem druhGm pfiblizeni.” [5]
Ptistup k rozdélni pfiblizeni z pohledu naviga¢ni vykonnosti odstranuje klasické déleni
na presné priblizeni, ptiblizeni s vertikdlnim vedenim a nepresné pfiblizeni.
Nové rozdéleni druh( pfiblizeni je zaloZzené na dvou faktorech:

e Minima

e ZpUsob letového vedeni

Druhy pfiblizeni jsou rozdéleny na dva typy na zdkladé hodnoty vysky rozhodnuti

daného postupu.

o Typ A —vyska rozhodnuti 250 stop nebo vice

e Typ B - vyska rozhodnuti pod 250 stop

Priblizeni jsou dale rozdéleny na dva typy podle zplsobu letového vedeni.
e 2D —vedeni pouze v horizontalni roviné

e 3D - vedeni v horizontalni i vertikalni roviné

Do vysSe popsaného déleni je mozné zahrnout vSechny druhy v souéasnosti uzivanych
priblizeni. Pro prehled je doplnéna kompletni tabulka nového rozdéleni pristrojovych

pfiblizeni.

27



ICAO Approach Classification
Domain Document Relationship
Type A Type B
Classification CATI CATII CAT Ill
(based minima) (250' or higher) (less than 250" (less than 200" (less than 100)
Approach A 6 & 200’ or higher) | & 100" or higher)
Operations MHex
Method 2D 3D
Minima MDA/H DA/H*
M(DA/H) >= VMC Non Instrument RWY
M(DA/H) >= 250' .
isibility >= 1000m Non Precision Approach RWY

DA/H >= 200" zuse

Approach .} Precision Approach RWY, Category |

Runways Annex 14 RVR >= 550m
DA/H >= 100" N
RVR >= 300m Precision Approach RWY, Category Il
DA/H >=0' 2
RVR >= 0m Precision Approach RWY, Category Ill (A, B & C)

NPA NDB, Lctr, LOC, VOR, Azimuth,
System Annex 10 GNSS
Performance
Procedures PANS-OPS Vol. Il APV GNSS/Baro/SBAS|
PA ILS, MLS, SBAS Cat |, GBAS
* NPA procedures require a derived DA/H

Obrazek 3 — Déleni pfiblizeni podle ICAO [5]

1.3. Soucasny a budouci vyvoj IFR priblizeni

Narustajici objem letecké dopravy a tlak na vétsi efektivitu od leteckych dopravcl
vytvarfi nutnost optimalizovat wvyuziti vzduSného prostoru. Toho je dosaZeno
zdokonalenim v oblasti managementu letového provozu a rozvojem CNS
(Communication, Navigation and Surveillence) systémU. Nejvyznamnéjsim pokrokem
pro zvyseni kapacity vzdusného prostoru bylo rozsifeni vyuziti prostorové navigace ve
vSech fazich letu. Prostorova navigace je druh navigace mezi dvéma libovolnymi body
na zemském povrchu. Takovy zplsob navigace umoznuje predevsim vyuziti GNSS, ale
moderni dopravni letadla jej kombinuji dale sinerénimi navigacnimi systémy,
pozemnimi radionavigaénimi zafizenimi DME a VOR pro nejvétsSi presnost.
Minimalizace zavislosti na konvencnich pozemnich radionavigacnich zafizenich
umoznuje naptiklad znacné zvysit hustotu letovy trati bez zvyseni finan¢nich nakladg.
Pro vyuziti prostorové navigace je nutné mit na palubé systém pro prostorovou
navigaci. Pozadavky na RNAV systémy jsou zahrnuty v konceptu PBN (Performance
Based Navigation), ktery nahradil dfive uzivany koncept RNP. Koncept PBN je soucasti
konceptu PBO (provoz zalozeny na vykonnosti). Vyhodou takového pfistupu je, Ze

stanovené vykonnostni kritéria nepodminuji technologie potifebné k jejich dosazeni.
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Rozvoj druZicové navigace GNSS pfinesl rizné moznosti, jak dosdhnout poZadované
navigacni vykonnosti — napfiklad shodné s urovni ILS kategorie I. V souladu s PBN
nezalezi, jestli se pozadované vykonnosti bude dosahovat pomoci rliznych kombinaci
GPS, EGNOSS (SBAS), GLONASS, WAAS (SBAS) nebo GALILEO. Koncept PBN déli
vybaveni pro prostorovou navigaci do dvou skupin specifikaci — RNP a RNAV. RNP
specifikace jsou pozadovany pro kritictéjsi faze letu, jako jsou pfiblizeni na pfistani
nebo lety v oblastech s nevyhovujicim radarovym pokrytim. Z tohoto divodu musi
obsahovat palubni systém monitorovani a varovani, které upozorni pilota na problém
(napfriklad snizeni kvality poskytovanych dat). Stale plati, Ze pro urcitou ¢ast letu nebo
pfibliZzeni na pFistani je ur€ena poZadovana navigacni vykonnost. StarSi RNAV systémy
bez funkce monitorovani a varovani tak nemusi byt nahrazeny modernéjsim
vybavenim splfujici RNP specifikace, ale jejich pouZiti je pouze omezeno. Napfiklad pro
let v TMA urcitého letisté mlzZe byt poZzadovano RNAV 1, ale pro LPV pfiblizeni je

potfeba navigacni vykonnost RNP APCH. [6]

Tabulka 2 - Navigacni specifikace pro riizné faze letu [7]

Faze letu
Navigacni En Priblizeni
. Route En Route Priletova Odletova

Specifikace ] _ , ]

Oceanic | Continental |  trat | pogstegni | Stfedni | Findle | Nezdafile |  trat

Remote
RNAV 10 (RNP

10
10)
RNAV 5 5 5
RNAV 2 2 2 2
RNAV 1 1 1 1 1 1 1
RNP 4 4
RNP 2 2 2
RNP 1 1 1 1 1 1
Advanced RNP 2 2 nebo 1 1 1 1 0,3 1 1
RNP APCH 1 1 0,3 1
0,3-
RNP AR APCH 1-0,1 1-0,1 1-0,1
0,1

RNP 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 - 0,3 0,3
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Cile budouciho vyvoje navigaéniho prostiedi v Ceské republice jsou mimo jiné popsany
v letovém informacnim obézniku AIC A 1/12. Popsané koncepce vychazi z dokumentu
Eurocontrol ,,ECAC Navigation Strategy and Implementation Plan“ a rozvoj navigace
v Ceské republice je zaloZen na implementaci navigace podle vykonnosti podle ICAO
Doc 9613. AIC A 1/12 pro obdobi od roku 2016 do roku 2020 uvadi jako obecny cil, Ze
primarnim zdrojem navigace budou satelitni systémy (se satelitnim nebo pozemnim
rozsifenim) a jako pozemni zdloha existujici infrastruktura DME. Konkrétné se pro
tratovou navigaci predpoklada vyuziti RNAV-1 stejné jako v TMA (zde pripadné Basic
RNP-1). Pro navigaci v Useku kone¢ného priblizeni z{istava primdarnim druhem pfiblizeni
ILS a predpokladd se rozsiteni ILS CAT II/lll na dalsi letiSté. Predpoklada se také
instalace zarizeni GBAS cat Il/lll. Nepresné pfiblizeni vyuZivajici NDB nebo VOR pak
budou ruSena a nahrazena pfriblizenimi s vyuZitim prostorové navigace zaloZené na

GNSS. [8]

V soucasnosti mlGzZeme jiz ¢aste€né hodnotit, nakolik se dafi plnit cile uvedené ve
zminéném obézniku. Dafi se rozSifovat (zavadét) priblizeni s vyuzitim GNSS, které jsou
jiz roziifena na viech Fizenych letistich v Ceské republice. Stejné tak jsou jiz viechny
traté ve spodnim i hornim vzdusném prostoru zaloZzené na vyuziti prostorové navigace.
Naproti tomu ani vroce 2017 nedochazi k predpoklddanému masivnimu ruseni
pozemnich radionavigaénich zafizeni NDB a VOR. Na viech fizenych letitich v CR jsou

stdle k dispozici NDB nebo VOR pfiblizeni.

Z hlediska palubniho vybaveni dochazi a bude naddle dochazet k rozsifovani systému
GNSS do mensich vycvikovych letadel a letadel v ramci vSeobecného letectvi, aby i ony
mohly vyuZivat GNSS pfiblizeni véetné pfiblizeni LPV. Z hlediska zvySovani provozni
bezpecnosti letu je pak vyznamné rozsifeni rlznych druh( systém( EVS (Enhanced
Vision System) a SVS (Synthetic Vision System). PrestoZze EVS a SVS funguji na
rozdilném principu, oba druhy systémU poskytuji pilotovi vyrazné zvyseni situacniho
prehledu a za podminek snizené dohlednosti poskytuji pilotovi obraz okolniho terénu a
prekdzek, ¢cimz dochazi k vyraznému snizeni rizika nehody typu CFIT. [9] SVS poskytuje
pilotovi 3D obraz okolniho terénu a nejcastéji byva zobrazovan v pozadi PFD (Primary

Flight Display), tedy pfimo v pozadi zobrazeni umélého horizontu. Zdroj dat pro
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vykresleni terénu na displeji je databdze terénu, kombinujici data o poloze z GPS.
Systém SVS vyrazné zvySuje situacni prehled pilota, ale jelikoZz GPS nespliuje
pozadované kritéria pro vertikdlni vedeni a neni garantovana bezvadnost dat v
databazi terénu, neni moiné se SVS klesat pfi pfiblizeni do nizsi vysky, neZ jsou

publikované minima pro dany druh pfiblizeni na pfistani.

Nav1(115.30 < 110.35 ) ] 121.900 <« [118.700|com1
NAV2 1 111.10 f 123.225 COM2

— 12202

- 12140 k&
16 l'?n

(65 160KT]
TRACK UP

R[LCL  06:59:28]
INSET | SENSOR | PFD XPDR | IDENT |TMR/REF| NRST | ALERTS

Obrazek 4 - SVS zobrazeny na avionice Garmin G1000 [10]

EVS poskytuje pilotovi obraz okolniho terénu a to bud na samostatném displeji nebo
v pfipadé EFVS na HUD displeji v zorném poli pilota. Vyhodou oproti SVS je, Ze obraz je
generovan primo pomoci kamery snimajici infracervené zareni z objektl v okoli letadla.
Pokud je letadlo vybaveno systémem EFVS, mlzZe pilot dle predpisu EASA Air OPS
965/2012 klesat, pfi splnéni urcitych podminek, pfi priblizeni kategorie | do vysky
rozhodnuti, kterd je o 100 stop nizsi, nez definované vysky rozhodnuti pro dané
priblizeni. Pilot ma tak vetsi Sanci ziskat vizudlni kontakt s drahou nebo osvétlenim a

bezpecénost pfiblizeni je také vyssi. [11] [12]
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Ve Spojenych statech umoZniiuje od ledna 2017 predpis FAR 91.176 letadlim
vybavenym EFVS (véetné komercnich leteckych spolecnosti) zahdjit pfiblizeni na
pfistani i pokud jsou meteorologické podminky na letiSti pod poZzadovanymi minimy a
zaroven umoznuji letadlu klesat do nizSich nez publikovanych minim nejen u 3D

pfibliZzeni, ale také u nékterych 2D pfiblizeni.

Systém CVS (Combined Vision System) je kombinaci dvou vyse uvedenych systémdu.
Kombinuje tedy data ze senzoru snimajici infracervené zareni z objektl v okoli letadla a
zaroven poskytuje 3D zobrazeni terénu zdatabaze vkombinaci s polohou
poskytovanou GPS. Takovy systém predstavuje technologicky nejdokonalejsi reSeni a
pravdépodobné do budoucna umozni ptiblizeni na pfistani za nulové dohlednosti
véetné vedeni pfi pojizdéni. Vyuzivani systému CVS sice bude vyzadovat specialni
vycvik posadek a nakladné vybaveni letadel, ale na druhou stranu naroky na pozemni

radionavigacni vybaveni budou snizeny.

Obrazek 5 - CVS systém na letadle Dassault Falcon 2000 [13]
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2. Uroven bezpeénosti zajisténa

legislativou

Veskeré predpisy tykajici se letecké dopravy maji za cil zajistit maximalni droven
bezpeénosti. V této diplomové praci budeme vidy mluvit o provozni bezpecénosti.
Provozni bezpeénost je stav, pfi kterém jsou rizika spojend s provozem letadel a
leteckymi ¢innostmi snizena a fizena na pfijatelné drovni. [14] Stav, pfi kterém je
minimalizovdna moZnost poSkozeni majetku a ohroZeni zdravi osob. Pro zajiSténi
takové urovné provozni bezpecnosti, ktera by byla pfijatelnd a kterou by bylo mozné
fizenim udrzet, bylo zalozeno mnozstvi organizaci. Tyto organizace se na svétové,
regionalni a statni Urovni podili na tvorbé a vydavani predpisu, které urcuji jednotné
postupy, pravidla, normy pro vSechny oblasti letectvi a dohlizi na jejich koordinovanou

implementaci. Tim v disledku zvysuji celkovou provozni bezpecnost.

Ramec predpisl, které vytvareji pozadavky na vSechny ztucastnéné osoby a na vSechny
prostredky pouzivané v letectvi, byl vyvijen postupné s rozvojem letadlové techniky a
rozmachem letecké dopravy. Pfedpisy jsou prlibézné aktualizovany a rozsifovany, aby
bylo dosazeno stale vétsi rovné bezpecénosti a aby bylo umoznéno bezpeéné rozvijet a

zdokonalovat postupy a koncepty v civilni letecké dopravé.

2.1. T¥i vrstvy regulace bezpecnosti

Organizace zajistujici vydavani predpist za uUcelem udrzovani a zvySovani Urovné

provozni bezpecnosti Ize rozdélit na tfi vrstvy.

2.1.1. Mezinarodni (globalni) vrstva

Vydavani regulaci a pozadavkl na globalni drovni zajistuje Mezinarodni organizace pro
civilni letectvi (ICAO). Organizace, kterd spada pod OSN a ktera vznikla v roce 1944 na
zakladé Chicagské umluvy, predstavuje dnes nejvyssi autoritu v civilnim letectvi a se
191 ¢leny ma nejvétsi vliv. Podpisem Chicagské umluvy se stat zavazuje, Ze prevezme

standardy ICAO a bude je implementovat na svém Uzemi. Dale se zavazuje, Ze veskeré
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odlisnosti od téchto standard( bude oznamovat ICAO. Leteckd bezpecnost je jednim z
hlavnich cild ICAO. Organizace se snazi, aby pfi zachovani vysoké vykonnosti a
plynulosti letecké dopravy byla zachovana vysokd uroven bezpecnosti. Tohoto ICAO

dosahuje prostiednictvim:

e vyvoje globdlnich strategii, které jsou obsazeny v planu pro globalni bezpecnost
letectvi a planu pro globalni navigacni sluzby

e rozvoje a udrzby standardu, doporucené praxe a postupt, které se vztahuji na
mezinarodni civilni letectvi a pro jejich implementaci poskytuje ICAO pfirucky a
obézniky

e monitorovani bezpecnostnich trend( a indikatora

e provadénim auditl vydavanych standardi, doporucené praxe a postupl
prostfednictvim svého programu pro dohled nad bezpecnosti (Universal Safety
Oversight Audit Programme). ICAO vyvinulo mnozstvi sofistikovanych nastroj
za Ucelem shromazdovani a analyzovani mnoZzstvi dat, které pomahaji odhalit
stdvajici i nové vznikajici rizika

e realizace cilenych programu pro reseni bezpecénostnich nedostatkd

e ucinnych reakci na naruseni systému letecké dopravy konflikty nebo pfirodnimi

katastrofami

Mezinarodni organizace pro civilni letectvi usiluje o realizaci praktickych a
dosazitelnych opatieni ke zlepSeni bezpecénosti a Ucinnosti ve vSech sektorech letecké
dopravy. V minulych letech byl napfiklad zaveden poZadavek pro provozovatele letadel

a poskytovatele leteckych sluzeb zavést systém fizeni bezpecnosti (SMS).

2.1.2. Regionalni vrstva

Jednd se o stredni regulacni vrstvu zaloZzenou na postoupeni nékterych narodnich
regulacnich funkci do nadnarodnich organizaci. Cilem vytvareni takovych organizaci je
zajistit vysokou a jednotnou Uroven bezpecnosti v civilni letecké dopravé pfijimanim
spoleénych bezpeénostnich pravidel a opatfeni v souladu s pravidly ICAO a jejimi

doporucenymi postupy.

34



Evropské usporadani stfedni regulacni vrstvy

V Evropé byla v roce 2003 zaloZena Evropska agentura pro bezpecnost letectvi (EASA)
za Ucelem sjednoceni pravidel a postupll v evropskych statech. Staty, které do té doby
byly ¢leny Spojenych leteckych ufad( (JAA), se snazily o harmonizaci svych poZzadavkl a
postupl v rdmci organizace JAA, ale jelikoz konecné rozhodnuti se odehravala na
samotnych ndrodnich leteckych uradech, existovaly rozdily ve vykladu norem a
postupu. Tento fakt nepfiznivé ovliviioval uéinnost regulace. PfestoZze Evropska komise
do zaloZeni Evropské agentury pro bezpecnost letectvi Uzce spolupracovala se
Spojenymi leteckymi urady, prechod k systému EASA a rozhodovdni na bazi
Evropského spolecenstvi znamenalo vyznamné zlepsSeni procesu rozhodovani a tvorby
predpisG. Mezi oblasti letectvi, které v soucasné dobé spadaji pod kompetenci
organizace EASA jsou certifikace a fizeni letova zpusobilost, certifikace persondlu,
certifikace organizaci majici na starosti design, vyrobu, a udrzbu vyrobkd v letectvi.
Dale pak certifikace osob a spole¢nosti provozujici leteckou techniku, analyza provozni

bezpecnosti, air traffic management (ATM) a provozovani letist.

Evropska agentura pro bezpecnost letectvi ovsem neni jedinou organizaci, kterd na
evropské udrovni vyviji a pomaha implementovat standardy a predpisy za ucelem
zvySeni provozni bezpecnosti letectvi. Dalsi organizace ve stfedni regulacni vrstvé v

Evropé jsou napfiklad EUROCAE, EUROCONTROL a mnoho dalsich.

2.1.3. Narodni regulacni vrstvy

bezpecnost letectvi jsou vydavany jako zdkony daného statu, ptipadné jako smérnice
vydané ndrodnim Ufadem pro civilni letectvi. Narodni predpisy by méli byt v souladu s
pozadavky a predpisy stanovenymi na regiondlni a globalni drovni, ale zaroven
umoznuji jednotlivym statam urcitou flexibilitu. Tato flexibilita maze byt vyhodna pro
dany stat, ale z pohledu letecké dopravy, jejiz hlavnim pfinosem je pravé doprava na

velké vzdalenosti mezi jednotlivymi staty, zpUsobuje ¢asto komplikace.
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2.2. Prijatelna uroven bezpecnosti

Stoprocentni Uroven bezpecnosti je obecné vzato nedosazitelny cil. Pokud bychom se
presto snazili docilit toho, aby civilni leteckd doprava byla naprosto bezpecnou
¢innosti, museli bychom vynalozZit pfiliS§ mnoho financnich prostfedkd a leteckd
doprava, i ptes svoje nesporné vyhody, by byla nekonkurenceschopna oproti jinym
zpUsobUm dopravy. Koncept pfijatelné Urovné bezpecnosti je urcitym feSenim tohoto
problému, ktery byl pfijat v rizikovych primyslovych odvétvich. Pojem pfijatelné riziko
popisuje udalost nebo cinnost, pfi které hrozi urcitd mald pravdépodobnost
uskutecnéni rizika, ale toto riziko je pro spole¢nost pfijatelné a lidé jsou obecné
ochotni dané riziko podstoupit. Jedna se napfiklad o riziko nehody letadla, které
cestujici vnimaji, ale je dostatecné malé, aby neovlivnilo jejich volbu cestovat letadlem.
Jednim z hlavnich ukoll organizaci vytvarejicich predpisy v letecké dopravé je
regulovat parametry vSech slozek letectvi (persondlu, postupl, techniky a dalSich)
takovym zpuUsobem, aby bylo naplnéno ocekavani cestujicich o Urovni bezpecnosti.
Jinak feceno, aby uUroven bezpecnosti byla spole¢ensky prijatelna. Provozovateli pak
nalezi zodpovédnost, aby tyto predpisy (parametry) dodrzoval a tim vykonaval svoji
¢innost s pfijatelnou Urovni bezpec€nosti. Provozovateli samoziejmé ndlezi také
povinnost dodrzovani prepist prokdzat prisluSnym uUradim a dokazat jim, Ze cilova
uroven bezpecnosti byla splnéna. Aby mohla byt tato droven proménéna ve
skute¢nost, musime ji néjakym zplUsobem kvantitativné a kvalitativné stanovit. V
letectvi je pfijatelnd Uroven bezpecnosti vétSinou definovana jako pravdépodobnost
letecké nehody. Tato uUroven je definovana pro kazdého provozovatele na zakladé
mnoha faktor(i, jako jsou provozni postupy, historie vykonl v oblasti provozni
bezpecnosti, bezpecnosti standardy, firemni systém fizeni bezpecnosti a mnoho

dalsich.

2.3. Dodrzovani leteckych predpist

Veskeré oblasti letectvi jsou Fizeny pfedpisy. Konstrukce letadel, vycvik posadek, letové

postupy, parametry trati, meteorologické minima, parametry letist - vSe je uréeno
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predpisy. Predpisy jsou vytvareny kvuli bezpecnosti. Z logiky vyplyva, Ze ¢im robustnéjsi
usporadani systému (naptiklad dokonalejsi postupy, delsi vycvik, vétsi ochranné
prostory, vice zalohovani systém( letadla, vice ¢lenl posadky apod.) by umoznilo
v letectvi dosahnout o mnoho vyssi Urovné bezpecnosti, ale tento pristup je v rozporu
s tim, co bylo popsdno v predchozi kapitole. Ke konceptu pfijatelné drovné bezpecnosti
bylo pfistoupeno predevsim z finanénich dlvodu. Neni slozZité predpisem stanovit, Ze
praxe vycviku pilota ma obsahovat dvakrat nebo tfikrat vice hodin nez je v soucasné
dobé stanovené minimum, Ze letadla musi mit minimalné dva motory, Ze provoz
letadel je mozné pouze za dohlednosti nad deset kilometru, ale z finanéniho hlediska
to bude nesmysl a néco, co provozovatelé budou jen tézko akceptovat. Dalsim faktem
je také to, Ze pokud by bylo mozné vytvofit a pfijmout predpisy, které by samy o sobé
vytvarely teoreticky dokonale bezpeény systém, v praxi bude v tomto systému obsazen
nedokonaly prvek - ¢lovék. V systému se mlze vyskytovat ¢lovék, ktery se snazi splnit
ukol, jak nejlépe dokaze, ale presto chybuje, nebo ¢lovék, ktery se zamérné odchyluje
od pravidel a postupl a pfitom se dopousti chyb. Jestli je chyba zamérna ¢i nezamérna
neni ve vysledku dulezité, protoze nasledky nezalezi na zdméru, ale na vykonané

chybé. Dokonalé bezpecnosti nelze dosdahnout, protoze ¢lovék neni dokonaly.

2.4. Dohled nad urovni bezpecnosti

Dohled nad bezpecnosti tvofi vyznamnou c¢ast regulacnich procest a je dulezity pro
zajisSténi dodrzovani bezpecnostnich predpish. V civilni letecké dopravé v Evropé (resp.
Evropské unii) je v soucasnosti zodpovédnost za pfipravu a uzdkonéni leteckych
bezpecnostnich predpisii pfenechana Evropské komisi nebo Evropské agenture pro
bezpecnost letectvi. Pro dohled nad dodrzovanim téchto bezpecnostnich predpisli pak

byly uréeny organy na statni drovni.

Takovy pfristup k bezpecnosti se v anglické terminologii nazyvda complience based
oversight (CBO) [15] a je zaloZen na predpokladu, Ze pokud organizace funguje zcela v
souladu se vSemi bezpecnostnimi predpisy, tak je dosaZzeno dostatecné urovné
bezpecnosti. Pristup CBO vyuziva klasickou metodu auditli, kterd podrobné zkouma
dodrZovani predpisd a standard( a je v dnesSni dobé stale velmi rozsifenou. Je to
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metoda vyvinutd v pocatku rozvoje civilniho letectvi, kdy k vydavani novych predpisu
dochazelo casto po letecké nehodé. Zkoumdanim pficin nehody byla ¢asto zjisténa
potieba uUpravy leteckych predpisii a nasledné bylo potrfeba dohlédnout na to, zda
letecky prlmysl (aerolinky, vyrobci apod.) nové poZadavky dané predpisy
implementovali. Problém pfistupu CBO se skryva v tom, Ze jakmile spolecnost splni
pozadavky predpisl, povaZuje se provozni bezpecnost za dostateCnou a omezuje se
tim moznost dalsSiho zvySeni bezpecnosti. Z tohoto dlvodu byl vyvinut Safety
Management System (SMS). Safety management system lze do cestiny prelozit jako
systém fizeni bezpecnosti a je zaloZen na sbéru a analyze provoznich dat a vyhleddvani
moznych rizik. Tato rizika se ndsledné aktivné zmirfuji na pfijatelnou Uroven nebo
zcela odstranuji. Stejné jako v pristupu CBO, i zde probiha dohled vyssi autority, ktera
je nejcastdji na statni Grovni (napfiklad Ufad pro civilni letectvi nebo pfimo
Ministerstvo dopravy). Koncept, ktery vyuziva SMS se oznacuje jako performance
based oversight (PBO). Performance based oversight bere v Uvahu schopnost subjektu
odhalovat a fidit rizika ve vlastnim provozu a implementovat a udrZovat ucinny systém

fizeni bezpecénosti a tim zachovat bezpecény provoz.

Systém tizeni bezpecnosti (SMS) se pro provozovatele sluzeb v civilni letecké dopravé
stal povinnosti s uvedenim ICAO Annexu 19 (v ceské republice predpis L 19).
Provozovateli sluzeb se rozumi schvdlené organizace pro vycvik (ATO), provozovatelé
letount a vrtulnik( schvalenych pro obchodni leteckou dopravu, schvalené organizace
pro udrzbu, organizace pro typovy ndvrh a vyrobci a poskytovatel letovych provoznich
sluzeb (ATS). Stejny Annex zavadi povinnost i pro staty zavést statni program
bezpeénosti, aby bylo dosazeno poZadované Urovné bezpecnosti v civilnim letectvi i na
Urovni statu. Poradnim materidlem pro zavddéni systému SMS je pak Safety

Management Manual (SMM), téZ oznacovany jako ICAO Doc 9859.
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2.5. Systém rizeni bezpecnosti a bezpecnostni planovani

Cilem bezpecnostniho planovani je neustdlé zvySovani provozni bezpecénosti.

Bezpecnostni planovani obsahuje nékolik krok:

e ustanovit zakladni princip fizeni bezpecnosti organizace

e definovani pfijatelné Urovné bezpeénosti poskytovanych sluzeb

e vytyceni bezpecnostnich cill (safety performance targets)

e nastaveni zpUsobu méreni bezpecnostnich indikator( (kvantifikace)

e plan zavedeni SMS do organizace

2.5.1. Bezpecnostni cile

Bezpecnostni cile definuji poZzadovany bezpecnostni vykon systému. Bezpecnostni cil
tvofi jeden nebo vice bezpecnostnich indikatorl. PoZadovany vysledek fizeni
bezpecnosti je také vyjadren témito indikatory. Bezpecnostni cil mize byt vyjadien v
absolutnich nebo relativnich Cislech. Méné jak 1 nehoda na 100 000 let(i je pfiklad

vyjadreni bezpecnostniho cile v absolutnich ¢islech.

2.5.2. Bezpecnostni indikatory

Bezpecnostni indikatory jsou vyuzivany za ucelem kvantifikovani bezpecnostniho
vykonu. Pravé bezpecnostni indikatory umoznuji organizaci urcit, zda jeji bezpecnostni
cile byly splnény ¢i nikoliv. Nejéastéji jsou bezpecnostni indikatory ve formé frekvence
vyskytu nebezpecného jevu - tim mulze byt napfiklad incident, vainy incident nebo

letecka nehoda.

2.6. Predpisy tykajici se bezpecCnosti priblizeni

Tato diplomova prace se soustfedi na bezpecnost pfibliZzeni na pfistani a predevsim na
metodiku hodnoceni této bezpecnosti. Priblizeni na pristani patii mezi nejrizikovéjsi
Casti celého letu. Letadlo se pohybuje relativné blizko padové rychlosti v blizkosti
terénu a jinych prekdzek. Dochazi ke zméné konfigurace a zméné nastaveni vykonu

motoru. Ze vSech téchto faktor( vyplyva, Ze riziko nehody je logicky vyssi nez v tratové
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Casti letu. Aby bylo mozné se hodnocenim bezpecnosti priblizeni zabyvat podrobnéji, je
nejprve nutné rozebrat jednotlivé predpisy urcujici pravidla a minimalni parametry pro
konstrukci a provedeni pfiblizeni na prfistani. Tato prace se bude zabyvat vyhradné

postupy pfiblizeni dle pravidel letu podle ptistroju (IFR).

2.6.1. Letecky predpis L8168 (Doc 8168 ICAO)

Letecky predpis 8168 je zdkladnim predpisem urcujicim celou fadu parametri pro
postupy letu podle piistrojii a provoz letadel. Letecky predpis se déli na dvé ¢asti. Cast
prvni se zabyva letovymi postupy a ¢ast druha urcuje postupy a pravidla pro konstrukci
visudlnich a pfistrojovych postup(l (traté, pFiblizeni apod.). Cast druha je dale doplnéna
softwarem PANS - OPS OAS pro konstrukci letovych trati, ktery ma pomoci s navrhem
vSech casti letu podle pfistrojli. | s vyuZitim softwaru vSak podoba vysledného
letového postupu zavisi na znalosti a zkuSenosti konstruktéra. Predpis 8168 definuje
mnoho parametr(i, které, pokud jsou dodrZovany, zarucuji bezpecnost daného
postupu, trati a podobné. V predpise nalezneme napfiklad postupy pro odlet, postupy
pro prilet a pfribliZzeni, tratova kritéria, postupy vyckavani a dalsi. V predpise Ize
naleznout konkrétni hodnoty, které jednoznaéné urcuji bezpecné hranice pro let. Pro
Ucely hodnoceni bezpecnosti pribliZzeni jsou vyznamnd predevsim casti predpisu L
8168, ktera se zabyvaji minimalnimi rozestupy od prekazek ve vertikalni i horizontalni
roviné. Béhem letu podle pravidel IFR se predpoklada, Ze se letadlo po celou dobu letu
pohybuje v oblacnosti a je vedeno jen podle pfistroji po prfedem stanovené a
publikované trajektorii. Minimalni vysky, do kterych muze letadlo béhem pfibliZzeni na
pristani klesat, se lisi podle kvality pouzitého radionavigacniho zafizeni nebo podle
dostupné presnosti GNSS pfriblizeni. Zavisi samozifejmé i na kvalité navigacniho
vybaveni letadla. Podrobnéji byla jiz pfiblizeni na pfistdni rozebrana v prfedchozi

kapitole.

2.6.2. Letecky predpis L4444 (Doc 4444 ICAO)
Letecky predpis L 4444 - Postupy pro letové provozni sluzby - usporadani letového
provozu formuluje pravidla pro poskytovani sluzeb letovych provoznich sluzeb. Predpis

L4444 je ve svém jadru navodem, jak zajistit provozni bezpecnost letecké dopravy.
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Sluzba fizeni letového provozu, jedna z hlavnich slozek ATS (air traffic services), ma
jako primarni Ukol zajiStovat bezpecné rozstupy mezi letadly. Jejim druhym ukolem je
vSak i dohled nad dodrzovanim minimalni vysky nad prekazkami. Tento druhotny kol
Ize nalézt napfiklad v pravidlech pro pfedavani odpovédnosti za poskytovani sluzby
fizeni letového provozu. Mezi nejvyznamnéjsi kapitoly (hlavy) predpisu L4444 z
hlediska provozni bezpecnosti jsou Hlava 4 (vSeobecnd ustanoveni o letovych
provoznich sluzbach), 5 (druhy a minima rozstupt), 6 (rozstupy v blizkosti letist), 7

(postupy pro letistni sluzbu fizeni) a 9 (letova informacni sluzba a pohotovostni sluzba).

2.6.3. Letecky predpis L19 (ICAO Annex 19)

Letecky predpis L19 je letecky predpis urcujici povinnosti pro organizace v letectvi
zavést systém fizeni bezpecnosti, ktery je systematicky a proaktivni. Zaroven uklada
povinnost jednotlivym statidm definovat pfijatelnou Uroven bezpecnosti. Jeden z typu
organizaci, které je zatizeno povinnosti mit zaveden systém fizeni bezpecnosti, jsou i
poskytovatelé leteckych provoznich sluzeb na letiStich vybavenych pfistrojovym

pfiblizenim.

2.7. Uroven provozni bezpeénosti v letectvi

2.7.1. Uroven bezpeénosti mezi jednotlivymi staty

Jak bylo uvedeno v uvodu kapitoly, na tvorbé a vydavani predpist, které urcuji
postupy, pravidla, normy pro vSechny oblasti letectvi se podili organizace na nékolika
urovnich. Predpisy vydané organizacemi na vysSich Urovnich umoziuji organizacim na
nizsich Urovnich (napfiklad na ndrodni drovni) v uréitém rozsahu meénit, aby lépe
vyhovovala mistnimu usporadani letectvi. Aby byla skuteéné vytvorena jednotnd
uroven bezpecnosti v letectvi, nesmély by jakékoliv variace predpisa, fidicich a
kontrolnich mechanismd bezpecnosti byt umoznény a tyto zdlezZitosti by musely byt
zajistovany jednou nadnarodni organizaci s rozsahlymi pravomocemi. V soucasné
dobé tak Ize s jistotou Fict pouze to, Ze v letectvi je zaruéena urcitd minimalni Uroven
bezpecnosti, ale o jednotnou Uroven provozni bezpecnosti se nejedna. Prikladem muze
byt uveden napfiklad rozdil mezi Annexy a leteckymi predpisy fady L v Ceské republice.
Jako konkrétni priklad pak miZeme uvést napriklad Annex 19 vydany ICAO, ktery sice
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ukldda povinnost jednotlivym statlim zavést statni program bezpecnosti, ale uréeni

pfijatelné urovné bezpecnosti je ponechano na jednotlivych statech.

2.7.2. Uroven bezpeénosti mezi jednotlivymi druhy leteckého provozu

Urover bezpeénosti letectvi neni na jednotné urovni ani mezi jednotlivymi druhy
provozu v ramci jednoho statu. Dlkazem mohou byt napfiklad rozdilné certifikacni
procesy pro riznd letadla dle provozu, pro ktery jsou urceny. RUzna uroven vycviku,
zkuSenosti a znalosti piloth pohybujicich se v jednom vzdusném prostoru. Prikladl je
mozné uvést celou fadu, ale zavér je takovy, Ze Uroven bezpecnosti v celém letectvi

neni na stejné urovni.

2.7.3. Uroven bezpeénosti ¢islem

V predchozich odstavcich jsme urcili, Ze Uroven bezpeclnosti neni stejnda v celém
letectvi. Urcili jsme si vSak i to, Ze urcitda minimalni Uroven bezpecnosti je zarucena
(napf. predpisy) a proto bychom tuto Uroven méli definovat nebo zméfit. V soucasné
dobé se drovef bezpetnosti uvadi jako 1*107, co? odpovida jedné vazné nehodé
(nehoda s umrtim nebo uplnym zni¢enim letadla) [16] na deset milion0 letl. [17] S
takto vyhodnocenou Urovni bezpecnosti, ktera vychazi pouze ze statistik leteckych
nehod, nelze prakticky pracovat a jako hodnota, kterd by napfiklad slouzila jako
zakladni prijatelnd droven bezpecnosti (prah) pro aktivni fizeni bezpecnosti je naprosto

nepouZzitelna.
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3. Metody hodnoceni bezpecnosti
uzivané v letecké dopraveé

vvvvvv

civilniho letectvi. Obvykle je bezpecnost vycislena pravdépodobnosti vzniku letecké
nehody, jejiz nasledky jsou znic¢eni letadla, zranéni nebo poskozeni majetku a
infrastruktury. Vnimani rizika a bezpecnosti se ménilo souc¢asné s vyvojem a rozsifenim
letecké dopravy. V pocatcich letectvi se provozni bezpecnost zvySovala predevsim
vyvojem technologii a jejich aplikovanim do konstrukci letadel a systémua pouzivanych
v letecké dopravé. Se zkuSenosti odbornikl doslo i ke zdokonaleni vnimani provozni
bezpecnosti a zjisténi, Ze nelze provozni bezpecnost zvySovat pouze rozvojem
technologii, ale vyznamnou roli v provozni bezpecnosti hraje i lidsky faktor a provozni
postupy. Stémito zjisténimi se nasledné zacaly rozvijet i metody hodnoceni
bezpecnosti, jelikoz pouhou statistikou nehod a incidentl nebylo moziné kompletné

ohodnotit dany prvek. Véci rozumime napfiklad postup pfiblizeni.

Realizace letecké dopravy je, co se tyka potfebné infrastruktury, techniky a lidské
slozky velmi slozity systém, kde hlavni Cinitelé, to jsou letecti dopravci, letiSté a Fizeni
leteckého provozu, spolu spolupracuji. Tato spoluprace, kde existuje nékolik vrstev
hierarchie mezi jednotlivymi Ciniteli, predstavuje nesmirné rozvétveny systém. Aby
tento systém mohl byt bezpeény, musi mit jeho jednotlivé prvky pfijatelnou Uroven
inherentni bezpec¢nosti. Tedy mit prijatelné malou pravdépodobnost (katastrofalniho)
selhdni. Tato podminka vsak sama o sobé nestaci. Je nutné, aby i interakce mezi témito
prvky méla pfijatelnou Uroven bezpecnosti. Je zfejmé, Ze ohodnotit celkovou provozni
bezpecnost tak, aby vysledky byly Citelné, ale bylo moziné stanovit, zda je systém

bezpeény ¢i nikoliv, neni snadné.

Jak bylo uvedeno v prvnim odstavci této kapitoly, metody hodnoceni rizik a provozni
bezpecnosti se vyvijely soucasné srozvojem letecké dopravy a vnimanim
problematickych oblasti tohoto druhu dopravy. Prvni metody pro hodnoceni rizik a
provozni bezpeénosti se objevili v Sedesatych letech jako reakce na mnohé nehody,

které se vtomto obdobi staly. Cilem téchto metod bylo predevsim odhalit hlavni
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pficiny nehody a zabrdnit nehodam ze stejnych pficin v budoucnosti. S rlistem
dostupnosti letecké dopravy, predevsim diky rozsifeni proudovych dopravnich letadel
a také faktu, Ze letecka doprava zacala byt verejnosti vnimana jako pfijatelné
bezpecna, doslo ve stejné dobé k vyraznému narlstu objemu letecké dopravy. Proto se
v Sedesatych letech objevily také metody pro hodnoceni rizik a provozni bezpeénosti
ATM, predevsim slozky Fizeni letového provozu, aby byla Uroven provozni bezpecnosti
zachovana i pres narlst provozu. V sedmdesatych letech minulého stoleti se odbornici
v oblasti provozni bezpecnosti letecké dopravy zaméfili na lidsky faktor. Ukazalo se, ze

v

pravé lidsky faktor zacind byt hlavni pfi¢inou leteckych nehod a incident(, a technické
selhani jako pfi¢ina letecké nehody zacind byt méné casté. Vyvinuti metod pro
hodnoceni rizik zplsobenych lidskym faktorem pak bylo pfimym vysledkem tohoto
zjisténi. V devadesatych letech nastal dalsi posun ve vnimani provozni bezpecénosti a
pozornost odbornik(i se zaméfila na organizacni faktory. Organizacnimi faktory je
myslena bezpecnostni kultura uvnitt letecké spole¢nosti. Duraz je kladen na vytvoreni
struktury obran, které maji schopnost odhalovat chyby a zabranit jejich Sifeni do
dal$iho provozu. Poslednim typem metod hodnoceni bezpecénosti, které byly vyvinuty,
byly metody pro hodnoceni rizik a bezpecnosti leteckého provozu na a v blizkosti letist.
LetiSté se ¢im dal Castéji stavala mistem, kde dochdzelo k vyraznému narudstu hustoty
leteckého provozu a tim i ke zvySeni rizika nehody nebo incidentu. V obrazku 1 nize je
mozné vidét, Ze 49% fatalnich nehod se stane ve fazi letu, kdy je letadlo v useku
koneéného priblizeni nebo pfi pristani. Usek koneéného pfiblizeni a pfistani viak

predstavuje, pfi prikladu letu trvajiciho 1,5 hodiny, jen 4% celkového Casu letu.
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Obrazek 6 - Procento fatalnich nehod a obéti nehod v rliznych fazich letu [18]
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Letecké nehody jsou oproti nehodam v jinych druzich dopravy specifické tim, ze i kdyz
jsou relativné vzacné, Casto konci fatalné pro cestujici a velkymi Skodami na majetku.
Metody uzivané v letecké dopravé k hodnoceni provozni bezpecnosti by proto mély
byt proaktivni. To znamend, Ze by mély odhalovat mozna rizika dfiv, nez se mohou
uskutecnit. Vybér metody, kterou odbornik pouzije pro hodnoceni bezpeénosti dané
Casti letectvi je Cisté na ném, pokud neni vazan napfiklad poZzadavkem spolecnosti, pro
kterou hodnoceni zpracovavd. Pokud ma na vybér z vice metod, je potieba, aby
metodu zvolil na zakladé svych zkusenosti a vybral metodu, kterd dokdze zahrnout

vSechna rizika dané ¢asti letectvi.

V nasledujici ¢asti prace budou rozebrany jednotlivé metody uzivané pro hodnoceni
provozni bezpecnosti letectvi. Pro prehlednost si metody mizZzeme rozdélit na cCtyfi

druhy.

A. metody pro posouzeni rizik a provozni bezpecnosti letadel a fizeni letového
provozu (ATC, ATM)

B. metody pro hodnoceni rizika srazky letadel

C. metody pro hodnoceni rizika souvisejici s lidskym faktorem

D. metody pro hodnoceni rizika poSkozeni tfetich stran

3.1. Metody pro posouzeni rizik a provozni bezpecnosti letadel

a fizeni letového provozu

Metody pro posouzeni rizik a provozni bezpecnosti letadel a fizeni letového provozu
umoziuje teoreticky posoudit riziko letecké nehody nebo incidentu a déli se na dva
zakladni druhy - kvalitativni a kvantitativni. Kvalitativni metody poskytuji diagram
hierarchie udalosti nebo faktor(, které by mohly vést k letecké nehodé nebo incidentu.
UZite¢nost téchto metod spociva v tom, Ze vyznamné mohou pomoci k pochopeni
moznych pfricin letecké nehody a nabidnout tak moziné preventivni opatieni.
Kvantitativni metody hodnoceni rizik mGze naopak hodnotiteli pomoci odhadnout

pravdépodobnost letecké nehody nebo incidentu a tim odhadnout riziko takové
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uddlosti. Kvantitativni metody hodnoceni rizik mohou byt zaloZzené pouze na
statistikdch za podminky, Ze mame k dispozici dostatek vhodnych dat nebo mohou
kombinovat statistickd data s odbornym posudkem. Takové metody hodnoceni
bezpecnosti rizik mohou také vyrazné pomoci srovnat mezi sebou nékolik
preventivnich opatfeni a vybrat tu nejvhodnéjsi pro zabranéni budoucim nehoddm a
incidentim. Hlavnim ucelem vSech metod, které slouZi k hodnoceni bezpecnosti, je

podporovat rozhodovani.

3.1.1. Fault Tree Analysis - FTA

Fault tree analysis, v ¢estiné analyza stromu poruchovych stav(, je metoda vyvinuta v
roce 1961 spolecnosti Bell Telephone Laboratories ve Spojenych statech. FTA se uziva
pro hodnoceni udalosti nebo kombinaci udalosti, které mohou vést k udalosti s
vaznymi ndsledky. V letectvi tedy k letecké nehodé. Analyza FTA se provadi pomoci
stromu, na jehoz vrcholu je rizikovd udalost s moznymi vaznymi nasledky, kterou
chceme rozebrat. Z vrcholu stromu vedou jednotlivé vétve, graficky znazoriujici mozné
kombinace udalosti, které by vedly ke vzniku udalosti na vrcholu stromu. P¥i konstrukci
stromu poruchovych stavll se jednotlivé udalosti ve vétvich dopliuji logickymi
operatory "a" a "nebo". Kaidad jednotliva vétev vedouci k vrcholové udalosti
predstavuje samostatny béh udalosti, které by vedly k nehodé a celkova
pravdépodobnost, Ze dojde k nehodé je souctem pravdépodobnosti, Ze se uskutecni
jednotlivé rfetézy udalosti ve vétvich stromu. Metoda FTA patfi mezi vabec
nejrozsirenéjsi metody pro hodnoceni rizik a provozni bezpeénosti pro svoji relativni
jednoduchost pouziti a grafickou nazornost. Jednd se o metodu, kterd je pfimo
doporucena pro hodnoceni rizik a bezpecnosti (a také spolehlivosti) letadel,

letadlovych systémU a systéml, které pouzivaji slozky fizeni letového provozu.
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Méfitko pravdépodobnosti

i YRCHOLOVA UDALOST Pravdépodobnost nehody
1z10 Casgté =0,001 nebo 1 z 1000
1 ze 100 Pravdépodobné
1z 1000 Obiasné Hehoda v Pokud po vedlejsi silnici
1 z 10000 Milo se vyskytujici krizovatce prijizdi 6000 aut rocne, lze
1 ze 100000 Hepravdépodobné oéekidvat, fe se
1 z milidnu Velmi nepravdépodobné vwskytne 6-7 nehod roéné.
AND
1 | |
Auto na hlavni Auto prljlzl_:lijll:l
L po vedlejsi
silnici I g
silnici neda pred.
P=0.01
OR P=0.131
|| | |
Ridié prijizdéjici Ridié prijiz&jici po
po vedl. silnici vedl. silnici
nezastavil nemohl zastavit
P=0.011 OR

Prilig
rychla
jizda

Yelmi
NEMOCY
ridic

Omezeny
whled

fidice

Kluzska Zavada
vozovka brzd

P=i.1 P=0.01 P=0.01 P=0.01 P=0.001 P=0.0001

Obrazek 7 - Pfiklad uZiti metody FTA pro hodnoceni rizika nehody v kfiZovatce [19]

3.1.2. Common Cause Analysis - CCA

Common cause analysis, v ¢estiné analyza spolecnych pficin, je kvalitativni metoda
hodnoceni rizik a provozni bezpecnosti. CCA je metoda, pomoci které mlzieme
identifikovat posloupnost udalosti vedoucich k letecké nehodé. Pfi vyuziti metody CCA
se letadlo rozdéli na nékolik zon s tim, Ze vSechny systémy a komponenty v jedné
kazdé zoné jsou navzajem nezavislé. Diky takovému postupu je moziné identifikovat
selhani konkrétnich komponentl letadla. Metoda common cause analysis je vhodna
pro hodnoceni rizika selhani letadlovych systém( a vybavy. Jednd se o jednu z metod,

kterou vyuzivd Ndrodni Ufad pro letectvi a kosmonautiku NASA.

3.1.3. Event Tree Analysis - ETA

Event tree analysis, v ¢eStiné analyza stromu udalosti, je kvantitativni metoda pro
hodnoceni rizik a provozni bezpecénosti. Zakladem analyzy je inicia¢ni udalost (rizikova
udalost), kterd se dale vétvi a popisuje vSsechny mozné udalosti, které mohou nastat

vlivem této prvni iniciacni uddlosti a nakonec je popsana Uroven zavaznosti vysledku.
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Kazdd vétev stromu je doplnéna o popis pravdépodobnosti selhani (resp.
pravdépodobnost, Ze se udalost odehraje). Jedna se o graficko-statistickou metodu s
urc¢enou symbolikou. Metoda ETA se ukazala jako pouZitelnd v kombinaci s metodou
FTA a umoznuje tak kvalitativni i kvantitativni popis udalosti, kterd ma byt hodnocena.
ETA je vhodna pro uZiti na letadlovou techniku a komponenty uZivané fizenim letového

provozu (ATM).

Metod vhodnych pro analyzu rizik a provozni bezpecnosti letadel a fizeni letového
provozu existuje celd fada a jejich vyuzZiti zavisi na odbornikovi, ktery analyzu provadi a
na hodnocené udaélosti. Zddna metoda viak neni a ani nem(iZe byt dokonald. Neni
mozné ohodnotit vSechny mozné kombinace selhdni, které mohou nastat a posoudit
jejich vliv na bezpecénost. Zvlast ne v dynamické a komplikované letecké dopravé -
technologicky nejvyspélejsSim druhu dopravy. DalSim dlvodem, pro¢ zadnd metodika
hodnoceni bezpeénosti a s tim i analyza bezpecnosti nebude dokonala, je fakt, ze
analyzu provadi ¢lovék. Clovék, ktery bude do hodnoceni rizik vnaset sv(j expertni
odhad a bude pouZivat, co se mnozstvi dat tykd, omezenou databazi. Kvantifikace
téchto metod se ukdazala byt velmi sloZitou a ¢asové narocnou kvili sloZitosti celkd,
které je potfeba hodnotit. Pokud budeme napfiklad analyzovat rizika a provozni
bezpecnost opravdu slozitych celk(, jakymi jsou napfiklad dopravni letadla, postihnout
vSechny mozné kombinace selhani systém(, které by mohly vést k nehodé, nebude
realné mozné. Kromé toho vypocet pravdépodobnosti a podminéné pravdépodobnosti
v situacich, kdy zavislosti mezi jednotlivymi faktory pri¢iny nejsou zcela znamy, dale
proces komplikuje. Ziskat Citelné a jednoznaéné vysledky z takové analyzy (hodnoceni)

nemusi byt vibec mozné.

3.2. Metoda pro posouzeni rizik srazky letadel [20]

Zabranovanim srazek letadel za letu a na zemi je hlavni odpovédnosti fizeni letového
provozu. PrestoZe srazky letadel pfedevsim za letu jsou velmi vzadcnym druhem
nehody, vlivem redukce rozstupl letadel za ucelem zvyseni kapacity vzdusného
prostoru bylo potfeba zavést metody pro hodnoceni rizik, které tento krok pfinesl.
Zavedeni vzdusného prostoru RVSM a zavedenim trati na bazi prostorové navigace
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RNAV, coZz umoznilo vytvofit hustéjsi sit letovych trati, si vynutilo hodnoceni provozni

bezpecnosti letecké dopravy i v tratové ¢asti letu.

3.2.1. Reich-Marks Model

Metoda Reich-Marks pro hodnoceni rizika srazky letadel je zaloZena na tezi, ze letadlo
se pohybuje vzduchem s nahodnou chybou polohy a rychlosti, proti tém, které jsou
ocekavany. Model byl plivodné vyvinut pro odhadovani rizika srazky letadel, leticich po
tratich NAT - OTS (North Atlantic Organised Track System) a nasledné pomahat s
uréenim vhodnych pravidel pro rozstupy na letovych tratich. Ve vzdusném prostoru
nad severnim Atlantikem se uplatiuje systém procedurdlniho fizeni, kdy letadla letici
timto vzduSnym prostorem nejsou v radarovém kontaktu s fizenim letového provozu.
V Reich-Marks modelu jsou letadla reprezentovdna trojrozmérnymi krabicemi a v
okamziku, kdy dojde k jakémukoliv protnuti téchto "krabic", znamena to riziko kolize

letadel.

Hlavnim dlvodem vyvoje Reich-Marks modelu a podobnych metod pro hodnoceni rizik
srazek letadel byla nutnost analyzovat, zda sniZeni rozstup( ve vzdusném prostoru nad
Atlantikem predstavuje zvyseni rizika srazky letadel. Tyto metody mély také uréit, kolik

mohou byt minimalni rozstupy, aby byla zajisténa urcitad uroven bezpecnosti.

Jak jiz bylo zminéno v jednom z pfedchozich odstavc(, Zddna metoda pro hodnoceni
provozni bezpecénosti neni dokonald a to plati i o metodé Reich - Marks modelu a
dalSich geometrickych modelech. Jejich nedokonalost spociva v tom, Ze aby analyza
bezpecnosti byla co nejvérohodnéjsi, je potfeba obrovského mnozstvi statistickych dat
o poloze letadel v prostoru. Pokud do modelu zahrneme jesté dalsi faktory, jako jsou

mozné selhani nékterych systém, stava se analyza velmi sloZitou.

Z davodu slozitosti analyzy bezpecnosti predevsim novych systémovych konceptl
doporucuje ICAO srovnavat novy koncept s néjakym referencnim systémem, tedy

napriklad se sou¢asnym feSenim problematiky.
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3.3. Metoda pro posouzeni rizik vlivu lidského faktoru [20]

Vysetfovani mnoha nehod v letecké dopravé odhalilo, Ze pfic¢inou letecké nehody byl
lidsky faktor. Lidska chyba v procesu fizeni letu pak vede k sérii udalosti, které
ndsledné vedou k letecké nehodé. DileZitost monitorovdni a modelovani rizika selhani
lidského faktoru a z toho vyplyvajiciho nebezpeci letecké nehody je zfejma. K tomuto
Ucelu mUze slouZit nékolik metod, z nichZ nékteré jsou oviem metody retrospektivni.
To znamen3, Ze je nelze pouZit pro analyzu nebezpedi, které by se mohlo uskutecnit v

budoucnosti.

Jednou z metod, kterou lze analyzovat budouci nebezpeci je HAZOP. Metoda HAZOP
(Hazard and Operability) ma za cil odhalovat potencionalniho nebezpedi a odchylky
skute¢ného fungovani systému od projektovaného, véetné odhadu pravdépodobnosti
eskalace do vainé udalosti. Metoda HAZOP byla plvodné vyvinuta, aby mohla byt
pouzita pro analyzovani rizika lidského faktoru pfi obsluze sloZitych technickych
zafizeni (napf. jaderné elektrarny, ale i letadla). Tedy rizika v rozhrani mezi ¢lovékem a

hardwarem.

Metody pro odhalovani rizik lidského faktoru v civilni letecké dopravé byly vyvinuty za
ucelem odhalovani rizika selhani predevsim posadek letadel a pracovnik(i letovych
provoznich sluzeb. Zaroven tyto metody pomadhaji odhalovat faktory v prostredi a
systémech, které by mohli zpUsobit selhani lidského faktoru a pravdépodobnost tohoto

selhani. Nékteré metody lze vyuZzit jiz pfi vyvoji konkrétnich systému ve fazi navrhu.

3.4. Metoda pro hodnoceni rizika poskozeni tretich stran [20]

Metody pro hodnoceni rizika poSkozeni tfetich stran jsou metody, které posuzuji riziko
pro osoby na zemi pfi nehodé letadla. Jelikoz vétSina nehod se stadva na letisti a
v blizkém okoli letisté, soustiedi se tyto metody na posouzeni rizika pravé v téchto
oblastech. Riziko pro osoby na zemi nelze zcela eliminovat, ale riziko by mélo byt
méritelné a fizené. V soucasnosti kazdy stat, pripadné letisté pouziva vlastni metody

pro hodnoceni rizika. Vysledkem je regulace predevsim samotnych trati pro pfilety a
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priblizeni a regulace Uzemniho planu v okoli letisté, ktery urcuje, kde a jak je moziné

stavét domy a infrastrukturu.

3.5. Rizeni bezpeénosti

Hodnoceni Urovné bezpelnosti je prvnim krokem k fizeni bezpecnosti a udrieni jeji
pfijatelné urovné. K tomu vyuZivaji slozky v letectvi tfi druhy prostifedk( — reaktivni,
proaktivni a prediktivni. V soucasnosti jsou vyuzivany vSechny tfi Urovné prostredku

k fizeni bezpecnosti, coZ predstavuje nejefektivnéjsi nastroj k fizeni bezpecnosti.

e Reaktivni prostfedky - jak ndzev napovida, slouzi az po uskutecnéni udalosti a
predstavuji kroky k jeji napravé nebo budouci prevenci. Pfikladem reaktivnich
prostfedkl je vySetfovani nehod a incidentu.

e Proaktivni prostfedky — slouZi k identifikaci rizik pfed uskute¢nénim udalosti
(selhani) a tak umoZni provést nezbytné opatreni k snizZeni rizika. Prikladem
mohou byt napfiklad bezpecnostni audity a prizkumy nebo rtzné druhy
ohlasovacich systémd.

e Prediktivni prostfedky - slouzi k fizeni bezpecnosti (rizik) v redlném case na
zakladé kontinudlniho sbéru a vyhodnocovani velkého mnozZstvi dat z bézného
provozu. Cilem je detailni analyza téchto dat nalezeni téch, které mohou

poukazovat na mozna vznikajici bezpeénostni rizika.
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4. Navrh metody hodnoceni provozni

bezpecnosti priblizeni

Metody, kterymi Ize hodnotit provozni bezpecnost leteckého provozu je mnoho. Jejich
omezenim je vétSinou nemoznost aplikovat je na jakykoliv Usek letu letadla. Stejné tak
je omezenim ohodnoceni bezpeénosti pouze z jednoho hlediska. Tedy, Ze Ize hodnotit
pouze provozni bezpecnost pfiblizeni z hlediska naptiklad technického zajisténi a jeho
spolehlivosti nebo se naopak zaméfuji pouze na lidsky Cinitel. Takové metody mohou
velmi presné vyjadfit Uroven bezpecnosti téchto jednotlivych prvkd letu, ale jejich
kombinovani a ziskani jedné urcité urovné provozni bezpecnosti je velmi obtizné nebo
nemozné. DalSim ¢astym problémem, tak jak bylo uvedeno v prfedchozich odstavcich,
je sloZitost aplikace jednotlivych metod a nutnost kvalifikovaného odhadu. Urover
bezpecnosti by méla byt uréena pokud moZno jednoznaéné, tak aby bylo moziné
srovndvat rlizné moznosti feseni (napriklad druh( pfiblizeni) mezi sebou. Jednim z cil{
této diplomové prace je navrhnout metodu hodnoceni provozni bezpecnosti Useku
koneéného pfiblizeni, ktera spliiuje vySe uvedeny pozZadavek a je moiné pomoci této
metody ohodnotit vSechny potrebné aspekty pfiblizeni na pristani a tim ziskat
jednoznaéné uréenou hodnotu provozni bezpecnosti. Takovd metoda bude popsana
v nasleduijicich ¢astech prace a pro jednoznacnost bude oznacovana jako metoda SLEH.
Nazev SLEH byl vybran, jelikoz jednotliva pismena v ndzvu oznacuji vSechny aspekty,
které do metody musime zahrnout, abychom mohli ziskat celkovou uroven metody -

software, liveware, environment a hardware.

4.1. Popis metody

Metoda SLEH umoziuje dvé Urovné hodnoceni bezpecnosti. Prvni Uroven je Uroven
prediktivni. Tedy Ize touto metodou hodnotit nové vzniklé pfiblizeni pred tim, nez je
zahdjeno jeho vyuzivani. Druhd uUroven hodnoceni Urovné provozni bezpecnosti je
proaktivni. Sbérem dat z provozu lze prediktivné vyhodnocenou uUroven bezpecnosti

zpresnovat a zavedenim téchto dat do rovnice Urovné bezpecnosti pfimo ovlivnit
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parametry (napt. minimalni vysky rozhodnuti) ve velmi kratkém case a tim udrzet ndmi
uréenou pfrijatelnou Uroven bezpecnosti. Na proaktivni Urovni hodnoceni bezpecnosti
by dochdzelo k monitorovani mikroudalosti a jejich vyhodnocovanim by se
vyhodnocovaly mozné trendy vyvoje, které by mohly mit vliv na bezpecénost pfiblizeni.
Mezi takové mikrouddlosti bychom mohli zaradit napfiklad odchylka od traté o urcitou
vzdalenost (uhel), podklesani nebo naopak nadleténi sestupové osy o urcitou vysku
(uhel), chybné zopakovani povoleni a podobné. Mikroudalosti, které bychom mohli
zaradit do sbiranych dat je mnoho, stejné tak jako jednotlivych pfipadl prekroceni
hranice, kdy by udalost byla zaznamendna. Nejednalo by se ovSem o nehodu, vainy
incident nebo jen incident tak jako je popsano predpisem, ale pouze o presné
specifikovanou odchylku, kde z tradi¢niho pohledu nedoslo k tak vyraznému snizeni
Urovné bezpecnosti, aby toto sniZzeni bylo ohodnoceno. Z pohledu metody SLEH, by
ovsem k ohodnoceni bezpecnosti doslo. Pokud naptiklad u pilotd urcité spolecnosti
dojde mnohem castéji k neporozuméni povoleni, jelikoz jejich udroven znalosti
anglického jazyka je nizsi oproti pilotiim jinych spole¢nosti, je Uroven bezpecnosti letu
stejnd u obou spole¢nosti? Logicky postup metody hodnoceni provozni bezpecnosti

SLEH Useku konecného pfiblizeni je vyjadren v nasledujicim diagramu.

SOFTWARE HARDWARE
[ VSTUP I I VSTUP l - - -
ROZHODNUTi A UROVEN
( J f OMEZENi > BezpEGNOSTI
ANALYZA p| KVANTIFIKACEA | o CiSELNE > POSOUZENI A
VYZNAMU VAZENI VYHODNOCENI SROVNANI
r_} ‘ﬁ A
R MONITOROVANi |«
l VSTUP I I VSTUP 1
LIVEWARE ENVIRONMENT DATA Z REALNEHO PROVOZU

Obrazek 8 - Diagram metody hodnoceni bezpecnosti pfiblizeni (zdroj: autor prace)

Jednou z hlavnich pfinosi metody SLEH je, Ze dokaze jiz v prediktivnim stupni
hodnoceni zahrnout vstupy, které se dfive nezohledriovaly v hodnoceni urovné
priblizeni. Pro predstavu miZzeme uvést napriklad, Ze Uroven bezpecnosti ILS pfiblizeni
bude ze soucasného pohledu povaZzovano za stejné bezpeéné pro letadlo vybavené SVS

a letadlo nevybavené timto systémem. Je pfitom ziejmé, Ze pilot letadla se SVS bude
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mit lepSi situacni povédomi nez pilot letadla bez tohoto systému, nebo minimalné
bude riziko ztraty situacniho povédomi mensi u pilota letadla se SVS. Stejné tak Uroven
bezpecnosti (za shodnych vnéjsich podminek) bude vyssi u letadla dvoupilotniho nez
jednopilotniho, pfitom obé letadla mohou klesat do shodné vysky rozhodnuti. Metoda

SLEH ma nasledujici vlastnosti:

e Dokdze zahrnout vSechny vyznamné prvky majici vliv na provozni bezpecnost
do jednoho hodnoceni

e Je poutitelnd pro prediktivni hodnoceni (predaplika¢ni hodnoceni), které je
nasledné proaktivné zptresfiovano

e Analyza dokaZe urcit hodnotu bezpecnosti nejen s ohledem na druh pfiblizeni
na pristani, ale také na zakladé vybavenosti letadla, vycviku a sloZzeni posadky a
dalSich prvku

e Budouciho zvysSeni bezpecnosti pfiblizeni by mohlo byt dosazeno tak, Ze
minimalni vysky rozhodnuti by byly uréeny nejen dle druhu pfiblizeni, ale i na
dalSich faktorech

e Aplikovat ji mohou konstruktéfi trati, letiSté a provozovatelé pro své ucely

(vytvareni vlastnich provoznich postupt nebo omezeni)

4.2. Kroky k urceni hodnoty bezpecnosti priblizeni

Metoda SLEH ma celkem sedm krok k urceni hodnoty bezpecénosti priblizeni.

4.2.1. Hodnocené vstupy a analyza jejich vyznamu

Vstupy do analyzy vyznamu jsou celkem ze Etyf oblasti — software, liveware, hardware
a environment. Kazdé z téchto Ctyf oblasti zahrnuje mnozstvi dalSich prvkd, které se
ale lisi od stejnych vyrazl, uzivanych v souvislosti s modelem SHELL. Jejich anglické
vyznamy vsak dobre slouZi pro ucely popisu vstupu. Je tfeba zvazit, které z jednotlivych
prvkd do hodnoceni zahrnout. Cilem je zahrnout co nejsirSi skalu prvkl, abychom
ziskali co nejpresnéjsi koneénou hodnotu bezpecnosti. Mohou ovsem existovat prvky,

u kterych se jiz v prvnim kroku rozhodne, Ze jejich vyznam pro zhodnoceni bezpecnosti
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je zanedbatelny a ddle se do hodnoceni nezahrnou. U takovych prvki si ale hodnotitel
musi byt jisty, Ze na konecny vysledek nebudou mit vliv. SloZitost ziskani dat o
konkrétnim prvku nesmi byt diivodem k jejich nezahrnuti do hodnoceni, pouze jejich

vyznam je podstatny.

Software — provozni postupy daného provozovatele, checklisty a interni SMS
spole¢nosti. Obecné se jednda o nefyzické aspekty provozu. Standardné se zde zahrnuje
i vycvik, ale metoda SLEH ji fadi do liveware, jelikoz nehodnoti jednotlivé aspekty

vycviku, ale spiSe vycvicenost posadky.

Hardware — predstavuje zatizeni a vybaveni. Zahrnuje pozemni vybaveni letisté véetné
vSech radionavigacnich zafizeni a vizudlnich navigacnich prostfedk(, primarniho a
sekunddarniho radaru a souvisejiciho vybaveni pouzivaného slozkami tizeni letového
provozu. Dale zahrnuje vybaveni na palubé letadla, které jakymkoliv zplUsobem
ovliviiuje nebo by mohlo ovlivnit bezpeénost priblizeni. Takovym vybavenim jsou

naptiklad pfistroje pro radionavigace a satelitni navigaci, GPWS, EVS, SVS, TCAS a dalsi.

Environment — zahrnuje predevsim vzdusSny prostor a terén, nad kterym nebo vedle

kterého se letadlo béhem pfiblizeni pohybuje.

Liveware — jednd se o posadku, ktera ovlada letadlo ve fazi pfiblizeni na pfistani.
Zohledriuje se nejen pocet Clend posadky, ale i jeji vycvik a zkuSenost s danym

pfiblizenim a letistém.

4.2.2. Kvantifikace a vazeni

V druhém kroku je tfeba jednotlivé prvky Ciselné ohodnotit a tuto hodnotu vyndsobit
vahou. Vdha predstavuje vyznam daného prvku v celkovém systému hodnocenych
prvkd. Jedna se o kriticky krok v celé metodé hodnoceni bezpecnosti, jelikoZ je do
hodnoceni potfeba zahrnout velké mnozZstvi prvkl, které nejsou jednoduse

kompatibilni. Tedy neni mozné je jednoduse poskladat do jednoho vzorce vypoctu.
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4.2.3. Ciselné vyhodnoceni
Krok ndsledujici po kvantifikaci a vaZeni je vloZeni kvantifikovanych prvkd do jednoho

vzorce a vypocet hodnoty Urovné provozni bezpecnosti.

4.2.4. Posouzeni a srovnani

Z Ciselného vyhodnoceni v predchozim kroku ziskdme vysledek, ktery predstavuje
celkovou Uroven bezpecnosti. V kroku Cislo Ctyfi je tfeba tuto vyslednou hodnotu
bezpelnosti vyhodnotit ve dvou ohledech. V prvnim ohledu je tfeba tuto hodnotu
srovnat s poZzadovanou hodnotou uUrovné bezpecnosti, kterou jsme si predem urcili.
Pozadovana hodnota uUrovné bezpecnosti mizZe predstavovat minimalni pfijatelnou
hodnotu bezpecnosti nebo muize byt z rlznych dlvodd, které jsme si opét predem
urcili, vyssi. Pfikladem dlvodu, kvuli kterému si zvolime vyssi nez minimalni pfijatelnou
hodnotu Urovné bezpecnosti, mizZe byt napfiklad mimoradné komplikovany horsky
terén v Useku pfiblizeni. V druhém ohledu je tfeba srovnat tuto hodnotu s hodnotami
jinych druh( pfiblizeni, které nam ve vyhodnocovdni poskytne informaci, kterd nam
mUlzZe pomoci s volbou, ktery druh pfiblizeni na dané letisté umistit. Diky srovnani
mulzZeme uprednostnit nebo naopak vyloudit uréity druh pfiblizeni, ktery vykazuje

vyrazné vyssi resp. nizsi hodnotu Urovné bezpeénosti.

4.2.5. Rozhodnuti a omezeni

Krokem nasledujicim po posouzeni a srovnani je rozhodnuti, zda Uroven bezpelnosti
daného priblizeni je vyhovujici nebo je potreba Uprava urcitého prvku priblizeni, které
ve vysledku zvysi hodnotu bezpeénosti pfiblizeni na pFijatelnou troveri. Uprava prvku
pfiblizeni bude vidy znamenat urcité omezeni, jelikoz bude zvySovat pozadavky na
vybaveni letadel vyuZivajici pfriblizeni, zvétSeni ochrannych prostorl znamenajici
zvyseni vysSek rozhodnuti nebo omezeni kategorie letadel, které mohou pfiblizeni
vyuzit zdlvodu minimdlni (maximalni) rychlosti na pfiblizeni. Moznosti omezeni,
znamenajici zvySeni hodnoty Urovné bezpecnosti je takovy pocet, jaky je pocet prvka,
které do vyhodnoceni zahrneme a které lze upravit (napf. pfiblizovaci svételna

soustava) nebo doplnit (napf. vybaveni letadla uréitym systémem).
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4.2.6. Uroven bezpeénosti
Po predchozim kroku jsme ziskali kone¢nou hodnotu Urovné bezpecnosti. Pokud je
aplikované monitorovani dat realného provozu, je moziné hodnotu Urovné bezpecnosti

dale zpfesnovat.

4.2.7. Monitorovani dat z realného provozu

Monitorovanim dat z redlného provozu je moiné konecnou Uroven bezpecnosti ddle
zpresnovat. Incidenty, vazné incidenty a nehody mohou poskytnout mnoho informaci,
ale nejsou nevhodnéjsi vzhledem k jejich mimoradnému vyskytu a jejich reaktivni
povaze. Mnohem vhodnéj$i data pro upravu pfiblizeni Ize ziskat monitorovdnim
mikroudalosti. Mikrouddlost je vychylka od normalniho stavu, kterd nevede k udalosti,
kterou by bylo mozné kvalifikovat jako incident, vazny incident nebo nehodu, ale jejim
sledovanim a analyzovanim lze ziskat cenné informace o rizicich béhem pfiblizeni,
které nebylo mozné urcit v predaplikacni analyze bezpecnosti. Zvlast dllezité mohou
byt mikroudalosti , jejichz vyskyt se ukaze jako opakujici se. V¢asnym analyzovanim
téchto mikroudalosti a jejich kvantifikaci lze ziskat zpresnénou hodnotu Urovné
bezpecnosti. Pokud tato hodnota klesne pod nami uréenou pozadovanou Uroven
bezpeénosti, je nutné adekvatné upravit prvky pfiblizeni a tim opét zvysit Uroven
bezpecnosti na pozadovanou uroven. Vysledkem pak bude snizeni rizika vzniku

incidentu, vdZzného incidentu nebo nehody.

Mikroudalosti, které je vhodné sledovat v Useku konecného pfiblizeni, mohou byt

napriklad:

e Vychyleni se z traté sestupu v horizontdalni roviné o definovanou vzdalenost
(dhel)

e Vychyleni se z traté sestupu ve vertikalni roviné o definovanou vysku (uhel)

e Pozdni nebo predcasné zahijeni zatacky (v pripadé RNP AR APCH se
zatackou)

e Nezahdjeni postupu nezdareného pfiblizeni v pfipadé nestabilizovaného
letu v urcité ¢asti priblizeni

e Konfigurace letadla do plné pristavaci konfigurace za FAF (FAP)
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e Pozdni provedeni checklist(

e Pozdni provedeni briefingu pfiblizeni

Pro vyhodnocovani mikroudalosti je moZné pouzit pozemni nebo palubni zafizeni
zaznamenavajici s vysokou presnosti trat a vysku letu. Dalsi data lze ziskat z provozniho
zapisovace letovych udaji (QAR), ktery umozniuje vyhodnocovat let a zda béhem letu

byly dodrZeny provozni postupy.

4.3. Hodnocené prvky a zdroje dat

Hodnocené prvky se rozdéli do dvou skupin. V prvni skupiné budou prvky, kde budeme
pocitat pfimo s konkrétné mérenymi veli¢inami, které maji urcity rozmér. V druhé
skupiné budou prvky, kde budeme zvaZovat, zda jsou nebo nejsou pfitomny, pfipadné
budeme rozliSovat rlznou kvalitu dostupného prvku, kterd nema rozmér a neni pfimo

méritelna.

4.3.1. Meéfritelné prvky

Letisté

Rozméry drahy — rozpoznatelnost drahy vici okolnimu terénu ma primy vliv na kvalitu

vedeni letadla pilotem v useku koneéného pfiblizeni. Cim rozmérné&jsi draha, tim

snadnéjsi je pro pilota ji rozpoznat.
Priblizeni

Sitka_ochranného prostoru — $itka ochranného prostoru ma p¥imy vliv na Groven

bezpeénosti v Useku konecného pfriblizeni, ¢&im SirSi prostor, tim mensi
pravdépodobnost, Ze letadlo ochranny prostor opusti. V pfipadé, Ze Sitka ochranného
prostoru v useku koneéného pfiblizeni neni konstantni, vypoéitame misto, kde je

prostor nejuzsi a pouzijeme tuto hodnotu.

Minimalni_vyska nad prekazkami / heightloss — podobné jako Sitka ochranného

prostoru ma minimalni vyska nad prekazkami primy vliv na droven bezpecnosti v Useku
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konecného pfriblizeni, ¢im wvysSi minimalni vySka nad prekazkami, tim mensi
pravdépodobnost, Ze letadlo se odchyli od sestupové traté natolik, aby opustilo

ochranny prostor

Uhel sestupu — sestupovy Uhel pFiblizeni vét$i nei 3° vyzaduje vétsi gradient klesani,

coz Cini priblizeni naro¢néjsi

Vyska rozhodnuti — nizsi vySka rozhodnuti umoziiuje letadlu dostat se blize pfekdzkam,

¢imZz se zvySuje riziko stfetu stémito prekazkami v pfipadé pozdniho nebo

s

nespravného provedeni postupu nezdateného priblizeni

Rychlost na pfiblizeni— ¢im vyssi rychlost pfi pfiblizeni, tim rychleji letadlo opusti

ochranny prostor pfi stejné odchylce od osy sestupu.

Zakriveni__Useku koneéného pfiblizeni— pokud je trat konecného pfiblizeni

konstruovana se zatackou (RNP AR pfiblizeni), je vyZzadovan manévr o urcitém naklonu
dle rychlosti a poloméru zatacky k udrzeni letadla na trati. Takovy manévr pfedstavuje

vysSi zatéz na pilota.

Objem provozu ve vzduSném prostoru letiSté — ¢im vySsSi objem provozu na letisté, tim

vetsi pravdépodobnost, Ze letadla budou vyuZivat mensich rozstupl, neZ v pfipadé
letisté s méné hustym provozem. Vyssi objem provozu znamenad i vétsi zatéz pro fidici
letového provozu, coz zvysuje riziko vzniku chyb. Pokud chyby vzniknou, at uz ze strany
fizeni letového provozu nebo pilotli, je vyssi pravdépodobnost, Ze ohrozi ostatni

provoz.

4.3.2. Neméritelné prvky

PribliZeni

Vedeni v horizontalni roviné — kvalitnéjsi vedeni v horizontalni roviné umoznuji pilotovi

dfive rozpoznat odchylky od osy pfiblizeni a provadét korekce dfive. Poloha letadla je

také uréena s vyssi presnosti.

Vedeni ve vertikdlni roviné — kontinudlni informace o poloze ve vertikalni roviné snizuji

pracovni zatéz pilot a zvysuji situacni povédomi. Poloha letadla je také uréena s vyssi

presnosti.
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Vybaveni letisté

Svételnd soustava — zlepSena rozpoznatelnost drahy za snizené dohlednosti, ¢imz je

zvySena kvalita vedeni letadla v useku konecného pfiblizeni. Sestupova svételnd
soustava zobrazuje pilotovi spravny uhel sestupu v Useku koneéného pftiblizeni a pilot
je schopen tento Uhel udrzet i pfi pohledu ven z kokpitu. Osova a pfriblizovaci svételna
soustava umoZznuje spravneé vést letadlo do osy drahy, ¢imZ se minimalizuje riziko vyjeti

z drahy pfi pfistani.
Vybaveni letadla

Autopilot a automat tahu (Auto-Throttle) — umozZnuje presnéjsi vedeni letadla po trati,

rychlejsi reakce na odchylky od trati a vyrazné sniZuje pracovni zatéz pilota, coz
umoznuje pilotovi soustredit vice své mentdlni kapacity na monitorovani letadlovych
systémU. Pokud je letadlo vybaveno zaloznim systémem autopilota, je déale zvysena
bezpecnost. Automat tahu je systém spolupracujici se systémem autopilota a
systémem fizeni a optimalizace letu (FMS — Flight Management System) umoznuje
nastavit cilovou rychlost letu, kterd je automaticky udrzovana, ¢imz je snizena pracovni

zatéz pilota.

Flight Director - umoZziiuje presnéjsi vedeni letadla po trati a vyrazné sniZuje pracovni
zatéz pilota. Pilot nemusi vyhodnocovat odchylky jednotlivych pfistrojd, ale flight
director pilota pfirozené vede k provadéni takovych pohybl fizenim, které udrzi

letadlo na trati letu.

Systém elektronickych letovych pfistroji (EFIS — Electronic Flight Instrument System) —

vybaveni primarnim letovym displejem a naviga¢nim displejem umozZiiuje vyrazné

zlepSeni situaéniho povédomi pilota.

Palubni protisrazkovy systém (TCAS — Traffic Alert and Collision Avoidance System) —

zvyseni prehledu o okolnim provozu, sniZzeni rizika stfetu s ostatnim provozem
v blizkosti letadla, snizeni rizika vzniku nebezpeci zplisobené chybou fidiciho letového

provozu.
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Systém varovani pred blizkosti terénu (GPWS — Ground Proximity Warning System) —

varovani pilota v pfipadé, kdy je zjisténa vzdalenost od terénu, kterd by mohla

predstavovat potencidlni ohrozeni bezpeénosti letu.

Radiovyskomér — vybaveni radiovySkomérem poskytuje pilotovi informaci o jeho

okamzité vySce nad terénem a zvysuje tak situacni povédomi pilota.

SVS, EVS — systémy zobrazujici pilotovi 3D obraz okolniho terénu zvysuje situacni
povédomi pilota a vyrazné snizuji riziko fizeného letu do terénu (CFIT — Controlled

Flight Into Terrain).

HUD — prlhledovy displej umoznuje pilotovi vidét letova data a indikaci odchylek od
sestupové osy pfi soucasném pohledu ven z kokpitu letadla. Tim, Ze se eliminuje
potieba pilota stfidavé prenaset pozornost z pfistroji na palubni desce ven z letadla,

se sniZuje pracovni zatéz pilota.

Palubni_meteorologicky radar (AWR — Airborne Weather Radar) — poskytuje pilotovi

aktudlni obrazek meteorologické situace pred letadlem, predevsim pak srazek a
turbulence. Druhotnou schopnosti palubniho meteoradaru je schopnost mapovat

terén pred letadlem.

Posadka letadla

SloZeni _posadky letadla (pocet pilotl) — pracovni zatizeni jednotlivce ve vicepilotni

posadce je nizsi, ve srovnani s jednopilotni posadkou. Zaroven je snizeno riziko nehody
v pfipadé zdravotni indispozice pilota, podobné jako se sniZuje riziko vzniku chyb

z divodu umoznéné krizové kontroly.

Specidlni vycvik pro ptiblizeni — vyzadovano obvykle u nestandardnich priblizeni (RNP

AR, pfiblizeni s vyrazné vysSim Uhlem sestupu a podobné). Specidlnim vycvikem se
kompenzuje zvysené riziko chyb, a tedy snizenda Uroven bezpecnosti, kterd je u téchto

pfiblizeni dana jejich neobvyklosti.
Rizeni letového provozu

Primarni prehledovy radar a sekundarni prehledovy radar — informace z primarniho

radaru jsou velmi presné v urceni kurzu a vzdalenosti letadla od stanovisté, ale
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neposkytuji Zzadné dalsi data o letadle. Sekundarni radar poskytuje dalsi informace o
letadle, jako je napfiklad registrace a vyska, pfipadné dalsi pokud je letadlo vybaveno
odpovidaéem mddu S. Naproti tomu informace o kurzu a vzddlenosti letadla od
stanovisté jsou nepresné. Z uvedenych dlvodl je dnes jiz ve vyspélych zemich
standardem na fizenych letistich vybavenost obéma radary a kombinovani dat z obou

radardq.

4.3.3. Zdroje dat
Potfebnd data pro hodnoceni bezpecnosti pfiblizeni metodou SLEH, jsou ziskavana

z nasledujicich zdroja:

e Leteckd informacni pfirucka (AIP — Aeronautical Information Publication)

e Predpis L8168 — Postupy pro letové navigacni sluzby (resp. Doc 8168 ICAO)

e Doc 9905 ICAO — Required Navigation Performance Authorization Required
Procedure Design Manual

e Doc 9613 ICAO — Performance Based Navigation Manual

e Letovy plan (FPL — Flight Plan) pro let a letadlo, které mda dané pfriblizeni
vykonat

e AFM (Aircraft Flight Manual)

e FCOM (Flight Crew Operating Manual)

e Informace od provozovatele letadla vyuzZivajici pfibliZzeni, které nelze ziskat
z letového planu (napf. podrobné informace ohledné vybavenosti letadel
systémy)

e Informace od slozky ATC, ktera je na daném letisti zodpovédna za poskytovani
sluzeb ftizeni letového provozu ohledné vybavenosti stanovisté (napf.

prehledovymi systémy)
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5. Vypocet urovneé bezpecnosti
metodou SLEH

Vypocet Urovné bezpecnosti metodou SLEH ma celkem tfi kroky. V prvnim kroku se
vyhodnoti a ohodnoti jednotlivé varianty kazdého prvku, z hlediska své bezpecnosti
relativné vi¢i sobé. Ciselné vyjadieni se oznacuje jako parametr prvku. V druhém
kroku se ohodnoti vaha (vyznam) kazdého prvku relativné v(ici ostatnim prvkiim

z hlediska, jaky prispévek k celkové Urovni bezpecnosti tento prvek predstavuje. Ve
tretim kroku jednotlivé parametry prvkd vynasobime odpovidajici vdhou prvku a
provedeme soucet vsech dil¢ich vysledk(l. Ziskdme vyjadreni celkové Urovné

bezpecnosti Cislem.

5.1. Meéritelné veliCiny s rozmérem

Pro veli¢iny s rozmérem, které lze pfimo zmérit, je tfeba urcit hodnoty parametru
vypoctem. Odbornym posouzenim bylo uréeno, jaky prabéh vlivu ma zména
parametru na Uroven bezpecnosti. Na zakladé toho byla uréena nejvhodnéjsi funkce
pro vypocet — linearni, exponencidlni nebo distribuéni funkce. Jednotlivym prvkim se
vypoétem urci hodnota mezi 0 a 1. Monitorovanim realného provozu a analyzou
mikroudalosti lze provadét korekce pribéhu parametru napfiklad zménou stredni

hodnoty u exponencialni nebo distribu¢ni funkce.

Délka pristavaci drahy

( LNG )—P
LNG,,,,/  ~ °

LNG - délka pfistavaci drahy
LNGax - maximalni sitka pfistavaci drahy
Pa- prvek A

Jako maximalni hodnota zvoleno 5000 m
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Tabulka 3 - Vzorové hodnoty pro prvek délka drahy

De,l ka 800 1500 2000 2500 3000 4000 5000
drahy [m]
Prvek A 0,16 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0
Sitka pristavaci drahy
WDT
(o)
WDT qx
WODT - Sitka ptistavaci drahy
WDTnin - maximalni Sitka pfistavaci drahy
Pg - parametr prvku B
Jako maximalni hodnota je zvoleno 63 m
Tabulka 4 — Vzorové hodnoty pro prvek Sifka drahy
Sitka
. 18 23 30 45 60 63
drahy [m]
Parametr 0,286 0,365 0,476 0,714 0,95 1
prvku B
Rychlost na findle
Vminfin

[

Vfin

)-r.

Viin - rychlost v Useku koneéného pfiblizeni daného letadla

Vminfin - Minimalni mozna rychlost v Useku konec¢ného pfriblizeni

Pc - parametr prvku C
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Minimalni hodnota 70 kt IAS (tato hodnota bude jina v pfipadé RNP AR pfiblizeni se
zatackou, kdy je definovana minimalni a maximalni hodnota rychlosti kvuli limitaci na

polomér zatacky a naklon letadla v zatacce

Tabulka 5 - Vzorové hodnoty pro prvek rychlost v tseku konecného pfiblizeni

Rychlost v useku
konecného 70 85 110 135 160 190
priblizeni [kt]

Parametr prvku

C 1 0,824 0,636 0,519 0,438 0,368

Sitka ochranného prostoru

————XWPA
1 — e WPAyr —

WPA = Sitka ochranného prostoru

WPA;; = stfedni hodnota uzivanych Sifek ochranného prostoru
1 o . N R Cilaey e .
( 5 nevetsi hodnoty nejmensi Sitky pro neméné presné NDB ptiblizZeni, coZ se rovna 0,828)

e = Eulerovo dislo

Pp = parametr prvku D

Tabulka 6 - Vzorové hodnoty pro prvek Sifka ochranného prostoru

Sitka

ochranného 0,1 0,15 0,3 0,6 2 2,484
prostoru

;arame" prvku 0114 | 0,166 0304 | 0,515 | 0911 0,950
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Vzorce pro vypocet Sifrky ochranného prostoru u nejrozsitenéjsich druh( priblizeni, kde

Sitrka ochranného prostoru neni konstantni:
VOR pf¥iblizeni:
WPAyor = 2 X (1 + (0,137 X vzdalenost MAPt od VOR [NM])

Minimalni hodnota Sitky ochranného prostoru je 2 NM pokud se zafizeni VOR nachazi

v bodé MAPt.
NDB priblizeni:
WPAyps = 2 X (1,242 + (0,182 X vzdalenost MAPt od NDB [NM])

Minimalni hodnota je 2,484 NM pokud se zafizeni NDB nachdzi v prostoru kone¢ného

pfiblizeni mezi body FAF a MAPt.

ILS pfiblizeni:

vySka rozhodnuti [ft] — 50ft
WPA,.s = 2 X (0,0567 + (0,052 X (vy [f1] f ))

tan @ (Ghel sestupu) X 6076

Hodnota 0,0567 [NM] je Sitka v misté prahu drahy.

Uhel sestupu

Parametr uhlu sestupu muiZeme povaZzovat za konstantni mezi minimalni hodnotou
2,5° a 3,0°. Parametr Uhlu sestupu rovnomérné klesd mezi 3,0° a 6,0°, ktery
povazujeme za maximalni pro ucely vypoctu v této praci (uvedeny jsou hodnoty do

5,0°).

Pe - Parametr prvku E
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Tabulka 7 - Vzorové hodnoty pro prvek tihel sestupu

Uhel - 1 o5 | 26 | 27 | 28 | 20 | 30 | 31 | 32 | 33
sestupu [°]

Parametr | 5 | 145 | 10 | 10 | 10 | 10 | 0969 | 0,937 | 0,904
prvku E

Uhel - 1 54 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42
sestupu [°]

Parametr |, o> | 0,840 | 0,808 | 0,775 | 0,743 | 0,711 | 0,678 | 0,646 | 0,614
prvku E

Uhel . 4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5,0
sestupu [°]

Parametr | ) ooy | 0549 | 0,517 | 0,485 | 0,452 | 0,420 | 0,388 | 0,355
prvku E

Minimalni vyska nad prekdzkami (MOC) / heightloss (HL)

( MocC )—P
MoOC,,,,/) ~F

MOC — minimalni vySka nad prekazkami [m]
MOCnax — nejvyssi minimalni vyska nad prekdzkami [m]
Pr — Parametr prvku F

Jako maximalni hodnota zvoleno 90 m.

Tabulka 8 - Vzorové hodnoty pro prvek MOC / HL

MOC / HL [m] 40 43 46 49 75 90
Parametr 0,444 0,478 0,511 0,544 0,833 1
prvku F

U priblizeni, které dle starSiho rozdéleni oznacujeme za nepresna je MOC 75 m (nebo

90 m, kde nelze stanovit FAF)
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U presnych pfiblizeni volime hodnoty dle kategorie letadla:

Tabulka 9 — Hodnoty HL dle kategorie letadla

Kategorie letadla A 40 m
Kategorie letadla B 43 m
Kategorie letadla C 46 m
Kategorie letadla D 49 m

Vyska rozhodnuti

DH - vyska rozhodnuti [ft]

DHg; - stfedni hodnota vysky rozhodnuti [ft]

2
( 3 nevétsi hodnoty minimalni vySky rozhodnuti pro nejméné presné priblizeni

— 223 ft)
e - Eulerovo cislo

Ps - parametr prvku G

Tabulka 10 — Vzorové hodnoty pro prvek vyska rozhodnuti

DH [ft] 50 100 150 200

250

300

350

Parametr

prvku G 0,193 | 0,349 | 0475 | 0,576

0,658

0,724

0,777
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Zakriveni useku konecného priblizeni

1
e NKgi

XNK _
NK — potiebny naklon [°]

NK,+ — stredni hodnota naklonu [°]

(§ nevétsi mozné hodnoty naklonu — 16,67°)

e - Eulerovo dislo

Py - parametr prvku H

Tabulka 11 - Vzorové hodnoty pro prvek zakfiveni

Naklon [°] 0 5 10 15 20 22,5 25
Parametr 1 0741 | 0,549 | 0,407 | 0,301 | 0,259 | 0,223
prvku H

Potfebny ndklon lze vypocitat dle dat ziskanych z pfiblizovaci mapy pro dané RNP AR
pfiblizeni. Tyto mapy obsahuji pouze informaci o maximalni povolené rychlosti
vdaném useku, nikoliv polomér zatacky, ktery by umoznil snadnéjsi vypocet
potfebného ndklonu. Polomér zatadcky je proto potreba vypocditat z Udaje o maximalni
povolené rychlosti v uUseku se zatackou, ktera odpovidd maximdlné povolenému
naklonu 20°. Z udaje o poloméru zatacky pak vypocitame potfebny naklon pro rychlost

letadla, které zahrnujeme do vypoctu Urovné bezpecnosti.

(3431 X tan 20°)
[T X (TAS,,qx[kt] + WS[kt])]

R - polomér zatacky
TAShax - maximalni povolena rychlost letu

WS - zadni slozka vétru dle tabulky (dle vysky, kde je zatacka zahajena)
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Tabulka 12 — Hodnoty zadni slozky vétru

Vyska zatacky Vyska zatacky Vyska zatacky
Zadni slozka Zadni slozka Zadni slozka
nad letistém nad letistém nad letistém
vétru [kt] vétru [kt] vétru [kt]

[ft] [ft] [ft]

500 25 4500 65 8500 105
1000 38 5000 70 9000 110
1500 50 5500 75 9500 115
2000 50 6000 80 10000 120
2500 50 6500 85 10500 125
3000 50 7000 90 >11000 130
3500 55 7500 95
4000 60 8000 100

(TAS[kt] + WS[kt])*
(68625 X R)

a = arctan

o - Uhel naklonu
TAS - rychlost letadla zahrnutého do vypoctu hodnoty Urovné bezpecnosti
WS - zadni slozka vétru dle tabulky

R - polomér zatacky

Objem provozu ve vzdusném prostoru letisté

vevys

pod 900 000 pohyb( za rok. Jako maximalni hodnota pro vypocet parametru byla

zvolena pravé tato hodnota.

(1 MOV )—P
mMov,,/) !
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P, - parametr prvku |

MOV - pocet pohyb(l na hodnoceném letisti

MOV nax - maximalni pocet pohybl

Tabulka 13 — Vzorové hodnoty pro prvek pocet pohybi

Poéet pohybt

LKPR 136 766 pohyb( (2016)

LOWW 226 811 pohybii (2016)

Parametr prvku |

0,848

0,748

5.2. Veliciny bez rozméru

Pro veli¢iny bez rozméru, které nelze pfimo zméfit, je tfeba urcit hodnoty parametru

jinym zpUsobem. Pro ohodnoceni se vyuZije odborné posouzeni dil¢éich komponent

prvku, které se v souctu rovnaji hodnoté parametru prvku. Jednotlivym prvkim se

pfifadi hodnota mezi 0 a 1.

Kvalita vedeni v horizontalni roviné

P, — Parametr prvku J

Parametry kvality vedeni v horizontalni roviné vychazi z presnosti uréeni pozice

v horizontdlni u jednotlivych druht pfiblizeni.

Tabulka 14 - Hodnoty parametru pro prvek kvality vedeni v horizontalni roviné

Druh NDB NDB/DME VOR VOR/DME GNSS
ptiblizeni

Parametr 0,08 0,08 0,32 0,32 0,72
prvku J

Druh GNSS

ofiblizen | GNSSBaro | GNSS SBAS cBre LOC ILS
Parametr 0,72 0,88 1 1 1
prvku J
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Kvalita vedeni ve vertikalni roviné

P« — Parametr prvku K

Parametry kvality vedeni ve vertikdlni roviné vychazi z pfesnosti urceni vysky ve
vertikalni roviné. Hodnota 0,1 je pfifazena druhlm pfriblizeni, které neposkytuji
kontinualni vedeni ve vertikalni roviné, ani kontinualni informaci o vzdalenosti, ktera
by umoznila pribéznou kontrolu sestupu na definovanych vzdalenostech. Hodnota 0,3
je ptifazena pfiblizenim, u kterych je s vyuZitim DME nebo GNSS mozZné kontrolovat
vysku béhem sestupu v pfedem stanovenych vzddlenostech od radionavigacniho bodu
resp. prahu drahy. Hodnoty od 0,8 do 1 jsou pftifazeny, dle kvality poskytnuté
informace, pfiblizenim u kterych pilot ma kontinualni informaci o svoji odchylce od osy

sestupu.

Tabulka 15 - Hodnoty parametru pro prvek kvality vedeni ve vertikalni roviné

DE.Uh,‘, , NDB VOR NDB/DME VOR/DME GNSS
priblizeni

Parametr 0,1 0,1 0,3 0,3 0,3
prvku K

Druh GNSS

ofiblizeni LOC GNSS Baro GNSS SBAS GBAS ILS
Parametr 0,3 0,8 0,9 1 1
prvku K

Svételna soustava

P.— Parametr prvku L

Vypocet parametru se rozdéli na celkem 6 d¢asti. Nejvétsi vyznam z hlediska
rozpoznatelnosti béhem sestupu ma délka pribliZovaci svételné soustavy a intenzita
osvétleni. BEhem pfiblizeni za snizené dohlednosti klesa letadlo do vysky rozhodnuti,
v které nejpozdéji musi ziskat pilot vizualni reference. Pilot nemusi béhem priblizeni
ziskat vizudlni reference pfimo s drahou, ale dostacujici je presné definovand cast
pfiblizovaci svételné soustavy. Vétsi délka svételné soustavy znamend vétsi

pravdépodobnost, Ze pilot uvidi z mista, kdy dosahne vysky rozhodnuti potfebnou ¢ast
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sveételné soustavy. VysSi intenzita svétla zvysuje viditelnost svétla skrz oblacnost a

mlhu. Vyznam ostatnich ¢asti svételné soustavy je ohodnocen rovhomérné.

Tabulka 16 — Hodnoty pro vypocet parametru prvku svételna soustava

. Hodnota Hodnota Hodnota
Cast Hodnota 0
0,3 0,2 0,1
A Délka >1500 ft <1500 ft
B Intenzita svétla Vysoka Stredni Nizka
C Zableskova soust. Ano Ne
D Sestupova sous. Ano Ne
E Osa drahy Ano Ne
F REIL Ano Ne

A+B+C+D+E+F=p,

Tabulka 17 - Vzorové hodnoty pro prvek svételna soustava

Druh svételne LKTB Rwy 27 (CAT I) LKPR Rwy 24 (CAT Ill)
soust.
Parametr prvku L 0,8 0,9

Automaticky let

Pm — Parametr prvku M

Systém autopilota znacné snizuje pracovni vytizeni pilota a zbavuje ho nutnosti
manipulovat fizenim pro udrZeni letadla na pozadované trati. Pilot ziska volnou
kapacitu pro kontrolu systém, briefingy a pfipravu na dalsi ¢ast letu. Automat tahu
pak zbavuje pilota povinnosti manipulace s padkami fizeni tahu, ¢imz se dale snizZuje

zatéz pilota a zvysuje se presnost letu.
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Tabulka 18 — Hodnoty parametru prvku automaticky let

Systém pro Ne nebo bez APP Autonilot Autopilot
automaticky let modu P s automatem tahu
Parametr prvku M 0 0,8 1

Poznamka: uvazujeme pouze autopilota s médem pro pfiblizeni (APP mode)

Flight Director

Py — Parametr prvku N

Rozlisuji se dva mozné stavy a to zda letadlo je nebo neni vybaveno systémem flight

director.

Tabulka 19 — Hodnoty parametru prvku flight director

Vybaveni Flight Director

ANO

NE

Parametr prvku N

Systém elektronickych letovych pfistroja EFIS

Po — Parametr prvku O

Rozlisuji se dva moziné stavy, a to zda letadlo je nebo neni vybaveno systémem

elektronickych letovych pfistroj(i EFIS.

Tabulka 20 — Hodnoty parametru prvku EFIS

Vybaveni EFIS

ANO

NE

Parametr prvku N
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Palubni protisrazkovy systém

Pp — Parametr prvku P

V soucasnosti jsou v uzivani dva typy palubnich protisrdzkovych systéma — TCAS | a
TCAS II. TCAS | poskytuje pilotovi pouze informace o provozu (Traffic Advisory), které
by mohlo predstavovat potencialni riziko pro letadlo. Systém TCAS Il poskytuje pilotovi
mimo informace o provozu i pokyny pro vyhnuti se provozu, pokud systém vyhodnoti,

Ze letadla jsou na koliznim kurzu.

Tabulka 21 - Hodnoty parametru prvku palubni protisrazkovy systém

PaIu!:)nl protisrazkovy NE TCAS | TCAS ||
systém
Parametr prvku P 0 0,5 1,0

Systém varovani pred blizkosti terénu

Pq— Parametr prvku Q

Pro uréeni parametru prvku Q — systém varovani pred blizkosti terénu se rozlisuji tfi
mozné stavy vybaveni. Zda ma letadlo systém GPWS, EGPWS nebo neni vybaveno
zadnym z téchto systéml. GPWS ma celkem 7 zakladnich mod( stejné jako EGPW.
EGPWS oproti GPWS ma v sobé integrovanou mapu svéta obsahujici vySkové koty
terénu a srovnanim polohy letadla a reliéfu terénu pred letadlem dokaze varovat pred
hrozicim nebezpelim vyrazné dfive nez systém GPWS, ktery dokaZe vyhodnocovat
pouze okamzitou vysku letadla nad terénem a zménu této vysky. EGPWS predstavuje

zvySeni bezpecnosti ve 4 ze 7 modu.

Tabulka 22 - Hodnoty parametru prvku systém varovani pied blizkosti terénu

S\v/stem’varov’anl ’ NE GPWS EGPWS
pred blizkosti terénu
Parametr prvku Q 0 0,636 1
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Radiovyskomér

Pr — Parametr prvku R

Rozliuji se dva mozZné stavy a to zda letadlo je nebo neni vybaveno radiovySkomérem.

Tabulka 23 — Hodnoty parametru prvku radiovyskomér

Radiovyskomér ANO NE

Parametr prvku R 1 0

SVS, EVS systémy

Ps — Parametr prvku S

V soucasné dobé neexistuji data, kterd by srovndvala pfispévek k arovni bezpecnosti
jednotlivych druhtd SVS a EVS systémU v relativnim srovnani. Proto pro urceni
parametr( jsou jednotlivé systémy odstupriovany s ohledem na jejich komplexnost.
Parametry systémU SVS, EVS, EFVS a CVS nejsou rozdéleny rovnomérné mezi 0 a 1,
protoze prispévek k zvySeni bezpecnosti je vyrazny i systému SVS, ktery lze povazovat
za nejnizsi uroven téchto systémd, z dlvodu, Ze pracuje pouze s databazi terénu a
polohovymi daty z GPS. Pro prehled jsou opét uvedeny rozdily mezi jednotlivymi

systémy.

SVS — vykresleni obrazu na zakladé databaze terénu a polohy GPS

EVS — zobrazeni okolniho terénu a objektd na zdkladé dat ze senzoru snimajici

infraCervené zareni

EFVS — stejny princip fungovani jako EVS, ale data jsou zobrazovana na priihledovém

displeji

CVS— kombinuje systém SVS a EVS pro nejdokonalejsi a nepresnéjsi vykresleni obrazu

terénu a objektt v okoli letadla
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Tabulka 24 — Hodnoty parametru prvku SVS, EVS systémy

SVSa EVS NE SVS EVS EFVS Vs
systémy
Parametr 0 0,7 0,8 0,9 1,0
prvku S

Prahledovy displej

Pr—Parametr prvku T

Rozlisuji se dva mozné stavy, a to zda letadlo je nebo neni vybaveno prihledovym

displejem.

Tabulka 25 — Hodnoty parametru prvku pruhledovy displej

Pruhledovy ANO NE
displej
Parametr
1
prvkuT 0

Palubni meteorologicky radar

Py — Parametr prvku U

Rozlisuji se dva moiné stavy, a to zda letadlo je nebo neni vybaveno palubnim

meteorologickym radarem.

Tabulka 26 — Hodnoty parametru prvku palubni meteorologicky radar

Palubni meteorologicky ANO NE
radar
Parametr prvku U 1 0

SloZeni posadky letadla

Py — Parametr prvku V

Rozlisuji se dva mozné stavy a to, zda letadlo je fizeno jednim nebo dvéma piloty.
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Tabulka 27 — Hodnoty parametru prvku sloZeni posadky letadla

Pocet pilotd 1 2

Parametr prvku V 0 1

Specialni vycvik pro priblizeni

Pw — Parametr prvku W

Rozlisuji se dva mozné stavy, a to pokud je nebo neni vyZzadovan specialni vycvik pro
priblizeni.

Tabulka 28 — Hodnoty parametru prvku specialni vycvik pro pfiblizeni

S;iec['j\lnl’vycwk pro ANO NE
priblizeni
Parametr prvku W 1 0

Radarové vybaveni stanovisté ATC

P, — Parametr prvku X

Radarové vybaveni stanovisté ATC je hodnoceno dle vybavenosti primarnim a
sekundarnim radarem. Jelikoz kazdy druh radaru ptindsi data, kterd se navzajem
dopliuji a zhlediska co moznd nejefektivnéjsiho fizeni letového provozu jsou

parametry rozdéleny nasledujicim zptsobem.

Tabulka 29 - Hodnoty parametru prvku radarové vybaveni stanovisté ATC

Radarové C . Primarni +

i Primarni radar Sekundarni radar .,
vybaveni sekundarni radar
Parametr prvku X 0,5 0,5 1,0

5.3. Vaha prvku z hlediska celkové turovné bezpecnosti

Nyni je potfeba urcit vliv jednotlivych parametrd na celkovou Uroven bezpecnosti. Vliv

je pro prvotni analyzu treba urcit analyzou nehod, protoze aktualné nejsou k dispozici
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data o analyzach mikroudalosti. Mikrodudalosti, jako jev s mnohem castéjsim
vyskytem neZ nehoda, by poskytly mnohem presnéjsi vysledek. Soucet hodnot vah

jednotlivych parametrd se musi rovnat 1.

Tabulka 30 - Pfi¢iny nehod [21]

Cislo Piitina Procentudlni Viha pficiny
priciny vyskyt u nehod
1 Nedodrzeni IFR postupt 37 14,34
2 Odchyleni se od publikované traté 31 12,02
3 Nestabilizované pfiblizeni 25 9,69
4 Pozdni/nespravné provedeni MAP/GA 23 8,91
5 Nedodrzeni bezpecné vysky 22 8,53
6 Nedostatecnd rychlost béhem pfiblizeni 22 8,53
7 Nespravné rozhodnuti 21 8,14
8 Nedostatek zkusenosti 13 5,04
9 Prostorova dezorientace 13 5,04
10 Nespravné/pozdni reakce 11 4,26
11 Nezvladnuti fizeni letadla 8 3,10
12 Rychlé/ vysoké pfriblizeni 6 2,33
13 Chybné nastaveni vyskoméru 3 1,16
14 Chybné vyhodnoceni navigac¢nich udajl 1 0,39

Postup vypoctu vysledné vahy prvku, kterym se bude nasobit parametr prvku pro
urceni celkové hodnoty Urovné bezpecnosti je rozdélen do nékolika krokd. V prvnim
kroku je tfeba vypocitat vahu jednotlivych pfi¢in vzhledem k jejich procentualnimu

vyskytu u analyzovanych nehod.

Procentualni vyskyt priCiny u nehod

Vaha pric¢iny = TRV " oy
P Y Y. Procentualni vyskyt vSech pric¢in u nehod

V druhém kroku je tfeba rozhodnout, které prvky maji vliv na pficiny sledovanych
nehod a provést soucet vah téchto pficin.

Kombinovana vaha = Z Vahy pricin, na které ma prvek vliv

V tfetim kroku se provede vypocet vysledné vahy kazdého prvku.

Kombinovana vaha prvku

Vah ku =
ana proieu Y. Kombinovanych vah prvki
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Tabulka 31 — Vahy prvka

Kombino- | Vysledna
Prvek Nazev prvku Vliv na pFiciny vana vaha
vaha prvku
Pa Délka ptistavaci drahy 2,3,5,7,9, 48,07 0,034
Pg | Sitka pFistavaci drahy 2,3,5,7,9, 48,07 0,034
- 1,2,3,4,5,6,7,10,11,
Pc Rychlost na finale 12, 14 88,76 0,063
pp | K8 ochranného 1,2,5,7,10, 11, 14 50,87 0,036
prostoru
Pe Uhel sestupu 3,4,5,6,7,10,11,12, 14 53,88 0,039
Minimalni vyska nad
P v 1 av . . 1,4,5,7,10,11, 13,14 48, i
F prekazkami / heightloss > 0 3 8,83 0,035
Ps Vyska rozhodnuti 1,4,5,7,10,11,13,14 48,83 0,035
Py Zakriveni 1,2,3,4,5,7,9,10,11, 14 66,28 0,047
Objem provozu ve
P, vzdusném prostoru 7 8,14 0,006
letisté
p, | Kvalitavedeni 1,2,3,7,9,10, 11, 14 56,98 0,041
v horizontalni roviné
Kvalita vedeni ve 1,3,4,5,6,7,9, 10, 11,
Pk | Vertikalni roving 12,13, 14 74,42 0,053
P Svételna soustava 2,3,5,6,7,9,10,12, 14 58,93 0,042
L 2,3,4,5,6,7,9,10, 11,
Pm Automaticky let 12, 14 70,94 0,051
. . 2,3,4,5,6,7,9, 10, 11,
Py Flight Director 12, 14 70,94 0,051
Systém elektronickych 2,3,4,5,6,7,9,10, 11,
Po letovych dat EFIS 12, 14 70,94 0,051
P, PaIulbnl protisrazkovy 7,10 12,40 0,009
systém
py | Jystém varovanipred 1,2,4,5,7,10, 13, 57,36 0,041
blizkosti terénu
Pr Radiovyskomér i’44' >7,9,10,11,12,13, 51,55 0,037
, 2,3,4,5,6,7,9,10, 11,
Ps SVS, EVS systémy 12,13, 14 72,10 0,052
o . . 2,3,4,5,6,7,9,10, 11,
Pt Prahledovy displej 70,94 0,051
12,14
P, Palubni meteorologicky 710, 11 15,50 0,011
radar
. , 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10,
Py Slozeni posadky letadla 11,12, 13, 14 100,00 0,072
Specialni vycvik pro 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10,
P N 100,00 0,072
w priblizeni 11,12,13,14
Px Radarové vybaveni ATC 1,2,4,7,9, 10, 14 53,10 0,038
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5.4.

Rovnice pro hodnotu urovné bezpecnosti

PAXAA+PBXAB+"'+PXxAX=H

A —vaha prvku

P — Parametr prvku

H - hodnota urovné bezpecnosti

Celkovd hodnota urovné bezpecnosti se rovna souctu nasobkl parametr( jednotlivych

prvkd s vdhami jednotlivych parametra.

5.5. Aplikace metody pro vypocet hodnoty Urovné bezpecnosti

Aplikace vypoctu Urovné provozni bezpecénosti bude demonstrovano priblizeni ILS Rwy

24 na letisti LKPR. Letadlo letici pFiblizeni je Boeing 737-800.

Pro uréeni hodnot jednotlivych parametr( jsou vyuZity nasledujici zdroje:

Mapa pro pfiblizeni ILS Rwy 24

Letistni mapa a pfislusné materidly s informacemi o parametrech drahy
FCOM (Flight Crew Operating Manual) B737-800

Predpis L8168

Informace ze stanovisté fizeni letové provozu pro LKPR (vybavenost, pocet

pohyb()
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V nasledujici tabulce jsou pro prehlednost dosazeny odpovidajici parametry:

Tabulka 32 - Parametry pro pfiblizeni ILS Rwy 24 (B737-800)

Prvek P Pa Pe Pc Po Pe P Ps Py P,
Parametr | 0,743 | 0,714 | 0,493 | 0,178 | 1,000 | 0,511 | 0,576 | 1,000 | 0,848
Prvek P P, Py P, Pu N Po Pp Pq Pr
Parametr | 1,000 | 1,000 | 0,900 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
Prvek P Ps Pr Py Py Pw Py

Parametr | 0 0 |1,000|1000| 0 | 1,000

Parametry se nyni vyndsobi odpovidajici vahou:

(0,743 x 0,034) , + (0,714 X 0,034) + (0,493 X 0,063) + (0,178 x 0,036),
+ (1% 0,039); + (0,511 X 0,035) + (0,576 X 0,035),
+ (1% 0,047); + (0,848 x 0,006); + (1 x 0,041), + (1 x 0,053)

+ (0,9 X 0,042), + (1 X 0,051), + (1 X 0,051)y + (1 X 0,051),
+ (1% 0,009)p + (1 x 0,041)4 + (1 X 0,037)5 + (0 X 0,052)5

+ (0% 0,051)7 4 (1% 0,011)y + (1 X 0,072), + (0 X 0,072)
+ (1 % 0,038)5 = 0,709856

Hodnota urovné provozni bezpecnosti priblizeni ILS Rwy 24 LKPR pro B737-800 je

0,709856.
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Obrazek 9 - Priblizovaci mapa ILS Rwy 24 LKPR [22]
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6. Priblizeni RNP AR a aplikace
metody SLEH

Rozvoj v oblasti GNSS a jejiho vyuZiti pro navigaci na pfiblizeni a pfistani nam
v budoucnosti umozni navrhovat typy pfiblizeni, které se dosud nevyskytovaly nebo
minimalné dosud masivné nerozsifily. Do nedavné doby, byly rozsifeny predevsim
konvencni radionavigacni systémy, které byly vyvinuty dle pozadavkd z dob, kdy
malokdo dokdzal odhadnout, do jaké miry se komercni leteckd doprava vyvine.
Pozadavkem byla predevsim spolehlivost a jednoduchost. Predpisy urcovaly pfisné
limity na konstrukci Useku konecného pfriblizeni a jediné mozné feseni byl pfimy usek
koneéného pfiblizeni s velmi limitovanymi Uhly sestupu. Pokud bylo nutné navrhnout
priblizeni v komplikovaném terénu, resila se problematika nesplnéni poZadavkl na
ochranny prostor tak, Ze se urcily vysoké vysky rozhodnuti, pfipadné byl sestup veden
do jiného sméru nez smér pristavaci drahy a letadlo muselo dokoncit manévr pfristani
vizudlnim manévrovanim. Konstrukce Useku nezdareného pfiblizeni predstavovalo
Casto jeSté vétsi problém, nez Usek konecného pfriblizeni. Problémem bylo chybéjici
navigacni vedeni, pfipadné pozadavky na gradient stoupani, ktery by limitoval vyuziti
priblizeni uréitymi letadly nebo za uréitych podminek. Re$enim je vyuZiti GNSS, jehoz
nezavislost na pozemnich zafizenich umoznuje jednoznacné definovat libovolny bod
v prostoru a vyuzit ho k navigaci. Pfiblizeni na pfistani s vyuzitim GNSS a jejich rozliseni,
je jiz popsano v kapitole PFiblizeni na pfistani. Co dosud nebylo popsano v této praci a

co nepochybné predstavuje budoucnost pfibliZeni, je druh pfiblizeni RNP AR APCH.

6.1. RNP AR APCH

RNP AR APCH je druh pfiblizeni s vyuzitim GNSS, ktery je dosud velmi malo rozsireny,
ale prinasi vyrazné benefity, jelikoz umoziiuje navrh pristrojovych priblizeni na letisté,
kde to dosud nebylo moiné, pfipadné umozniuje vyrazné snizeni minimalni vysky
rozhodnuti, ¢imz vyrazné zvysuji efektivitu a ekonomiku leteckého spojeni na tato
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letisté. Mimo poZadavek na vybaveni GNSS existuji dalsi pozadavky na vybaveni dle
konkrétniho pfiblizeni, resp. dle poZzadované navigacni vykonnosti pro dané pfibliZeni.
Dalsi pozadované navigacni vybaveni mlze byt inercidlni navigacni systém (IRU)
pfipadné vybaveni DME. RNP AR pfiblizeni umoZnuji konstrukci pfistrojového
pfiblizeni na letiSté v horském terénu, kde aplikace pfiblizeni s vyuZitim konvencnich
radionavigacnich zatizeni neni mozné, pripadné RNP AR umozZniuje takovou konstrukci
pfiblizeni. Dalsim moznym vyuZitim pfiblizeni RNP AR je pro pfiblizeni v kapacitné
vytizeném vzduSném prostoru. Prikladem takového vzdu$ného prostoru mize byt
v mistech koncentrace vice letist s pristrojovym priblizenim, jaké se mohou nachazet
naptiklad v blizkosti velkych mést. RNP AR pfriblizeni umoZiuje konstrukci pfiblizeni,
které efektivnéji vyuzije vytizeny vzdusny prostor a pfipadné omezi moznost navzdjem

se omezujiciho provozu dvou letist.

Pfiblizeni RNP AR by se dalo prelozZit jako pfiblizeni s poZadavkem na navigacni
vykonnost a poZadavkem na povoleni. Povoleni se udéluje adekvatné vybavenym
letadlim a posadkam, které absolvovaly poZzadovany vycvik pro dané pfriblizeni. RNP
AR pribliZzeni bylo vyvinuto, jelikoz umoZiuje plné vyuZziti navigaéni vykonnosti RNP
schvalenych letadel. PrestoZe pfiblizeni RNP AR klade vyssi poZadavky na posadky,
vybavenost letadel a jejich naviga¢ni vykon, jednda se (dle Annex 6 — Provoz letadel) o
priblizeni APV baro. V soucasnosti publikované pfiblizeni vyuzivaji pro vertikalni vedeni

informace s barometrického vySkoméru tak, jak je pro APV baro standardem.
RNP AR umoznuje:

e konstrukci priblizeni se zakfivenou trati s vyuZitim Radius-to-Fix (trat se
zaktivenim o urcitém poloméru mezi dvéma fixy)

e navigaéni vedeni v Useku nezdareného pfiblizeni s RNP AR Missed Approach
Guidance (vysSi pfesnost vedeni umozni snizeni minim v Useku konec¢ného
priblizeni)

e snizené horizontdlni a vertikalni rozstupy od prekazek

Pozadavky pro konstrukci priblizeni RNP AR APCH jsou specifikovany v Doc 9905 ICAO

(Required Navigation Performance Authorization Required Procedure Design Manual)
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a Doc 9613 ICAO (PBN Manual). RNP AR pfiblizeni a souvisejici postupy mohou byt dale
upraveny také mistnimi Ufady. PoZadavky dané predpisy tykajici se pfiblizeni RNP AR
Ize rozdélit do dvou skupin — pozadavky na konstrukci trati a pozadavky na uzivatele

vychazejici z PBN.

6.2. Pozadavky na konstrukci trati RNP AR APCH

Standardni RNP APCH vyzaduje TSE (Total System Error) #1 NM v Useku pocatecniho,
sttedniho a nezdafeného pfiblizeni. V Useku konecného pfiblizeni je vyzadovan TSE
40,3 NM. RNP AR APCH vyZaduje TSE az +0,1 NM v kterémkoliv Useku pftiblizeni.
Vyzadovana specifikace RNP slouZi k uréeni Sitky ochranného prostoru traté daného
useku pristrojového pfriblizeni. Ochranny prostor je v celé své Sifce primarni. Minimalni
bezpecna vyska nad prekazkami je 75 m (246 ft) za splnéni podminek definovanych
v Annex 14 — Letisté. Pokud tyto podminky nejsou splnény, je minimalni bezpecna
vyska nad prekazkami 90 m (295 ft). Hodnoty OCA/H je vyhlasena pro ty kategorie
letadel, pro které je postup uréen a je zaloZzena na nasledujicich standardnich

podminkach:

e pro vertikalni vedeni v Useku konecného pfriblizeni a vyska rozhodnuti (DA/H) je
zdrojem dat barometricky vyskomér

e postup je letén svyuzitim flight director (letovy povelovy pftistroj) nebo
autopilota

e pfi certifikaci postupy jsou uvazovany rozméry letadel, které budou postup
vyuzivat

e béhem postupu nezdareného priblizeni z kterékoliv polohy Useku konecného
pfiblizeni je zajisténo schvalené vedeni

e letadla vyuZivajici postup jsou certifikovany a schvdleny zodpovédnym uradem

pro pfiblizeni RNP AR

Pfi konstrukci pfiblizeni v horském terénu je tfeba také uvaZovat moziné chyby
vyskoméru vlivem zmén tlaku zplsobené proudénim vzduchu kolem ostrych terénnich

zlomu, v udolich a kafionech. Presny vynos z vysSkoméru je naprosto kritickym prvkem
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béhem priblizeni RNP AR, jelikoZ je tfeba uvaZovat, Ze celé pfriblizeni az do vysky

rozhodnuti je provadéno v IMC.

Celkovy polomér Sitky ochranného prostoru traté je definovan jako dvojndsobek RNP.
RNP, jak bylo uvedeno vyse, se mize pohybovat v urcitém rozsahu dle pozadavku pro

konkrétni pfiblizeni dle potieb konstruktéra pfiblizeni a pozadovanych minim.

Course centreline
4 RNP

2x RNP 2 x RNP

Obrazek 10 - Zobrazeni ochranného prostoru trati RNP AR APCH [23]

Tabulka 33 - Specifikace RNP pro tseky pfiblizeni RNP AR

) RNP SPECIFIKACE
Usek
Maximum Standard Minimum
Pocatecni priblizeni 1 1 0,1
Stiedni priblizeni 1 1 0,1
Konecné priblizeni 0,5 0,3 0,1
Nezdarené
1 1 0,1

priblizeni
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V uvodu této kapitoly byl popsan jeden z nejvétSich ptinosi RNP AR pfiblizeni —
nepiimy Usek kone¢ného priblizeni. Usek koneéného pfiblizeni se zatackou prindsi
potfebu definovat rychlostni omezeni pro tento Usek traté. Pro udrieni bezpecéné
kontroly nad letadlem jsou definovany maximalni mozné naklony v zatackach. Naklon
letadla, stejné jako rychlost letu, maji pfimy vliv na polomér zatdcky. Aby se letadlo
udrZelo na trati uvnitf ochranného prostoru a zdroven byl splnén poZadavek na
maximalni ndklon letadla v zatackach, jsou definovdny maximalni a minimalni rychlosti
pro kazdy usek pfiblizeni. Rychlosti kazdého Useku pfiblizeni jsou omezeny na zakladé
kategorie letadla, pfipadné je nastaveno omezeni na maximalni rychlost v daném

Useku.

Tabulka 34 - Rychlostni omezeni RNP AR APCH (*dle samostatné specifikace)

i IAS dle kategorie letadla (KAT)
Usek pfiblizeni
KAT A KAT B KAT C KAT D KATE
Pocatecni, stredni 150 180 240 250 250
Konecné 100 130 160 185 *
Nezdarené 110 150 240 265 *
Pocatecni 110 140 210 210 *
Omezeni
Stredni 110 140 180 180 *
minimalni
Konecné 100 120 140 165 *
rychlosti
Nezdarené 100 130 165 185 *

Tabulka 35 — Omezeni Ghlu naklonu

Vyska nad zemi vztazena k prahu drahy
Maximalni uhel naklonu
v Useku Radius-to-Fix (RF)

<150 m (492 ft) <3°

>150 m (492 ft) <20°

Konstrukce nepfimého useku na trati RNP AR priblizeni Ize provést dvéma zpUsoby.
Prvni moznosti je urceni Fly-By zatacky (Fly-By Turn) s vypoctenym predstihem zatacky

a potrebnou vzdalenosti pro srovnani naklonu vychazejici z poloméru zatacky (dle
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rychlosti letadla dle kategorie pro kterou je pfiblizeni navrzeno) a uhlu zmény sméru
traté. Druhou mozZnosti je Radius-To-Fix kde potfebny polomér zatacky volime podle

potfebné traté pro vyhnuti se prekazce.

Usek koneéného priblizeni je segment pfiblizeni, ktery nas z hlediska hodnoceni
pfiblizeni metodou SLEH, zajima nejvice. V Useku konecného pfriblizeni je vedeni
v horizontdlni roviné zaloZeno na RNP a vertikdIlni vedeni zaloZené na datech
z barometrického vySkoméru. Jak je uvedeno v tabulce 3, cilem je vyuziti specifikace
presnosti 0,3 NM a vyssi hodnoty presnosti by mélo byt vyuzito jen, pokud minimalni
vyska rozhodnuti pro presnost 0,3 NM presahuje 90m (295 ft) a zaroven tim lze ziskat
vyraznou provozni vyhodu. V takovém pfipadé by mély byt publikovany dvé vysky
rozhodnuti a to pro specifikaci RNP 0,3 a pro vyssi pouZitou presnost. V useku
konecného pfriblizeni, pokud vyZaduje uZiti zakfivené traté, je povoleno uZiti pouze
Radius-To-Fix. Fly-By Turn neni povoleno. Neni uréena minimalni ani maximalni délka
useku koneéného priblizeni, pouze existuje pozadavek na Usek pro stabilizaci pfiblizeni,
tedy pfimy uUsek v zavérecné fazi kone¢ného priblizeni. Final approach roll-out point

(FROP), bod srovnani naklonu v useku kone¢ného pfiblizeni, se musi nachazet

a) 150 m (492 ft) nad vySkou bodu LTP, coZ je bod, nachazejici se na sestupové
roviné nad prahem pfistavaci drahy nebo

b) ve vzddalenosti odpovidajici 15 vtetindm letu pred bodem rozhodnuti pokud je
usek nezdareného pfiblizeni zalozen na RNP 1 a vétsi nebo

c) ve vzdalenosti odpovidajici 50 vtefindm letu pfed bodem rozhodnuti pokud je

usek nezdareného pfiblizeni zalozen na RNP mensi nez 1

nerychlejsi kategorie letadel, pro které je pfiblizeni ur¢ené. Vzdalenost se vypocita
z rychlosti TAS, prepoctené z rychlosti IAS nejrychlejsi kategorie letadel pro které je
priblizeni urc¢ené pfri ISA +15°C v nadmorské vysce letisté s pfipoctenym zadnim vétrem

o rychlosti 15 uzl(.
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LTP

\ / Roll-out point

on final
./ centreline track

Obrazek 11 — FROP [23]

Standardni minimalni Ghel sestupu jsou 3 stupné. Vyssi Uhel sestupu nez 3 stupné lze
pouzit, pokud neni umoznéno pouZit tfi stupniovy sestup z dlivodu prekdazek v oblasti
koneéného priblizeni nebo pokud by pravy uUhel sestupu béhem nizkych teplot klesl
pod 2,75 stupné. Uhel sestupu v Gseku kone&ného pFiblizeni by mél umoznit gradient

klesani mensi nez 1000 ft/min u letadel, které budou pfiblizeni vyuZivat.

6.3. Pozadavky RNP AR APCH z hlediska PBN [24]

PBN Manual (ICAO Doc. 9613) klade specidlni pozadavky na pfiblizeni RNP AR, které
vychazi z faktu, Ze pfriblizeni konstruované dle specifikace RNP AR umoziuje znaénou
flexibilitu a tedy kazdé priblizeni je svym zplsobem unikatni. Proto je jednim ze
zakladnich poZadavku, aby kazdy novy postup byl nejdfive ovéren na simulatoru a bylo
vyhodnoceno, Ze pfiblizeni je moZné bezpeclné zalétnout. ICAO Doc 9613 dale klade

pozadavky na:

e Vycvik fidicich letového provozu (ATC)

e Vycvik posadek

e Schvdleni provozovatele a posadek pro RNP AR APCH
e Provozni postupy

e Vybaveniletadla
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6.3.1. Vycvik fidicich letového provozu

ICAO Doc 9613 klade pozadavek na specialni vycvik a Skoleni Fidicich letového provozu
letist, kde jsou aplikovany postupy RNP AR APCH. Vycvik je zaméfeny na pochopeni
principti GNSS, RNP, RNP AR a souvisejicich omezeni a postupt ATC.

6.3.2. Vycvik posadek

Provozovatel musi posadkdm a letovym dispecerim poskytnout vycvik tykajici se
vyuzivani a omezeni RNP AR pfiblizeni. Vycvik se sklada ze dvou ¢asti — pozemni a
letové. Posadky musi mit hluboké znalosti tykajici se avioniky vyuZivané pfi
priblizenich, znalosti souvisejici s presnosti navigace a Cinnosti pti jeji ztraté. Dlraz je
béhem vycviku kladen i na nestandardni a nouzové postupy béhem pfiblizeni RNP AR.

VyZzadovan je pravidelny vycvik a prezkouseni.

6.3.3. Opravnéni provozovatele a posadek pro vyuzivani RNP AR APCH

Provozovatel musi ziskat opravnéni vydané odpovédnym Gradem statu, kde ma sidlo a
to na zakladé predpisi na statni Urovni. Letadla (resp. jejich navigaéni vykonnost),
které provozovatel bude pouzivat pfi letech zakonfenych RNP AR pfiblizenim jsou
schvalena pro dany postup pfiblizeni odpovédnym uUradem statu vyrobce. Opravnéni
muze byt ve formé schvaleni pro vSsechna RNP AR pfiblizeni v daném staté nebo ve

formé schvdéleni pro kazdé jednotlivé pfiblizeni zvlast.

6.3.4. Provozni postupy

Provozni postupy lze rozdélit na predletové provozni postupy a letové provozni
postupy. PBN Manudlu v predletovych provoznich postupech pozaduje, aby letadla
schvalend pro postupy RNP AR APCH méla adekvatné upraveny seznam minimalniho
vybaveni (MEL), jelikoz pozadavky pro pfiblizeni RNP AR jsou pfisnéjsi ve srovnani
s ostatnimi druhy pfiblizenimi nebo fazemi letu. Provozovatel musi mit také systém
predikce dostupnosti navigacni vykonnosti, které umoini predpovédét, zda
pozadovana navigacni vykonnost bude dostupna v misté a ¢ase, kde se predpoklada, ze
letadlo bude vyuZivat postup RNP AR APCH. Provozovatel musi mit ustanoven postup
pro vylouceni radionavigacnich zafizeni ze systému navigace letadla (systém FMS

bézné kombinuje zdroje navigacnich dat z GNSS, DME, VOR, IRU), tak aby pro navigaci
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ve fazi pfiblizeni RNP AR byli vyuZity pouze povolené senzory (GNSS a IRU). Pilot letadla

je povinen pred letem zkontrolovat aktualnost navigacni databaze.

Pfedpis tykajici se letovych provoznich postupl je rozsahlejsi. Piloti nesmi v Useku
koneéného priblizeni vyuzit postup RNP AR APCH pokud neni pfimo uveden v navigacni
databdzi pod spravnym oznacenim shodnym s oznaceni v priblizovaci mapé. Jakékoliv
modifikace traté nebo sestupu v Useku konec¢ného pfiblizeni nejsou povoleny. Pilot je
povinen ovérit, Zze GNSS aktualizace polohy je k dispozici pfed zahdjenim postupu. Pfi
zvoleni postupu z navigacni databaze a pfi vloZeni tohoto postupu do letového planu je
pilot povinen ovéfit spravnost dat kontrolou sekvence bodu, kurzl, vzdalenosti a
dalSich parametr(. Piloti maji povinnost monitorovat odchylku traté a zahdjit postup
nezdareného pfriblizeni v useku konecného pfiblizeni pokud odchylka dosdhne
jednondsobek hodnoty RNP v horizontalni roviné a 75 ft ve vertikdlni roviné. JelikoZ
zdrojem dat pro vertikadlni vedeni pfi pfiblizeni RNP AR, musi mit provozovatel
nastaveny postupy pro nastaveni vyskomeéru tak, aby bylo v maximalni moziné mire
redukované riziko nespravného nastaveni QNH. Mistni QNH musi byt nastaveno pred
nalétnutim FAF a piloti musi provést kfizovou kontrolu (cross-check) spravného
nastaveni vySkomérd. Nouzové a nestandardni postupy musi zahrnovat postupy pro

ztratu jednotlivych RNP systému béhem pfribliZzeni.

6.3.5. Vybaveni letadla
Zakladnim pozadavkem na vybaveni letadla je palubni systém monitorovani navigacni
vykonnosti a varovani (Performance Monitoring and Alerting). Navigacni vykonnost je

vyhodnocovana vidi trati priblizeni v horizontalni a vertikalni roviné.
Dalsi poZzadavky definuiji:

e Navigacni systém musi byt schopny
o Udrzet letadlo na trati letu mezi dvéma fixy
o Byt schopny navigace pfimou trati ke zvolenému fixu (direct to fix)
o Zvolenou trati k fixu definovanou pozadovanym kursem
o Zvolit trat stoupdani do zvolené vysky
o Provést let na fly-by a fly-over fixy

o Aplikovat vyskové a rychlostni omezeni definované v naviga¢ni databazi
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o

o

LNAV

Prejit automaticky na vyssi pfesnost navigace pred bodem, kde zacina
Usek vyZzadujici vyssi presnost

Umoznit pilotovi nacist postup priblizeni z navigacni databaze a ovéfrit
spravnost navigacnich udaju

Automaticky prejit z jednoho Useku navigace na dalsi Usek a umoznit
pilotovi ovérit tento prechod

Zobrazovat vyskové omezeni fix( a zobrazovat definované uhly sestupu

na jednotlivych Usecich trati priblizeni

Musi byt ovéfeno, Ze letadlo je schopné udrZet navigacni presnost nebo je
umoznéno bezpecné prerusit postup v pfipadé selhani systém( letadla.
Prikladem takové situace je napfriklad ztrata ovladani urcitych fidicich ploch.
Letadlo musi byt vybaveno displejem zobrazujicim elektronickou mapu traté
pfiblizeni

Displeje v kokpitu musi byt schopny

Kontinualniho zobrazeni tratové odchylky véetné numericky zobrazené
hodnoty odchylky s rozliSenim po 10 ft a méné pro vertikalni odchylku a
pro horizontalni odchylku s rozliSenim

= 0,1 NM nebo méné pro RNP specifikaci vice jak 0,3 véetné

= (0,01 NM nebo méné pro RNP specifikaci méné jako 0,3
Zobrazit vzdalenost a kurz k nasledujicimu tratovému bodu
Zobrazeni poZzadované a skutecné traté letu
Zobrazit v zorném poli pilota hlaseni o selhani systém(
Zobrazeni celkové vzdalenosti do cile a vzdalenosti mezi jednotlivymi
tratovymi body
Zobrazovat v zorném poli pilota informaci o barometrické vysce z dvou
nezavislych zdrojl
Zobrazeni informaci o zdrojich navigacnich dat wvyuZivanych pro

navigacni vedeni letadla

Navigacni systém, letovy povelovy systém a autopilot musi byt schopen vést
letadlo v naklonu do 25° ve vySce nad 400 ft AGL a do 8° ve vysce do 400 ft AGL

Pti zahdjeni postupu nezdareného priblizeni musi z(stat letové vedeni v rezimu
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e Nesmi existovat takovy systém v letadle, jehoZ selhani by zpUsobilo takovou

degradaci navigacni vykonnosti, ktera by zpUsobila pokles naviga¢ni vykonnosti

na hodnotu horsi, neZ je vyzadovana postupem. Obvyklym poZadavkem jsou

tedy dva pfijimace GNSS, dvé FMS, dva nezdvislé zdroje aerometrickych dat,

dva systémy autopilota a jedna iner¢ni referencni jednotka (IRU)

6.4. Aplikace metody SLEH pro urceni hodnoty urovné

bezpecnosti priblizeni RNP AR

Vypocet Urovné provozni bezpeénosti metodou SLEH pro RNP AR pfiblizeni RNAV
(RNP) N Rwy 16 na letisti LOWW. Letadlo letici pFiblizeni je Boeing 737-800.

Pro uréeni hodnot jednotlivych parametr( jsou vyuZity nasledujici zdroje:

e Mapa pro priblizeni RNAV (RNP) E Rwy 16

e LetiStni mapa a pfislusné materialy s informacemi o parametrech drahy

e FCOM (Flight Crew Operating Manual) B737-800

e |CAO Doc. 8168

e Informace ze stanovisté fizeni letové provozu pro LOWW (vybavenost, pocet

pohyb()

V nasledujici tabulce jsou pro prehlednost dosazeny odpovidajici parametry:

Tabulka 36 - Parametry pro pfriblizeni RNAV (RNP) E Rwy 16 (B737-800)

Prvek P Pa Ps Pc Py Pe Pr Pg Py P
Parametr | 0,720 | 0,714 | 0,493 | 0,765 | 1,000 | 0,833 | 0,933 | 0,323 | 0,748
Prvek P P, Py P Pw Pn Po Pp Pa Pr
Parametr | 0,720 | 0,800 | 0,900 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
Prvek P Ps Pr Py Py Pw Px

Parametr 0 0 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
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Parametry se nyni vynasobi odpovidajici vahou:

(0,720 x 0,034) 4 + (0,714 x 0,034)5 + (0,493 x 0,063), + (0,765 X 0,036),
+ (1 x0,039) + (0,833 x 0,035) + (0,933 x 0,035)
+ (0,323 x 0,047)y + (0,748 x 0,006); + (0,720 x 0,041),
+ (0,800 x 0,053)x + (0,9 X 0,042), + (1 X 0,051),, + (1 X 0,051)
+ (1x0,051)p + (1 X 0,009)p + (1 x 0,041), + (1 X 0,037)p
+ (0% 0,052)5 + (0 X 0,051)1 + (1 x 0,011) + (1 X 0,072)
+ (1x0,072)y, + (1 X 0,038)x = 0,758415

Hodnota uUrovné provozni bezpecnosti priblizeni RNAV (RNP) Rwy 16 LOWW pro
B737-800 je 0,758415.

Vysledky vypoctl Urovné provozni bezpecnosti pro pribliZzeni ILS Rwy 24 na letisti LKPR
a RNAV (RNP) E Rwy 16 na letisti LOWW ukazal vyssi uroven bezpecnosti u priblizeni
RNP na letisti LOWW i pfesto, Ze se jedna o pfibliZzeni se zatackou v Useku kone¢ného
priblizeni. DGvodem vyssi Urovné bezpecnosti jsou predevsim vyssi pozadavky na piloty
letadel, ktefi musi mit specialni vycvik pro dané pfiblizeni a také v relativné vysoké

vySce rozhodnuti a pomérné Sirokému ochrannému prostoru.
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LOWW/VIE —WJEPPESEN VIENNA, AUSTRIA
SCHWECHAT 8 APR 16 (12-21 RNAV (RNP) E Rwy 16
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§ 160° |3300/(2703") {12007 (603 Rwy  597°
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CHANGES: Frequencies. © JEPPESEN, 2015, 2016. ALL RIGHTS RESERVED.

Obrazek 12 -Pfiblizovaci mapa RNAV (RNP)E Rwy 16 LOWW [25]
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7.

Navrhy pro zvyseni urovné provozni

bezpecnosti a srovnani soucasné a

cilové urovne provozni bezpecnosti

7.1.

Navrhy pro zvySeni Urovné provozni bezpecnosti

Pro dalsi rozvoj provozni bezpecnosti je tfeba mit dostatek dat o vlivu jednotlivych

prvkG na celkovou uUroven provozni bezpecnosti a zaméfovat co nejvice Usili a

finanénich prostfedkl na jejich rozvoj. Navrhy pro dalsi postup pro zvyseni Urovné

provozni bezpeénosti jsou ndasleduijici:

Zavést mezinarodni systém sdileni analyz mikroudalosti, které budou rozdéleny
dle kritérii, kterd by umoznila snadnou identifikaci pro vyuzitelnost slozkami
v letecké dopravé. ProtoZze mikroudalosti nejsou tak vzdcnym jevem jako
leteckd nehoda, poskytnou mnohem presnéjsi informace o vlivu jednotlivych
prvkl na celkovou Uroven bezpecnosti.

Soustfedit se na precizni stanoveni, které mikrouddlosti sledovat a jak tato
data shirat a analyzovat

Zavadét priblizeni GNSS s vertikalnim vedenim na letistich, které dosud
vyuzivaji pouze konvencni radionavigacni zafizeni bez vertikdlniho vedeni (napf.
VOR, NDB)

Podporovat rozsifovani GNSS a modernizaci avioniky u starsich letadel

Snazit se o vytvareni finanéné dostupnéjSich variant systém( avioniky
dostupnéjsi i pro mensi nebo soukromé provozovatele, které by pripadné
nepodporovaly vSsechny komplexni funkce ,, dospélych systému“, ale i pfesto by
jejich pfinos pro zvySeni Urovné bezpecnosti byl vyrazny (napf. SVS)

Podporovat technologicky vyvoj CVS systéml(, které by mohly v budoucnosti
znamenat priblizeni na pfistani bez vysky rozhodnuti, pro patficné vybavena
letadla a vycvi¢ené posadky
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e Rozsifovat RNP AR pfiblizeni v horskych oblastech a v mistech s komplikovanou
strukturou vzdusného prostoru. Vétsi rozsiteni pfinese urcitou standardizaci a
v budoucnu, s dostatecnym dlrazem na vycvik, se postup stane béznym.

e Podporovat vycvik s dlirazem na znalost vyuZiti avioniky a automatizace letu

7.2. Srovnani soucasné a cilové urovné provozni bezpecnosti

Soucasnou Uroven provozni bezpecnosti letecké dopravy, jak bylo uvedeno v odstavci
2.7.3., je 1*107, co? odpovidd jedné vainé nehodé na deset miliont letl. At je
kvantifikovana bezrozmérnym cislem nebo vyjadrena poctem nehod na milion letd,
mUZeme ji oznacit za prijatelnou. Letecka nehoda se dnes ve vyspélé Casti svéta stala
vzacnou udalosti a lidé dnes povazuji cestovani letadlem za néco béiného a
bezpecného. Absolutni Urovenn bezpecnosti vsak nebude a ani nemlie z mnoha
dlvod( existovat a urcit jednu cilovou uUroven bezpecnosti by bylo také chybou.
Uroveri provozni bezpeénosti neni stejna vramci regioni ani v ramci jednotlivych
druhl letectvi jako je komercni leteckd doprava a vseobecné letectvi [26]. Cilem by
méla byt snaha o neustdlé zvySovani Urovné bezpeénosti ve vSech druzich leteckého
provozu co nejdokonalejSim fizeni rizik, avSak bez vedlejsiho efektu tlumeni rozvoje a

na ukor efektivity a finanéni rentability spoleénosti.
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Zaveér

DilezZitost provozni bezpecnosti v letectvi je mimoradna a je na ni zaloZzena ekonomika
celého odvétvi. Bez davéry ve vysokou uroven bezpecnosti by nedochazelo
k bourlivému rozvoji letecké dopravy, jakou Ize dnes pozorovat. Myslenkou prace bylo
pokusit se vhodnou metodou ohodnotit provozni bezpeénost uUseku konecného
pfiblizeni. Vzhledem krdznorodosti druh( pfiblizeni a druh( letadel, které tyto
pfiblizeni vyuZzivaji, bylo nutné navrhnout zcela novou metodu hodnoceni bezpecnosti,
ktera dokaZze zahrnout vSechny potiebné faktory, aby vysledna hodnota bezpecnosti
byla co nejpresnéjsi.

Metoda SLEH, ktera byla ktomuto ucelu navriena, vyuZzivd metodu relativniho
srovnani variant kazdého hodnoceného prvku a pfifazuje jim pfislusSny parametr. Na
zakladé dat z analyzy nehod v Useku konecného priblizeni byly vypocteny relativni vahy
jednotlivych prvkl, kterymi se ndsobily parametry pfislusnych prvk(. Tim se ziskala
konecna hodnota Urovné provozni bezpecénosti.

Jednim z cild nové metody bylo, aby jeji aplikovatelnost byla co nejuniverzalnéjsi, coz
bylo dokdzano pfi aplikaci na novy a minimdlné rozsifeny druh ptiblizeni — RNP AR
APCH. Metoda SLEH do hodnoceni provozni bezpecnosti zahrnuje i posadku a letadlo.
Bez zahrnuti téchto prvkd Ize hodnotit pouze bezpecnost daného systému a ne
celkovou provozni bezpecnost pfriblizeni, ktera bude logicky rozdilnd pro rGzné
vycvi¢enou posadku a rdzné vybavené letadlo. Pro ziskani presnéjsich vysledkui je tfeba
pokracovat v analyze dat vlivu jednotlivych prvkd na celkovou uroven provozni
bezpecénosti.

Stanovené cile prace byly dosazeny a hlavnim pfinosem prace je zejména navrh nové
metody hodnoceni bezpecnosti priblizeni a vysledek aplikace této metody na pfiblizeni
RNP AR se zakfivenym usekem konecného pfiblizeni. Vysledek ukazal, Ze pfi urcitych
parametrech lze i u velmi nestandardniho pfiblizeni dosdahnout hodnoty Urovné

bezpecnosti vyssi, nez u presného pfiblizeni ILS.
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