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Abstrakt: Pfedmétem této prace je implementace simulatoru vestibularnich iluzi do IFR
vycviku. Cilem prace je urc€it, zda-li navozeni vestibularni iluze pfi simulatorovém létani, které
je implementované v jedné hodiné simulatorového letu, signifikantné pfispéje k odolnosti
pilota vldi vliviim vestibularni iluze. Prakticka ¢ast je zaméfena na statistickou analyzu
méfeni, pomoci kterych jsou vyvozeny vysledky a uvedena doporuceni pro budouci prace
stejné problematiky.
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1. UVOD

Prostorova dezorientace a s tim spojené letové iluze, patfi mezi nej¢astéjsi faktory
pFispivajici k leteckym nehodam a incidentiim, ale jeji skute¢nou prevalenci je obtizné
stanovit. Dvodem je fakt, Ze mnoho nehod, kde je prostorova dezorientace uvadéna

jako pravdépodobny faktor, jsou fatalni, a proto jeho role nemuze byt potvrzena s Uplnou
jistotou. DalSim davodem je skute¢nost, Ze v mnoha pfipadech prostorové dezorientace, kdy
k nehodé nedojde je nehlaSenych. Tato prace by méla poskytovat alespon zakladni
vysvétleni riznych typu iluzi a snazi se navrhnout experimentalni ovéfeni, zdali u
zkouSenych pilotd jedna hodina simulatorového Iétani signifikantné pfispéje k odolnosti vici
vestibularnim iluzim. Tato prace se zabyva analyzou sou¢asného stavu, kvantifikaci ur&itych
iluzi, vestibularnim aspektiim a v neposledni fadé statistikou nehod zplsobenych v souvislosti
s prostorovou dezorientaci. To bude slouzit k podpore lepSi informovanosti o vyskytu SD a
mozna i pomuze snizit stigma, které by si néktefi piloti mohli s témito udalostmi spojit. Jak
naznacuji jiné studie, pravdépodobné se s prostorovou dezorientaci setkaji vSichni piloti
bé&hem celozivotniho Iétani — at’ uz profesionalni nebo neprofesionalni, zkuseni nebo
cennym pfispévkem a snad i pfispé&je k lepSimu pochopeni tohoto bézného lidského faktoru.
Autor v seznamu pouzité literatury uvadi vSechny pouzivané zdroje pro téma této prace.

Nékteré z nich nejsou pfimo citovany v textu, avdak bylo k nim pfihliZzeno v tvorbé prace.
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2. Teoretické zaklady prace

2.1 Analyza sou¢asného stavu

Tématu vlivu leteckych iluzi na bezpecné provedeni letu v civilni letecké dopravé se
v dnedni dobé nepfiklada tolik pozornosti, kolik by si tato oblast zaslouzila. Pfitom
prostorova dezorientace (SD), jakoZto nej¢asté&jsi letova iluze, je faktorem, ktery pfispiva
k leteckym nehodam jiz po cela desetileti. Usili k zmirnéni incidentd zptsobenych SD
nejsou absolutné umérné nebezpedi, které pro piloty i nadale predstavuje. | pfes desitky
nestésti a incidentl SD neziskala respekt a povédomi, které vyZaduje od pfisluSnych
autorit a pilotu, a to pfedevSim kvdli historicky nepfesnému hlaseni v ramci vySetfovani
nehod a nedostateénému hlaseni udaji SD ve vyzkumu. Je prezentovano pouze nékolik
desitek vyzkumnych studii a nékolik jednotek pfipadovych studii nehod, které zachycuiji
roli SD v leteckych katastrofach od roku 1913. Pfitom je znamo, Ze letové iluze a specialné
prostorova dezorientace pfispiva k velkému mnozZstvi vSech leteckych katastrof se
znacnou umrtnosti [4]. Pravdou je, Ze se letovym iluzim jako takovym nelze zcela vyhnout.
Objevuji se jak u zkuSenych, tak i u zacinajicich pilotd. V dnesni dobé se pro feSeni v
takovéto nastalé situaci pouziva pravidlo, ze pilot by mél ve své snaze o potlaceni letové
iluze vyradit své smysly a véfit pouze pfistrojum. Navzdory této skute¢nosti, Ze dnesni piloti
maji nastroje/vizualni displeje, které pomahaji udrzovat orientaci, je ziejmé, Ze extrémni
pozadavky letectvi na piloty pfevySuji lidské smyslovo-percep&né-kognitivni schopnosti [8].
Ve skute€nosti ob&as nové technologie hraji pfispivajici faktor v SD. | pfes tento fakt, je
téma letovych iluzi zapracovano pouze v teoretické casti vycviku. Pfitom vcasné
rozpoznani takovéto situace by mohlo mit stéZejni disledky pro bezpecné provedeni letu.
S narustajicimi pozadavky na bezpecnost v letectvi neni doposud zpracovan zadny vycvik,
jehoz cilem by bylo piloty seznamit s nejcastéjSimi druhy iluzi, jejich v€asnym
rozpoznanim, a pfedevSim praktickym nacvikem na certifikovaném simulatoru
uzpusobenym na simulaci letovych iluzi. V roce 2019 sice vstoupilo v platnost Provadéci
nafizeni komise (EU) 2018/1974, které uklada povinnost pilotim zahajujicim vycvik MPL,
ATPL(A) ¢i CPL(A) absolvovat vycvik prevence ztraty kontroly nad fizenim a obnoveni
kontroly nad Fizenim (UPRT), ale to v naSem pfipadé feSi az dlsledek riznych letovych
iluzi. A to i pfes fakt, ze letové iluze jsou dobfe znamé a detailné popsané v rliznych
odbornych pracich vénujicimu se této problematice. Samotny okruh iluzi, at uz
vestibularnich €i optickych, je zpracovan pouze v teoretické Casti vycviku. Prakticky nacvik

iluzi v civilnim IFR vycviku, v modulovém ¢i integrovaném vycviku pro zadatele IR ¢i ATPL,
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neni tedy nijak legislativné zakotven a zustava tak v rukou letecky Skol a jejich instruktoru.
Cilem samotného kursu vycviku v létani k pfistrojové kvalifikaci (letoun) je vycvi€it piloty
na urovefl odborné zplsobilosti nezbytnou kfizeni letountd pfi letech IFR a za
meteorologickych podminek pro let podle pfistroji (IMC) v souladu s Dokumentem 8168
PANS — OPS ICAO. Let podle pravidel podle pfistroji IFR je dle definice let, pfi kterém
pilot vede letadlo vyhradné podle informaci ziskanych z palubnich pfistroju, coz umoznuje
provadét lety vnoci a za nepfiznivych meteorologickych podminek. Polohu letadla
vyhodnocuje pomoci odchylek palubnich zafizeni (napf. umély horizont) a na zakladé toho
provadi korekce ve sméru Ci vySce. BEhem letu IFR je pilot zodpovédny za dodrzovani
bezpecné vzdalenost od prekazek (kromé radarového vektorovani). Situace v armadach
po celém svéteé je vSak uplné jina. Napf. vSichni €esti vojensti piloti jsou povinni (v souladu
s pFisludnymi normami NATO) alespon jednou za pét let provést demonstraéni vycvik
letovych iluzi [1]. Tento fakt je samozifejmé dan povahou provozu ve vojenském letectvi,
kdy se letadla pohybuji nejen mnohdy vétSimi rychlosti neZli letadla dopravni, ale i slozZitosti
provadénych manévrl. Na prvni pohled by se tedy mohlo zdat, Ze problematiky letovych
iluzi civilni sféru dopravniho letectvi netrapi, ale opak je v3ak pravdou [30]. Lidé nebyli
fyziologickou podstatou k létani, a proto k pochopeni, pro€ k letovym iluzim dochazi, je
dllezité se nejdfive podivat na problematiku lidského faktoru. Podrobnymi pfiklady a

statistikami leteckych nehod se prace zaobira v kapitole 2.7.

2.2 Lidsky faktor v letectvi

Lidsky faktor jako disciplina se zabyva hlavné lidmi, jejich problémy, jejich zivotnimi a
pracovnimi podminkami. Je to také o vztahu ke strojum, prostfedi, ve kterém se vyskytuiji,
a také o vztahu k ostatnim lidem. ProtoZze chyba je lidska a pro ¢lovéka pfirozena, musi
lidé nejsou stroje a stroje nejsou lidé. A protoZze kazdy Clovék mize udélat chybu a kazdy
stroj se mUze porouchat, je dulezité, aby oba tyto €lanky pracovali v co nejvétsi symbidze.
Co do jisté miry stroje neumi je improvizace — Clovék je pak poslednim ¢lankem, ktery
muze situaci v pfipadé potfeby zachranit. Podle statistik je az 70 % leteckych nehod
zpusobeno lidmi [46] — viz obrazek 1. Mezi selhani lidského faktoru se fadi i selhani

prostorové orientace. Kterému se budeme vénovat v dalSich kapitolach.
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Kontrola letisté/letecké dopravy 4 %

+ Procenta nehod se znamou pficinou

rvs

Obrazek 1: Primarni pficiny nehod [46].

2.3 Prostorova orientace

Prostorova orientace definuje nasi pfirozenou schopnost udrzovat orientaci téla nebo
drzeni téla ve vztahu k okolnimu prostfedi (fyzickému prostoru) v klidu a b&éhem pohybu.
Geneticky vzato, lidé jsou navrzeni tak, aby udrzovali prostorovou orientaci na zemi.
Trojrozmérné prostfedi letu je neznamé pro lidské télo, vytvari smyslové konflikty a iluze,
které znesnadhuji a nékdy znemoznuji dosazeni prostorové orientace. Celosvétové
statistiky ukazuiji, ze maze dojit k 5 az 10 % vSech leteckych nehod v dlsledku prostorové

dezorientace, z nichZ 90 % je smrtelnych [21].

Prostorové orientace za letu je obtizné dosahnout, protoze Cetné podnéty senzoru

(vizualni, vestibularni a proprioceptivni) se lisi velikosti, smérem a frekvenci [38]. Jakékoli
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rozdily nebo nesrovnalosti mezi vizualnimi, vestibularnimi a proprioceptivhimi smyslovymi
vstupy vedou ke smyslovému nesouladu, ktery mlze vytvaret iluze a vést k prostorové
dezorientaci. Dobra prostorova orientace zavisi na ucéinném vnimani, integraci a
interpretaci vizualnich, vestibularnich (organy rovnovahy ve vnitfnim uchu) a
proprioceptivnich (receptory umisténé v kizi, svalech, Slachach a kloubech) smyslovych

informaci [21].

Lidé citi polohu a pohyb v trojrozmérném prostoru prostfednictvim interakce rdznych
télnich proprioceptorli, v€etné svall, Slach, kloubl, zraku, dotyku, tlaku, sluchu a
vestibularniho systému. Zpétna vazba od téchto systémi je mozkem interpretovana jako
udaje o poloze a pohybu. Vestibularni systém umoZziuje ¢lovéku urit orientaci téla, vycitit
smér a rychlost pohybu a udrZovat rovnovahu. KdyZ je omezeny vizualni vstup, jak je
bézné v mnoha letovych situacich, vestibularni smysl se stava dulezitym pro
shromazdovani informaci. Vestibularni systém je v8ak navrzen tak, aby fungoval na zemi
v prostfedi 1G, a proto mize béhem nékterych letovych manévrd poskytnout letovym

posadkam chybné nebo dezorientujici informace [6, 38].

2.4 Prostorova dezorientace

Prostorova dezorientace (SD) nastava, kdyz pilot faledné vnima pohyb nebo orientaci
letadla vzhledem k Zemi [39, 40]. Dezorientaci Ize chapat i jako pilotni reakci b&éhem letu,
kdy je pilot nucen soustfedit pozornost na obtizZné meteorologické podminky nebo dalsi
Cast ukolu, ktera mu nedovoluje kontrolovat celou letovou situaci. Piloti se musi soustfedit
se na rizné aspekty letovych udaju tj rychlost, nadmorska vyska, spravnost ukonu, které
je €ini nachylngjSimi k prostorové dezorientaci. Zakladni pfi¢inou SD je nedostate¢na
(napf. nepozorovana nebo nejednoznacna) zpétna vazba ze smyslovych systém( Clovéka

zapojenych do prostorové orientace, predevsim vestibularniho a vizualniho systému [43].

V literatufe je popsana fada jevu SD (napf. Gillingham a Previc [41] nebo Previc a Ercoline
[42]), coz ukazuje, Ze SD se muze pilotovi prezentovat riznymi zplsoby. Podle prizkumu
mezi vojenskymi posadkami zavisi smyslové iluze nej¢astéji zaznamenavané za letu na
podminkach prostfedi, typu letadla a typu provozu [44]. Samotny iluzorni vjem v8ak nemusi
prenaset bezpec&nostni riziko, pokud si je pilot tohoto pocitu védom. V tomto ohledu je
uzitené a vice nez vhodné, rozliSovat mezi skrytou (typ 1), rozpoznanou (typ II) a
ochromuijici SD (typ 1l1) [39, 45]:
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1) TYPI(SKRYTA)

Dezorientovany pilot nevnima zadné naznaky prostorového dezorientace. Jinymi slovy si

nemysli, Ze je néco Spatné. To, co vidi — nebo si mysli, ze vidi — potvrzuji jeho dalSi smysly.

problému, nedokaze rozpoznat nebo opravit dezorientaci, coz obvykle vyusti ve fatalni

nehodu, pficemz:

a) Pilot muze vidét spravné fungujici pfistroje a neexistuje zadné podezreni na poruchu.

b) Nemusi existovat Zadny naznak poruchy ovladani letadla. Letadlo funguje normainé.

Pfikladem tohoto typu SD by mohla byt iluze vnimani vy3ky/hloubky, kdy pilot provede
takzvany kontrolovany let do zemé ¢&i prekazky neboli CFIT kvdli ztraté situacniho

povédomi [45].

2) TYP Il (ROZPOZNANA)

U prostorové dezorientace typu Il pilot vnima problém (vyplyvajici z prostorové

dezorientace). Pilot to v8ak nemusi rozpoznat jako prostorovou dezorientaci:
a) Pilot muze mit pocit, Ze néktery ovladaci prvek nefunguje spravné.

Aviatik muze poruchu pfistroje vnimat jako graveyard spiral, coz je klasicky pfiklad
dezorientace typu Il. Pilot neopravuje naklapéni letadla, jak ukazuje indikator polohy,

protoze jeho vestibularni indikace pfimého letu jsou silné a véfi v selhani pfistroju [45].
3) TYP Il (OCHROMUJICI)

Pfi prostorové dezorientaci typu Ill pilot zaziva tak obrovsky pohybovy pocit, Ze se
nedokaze zorientovat pomoci vizualnich podnétl nebo leteckych pfistroju. Prostorova

dezorientace typu lll nemusi byt fatalni, pokud kopilot ziskat kontrolu nad letadlem [45].

Z rozdéleni téchto typt SD mizeme vidét, Ze divod nevédomosti o tom, Ze u pilota nastal
néjaky typ dezorientace, mize vést k fatalnim nasledkdm. Pilotlv vykon v takovém pfipadé
vznikne z divodu percepéni dezinformace. Co je rovnéz dllezité je fakt, Ze pilot mlze letét
nevédomy si své dezorientace, dokud nebude pozdé na napravné opatfeni —v tom je velké

potencialni nebezpedi. Existuji letové manévry, které jsou nachylngjsi k prostorovym
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dezorientacim. Kdyz si toho pilot je védom, pak je mozné vyuzit jeho dfive nabité
manévr s védomim vnimavosti a vestibularni dezinformace muUze kontrolovat

prostfednictvim opravnych informaci vychazejici z letovych pfistroju a indikatoru.

2.5 Vestibularni aspekty prostorové orientace
Pro pochopeni, pro¢ dochazi k letovym iluzim je rovnéz dullezité se blize podivat na

vestibularni aspekty prostorové dezorientace — viz obrazek 4.

Ampule palkruhového kanalku

Pualkruhové kanalky

Otoliticky organ

PUlkruhové kanalky jsou umistény v Endolymfova tekutina Kopule
navzajem pfiblizné pravych thlech pii
naklonech, zatageni, stoupani a klesani

Vestibularni nerv Viasové bufiky

Obrazek 2: Vestibularni systém ve vztahu k pohybu letadla ve vzduchu [48].

Vnitfni ucho obsahuje vestibularni systém, ktery je také znamy jako organ rovnovahy.
Vestibularni systém obsahuje dvé odliSné struktury: pulkruhové kanaly, které detekuji
zmény uhlového zrychleni, a otolitové organy (utriculus a sacculus), které detekuji zmény
linearniho zrychleni a gravitace. Pulkruhové kanaly a otolitické organy poskytuji mozku
informace o poloze a pohybu naseho téla — viz obrazek 2. Spojeni mezi vestibularnim
systémem a o€ima pomaha udrzovat rovnovahu a udrzovat oli zaméfené na predmét,

zatimco se pohybuje hlava nebo se otaci télo [21].
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2.5.1 Vnitini ucho

Vnitfni ucho se nachazi v dutinach skalni kosti, které se soub&zné nazyvaji jako kostény
labyrint [47]. To je ilustrovano na obrazku 3. Kostény labyrint se sklada ze tfi
polokruhovitych kanalk(, dale z predsiné a hlemyzdé a je vyplnén tekutinou tzv. perilymfou.
Uvnitf této tekutiny je vlastni smyslovy organ — blanity labyrint, tvofeny dvéma vacky. Na
kulovity vacek se napojuje hlemyzd’ a vejCity vacek je spojen se tfemi polokruhovitymi
kanalky. Vlaskové buriky jsou funkéni jednotkou vestibularniho systému a jejich ukolem je

registrovat zrychleni.

Obrazek 3: Vnitfniho ucho: 1 - bo¢ni kanalek; 2 - zadni kanalek; 3 - pfedni kanalek; 4 —

vejCity vacek; 5 - hlemyzd”’; 6 - kulovity vacek [47].

2.5.2 Pulkruhové kanalky

Pudlkruhové kanaly jsou tfi palkruhové propojené trubice umisténé uvnitf kazdého ucha,
které jsou ekvivalentem tfi gyroskopl umisténych ve tfech rovinach kolmych (v pravych
Uhlech) na sebe. Kazda rovina odpovida klopeni, naklonéni nebo vyboceni pohybu letadla.
Kazdy kanal je naplnén tekutinou zvanou endolymfa a obsahuje snima¢ pohybu s malymi
chloupky, jehoz konce jsou zality v Zelatinové struktuie zvané kupule. Kopule a chloupky
se pohybuiji, kdyz se tekutina pohybuje uvnitf kanalu v reakci na uhlové zrychleni. Pohyb

chloupku je podobny pohybu mofskych fas zplsobenych oceanskymi proudy.

KdyZ je hlava nehybna a letoun je rovny a vyrovnany, tekutina v kanalech se nepohybuje
a chloupky stoji pfimo vzhuru, coz naznacuje mozku, Zze nedochazi k zadnému rotaénimu

zrychleni (oto€eni). Pokud otoCite letadlo nebo hlavu, kanal se pohybuje hlavou, ale
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tekutina uvnitf se kvuli své setrvacnosti nepohybuje. PFi pohybu kanalu se s nim pohybuji
také vlasy uvnitf a jsou ohnuty v opaéném sméru zrychleni stacionarni tekutinou (A) - viz.
obrazek 4. Tento pohyb vlasu vysila signal do mozku, ktery naznacuje, Ze se hlava otocila.
Problém zacina, kdyz budete pokracovat v otaceni letadla konstantni rychlosti (jako v

koordinované zatacce) po dobu delSi nez 20 sekund [21].

A

—

Uhlové zrychleni

A

—

K A ‘
onstantni Ghlova Ui ~
rychlost

zpomaleni

Obrazek 4: Pulkruhové kanalky

V tomto druhu otaceni se tekutina uvnitf kanalu zaéne zpocCatku hybat, potom tfeni
zpusobi, ze dohoni stény rotujiciho kanalku (B). Kdyz k tomu dojde, chloupky uvnitf kanalu
se vrati do své vzpfimené polohy a vyslou chybny signal do mozku, ze tah se zastavil i

kdyz tah ve skute€nosti pokracuje.

Pokud se pak zaCnete otaCet ze zatacky a vratite se na vodorovny let, tekutina uvnitf
kanalu se bude nadale pohybovat (kvili své setrvacnosti) a chloupky se nyni pohybuji v
opacném sméru (C) a vysilaji do mozku chybny signal, ktery naznacuje, ze se otadite

opacnym smérem, i kdyz ve skute¢nosti zpomalujete z puvodni zatacky.
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2.5.3 Otolitické organy

V kazdém uchu jsou umistény dva otolitové organy, kulovity vacek (saccule) a utrikulus
(utricle), které jsou nastaveny navzajem v pravém uhlu. Utricle detekuje zmény linearniho
zrychleni v horizontalni roviné, zatimco saccule detekuje zmény gravitace v vertikalni
roviné. Setrvacné sily vyplyvajici z linearnich zrychleni nelze odliSit od gravitacni sily;
gravitace tedy také mulze stimulovat utricle a saccule. Tyto organy se nachazeji na
zakladné (vestibulu) pulkruhovych kanall a jejich struktura se sklada z malych vacki
(makuly) pokrytymi viakny vlasovych bunék, které vycnivaji do prekryvajici se Zelatinovych
membran (kupuly) zakoncené drobnymi kameny s vapnikem pfipominajicimi kfidu zvané

otoconia.

Statokonie

Ultricle/Saccule

Endolymfa -—— =4

Kupula ) "
Vlakna vlias. bunék

Macula Ulticularni/Saccularni nerv

Obrazek 5: Otolitické organy

2.6 lluze zpisobené prostorovou dezorientaci

Komplexni analyza vSech potencialnich iluzi pfesahuje ramec této bakalarské prace.

vvvvvv

vyustily v nehodu nebo incident.

Jak jiz bylo diskutovano dfive, vestibularni systém se sklada z organl rovnovahy v obou
vnitfnich u8ich. Jsou navrZeny pro detekci pohybu béhem operaci na povrchu Zemé a jako

takové je jejich inherentni omezeni Cini nachylnymi k chybam bé&hem letu. Nékteré z

vvvvvv

a) Somatogravicka iluze (iluze klopeni);
b) Somatogyralni iluze (spirala);

¢) lluze naklonu;

d) Coriolisova iluze; a

e) lluze nadmérného G
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2.6.1 Somatogravicka iluze

Somatogravicka iluze je znama také pod jinymi popisnymi terminy, jako je iluze vzletu v
temné noci, iluze stoupani a inverzni iluze [41, 51, 54]. Jadrem této iluze je silny pocit
stoupani pfi zrychlovani letadel, ktery by byl zaznamenan napf¥. pfi vzletu. K iluzi obvykle
dochazi ve Spatnych vizualnich podminkach, jako je noc€ni provoz nebo pfistrojové
meteorologické podminky (IMC). BEhem vzletu za takovych podminek vestibularni systém
(zejména otolitické organy) pfesné zaregistruje linearni zrychleni zahrnuté v procesu
vzletu. Graficky znazornéné linearni zrychleni ve vztahu k vestibularnimu aparatu mizeme

vidét na obrazku 6.

Trvalé naklonéni hlavy; Zadné linearni zrychleni
'Dozadu Vpred

Vzpfimena poloha

Zadné naklonéni hlavy; prechodné lineami zrychleni
Zrychleni vpred . Zrychleni dozadu

Obrazek 6: Graficka ilustrace somatogravické iluze [50].

PFi absenci vizualnich informaci, které by potvrdily skute¢nou drahu letu letadla, vSak
mozek misto toho pfedpoklada, Ze linearni zrychleni je ve skute€nosti stoupani. Pilot
nevédomy si této iluze pak potlaci dopfedu kontrolni sloupek fizeni, aby pfekonal pocit
pfilisného stoupani a dosahl normalniho pocitu. Tento manévr pak vede k klopeni letadla,
a protoze k této iluzi obvykle dochazi pfi nizkych vyskach pfi vzletu, inherentni riziko
spocCiva v tom, Ze letadlo leti smérem do zemé. Takova iluze silného nabéhu béhem
nocniho vzletu je potencialné velmi nebezpecna a béhem let vedla k nékolika nehodam.
Zprava tehdej$iho Ufadu pro vySetfovani letecké bezpeénosti (BASI), nyni soudasti
australského uradu pro bezpeénost dopravy (ATSB), zkoumala nehody pfi vzletu za temné
noci v Australii mezi lednem 1979 a kvétnem 1993 a zjistila, ze z 35 nehod v tomto obdobi

15 z nich (42 procent) zahrnovalo jako hlavni faktor prostorovou dezorientaci (SD) (BASI,
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1995). V této zpravé byla citovana podobna studie amerického Narodniho vyboru pro
bezpec€nost dopravy, v niz 78 procent z 291 noc¢nich vzletovych nehod v obdobi 1983 az
1993 zahrnovalo SD. Opac¢na forma této iluze mize nastat béhem letu, kdyz dojde k
nahlému zpomaleni. Pokud k tomu dojde za $patnych vizualnich podminek, muze pilot
zazit pocit silného klopeni. To muze vést pilota k nechténému stazeni zpét na kontrolni
sloupek, v mylném presvédcéeni, ze to zabrani stoupani a udrzeni vodorovného letu.
Letadlo se vS8ak ve skutecnosti zvedne a muze se ve skute€nosti zastavit. Pokud je
nadmoriska vySka dostateCna a pilot rozpozna, co se stalo, je mozna obnova polohy
letadla. Situace se v8ak muze rychle zhorSit, pokud se pilot stane skuteéné
dezorientovanym a zmatenym. Nasledkem muize byt ztrata kontroly a smrtelna nehoda,

jak uz bylo fe¢eno vyse [50].

2.6.2 Somatogyralni iluze

Somatogyralni iluze je také znama jako graveyard spin nebo spiral [51] — viz obrazek 7. Je
to opét funkce toho, jak vestibularni systém funguje. B€hem vstupu do spiralové zatacky
nebo spinu (zadmérné nebo nechténé) vestibularni systém (zejména pualkruhové kanaly)
zaregistruje pocatec¢ni uhloveé zrychleni. To samoziejmé pfedpoklada, Ze vstup do zatacky
je nad prahem pro aktivaci pllkruhovych kanalu. Jakmile je spirala nebo spin stabilizovan,
uhlové zrychleni bude sméfovat k nule, s ota€enim konstantni rychlosti (tj. bez zrychleni).
V této situaci nebudou pulkruhové kanaly stimulovany, protoZe registruji pouze zménu
uhlové rychlosti. Kanaly pak efektivné signalizuji, Ze nedochazi k Zzadnému obratu. Vizuaini
systém, ktery je dominantnim orientaCnim mechanismem, v8ak prejizdi signaly
vestibularniho systému a potvrzuje probihajici zatacku, protoZze vnéjsi vizualni svét se
otaci, jak zataCka pokracuje. Pokud vSak existuji Spatné vizualni podnéty, maze pilot zazit
pocit, Ze se jiz neotaceji. Je-li spiralové otaceni nebo otaceni zastaveno a je ovlivnén
navrat k pfimému a vodorovnému letu, mohou pulkruhové kanaly zaregistrovat zménu
uhlové rychlosti souvisejici se zastavenim otaceni. To pak mize v pilotovi vytvorit iluzi, ze
se nyni otaceji opacnym smérem nez plvodni zatacka. Tento silny pocit faleSné rotace
muze pfi absenci dobrych vizualnich podnétd vést k opétovnému vstupu do plvodniho
obratu nebo rozto€eni. To muze zrusit faleSny pocit rotace, pfiCemz pilot nyni véfi, ze
letadlo leti rovné a ve spravné urovni, ale ve skute€nosti se znovu dostali do pavodni
zatacky nebo rotace a v dusledku toho ztraceji vySku. Pokud nebude tato nebezpecna

situace rozpoznana a nebudou provedena vhodna opatfeni k zotaveni, nevyhnutelné dojde
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k narazu na zem. Spojeni mezi zrakovym a vestibularnim systémem (jak jiz bylo zminéno
diive) je béhem somatogyralni iluze velmi zfejmé. Po zotaveni ze spinu nebo prodlouzené
spiralové zatacky signalizuji pulkruhové kanaly faleSny pocit rotace v opaéném sméru.

Letadlo vstoupi do
‘ rotace nebo prudce

S zatoCi

Pilot se domniva,
Ze rotace ustala a
Véri, ze letadlo se
pohybuje

—

rovné/vodorovné

"""""'""&

Pilot vnima pohyb v
opacném sméru

| =8

Zatacka
nebo
rotace ukoncena

o

<
A,

Uvédomuijic si, Ze ztraci vy$ku, pilot Pilot vnima opacnou rotaci a vstoupi do
pritdhne Fizeni nebo pfida rychlost, coz plvodni pozice rotace ’
zuzuje otaCeni naklonéného letadla. Pilot

mUze vnimat rotaci v opaéném sméru

Graveyard spiral (Hrbitovni spirala) Graveyard spin (Hrbitovni rotace)

Obrazek 7: Graveyard spin a Graveyard spiral [56].
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Tento vestibularni vstup pak maze vyustit v sérii nedobrovolnych oscilaénich pohybu oc€i
znamych jako nystagmus. To pak muze vést k okulogyralni iluzi, kde se zda, Ze se zorné
pole pohybuje, a tim ma tendenci posilovat faleSny pocit rotace. Ve skute€nosti pak pilot
ziska zjevné potvrzujici vizualni dikaz rotace, coz mlize vést pilota k opétovnému vstupu
do puvodni zatacky. Tento kombinovany efekt Cini tuto iluzi extrémné nebezpecnou.
Vestibularni stimulace obecné vede k vizualnim zménam, jako je nystagmus. Vizualni
efekty vestibularni stimulace odrazeji velmi tésné spojeni mezi témito dvéma systémy,
které jsou pro normalni orientaci kriticky dulezité. Jakmile pocit nystagmu vyprcha, mohou
byt pilotovi k dispozici jasné vizualni informace. Pohled na nastroje muze odhalit, ze
pavodni zatoCeni letadla bylo opét zadano. Pilot se pak mlze vzpamatovat, ale pfi tom
muze znovu ziskat faleSny pocit rotace a znovu podlehnout iluzi neimysinym opé&tovnym
vstupem do plvodni zatacky. Nystagmus se pak mlize znovu objevit a az kdyz vyprcha,
pilot uvidi, co se déje, a pak se vzpamatuje. Je v8ak vidét, Ze tento cyklus otaceni,
zotavovani, otaceni a zotavovani muze pokraovat az do dopadu na zem, pficemz pilot
zaziva nékolik epizod iluze. Pilot mize byt samoziejmeé zcela dezorientovany a zmateny a
ztratit veSkerou kontrolu nad letadlem. Utazeni zatacky maze také zhorsit pocit faleSné

rotace. Jedna se o obzvlasté nebezpec€nou iluzi, ktera si vyzadala mnoho zivotl [21, 50].

2.6.3 lluze naklonu

vV wiw

Naklon byl uznan jako nejbéznéjsi forma dezorientace [51, 52, 53]. Pokud pilot béhem své
kariéry zazije dezorientaci, témér jisté tuto formu. Nastésti epizody nakloni maji obecné
mensi Eetnost. Naklonéni se projevuje faleSnym pocitem pfevraceni. Je to velmi bézné a
je tak nazyvano, protoZze muze zpuUsobit, Ze se piloti nakloni na druhou stranu, aby zrusili
faleSny pocit naklonu na stranu opa¢nou. K naklonéni muze dojit v podminkach dobrych
vizualnich podnétu. Typicka situace, ve které muze dojit k pfedklonu, zahrnuje pilot leticiho
letadla, upraveného pro pfimy a vodorovny let. Z jakéhokoli divodu (naraz vétru atd.) Mize
jedno kfidlo poklesnout a letadlo pak muze vstoupit do mirné zataCky. Toto otoc€eni je
rychlosti uhlového zrychleni mensi nez prah pro aktivaci pulkruhovych kanall. Vysledkem
toho je, Ze pilot (ktery je obecné v kokpitu hlavou dold, napfiklad studuje mapu) véfi, Zze
jsou stale puvodnim smérem a ve stejné vySce, zatimco letadlo je v zataCce. Jakmile se
pilot podiva nahoru a ven z letadla nebo na pfistroje, rozpozna neumyslny obrat a provede
okamzita opatfeni k obnoveni skuteného pfimého a vodorovného letu. Zasadnim prvkem

zde vSak je, Ze navrat k pfimému a vodorovnému letu se obecné provadi rychlosti
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uhlového zrychleni vétsi, nez je prah pro aktivaci pllkruhovych kanal. Prvni vstup, ktery
kanaly dostanou, je, kdyz se letadlo vrati k pfimému a vodorovnému letu. Kanaly vSak nyni
registruji zjevnou zménu z pfimého a vodorovného letu na zatacku v opacném smeéru.
Pokud tedy byla po€ate¢ni neimysina zatacka doleva, pilot nyni sedi v rovhém a rovném
letadle, pficemz kanaly nyni signalizuji zjevnou zatacku doprava. Aby se kabina letadla
skute¢né srovnala do puvodni rovné a vodorovné polohy, letadlo se nakloni ve sméru
pocatecni zatacky (v tomto pripadé doleva). Mlze to znit bizarné — pilot vidi letadlo letici
rovné a ve spravné vysce a zarovef tomu odpovida i jeho pocit, ale uvédomuie si, ze se
priklani k jedné strané. Nastésti, pokud je tato situace zvladnuta, faleSny pocit naklonu se
ztrati a sklon k jedné strané jiZ neni zapotfebi. Je vSak zfejmé, ze existuje potencial pro
rozvoj dezorientace a zmatku a v nejhorSim pripadé se pilot mize stat neschopnym stroj
ovladat a ztratit kontrolu nad letadlem [50]. Jak takova iluze nastane muzeme vidét na

obrazku 6.

Letadlo zpocatku leti pfimo a vodorovné

Pilot umozni kfidlu klesat rychlosti,
ktera je nizSi nez rychlost potfebna ke
stimulaci tekutiny v pulkruhovych
kanalech

vodorovné

Pilot detekuje chybu a vrati letadlo do
{‘ puvodni vodorovné polohy

Rychlost navratu je dostate¢né rychla na
to, aby doslo ke stimulaci tekutiny v
pulkruhovych kanalech

l Pilot stale véri, Ze letadlo leti pfimo a

_» Rychla zména polohy pfiméje pilota se
=% domnivat, Ze letadlo zataci

Obrazek 8: Prubéh iluze naklonu [6]
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2.6.4 Coriolisova iluze

Coriolistiv fenomén (také znamy jako zkFizena stimulace) je zavazny pocit padu zpisobeny
pohybem hlavy letadla mimo rovinu otaceni, sou¢asné stimulujici jednu sadu pllkruhovych
kanalki a deaktivujici dalSi sadu. Coriolisova iluze se projevuje velmi silnym a
nepfijemnym pocitem padu, ktery ma €asto rychly nastup. Pad muze byt natolik zavazny,
Ze muze vést k pocitu nevolnosti. lluze je zpusobena tim, ze pilot pfemisti hlavu ven z
roviny otaceni letadla. K tomu muaze dojit, kdyz predklonite hlavu doll (abyste se podivali
napfiklad na mapu), nebo zaklonite nahoru (pro pohled na overhead panel) nebo ji
naklonite do strany (pro pohled z okna kokpitu). To vytvafi téméf nesnesitelny pocit, Ze se
letadlo kloni, klopi, a zatac¢i najednou. Tato iluze maze pilota rychle dezorientovat a muze
ztratit kontrolu nad letadlem [21]. Napfiklad pilot mGze provadét koordinovanou zatacku v
ramci sveho pfiblizeni k zemi. Kanaly v roviné otaceni této zatacky budou signalizovat
uhlové zrychleni, ale dal§i dvé sady kanalu, sedici v riznych osach, nebudou signalizovat
nic. Pokud pak pilot pohne hlavou, jako je pohled zpét do zatacky, doli do kokpitu nebo
nahoru do nebe (jako pfi hledani jiného provozu), vysledkem je to, co je znamé jako kfizova
stimulace pulkruhovych kanalkd. Soubor kanalku, které pavodné signalizovaly zatacku,
jsou nyni mimo rovinu otaceni zatacky a signalizuji zpomaleni. Sou€asné se do této roviny
otaceni v disledku pohybu hlavy pfivede nova sada kanalu a tyto kanaly signalizuji
zrychleni. Mozek poté pfijima dvé sady protichudnych signald, jedna signalizujici zrychleni
a druha signalizujici zpomaleni. Vysledkem je komplexni série padovych pocitd, které pilot
najednou zaziva, coz muze byt extrémné silné a dezorientujici. Stupen pocitu padu je spjat
s velikosti po¢ateCniho obratu, sméru pohybu hlavy a rychlosti, kterou se pohyb hlavy
provadi [50].

2.6.5 lluze nadmérného G

lluze nadmérného G je potencialné velmi nebezpecnou iluzi, zvlasté pokud k ni dochazi
b&hem operaci s nizkou vySkou a vysokou rychlosti [49]. V takovém nastaveni maze iluze
vést k chybnym fidicim vstupdm, coz muze byt katastrofalni vzhledem k omezenému €asu,
ktery je k rozpoznani a zotaveni z iluze mozny. lluze nadmérného G je komplikovany jev,
ktery zahrnuje vice vstupu do vestibularniho systému. Z praktického hlediska se muze

pilot, ktery vstoupi do zatacky na urovni G vétSi nez normalni (+1 Gz3), a poté se ohlédne
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zpét do zatacky, setkat s jevem, kdy ma pocit, Ze se pocateCni uhel sklonu zmensuje.
Béhem obratu o +2 Gz muze pilot zaznamenat zjevny naklon smérem k zemi, pod Uhlem
alespon 10 az 20 stupnu. Aby byl zachovan pozadovany Uhel naklonu, mize pilot aplikovat
vice naklonu, pfi¢emz nezamyslenym disledkem je vyznamny fenomén pfesahu. To pak
muze vést k dramatické ztraté nadmorské vysky a/nebo zastaveni, coz mlze vést k narazu

na zem, pokud pilot situaci rychle nerozpozna a rychle se z ni nevzpamatuje [50].

2.7 Prehled nehod ve spojitosti s prostorovou dezorientaci

V lednu 2004 havaroval Boeing 737-300, let Flash Airlines 604, par minut po startu
z egyptského letisté Sarm as-Sajchu. Odlet se uskuteénil za temné noci nad Rudym
morem a bylo zde jen malo, pokud viibec néjaké, viditelnych vizualnich bodu, které by se
daly pouzit k orientaci. Kapitan (Pilot Flying, PF) zahajil dlouhou levou stoupajici zatacku,
ale v této zatacce letoun ve skuteCnosti provedl pomaly pfechod z levého naklonu do

pravého naklonu (20°, pomalu a postupné).

Prvni distojnik (FO) informoval kapitana, Ze odbocuji doprava (pfepis z ¢erné skfirky):
FO: Odbocujeme do prava, pane.

Kapitan: Coze?

FO: Letadlo odbocuje doprava.

Kapitan: Odbocuje doprava? Jak odbocuje doprava?

V tomto okamziku kapitan stale pokraCoval v naklonu doprava. Letoun se nakonec naklonil
asi 0 110° doprava, nez byly provedena podstatna napravna opatfeni v opaéném sméru.
To uz bylo pfili§ pozdé na to, aby se zabranilo narazu do Rudého mofe. Béhem této
udalosti se zdalo, ze kapitan nebyl schopen urcit, jakym smérem ma naklonit sloupek
fizeni, aby obnovil ustaleny horizontalni let — v jednom okamziku se dokonce pokusil
zapojit autopilota, aby ziskal pomoc pfi srovnani. VySetfovani dospélo k zavéru, Ze pilot

byl prostorové dezorientovany [57].

Tato udalost a zavéry vySetfovani byly pfekvapivé pro mnoho bezpecnostnich expertl

studujicich komer¢ni proudovou dopravu: prostorova dezorientace (SD) nebyla
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povazovana za vyznamne nebezpedi v civilnim provozu. Bylo znamo, Zze SD predstavuje
riziko ve vysokorychlostnich, vysoce manévrovatelnych vojenskych letadlech, ale v

relativné stabilni svété komer¢nich proudovych transportil SD nebyl povazovan za hrozbu.

V tomto okamziku se zdalo, ze udalost spole¢nosti Flash Air byla ,jednorazovou® udalosti.
V roce 2007 se bohuzel staly dalSi dvé podobné nehody 737 (Adam Air v Sulawesi; Kenya

Airways v Douala, Kamerun).

V roce 2008 se Boeing blize podival na vliv SD pfi nehodach v obchodni dopravé. Pro
tento kontext se stanovila jasna definice SD a hledaly se nehody a zavazné incidenty, které
této definici vyhovuiji. V nékterych pfipadech zpravy o nehodach, zejména zpravy z doby
pfed rokem 1990, neposkytovaly dostateCné podrobnosti k jednoznacnému zarazeni
udalosti do kategorie SD. Toto rozsahlé vyhledavani vSak identifikovalo 16 nehod
souvisejicich s SD a jednu velkou udalost v obdobi 1991-2007; zhruba jedna udalost/rok
(viz obrazek 9). Také v roce 2008 doslo k dalsi nehodé 737 (Aeroflot Nord v Permu v
Rusku), kterda mél stejny podpis PF v souvislosti s neschopnosti udrzet Urovné kfidel
v rovnovazné poloze. Od roku 2008 jsou dal$i nehody a incidenty po celém svété spojeny
s SD - napf. Afrigiyah A330 v Tripolisu v Libyi v kvétnu 2010 a Scat CRJ-200 pobliz Almaty
v Kazachstanu v lednu 2013 [37].

SD Events - Commercial Transports

Siberia;

Guilin, China; A310-300

737-300,

Tucuti, Panama; Irkutsk: Tuls4 Douala,

737-200 . "
Oslo, Cameroon;
Charlotte; DC-9 Bahrain; A320 I Norway; 737-800
Toledo; DC-8 757-200

Khabarovsk; Zurich; Saab 340 I !

Tu154
Belvidere, VT; London; 747
Convair 580 I

Sulawesi; 737-400 Perm,

Hsin-Chu;

Saab 340 737-300 A320

Russia;
1 Sharm 737- SDO
1 el-Sheikh; Sochi;
l l
l
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Obrazek 9: Pfehled nehod souvisejicich s SD na Casové ose
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2.7.1 Ztrata kontroly nad letadlem ve spojitosti s SD

Ztrata kontroly (LOC) je hlavni pfi€inou nehod dopravnich letadel. Pfestoze tyto studie
uvadeély prostorovou dezorientaci (SD) jako pfi¢inu nebo faktor, nikdo z nich ji dale
neanalyzoval. Jak bylo vysvétleno jiz v pfedchozich kapitolach, SD lze definovat jako
neschopnost pilota udrzet povédomi o jeho (a letadlové) orientaci, poloze a trajektorie
vzhledem k Zemi. Zamérné pouzivame slovo ,neschopnost® namisto ,selhani“, aby se

zabranilo negativni konotaci [30].

Newman et al. v analyze [58] prozkoumal 278 nehod LOC od autor(l Belcastro et al. [59] a
Zjistili 40 nehod v souvislosti s SD. Newman [30] v nové studii rozSifuje tyto udaje a zkouma
vysledky téchto nestésti, které se tykaji SD v dopravnich letadlech. Byla zde zkoumana
kazda zprava o nehodé, zda neobsahuje dikazy o SD. Z 549 nehod se Zjistilo, ze 38 nehod
LOC bez zapojeni SD. Z 94 SD nestésti doslo k 6 incidentim, 7 vaznym incidentim, 6
neurazovym nehodam, 4 smrtelnym nehodam a 71 smrtelnym nehodam s 3078 smrtelnymi
nasledky [60, 61]. V kontextu této analyzy Cislo smrtelnych nehod zahrnuje i pozemni
umrti.

Pro ucely této analyzy byla prostorova orientace rozdélena na 2 typy (namisto 3). Typ |,
kde pilot nevi, ze ztratil orientaci a typu Il, kde si je védom, Ze orientace byla ztracena. Z
94 nestésti SD bylo pravdépodobné 64 typu | a 15 typu Il SD nehod. DoSlo k 15 nehodam,
které mély nedostate¢né informace k rozhodnuti, jestli se jedna o typ | nebo Il. V této studii
byl typ SD zalozen vyhradné& na povédomi pilota. K necelym 3 % nehod SD doSlo za
dennich vizualnich podminek (VMC), zatimco za noc&nich pfistrojovych podminek (IMC)
doslo v 55 % pfipadech. K 18 % doSlo za no¢nich vizualnich podminek a 24 %, které se

staly béhem dennich vizualnich podminek.

Umrti jsou extrémné&jsi: k méné nez 1 % Umrti doslo za dennich vizuélnich podminek a 70
% béhem nocnich pfistrojovych podminek. Bylo zde 15 % nehod, které se staly b&éhem

noc¢nich vizualnich podminek a 14 % nehod, které se staly za podminek VMC ve dne.

Tabulka | ukazuje, ze rozdéleni 94 nestésti SD podle faze letu se liSi od 458 nehod LOC
bez ucasti SD. Jak je vidét, SD zplsobuje vice nestésti béhem stoupani (18% vs. 11%),
ale relativné méné umrti (18% vs. 22%) nez LOC. To neplati pro pocatecni stoupani,
obvykle do 1500 ft [60, 61], kde SD ma méné Cisel i umrti nez LOC (16% vs. 31%)
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Tabulka |
Procenta nehod Procenta umrti
Faze letu SD LOC SD LOC
Pocatecni stoupani 16 % 31% 9% 24 %
Stoupani 18 % 11% 18 % 22 %
Let v hladiné 21% 17% 27 % 31%
Klesani 4% 5% 3% 4%
Priblizeni 14 % 23 % 18% 13%
Pristani 2% 8% - 2%
Go-around ¢i nezdaf. Priblizeni 21% 4% 21% 4%
Dalsi 3% 1% 3% 1%

Obrazek ukazuje chronologicky trend prostorové-dezorientacnich nehod. Jak se u
relativné vzacnych udalosti o¢ekava, dochazi k znaénému meziro¢nimu rozptylu. Presto
se celkova trendova linie mirné zvySuje. Expozice (pocet letd nebo letové hodiny) bohuzel
neni k dispozici pro mnoho celosvétovych udaju, zejména pro lety mimo leteckou

spolec¢nost. Lze tedy Fict, ze pocet nehod SD se zvysuje.

10

.

Stoupajici trend metody nejmensich étverch o

Poéet nehod

1980 1985 19390 1995 2000 2005 2010 2015

Kalendarni rok

Obrazek 10: Stoupajici trend nehod SD

Tabulka Il ukazuje vysledky téch nehod, zpusobenych ztratou kontroly. Soucasti 47
.nefizenych sestupl na zemé® je 14 klasickych spiralovych ponort do povrchu. Z SD

nestésti, 79 % ma za nasledek katastroficky vysledek. P¥iblizné 6 % ma za nasledek

bezproblémové pfistani.
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Tabulka Il
Nehody Umrti
Vysledky prostorové dezorientace Pocet |Procenta| Pocet |Procenta
Nekontrolovany sestup do povrchu 47 50.00 % 2128 69,40 %
Srazka s prekazkami nebo terénem 22 23,40 % 862 28,10 %

Rozpad za letu 5 3,20% 76 2,50 %
Nezvykla poloha 8 8,5
Prelet drahy 2 2,10 %
Oscilace stoupdni nebo naklonu
letadla

Odchylka nadmofrské vysky 1 1,10 %
Pokles pod minimum 1 1,10 %
Pfistani mimo letisté 1 1,10 %

1

5

1 1,10 %

Nebezpecna ztrata vysky 1,10 %
Bezpecné pfistani 1,10 %
Celkem 94 100 % 3066 100 %

Tabulka Il ukazuje po&atecni pfic¢inu. Nehoda ma jednu inicia¢ni pfi¢inu a sloupce jsou
souctem celkovych souctu. Priblizné 40 % nehod SD bylo zpisobeno dezorientaci pilota.

Zbytek mél néjaké dalsi iniciaéni spoustéce, z nichz nejbéznéjsi je napfiklad senzoricka

chyba.
Tabulka Il
Nehody Umrti
Primarni prﬁgi:;z:::c: prostorove Pocet |Procenta| Pocet |Procenta
Prostorova dezorientace 38 40,40 % 1328 43,30 %
Ptistroje/Senzory 27 28,70 % 785 25,50 %
Palubni posadka 15 16,90 % 417 13,60 %
PozZar za letu/Kouf 2 2,10 % 161 5,30 %
Zastaveni letadla 1 1,10 % 145 4,70 %
Organizacni faktory 1 1,10 % 70 2,30 %
Ndarazy vétru, turbulence apod. 2 2,10 % 58 1,90 %
Navigacni systémy 1 1,10 % 50 1,50 %
Pocasi (Viditelnost atd.) 1 1,10 % 21 0,70 %
Elektrické systémy 2 2,10 % 17 0,60 %
Palubni kontrolky nebo autopilot 2 2,10 % 12 0,40 %
Namraza 2 2,10% 2 0,10 %
Celkem 94 100 % 3066 100 %
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Tabulka IV ukazuje faktory, které k nehodé pfispivaji. Nutno dodat, ze nestésti maze mit
vice faktort, které nehodam pfispivaji. Jednou z technik vyvinutych Belcastrem et al. [59],

byl vyvoj sekvenci prekurzoru, které nakonec vedly k nehodam.

Tabulka IV
Nehody Umrti

Faktory nehod zplsobenych SD | Pocet |Procenta| Pocet |Procenta
Nespravné obnoveni polohy 19 20,20 % 847 27,60 %
Zapojeni pilota 29 30,9 % 810 26,40 %
Ptistroje/Senzory 27 28,70 % 785 25,60 %

Pad (ztrata vztlaku) 10 10,60 % 668 21,80 %
Palubni kontrolky 10 10,60 % 367 12,09 %

Ndrazy vétru, turbulence apod. 3 3,20% 58 1,90 %
Nédmraza 3 2,10 % 4 0,10 %

PFi kontrole bylo zaznamenano nékolik ¢astych scénarl. U dopravnich letadel zahrnuiji
vyznamné scénafe SD nasledujici: ztrata povédomi o stavu letadel pfi nezdafilém
pfiblizeni &i go-aroundu (ASAGA) [63] nebo odletu; zmateny pitot-statické zmateni [64];
nebo pokus o vzlet s nespravnou konfiguraci. Ztrata povédomi o stavu letadel pfi
velkych dalkovych dvoumotorovych transportu. Takova letadla maji mnohem vétsi vykon
nez pfedchozi letadla se tfemi nebo Ctyfmi motory. To plati zejména po dlouhém letu s
niz8§i hmotnosti v dasledku spaleni paliva. Dopravni letouny maji obvykle pro kazdého
pilota samostatné pitot-statické systémy s volitelnym tfetim systémem, ktery je k dispozici
jako zalozni. Néktera letadla upozoriuji na rozdily mezi témito dvéma systémy. Bez takove
takové funkce mohou byt piloti z vykonu letounu zmateni [64]. Pokud se posadka pokusi o
vzlet s nespravnym nastavenim klapek nebo s nespravné nastavenym trimem, muze byt
pilot kratce po vzletu zmaten z abnormalnich fidicich sil nebo neobvyklého vykonu.
Néktera letadla poskytuji varovani, pokud k tomu dojde, protoZze se na zacCatku vzletu
zvySuje tah. Nékteré scénare SD jsou pravdépodobnéjsi v nepfepravnich operacich (napf.
v lehkych letadlech nebo vrtulnicich): neplanované ¢i zhorSujici se podminky podle
pFistroji béhem letu za viditelnosti; nedostatek dovednosti létani podle pfistrojd;
nespravné vnimani vizualni scény, nebo rozptyleni. Tyto scénare jsou pravdépodobngjsi
v nepfepravnich operacich, protoze pfepravni jsou obvykle provozovany podle pravidel

letu podle pfistroji s pfisn&jSimi omezenimi nez nepfepravni operace.
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3 Metody

Tato kapitola se vénuje vestibularnim iluzim a stimto fenoménem souvisejicim
experimentem. Popisuje metody, které byly pfi experimentu pouzity, a v neposledni fadé

analyzu dat a zpUsob jejich hodnoceni.

3.1 Subjekty

Subjekty v tomto experimentu byly v letectvi aktivni a zkuseni piloti, ktefi neméli pfedchozi
zkusSenosti s dezorientanim simulatorem GYRO IPT-Il. VSech 16 subjektl se pfihlasilo
dobrovolné, coz potvrdili podpisem formulafe pfed zahajenim experimentu. Subjekty
disponuji v ramci své odbornosti a mnohdy i zaméstnanim 1. tfidou zdravotni zpUsobilosti,
zrak a sluch tudiz méli na normalni drovni. Vék subjektl se pohyboval mezi 23-75 lety.

Méreni se zucastnili muzi i Zeny ze vSech druh komeréni letecké dopravy.

3.2 Procedury

Pro ucely tohoto projektu dosSlo k vytvoreni tfech letovych profild, které odpovidaly a byly
zalozeny na klasickych osnovach simulatorového IFR vycviku. Kazdy tento profil trval pal
hodiny a probihaly na mezinarodnim letisti Daniela K. Inouye (IATA: HNL, ICAO: PHNL,;
Daniel K. Inouye International Airport). Profily slouzily ke zkoumani prostorovych iluzi za

letu. Zkoumaly se konkrétné somatogravicka, somatogyraini, Coriolisova a iluze naklonu.

Co se ty€e samotnych profilli, prvni zahrnoval tu ¢ast IFR simulatorového vycviku, kde se
trénuje let podle pfistrojli, klesani a stoupani, zataceni, let vodorovné, zména rychlosti
letounu apod. lluze (tak, jako ve vSech experimentalnich letovych profilech) byly
naplanovany tim zpdsobem, aby nastavaly po dostatecné ¢asové prodlevé. Tim se zajistilo
co nejmensi ovlivnéni navzajem. Podstata prvniho profilu byla takova, Ze instrukce
pfichazely dle specifickych ¢ast a podminek, napf. pfekro€eni parametru stoupani, ¢imz
se spustila dana iluze. Podrobnosti prvniho profilu jsou popsany na obrazku 2.1, hlasové

povely jsou pod oznaCenim DF_x_y z detailngji popsany ve sloupci Note.
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Druhy letovy profil pfesunul svoji pozornost na ¢ast vycviku, kde pilot provadi za pomoci
mapy s postupy mj. holding nebo base turn a Iétd pomoci radionavigace, pfi€emz druhy
profil neni soucasti této bakalarské prace, proto zde nebude blize popsan. Mapy, které
byly dany k dispozici pilotim, byly pozménény tak, aby vyhovovaly jak simulatoru, tak

povaze experimentu.

Treti profil se vénuje té &asti IFR vycviku na simulatoru, kde pilot (majic opét k dispozici
mapy, avSak trochu pozménéné od téch v profilu druhém) pfedvede, zda je schopen

proveést predchozi dovednosti, a sice provést let od UspésSného vzlétnuti do pristani.

Tento profil zapo&al na draze 04R. Pak mél pilot nalétnout na drdhu R-125 smérem od
VOR HNL, a aby nedoSlo k plytvani ¢asem, pilot neletél celou naplanovanou odletovou
trat, nybrz dostal instrukce pravou zatackou letét zpét na VOR HNL — po jeho minuti se
pak mél vydat smérem na ILS approach Rwy 04R. Poté mél provést go-around v DA(H) a
po neuspésném pfiblizeni pokraovat v letu na bod ALANA, kde mél vy&kavat. Potom, co

pilot provedl vy&kavani, mohl subjekt pokratovat na NDB EWABE — let timto kon¢il.

lluze pfichazely v uréeném poradi, kdy prvni (somatogyralni) nastala po tom, co mél pilot
po odletu zatocit zpét na VOR HNL. P¥i pfiblizeni, zatimco pilot provadél turn, pfisla na
fadu iluze naklonu, v DA(H) byla naprogramovana somatogravicka iluze a ke Coriolisové

iluzi doslo ve vyckavani nad bodem ALANA, po prvni zatacce na trat’ odletu.
Odletova mapa byla v podstaté stejna jako v profilu druhém, akorat neméla vyznaceny

baseturn a vyckavani. Druha mapa, kterou mél pilot k dispozici, tedy mapa na pfiblizeni,

je zobrazena na obrazku. Treti profil je podrobnéji rozebran na obrazku.
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1 2 3 a4 ID podminek  Poznamky/Note
0 1.1
0:20 20 20 5 DF 111 Oscar Kilo Romeo Alpha Lima, turn left heading 09 0
1:20 55 80 6 DF 112 Oscar Alpha Lima, descend 2 thousand 5 hundred feet altitude, maintain five hundred feet per minute
2:40 74 160 3 DF_1_1 3 Oscar Alpha Lima, turn left heading 3 6 0
163 1 HyperJMP to SGY
3:43 60 224 3 DF 1.1 4 Oscar Alpha Lima, turn left heading 1 10
227 1 Roll <-5
228 401 Yaw -60; 1.5 SGYL
09 269 1 Heading < 210
4:31 5 275 3 DF 116 Oscar Alpha Lima, level off and fly present heading
278 1 Roll > -15
279 51 Yaw 0; 12 SGY STOP
5:25 46,9 331 6 DF 117 Oscar Alpha Lima, climb altitude 3 thousand feet, maintain rate of climb 7 hundred feet per minute
6:10 39 376 3 DF_1_1_8 Oscar Alpha Lima, turn left heading 03 0
7:30 77 456 5 DF 119 Oscar Alpha Lima, make a right 3 60, maintain 45 degree bank turn
8:35 60 521 6 DF_1_1_10 Oscar Alpha Lima, contact Honolulu Approach, 1 1 8 decimal 3
527 1 HyperJMP to LNS
Oscar Kilo Romeo Alpha Lima, starting from this heading, make a right, turn 20 degree banked,
9:07 26 554 9 DF_1.1 11 .
- level turn and hold the turn until I'll tell you to roll out
563 1 Roll > 5
564 11 Roll 3;0.3;0.3 LNSR
-11 564 321 Yaw 16; 0.5
0,9 597 1 Heading > 270
9:49 598 4 DF 1.1 12 Oscar Alpha Lima, roll to wings level and maintain your heading
602 1 Roll < 15
603 1,9 Roll-3; 4; 10 LNS STOP
-1,9 603 81 Yaw 0; 2
-6,2 6049 17,1 Roll0;0.2;0.1
12:15 74 696 3 DF_1 1 13 Oscar Alpha Lima, reduce speed to eight zero knots
12:40 52 751 6 DF_1_1 14 Oscar Alpha Lima, turn left heading 1 4 0 and descend altitude 2 thousand 5 hundred feet
14:00 74 831 5 DF_1_1_15 Oscar Alpha Lima, Contact Honolulu Tower 1 1 8 decimal 1
14:30 25 861 4 DF_1 1 16 Oscar Alpha Lima, increase speed to one zero zero knots
15:20 45 910 3 DF_1_1_17 Oscar Alpha Lima, turn left heading 0 6 0
913 1 Hyper/MP to COR
16:14 51 965 5 DF_1_1 18 Oscar Alpha Lima, turn right heading 2 4 0 and climb altitude 3 thousand feet
970 1 Roll > 10
971 301 Yaw 60; 2 CORR
16:54 -9,1 992 3 DF_1_1_19 5  Oscar Alpha Lima, turn right heading 36 0
7 1002 1 Heading > 220
16:57 1003 4 DF_1_1 20 Oscar Alpha Lima, can you check that the COM speaker is off ?
17:01 1007 3 DF_1.1 21 It is on the left side console towards the rear.
1010 1 Heading > 5
1011 1 Roll < 15
1012 60,1 Yaw 0; 1 COR STOP
18:10 6,9 1079 4 DF_1_1 22 Oscar Alpha Lima, turn left heading 200
Oscar Alpha Lima, descend altitude 1 thousand 6 hundred feet and maintain rate of descent 5
18:40 27 1110 7 DF_1_1 23 )
- = hundred feet per minute
22:20 213 1330 3 DF_1_1_24 Oscar Alpha Lima, turn left heading 1 4 0
23:20 57 1390 5 DF_1_1_25 Oscar Alpha Lima, contact Honolulu approach, 1 2 4 decimal 8
1395 1 Hyper]MP to SGR
23:55 30 1426 7 DF_1_1 26 Oscar Kilo Romeo Alpha Lima, descend altitude 5 hundred feet, at 6 5 knots, flaps full
1433 1 Altitude < 550
1434 1 Airspeed < 70
24:03 1435 5 DF 11 27 Oscar Alpha Lima, Go around and climb straight ahead atitude 3 thousand feet
1440 1 Airspeed > 70
1441 6,1 Pitch1241.3 SGR
1447 154  Pitch0; 1; 0.3

Obrazek 11: Prvni profil
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INOUYE INTL

—~w JEPPESEN
2NOV 18 [Eff 8 Nov |

HONOLULU, HAWAII
| DP |

HCF Approach (R) (DEP) Apt Elev
West | East ] 3
118.3 1 124.8

Trans alt: 18000

OBSTACLE

I50

I45

I40

Kalaeloa 4
Rodgers Field) &4

PHJR  CLIMB IN VISUAL
CONDITIONS
Cross Airport
SOUTHBOUND "O,

1600 3%
21-10 T
4000
%
A
ALANA

HONOLULU 2 DEPARTURE (HNL2.HNL)

4000

2000

CONTOUR
INTERVALS

M
/116

HAUNA

|35

130

|25

I20

l15

I]O

TAKEOFF OBSTACLE NOTES

Rwy 4L: Multiple lights beginning 630 from
DER, 236 LEFT of centerline, 102 RIGHT

of centerline, up to 84 AGL/92 MSL. Light
on building 669 from DER, 394 LEFT of
centerline, 29 AGL/37 MSL. Stack on
building 2488 from DER, 219 RIGHT of
centerline 72 AGL/80 MSL. Multiple trees
beginning 1253 from DER, 209 LEFT of
centerline, 935 RIGHT of centerline, up to
64 AGL/72 MSL. Bush 450 from DER, 234
LEFT of centerline, 14 AGL/22 MSL.

Rwy 4R: Stack on building, 2442 from DER,
283 LEFT of centerline, 72 AGL/80 MSL.
Multiple trees beginning 1206 from DER,
711 LEFT of centerline, 433 RIGHT of
centerline, up to 64 AGL/72 MSL. Multiple
lights beginning 1072 from DER, 399 LEFT
of centerline, 504 RIGHT of centerline, up
to 36 AGL/44 MSL. Pole 2110 from DER,
951 LEFT of centerline, 59 AGL/67 MSL.
Rwy 22L: Multiple bushes beginning 265
from DER, 396 RIGHT of centerline, up to
17 AGL/31 MSL. Tree 1065 from DER, 499
RIGHT of centerline, 30 AGL/38 MSL.

Rwy 22R: Rod on obstacle light ASR, 1451
from DER, 827 RIGHT of centerline, 76
AGL/84 MSL. Tree 853 from DER, 308
RIGHT of centerline, 43 AGL/51 MSL.

Rwy 26L: Ship 1.1 NM from DER, on centerline,

208 AGL/208 MSL.

Rwy 26R: Multiple light poles beginning 2120

from DER, 813 RIGHT of centerline, up to
105 AGL/111 MSL.

This DP requires take-off minimums:

Waterways 4W, 8W, 22W, 26W: Not Authorized-ATC.

Rwys 4L/R: Standard (or lower than standard, if authorized)
with minimum climb of 425 per NM to 1900, do not exceed
180 KT until SOUTHEAST bound on 155° heading, or 1700-2 1/2
for VCOA.

Rwy 8L: Standard (or lower than standard, if authorized) with
minimum climb of 310 per NM to 1000, or 1700-2 1/2 for
VCOA.

Rwy 8R: Standard (or lower than standard, if authorized)

with minimum climb of 270 per NM to 1000, or 1700-2 1/2 for
VCOA.

Rwys 22L/R, 26R: Standard (or lower than standard, if
authorized).

Rwy 26L: Standard (or lower than standard, if authorized)
with minimum climb of 237 per NM to 300, or 1700-2 1/2 for
VCOA.

Standard Take-off Minimums

Adequate Vis Ref STD
18 2Eng 1
Va
3 & 4Eng I/2
Gnd speed-KT 75 | 100 [ 150 [ 200 | 250 | 300
237 per NM 296 | 395|593 | 790 | 988 | 1185
270 per NM 338 | 450 | 675 | 900 [1125] 1350
310 per NM 388 | 517 | 775 | 1033(1292| 1550
425 per NM 531 | 708 | 1063 | 1417(1771| 2125

RWY

INITIAL CLIMB

4L/R, 8L/R
OR,

Climbing RIGHT turn to 3000 on heading 155° to intercept HNL R125 to HAUNA
before proceeding on course.

22L/R, 26L/R

proceeding on course.

Climbing LEFT turn to 3000 on heading 140° to intercept HNL R171 to ALANA before

Obrazek 12: Odletova mapa
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ey

PHNL/HNL —w_JJEPPESEN HONOLULU, HAWAII
INOUYE INTL 2NoV 18 ILS Rwy 4R
ATIS HCF Approach (R) HONOLULU Tower Ground HICKAM COMMAND POST
Rwys 8R/26L
= 127.9 118.3 118.1 123.9 121.9 125.3
& Loc Final Minimum Alt
o ina '
% 1IUM Apch Crs PERLY DA(H) ApkEley}a
% 110.5 042° 1500/ (1491") | 4607 (451" TDZE 9’
&[missep Apch: Climbing RIGHT turn to 3000" heading 220° and
outbound via HNL VOR R-171 to ALANA INT/D6.0 HNL and hold.
Alt Set: INCHES Trans level: FL 180 Trans alt: 18000"
1. DME required. 2. Circling Rwy 22R not authorized at night. 3. VGSI and descent
|_angle not coincident (VGSI angle 3.00°/TCH 71'). MSA HNL VOR
1 T g
© Procedure not authorized for arrival HON‘(:)'LUL 3000
12120 at HNL VOR airway radials R-171 D 114.8 HNL =
clockwise R-258. H 117 s T 447" p)
= A 00
N : * FALOS
DME required. 1@ P D2.6 [TUM :
(For Procedure Entry from Kalaeloa-Rodgers 510
the Enroute Environment) PHJR IQ" @
Vs
ILS DME #5680’
(0422 110.5 UM i
| i
]
1
1
1
s
I~
:'—
-21-10 1
°_| Ty Notio )
I misseD SCALE !
| | APCH FIX H
I ° 4™ I
| i REZ i
i 1
o { ALANA {
1 D6.0 HNL L I
1 o ! I
_ : ';,U.': }
- 158-10 158-00! : 157-50
PERLY @ Only authorized operators may use
Dé6.2 IIUM VNAV DA(H) in lieu of MDA(H).
1900’ <227
from 420,
PERLY
TCH 55’
TDZE 9’
Gnd speed-Kts 70 | 90 | 100 | 120 | 140 | 160 MALSR ’ | OHNL
Descent Angle 3.03°| 375 | 482 | 536 | 643 | 750 | 858 | pap; - 5400 220°.4114.8 | ALANA
= hdg | $
MAP at FALOS/D2.6 TTUM (; . | R-171
STRAIGHT-IN LANDING RWY 4R CIRCLE-TO-LAND
Not Authorized to Sea Lanes
oaH) 4607(451) o 4W, 8W, 22W, and 26W.
RAIL/ALS out Max AT
A 90 ' 0211
A 3 " 1] 640’ (627') ]]/4
B 120 B 760" (747) -1%
c 140 B 760" (747") -2V4
— 78 1% B 400 e
D 1400°(1387")-3

Obrazek 13: Mapa na pfiblizeni
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1 2 3 4 ID podminek Poznamky/Note
0 31
OSCAR KILO ROMEO ALFA LIMA runway 0 4 cleared for take off, climb
0:27 27 27 7 DF_ 3.1 1 .
- altitude 3 thousand feet
34 1 Heading > 160
3:15 35 5 DF 312 OSCAR ALFA LIMA contact Honolulu Approach 1 2 4 decimal 7
3:30 15 55 4 DF 3 1.3 QOSCAR KILO ROMEO ALFA LIMA, good day, radar contact
59 1 Heading > 140
60 1 Altitude > 2800
5:58 14 75 5 DF 314 OSCAR ALFA LIMA turn Right inboud Hotel November LimaV O R
80 1 Roll > 5
81 40,1 Yaw 60; 1.5 SGY R
0,9 122 1 Roll < 8
123 51 Yaw 0; 12 SGY STOP
QOSCAR ALFA LIMA after passing Hotel November Lima V O R, cleared for localizer
7:48 449 173 9 DF 315 i X
approach runway 0 4 right, report established.
182 1 Heading <> 227 237
183 1 HyperJMP to LNS
184 1 Distance > 6 from VOR
185 1 Heading <> 182 192
40 226 1 Roll » 5
227 11 Roll 3; 0.3; 0.3 LNS R
-11 227 321 Yaw 16; 0.5
0,9 260 1 Roll < 8
261 1,9 Roll -3; 4; 10 LNS STOP
-1,9 261 8,1 Yaw 0; 2
6,2 262,9 17,1 Roll 0; 0.2; 0.1
280 1 HyperMP SGR
281 1 Altitude < 550
282 1 Pitch>5
283 6,1 Pitch1241.3 SGR
289,1 15,4 Pitch 0; 1; 0.3
0,5 305 1 HyperJMP to COR
306 1 Distance > 8 from VOR
307 1 Distance < 7 from VOR
308 1 Roll > 5
309 30,1 Yaw 60; 2 CORR
0,8 340 1 Heading > 91
QOSKAR ALPHA LIMA, this is Joe, could you please check you have the speaker off?
28:20 341 9 DF_3_1 6 . ) B
- The button is located on the left panel slightly behind you
350 1 Roll < 8
351 60,1 Yaw 0; 1 COR STOP
28:48 49 416 4 DF 3 17 QSCAR ALFA LIMA climb altitude 4 thousand feet
420 1 Distance > 8 from VOR
31:08 55 476 6 DF_ 318 QOSCAR ALFA LIMA, after passing ALANA, continue direct Hotel November N D B
OSCAR ALFA LIMA after passing Hotel November N D B, cleared for localizer
31:53 55 537 8 DF 319

Obrazek 14: Treti profil

approach, runway 0 8 Left
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3.3 Vybaveni

Experiment byl provadén na dezorientaénim simulatoru GYRO IPT-1I na Ustavu leteckého
zdravotnictvi v Praze (ULZ). Simulator je interaktivni, flexibilni a multifunkéni tréninkovy
systém navrzeny pro splnéni vSech vycvikovych pozadavk( pro vSechny piloty, od
zacatec€nikl az po uplné profesionaly. Sklada se z jednomistné pilotni kabiny namontované
na propracovanou pohyblivou zakladnu — viz obrazek. Zafizeni mlze slouzit zaginajicim

pilotdm v IFR vycviku, ale i zkuSenym letcim pro vycviku prostorové dezorientace.

Obrazek 15: Dezorientaéni simulator Gyro IPT II.

Kabina a softwarové vybaveni je konfigurovano tak, aby bylo mozné demonstrovat letové
parametry a pristrojové desky raznych typu letadel (od cviénych letadel, pres vrtulniky az
po stihacky). V kabiné je sedadlo pilota s pasy, interaktivnim systémem zpétné vazby,
pFistrojovou deskou a realistickou distribuci zvuku. Unikatni zakladna se 6stupriovou
volnosti pohybu (4 + 2) umozZfiuje demonstraci vysky, naklonu, bo€eni a vySky kabiny a
také kombinace vysSky + klopeni a vysky + naklonu. Tyto kombinované pohyby jsou
regulovany pokro€ilym systémem Fizeni pohybu, ktery je schopen generovat pokyny pro

presné viceosé pohyby, které vytvareji potfebna linearni a Uhlova zrychleni. Zrychleni Ize
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generovat v lidskych detekovatelnych i nezjistitelnych (podprahovych) zénach pro virtualni
demonstraci celé fady vestibularnich iluzi ve vysoké kvalité. Cely systém simulatoru je
fizen z pracovisté instruktora, které je umisténo pobliz a je propojeno se simulatorem
pomoci kabell a signal(. Pracovisté instruktora je vybaveno v§emi nepostradatelnymi
nastroji, jako jsou pocitate, monitory, alternativni ovladaci konzole, komunikaéni a
zaznamoveé zarizeni pro fizeni a monitorovani vSech provoznich stavi a rezimt simulatoru,

jak mizeme vidét na obrazku nize.

Obrazek 16: Pracovi$té simulatoru
Simulator disponuje nékolika provoznimi mody:

Letovy moéd — slouzi k méfeni a navigacni vycvik, vycvik pilotd mény, pfechodu cviénych

letadel, vycvik selhani identifikace / vyuziti, a nouzové postupy Skoleni.

Profilovy méd — slouzi k provadéni plné interaktivni, realistické letové iluze vyvinuté
specialné pro vycvik prostorové dezorientace, lékafského vyzkumu nebo nacviku obnovy

prostorové orientace.

Zaznamovy mod — slouzi k pfehrani zaznamu iz provedenych letd s cilem usnadnit vycvik
skupinové slétanosti, demonstrovat konkrétni manévr, nebo uvést pilota do nezvyklé

polohy, kterou zazil béhem pfedchoziho letu.
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Manualni méd — pouziva se pro udrzbu, kalibraci a pfipadné desenzibilizaci vuci

zdravotnim potizim zpusobenym podrazdénim vestibularniho aparatu (kinetéza)

Kabina simulatoru je urCena pro jednoho pilota, ktery je k sedadlu upevnén pomoci
pétibodového poutaciho systému. Pro ucely méfeni byla pouzit model letounu Zlin Z-142,
ktery se velmi Casto vyuziva k leteckému vycviku. Jeho palubni desku muzeme vidét na

obrazku.

e uml

Obrazek 17: Pohled do palubni kabiny s nakonfigurovanym kokpitem letounu Z-142

Tento SD simulator mé pohybovou zakladnu se tfemi osami (néklon + 30 °, rozte€ + 15 °
a nepretrzité 360 ° vyboceni) a vizualni zobrazeni mimo okno. Simulator je vybaven
systémem sbéru dat, takze jsou snadno k dispozici letova data v realném Case ze stavu
letového profilu subjektu zaznamenané pro analyzu. Schopnost fizeni uzaviené smycky
vytvafi interaktivni prostfedi, takze pilot mize udrzovat kontrolu nad simulatorem, zatimco
je vystaven fadé somatogyralnich a nékterych vizudlnich iluzi. Pro snazsi
experimentovani. Pfi indukci zadouciho scénafe dezorientace Ize pohybovou zakladnu
Gyro-IPT také naprogramovat tak, aby ji zménila pozice nezavisla na fidicich vstupech
pilota (packa). Na rozdil od bézného letového simulatoru umoznuje Gyro-IPT operatorovi
programovat trvalé a pfechodné pohyby, které nejsou v souladu s pohyby generovanymi
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simulaénim modelem letadla [15]. Soucasti simulatoru je mapova databaze, ktera

obsahuje letisté PNHL a OTHH spole¢né s pfilehlym okolim.

3.4 Zavérecény dotaznik

Soucasti experimentu byl i dotaznik, ktery se vyplfioval zvlast pro kazdy letovy profil a

subjektim mérfeni bylo poloZeno celkové Sest nasledujicich otazek:

1) Letovy profil 1 (jednoduché ukony — napf. zména HDG)

2) Letovy profil 2 (naro€néjsi ukony — napf. base turn)

3) Letovy profil 3 (naroéné ukony — napft. presné pfiblizeni)

4) Zaclenit vycvik vestibularni iluzi do IFR vycviku — Ano/Ne a proc?
5) Do jaké faze IFR vycviku zaclenit nacvik proti letovym iluzim?

6) V pripadé zaclenéni, jaky profil pouzit?

V prvnich tfech bodech mély subjekty méfeni popsat své dojmy z letovych profil(l, coz neni
dilezité pro rozsah této prace, a proto se jimi nadale nebudeme zabyvat. Samotné

zacClenéni (a tedy i faze) by se tykalo simulatorového IFR vycviku.

Otazka 4: Zaclenit vycvik vestibularni iluzi do IFR vycviku — Ano/Ne a pro¢? Obrazek.

11 pilotd, tedy 68,75 % by bylo pro zaclenéni vycviku vestibularnich iluzi do IFR vycviku.
Na otazku ,Pro¢?“ se subjekty vesmés shodovali na tom, Ze vidi velky pfinos v ukazce a
nacviku iluzi, protoze za normalnich podminek je nemozné to studentim ukazat ve

vycviku.

3 piloti, tedy 18,75 %, by zac¢lenéni do IFR vycviku nedoporucila. Na otazku ,Pro¢?“ se
subjekty shodly v tom, Zze ani prakticky nacvik v jedné hodiné simulatorového letu by jim

signifikantné nepomohl Iépe zvladat iluze, a tudiz jim to pfijde zbytecné.

2 piloti, tedy 12,5 %, by byli pro za¢lenéni na dobrovolné bazi. Na otazku ,Pro¢?“ se

subjekty shodly na pfipadné finanéni narocnosti vycviku.
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4) Zaclenit vycvik vestibuldrni iluzi do IFR vycviku?

= ANO-11 = NE-3 = DOBROVOLNE -2

Obrazek 18: Subjektivni nazor respondentt na otazku €. 4

Otazka 5: Do jaké faze IFR vycviku zaclenit nacvik proti letovym iluzim? Obrazek.

3 piloti, tedy 18,75 %, by zaclenili vycvik proti letovym iluzim do 1. faze vycviku, ktera
odpovida uplnému zacatku vycviku. Subjekty se shodovaly na tom, Ze by bylo studenty
vhodné seznamit s vestibularnimi iluze na samém zacatku z davodu lepSiho povédomi o

potencionalnich nebezpecich pro let.

2 piloti, tedy 12,5 %, by zaclenili vycvik do 2. faze vycviku, ktera odpovida cca poloviné
vycviku. | zde se subjekty vesmés shodovali a panovalo zde pfesvédceni, Ze student ma

v této fazi jiz zaklady IFR létani, a tudiz je schopny lépe pochopit podstatu nebezpedi.

7 pilotd, tedy 43,75 %, by zaclenilo vycvik do 3. faze vycviku, ktera odpovida uplnému
zavéru vycviku. Panoval zde nazor, Ze jsou studenti dostateéné seznameni se vSemi
fazemi letu, a tudiz jsou schopni Iépe posoudit potencionalni nebezpeci, ponévadz uz tolik

nezapasi s fizenim letadla a IFR procedurami.

3 piloti, tedy 18,75 %, by zallenilo nacvik proti letovym iluzim do v8ech fazi vycviku.
Subjekty se shodovaly na tom, ze kazda faze vycviku ma své potencionalni nebezpedi, a

tudiz by je studentiim predstavovali prabézné.
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1 pilot, tedy 6,25 %, nesouhlasil v pfedchozi otazce (Cislo 4) se samotnym zaclenénim do

vycviku, a tudiz mu pfislo zbyteéné odpovidat na tuto otazku.

5) Do jaké faze IFR vycviku zaclenit nacvik proti letovym
iluzim?

<

w1 .fdze-3 =2 faze-2 = 3.faze-7 Kombinace-3 = NIL-1

Obrazek 19: Subjektivni nazor respondentl na otazku €. 5

Otazka 6: V pfipadé zaclenéni, jaky profil pouzit? Obrazek.

4 piloti, tedy 25 %, by pro nacvik vestibularnich iluzi pouzila 1. profil. Mezi subjekty panoval

nazor, Zze ukazka pfi jednodussich fazich letu (napf. zména HDG) je dostate¢na.

2 piloti, tedy 12,5 %, by pouzila 2. profil. Subjekty se shodovaly na to, Ze 1. profil je pro

studenty pro nacvik moc jednoduchy a 3. profil naopak pfili§ slozity.

1 pilot, tedy 6,25 %, by pouzil 3. profil. Divodem byla dostate¢na slozitost profilu, a tudiz i
dostate¢na ukazka potencionalniho nebezpedi.

8 pilotl, tedy 50 %, by bylo pro kombinaci v§ech anebo alespon dvou profill. Subjekty se

vesmeés shodly na tom, ze by ukazka vestibularnich iluzi byla vhodna v kazdé Casti letu.

1 pilot, tedy 6,25 %, nesouhlasil v pfedchozi otazce (Cislo 4) se samotnym zaclenénim do

vycviku, a tudiz mu pfislo zbyte¢né odpovidat na tuto otazku.
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6) V pripadé zaclenéni, jaky profil pouZzit?

N
y

= 1. profil-4 =2 profil-2 = 3. profil - 1 Kombinace-8 = NIL-1

Obrazek 20: Subjektivni nazor respondentt na otazku €. 6

3.5 Metody hodnoceni dat

Dezorientacni simulator GYRO IPT Il umoznuje nahravani riznych parametrd jako je napf.
— vy8ku, HDG, pohyby letounu (klopeni, klonéni, zata€eni), pohyby ploSiny, pohyby fidici
paky apod. Data z jednotlivych profild byla k dispozici v programu Microsoft Excelu. Pro
nasledné vyhodnoceni dat a statistické vyhodnoceni byl pouZit vypocetni analyticky

program Matlab verze R2020b.

Vyuzitim logické cyklické funkce ,for“ byla z excelovskych soubord vybirana data. Pro
ucely experimentu bylo rozhodnutu, ze se porovnaji data pro prvni a tieti profil — mezi
profily byla hodina letu, ktera odpovida testované hypotéze, zdali hodina simulatorového

letu na dezorienta¢nim simulatoru signifikantné pfispé&je k odolnosti pilota.

Pro zamér této prace byla vybrana nasledujici data: altitude a heading. Zminéna data u
prvniho a tfetiho profilu byla porovnana v jedné vestibularni iluzi, kterou byla somatogyralni
iluze. V obou vySe zminénych profilech somatogyralni iluze nastala jako prvni, a proto se
nejvice hodi pro statistické vyhodnoceni — piloti nemohli byt ovlivnéni prfedeslymi iluzemi.
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Pocatkem pfedem dané a naprogramované iluze byl urCen ¢€as ts a konec byl zvolen jako
t.. PoCatkem a koncem jest mySleno otaceni se platformy dezorientaéniho simulatoru az
do jeho Uplného zastaveni. Pro u€ely experimentu bylo nutné porovnat pouze ten letovy
usek, kde byl pilot ovlivnény letovou iluzi, a proto bylo stanoveno ¢asové okno ts + 60 s a

tr. Sledovana data tedy koncCila s koncem simulace letové iluze.

Pro analyzu hodnot parametru altitude byla pouzita smérodatna odchylka. Ta nam ukazuje,
jak jsou hodnoty proménné rozptyleny kolem priiméru. Mala smérodatna odchylka nam
fika, Ze hodnoty proménné jsou koncentrovany kolem priméru. Pro UCely experimentu

byla pouzita z ddvodu zachovani jednotky veli€iny. MGzeme ji vypocgitat timto zplsobem:

§ = - N(m z)?
\N-1 '

=1

Pro analyzu hodnot parametru heading nelze pouzit klasicky vypocet smérodatné
odchylky. Jelikoz se jedna o uhlovou veli¢inu a v pfipadech, kdy se heading pohyboval
kolem hodnoty 360° / 0° by hodnoty klasické smérodatné odchylky ukazovaly nesmysiné
velké chybové hodnoty, které neodpovidaji realité (napf. mezi headingem 355° a 005° je
v realném svété odchylka pouze 10° avSak klasickd smérodatna odchylka rozdil chape
jako rozdil 350°).

Reseni této problematiky pfinasi vyposet smérodatné odchylky (resp. rozptylu) cyklickou
metodou. Kruhovy (cirkularni) rozptyl (circular variance) je jednoduse SZ%.=1-R/N, neboli
SZ%ire =1-r*. Je dllezité poznamenat, ze S%i. (stejné jako r*) lezi vzdy mezi nulou a
jedni¢kou vc€etné, ¢imz je velmi rozdilny od své linearni analogie, kterd mize nabyvat

jakoukoliv kladnou hodnotu.

Kruhova (cirkularni) smérodatna odchylka (circular standard deviation) je definovana jako:

sd =/ =2In(r*)
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3.6 Shrnuti kapitoly

Cely experiment probihal na ULZ v Praze, kde se subjektu vysvétlila studie a experiment,

nacez byl nasledné podepsan souhlas se zpracovanim dat a souhlas s ucasti.

Celkova doba mérfeni jedno subjektu trvala cca ¢tyfi az pét hodin a probihala nasledovné.
Subjektu byl vysvétlen simulator a bylo mu umoznéno se s nim seznamit pfi 20 minut

dlouhém letu.

Po seznameni subjektu se zafizenim probéhla kratka porada a poté mél subjekt za ukol
zalétnou pfedem pfipraveny prvni profil. BEhem ného byla zaznamenavana letecka data
pro ucely této prace. Po skon&eni profilu nasledovala pauza a subjektivni hodnoceni pravé

nabitych dojmU z prvniho profilového letu do dotazniku.

Timto stylem experiment pokracoval do zalétnuti posledniho, tedy tfetiho profilu. Subjekt
mél opét moznost pauzy, po které nasledovalo kompletni doplnéni dotazniku a experiment

byl timto ukoncen.

4 Prezentace vysledkii

Pro ucely vyhodnoceni dat, byly vybrany konkrétni letové ukazatele, na kterych se dale
zkoumal pribéh letovych iluzi a pfipadné zlepSeni €i zhorSeni v jejich odolnosti. Ze v§ech
letovych parametrl, ktery je simulator schopny zméfit, byla vybrana altitude a heading.
V ramci zkoumaného prvniho a tfetiho profilu se vyhodnocovala vySe zminéna data pro

somatogyraini iluzi.

Grafy reprezentuji hodnoty zkoumanych veli€in jednotlivych profild. Z téchto hodnot byla

pocitana smérodatna odchylka blize popsana v kapitole 3.5.

Na obrazcich 21 a 22 vidime porovnani hodnot veli€iny altitude prvniho a tfetiho profilu.

Sledovana ¢ast je zobrazena zelenou linkou.

Na obrazcich 23 a 24 vidime porovnani hodnot veli€¢iny heading prvniho a tfetiho profilu
v souvislosti s problematikou vyhodnoceni smérodatné odchlky zminéné v kapitole 3.5.

Sledovana ¢ast je i v tomto pfipadé zobrazena zelenou linkou.

Reseni vy$e zminéné problematiky vidime na obrazcich 25 a 26.
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Pro vyhodnoceni vysledku byl pouzit baliCek statistickych funkci programu Matlab. Prvni
formou analyzy je tzv. ,boxplot neboli krabicovy graf. Jedna se o grafické zobrazeni vybéru
veli€in, slouzi k utvofeni pfedstavy o rozlozeni dat. Uz na tomto zobrazeni 27 a 28 je
patrné, Ze se mediany vybérl lisi. Vstupnimi hodnotami pro nasledujici grafy jsou vySe

zminované smérodatné odchylky dat jednotlivych profilG.
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Na z&kladé krabicovych diagramu ale neni mozné urcit, zdali je rozdil statisticky vyznamny
¢i nikoliv. K ovéreni statistické vyznamnosti byl pouzit Wilcoxonuv test. Do pfikazového
okna programu Matlab se test zapisuje jako ,signrank®. Jedna se o neparametricky parovy
test, predpoklada data, ktera nepochazi z normalniho rozdéleni. Pouziva se k analyze
parovych dat, tedy dat, mezi kterymi existuje uréita forma zavislosti. Vyhovuje tedy
pfedmétu vyzkumu této prace. Test byl provadén pfi standardni hladiné vyznamnosti 5 %,
vysledek testu je uvadén v tzv. p-hodnoté. Nulova hypotéza programu zni, ze se mediany
vybérl rovnaji nebo jen statisticky nevyznamné lisi. Alternativni hypotézou je poté opacné
tvrzeni. Vysledna p-hodnota, menSi, nez hladina vyznamnosti v naSem pfipadé tedy
zamita nulovou hypotézu. Existuje tedy statisticky vyznamny rozdil mediant vybér( dat

profil( jedna a tfi.

5 Diskuse vysledki

Na zakladé statistickych testl provedenych v programu Matlab pak Ize vyvodit zavér, ze se
piloti ve sledovanych veliCinach (altitude, heading) staticky vyznamné zhorsili, ¢imz byla
v tomto pfipadé vylouCena hypotéza, Ze pfi takto zvolenych profilech se po hodiné
simulatorového Iétani piloti zlepSi v odolnosti vaci vestibularnim iluzim. V ramci reSerSe
soucasného stavu nebyl dohledan zadny podobny experiment, ktery by pouzil tento pfistup

v odolnosti dopravniho pilota v civilni dopravé k vestibularnim iluzim.

Cilem prace tedy bylo ur€it, zdali navozeni vestibularni iluze pfi simulatorovém létani, které je
implementované v jedné hodiné simulatorového letu signifikantné pfispéje k odolnosti pilota
vuci vlivim vestibularni iluze. V nasledujicich fadcich je rozebrano, zda je tato metoda vhodna

v odolnosti pilota vigi vestibularnim iluzim, ¢&i nikoliv.

Experimentu se zucastnili zkuSeni piloti, ktefi byli drZiteli doloZky IR s mnohaletymi
zkudenostmi v civilni letecké dopravé. Mnoho z nich bylo i drziteli licence leteckého instruktora.
Lze tedy predpokladat, ze si diky svym zkuSenostem vytvofili odolnost jesté pfed samotnym

testovanim.

Subjekty védéli, Ze je Ceka dezorientalni simulator zpUsobujici letové iluze a diky této
védomosti a zkuSenostem z pfedchozich let se pravdépodobné vice fixovali na letové pfistroje

a svym subjektivnim pocitim nepfifazovali takovou dUlezitost.
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Za zminku stoji i fakt, Ze byl porovnavan prvni a tieti profil, ktery se signifikantné liSil svoji
narocnosti. PFfi prvnim profilu, kdy piloti plnili pouze jednoduché pfikazy se jednoznacéné
soustfedi Iépe na letové pfistroje nez v profilu tfetim. Tam subjekty plnily naro¢né pfikazy a

pokyny, které do urcité miry kopirovaly podminky z normalniho provozu, kde je pro pilota

V neposledni fadé je dllezité zminit, Ze experiment trval témér pét hodin a subjekty tak musely
z fyziologické podstaty Clovéka ve svych vykonech zhorsit. Divodem mohla byt jednak unava

a jednak zhor$ena pozornost.

Z dotaznikového Setfeni vSak plyne, ze vétSina subjektll by vycvik se zaméfenim na
vestibularni doporucila. Na zakladé jejich pfedchozich zkuSenosti tedy mizeme konstatovat,
ze pfi lepSi exekuci experimentu a zvoleni méné zkuSenych subjektt by hypotézu mohla

potvrdit. K tomu je ale nutna dalSi studie.

6 Zaver

Prace méla v teoretické Casti za ukol poskytnout analyzu soucasného stavu a pfistupu
v oblasti vestibularnich iluzi a stim spojené letecko-lékafské reSerSe. Prakticka Cast se
vénovala navrhu a provedeni experimentu s vyuzitim simulatoru vestibularnich iluzi a se
soucasnym sbérem letovych dat pro ovéfeni zvySovani odolnosti pilota vic&i vlivam vestibularni

iluze a s tim spojenou implementaci do IFR vycviku.

Analyza sou€asného stavu, byla zaloZena pouze na volné dostupnych zdrojich. Ve vétSiné
pfipadl byly vybirany Casto citované prace. Prace tedy pfinesla spolehlivé informace a
statistické analyzy, kazdopadné jak jiz bylo zminéno v analyze sou€asného stavu, problémem
vestibularnich iluzi se spiSe zabyva vojenska sféra letectvi a do povédomi jako o hrozbé pro
civilni letectvi se dostava az v poslednich letech s pfesnéjSim vyhodnocovanim leteckych
nestésti, tudiz s nejvétsi pravdépodobnosti neni mozné se dostat ke vSem zdrojum, protoze
jednotlivé armady si to z povahy a charakteru véci budou nechavat nové nabité poznatky pro
sebe. Jednou z dalSich limitaci byla sou€asna situace ohledné epidemie ve svété zplsobena
SARS-CoV-2 a s tim spojené komplikace s méfenim dat a ziskavani informaci. DalSi limitaci
by mohli byt nevhodné zvolené profily pro ucely této prace a osloveni subjektld s mnohaletymi

zkuSenostmi v letectvi. V neposledni fadé se jako limitace uvazuje i sam autor prace.
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Prace byla i pfes v8echny vySe zminéné limitace vypracovana s nejlep§im védomim a
svédomim, ve snaze dohledat vSechny dostupné &lanky vénujici se této problematice a
zpracovat je do uceleného formatu. Prace si kladla za cil fenomén vestibularnich iluzich a s tim
spojené problematiky dat do souvislosti se statistikou nehod zpusobenou pravé s timto

fenoménem v civilni letecké dopravé.

Jak uz bylo uvedeno vySe, prace se snaZila dat do SirSiho povédomi vestibularni iluze ve
spojeni s civilni leteckou dopravou. Jako jedna z mala se k této problematice stavi pravé timto
stylem, a proto by mohla slouzit jako voditko pro daldi védecké prace. Z analyzy v3ak
vyplynulo, Ze ackoli o tématu problematiky vestibularnich iluzi vznikd mnoho ¢lanku pro ucely
armady, tak v civilni sféfe letectvi se tomuto fenoménu autofi nevénuji natolik, jak by si letové
iluze zaslouzili s pfihlédnutim k statistikam o ztraté prostorové orientace. Na zakladé toho je
proto doporucenim pro dalSi vyzkum hledat nové a lepsi profily pro trénink odolnosti vugi
vestibularnim iluzim a analyzovat do hloubky nehody spojené s prostorovou dezorientaci. Rad

bych se dalS§imu vyzkumu problematiky vénoval v diplomové praci.
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