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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva tryskovym proudénim. Jeji reSersni ¢ast pojednava o podminkach
vzniku tryskového proudéni, jeho charakteristikdch, rozdéleni podle zemépisné polohy
ajevech, které tryskové proudéni doprovazeji. Obsahuje také popis zplsobli meéieni
tryskového proudéni a jeho zobrazeni v leteckych meteorologickych mapach. Déle rozebira
organizaci letového provozu nad severnim Atlantikem v dosahu vyskytu tryskového proudéni.
Praktickd cast prace obsahuje vlastni autorovo feSeni, které se tykd posouzeni casové
a ekonomické vyhodnosti transatlantickych letd planovanych podle tryskového proudéni.
Princip vyhodnoceni spocival v porovnani skutecnych letd s lety po nejkratSich moznych
tratich. Bylo prokazano, ze ke zminénym usporam dochazi pouze v oceanskych ¢astech letu.

KLICOVA SLOVA

atlantsky ocedn, nat, nats, nav canada, oacc, oca, ortodroma, ots, track, tryskové proudéni,
vyskovy vitr

ABSTRACT

This master’s thesis deals with jet streams. The exploration part describes conditions of jet
stream formation, its characteristics, classification on the geographical basis and phenomena
attendant on the jet streams. It also contains a description of jet stream measurement methods
and methods of its interpretation in aeronautical meteorological charts. Organization of
aeronautical traffic in the north Atlantic region within reach of the jet streams is further
described. Practical part of this thesis contains author’s own research which compares time
and economical profitability of transatlantic flights planned according to the jet streams. The
principle of this evaluation was based on assessment of real flights and flights via shortest
possible routes. It was proven, that profits mentioned above are gained only in the oceanic
parts of flights.
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UvVOD

Tryskové proudéni je dnes jiz zndmym meteorologickym jevem, ikdyz se s nim lidé
v porovndni s ostatnimi meteorologickymi jevy setkali pomérné nedavno. Prvni ovéfeni jeho
ucinkil v praxi je uzce spojeno s vyvojem letecké techniky schopné dosahovat velkych vySek
letu. Letectvi je zaroven oblasti, kterd pravidelné tohoto jevu vyuziva a snazi se tim dosahovat
lepSich vykonti. Z toho diivodu je nutné, aby tryskové proudéni pro letecké aplikace bylo
méfitelné a bylo mozné z téchto méfeni vytvaret predpovedi jeho charakteristik s dostacujici
piesnosti.

Predpovédi slouzi jako podklady nejen pro planovani let, nybrz také pro organizaci
transoceanského letového provozu. Zaroven je nutné tyto informace spravné a racionalné
vyuzivat tak, aby bylo mozné v pribéhu lett dosahovat co nejlepsich vykont, at’ uz se jedna o
zvySeni tratové rychlosti, zkraceni letového casu nebo ekonomické uspory a redukci
Skodlivych latek vypousténych do ovzdusi. Jsou to pravé ocednské vzdusné prostory, kde
samotny zpusob organizace letového provozu vytvaii na letecké provozovatele 1ina
poskytovatele letovych provoznich sluzeb zna¢né naroky.

Letecti provozovatelé maji povinnost adekvatné vybavit sva letadla avionickymi
systémy a vycvicit své posadky pro transoceanské lety. Poskytovatelé¢ letovych provoznich
sluzeb pak museji fidit letovy provoz procedurdlnim zptisobem, nebot’ ve znacné ¢asti oblasti
severniho Atlantského ocednu neexistuje zadné radarové pokryti. Klicovou snahou vsak stale
zustavd dosazeni bezpecného, plynulého ahospodarného provozu, ktery leteckym
provozovatelim 1 pfes vSechna tato omezeni umozni dosazeni provozniho zisku na téchto
letech ajejich cestujicim bezpecnou arychlou cestu do jejich destinaci. Stale vSak jesSté
existuje mnoho oblasti, v nichz je mozné lidské poznani tryskového proudéni prohloubit
a zefektivnit tim vyuziti zminénych prostort a leti v nich provadénych.
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1 DEFINICE A HISTORIE TRYSKOVEHO PROUDENI

Tryskové proudéni je meteorologicky jev, ktery se vytvaii na zédkladé nékolika komplexnich
meteorologickych procesti. Jednoduse feceno, jedna se o velmi rychle vanouci vyskovy vitr,
ktery se vyznacuje pomérné stalou polohou jeho vyskytu, smérem proudéni a tvarem prufezu.
I ptesto, stejn¢ jako u vSech procest pocasi, se nekdy vyskytuji neobvyklé situace. Tryskové
proudéni neni v§eobecné znamym jevem. Jeho existence pfimo nijak neovliviiuje zivot lidi na
zemi. Az s technickym rozvojem a prvnimi vyskovymi lety, at’ uz s posadkou ¢i bez ni, se
zacaly objevovat prvni domnénky o tomto jevu.

Tryskové proudéni (anglicky jet stream, némecky Strahlstromung, slovensky dyzové
prudenie) je podle [37] definovano jako silné proudéni vzduchu ve tvaru zplostélé trubice
s kvazihorizontalni osou maximalni rychlosti proudéni vzduchu, zpravidla 1 az 2 km pod
tropopauzou, jez je charakterizovano nejen velkymi rychlostmi, nybrz i vyraznymi
horizontalnimi a vertikalnimi stfihy vétru. WMO dale podle [49] rozsifuje definici tim, Ze je
tryskové proudéni vymezeno izotachou 30 m-s”, horizontdlnim stiihem vétru alespoii
5m-s! na 100 km a vertikalnim stfihem vétru 5 az 10 m's™! na 1 km. Tryskové proudéni je
v horizontalni rovin€ dlouhé tadové tisice km a Siroké fadoveé stovky km. Jeho vertikalni

rozsah se pohybuje fadové v jednotkach kilometrii [22]. Pfesnéj$i tdaje budou uvedeny
v kap. 2.5.

O tryskovém proudéni se zacalo poprvé mluvit ve 20. letech 20. stoleti v Japonsku,
kde taméjsi meteorolog Wasaburo Ooishi sledoval lety pilotovanych vyskovych balénti, které
dosahovaly ve vyskach nezvykle velkych rychlosti. Vysledky jeho pozorovani vsak byly
mimo Japonsko zcela nezndmé. V roce 1931 americky pilot Wiley Post obletél sam v letounu
Lockheed Vega pojmenovaném Winnie Mae a vybaveném RDF celou Zemi za 8 dni a stal se
tak prvnim cloveékem, kterému se to solové podafilo. Pozdéji vykonal i nckolik
transoceanskych letii a diky pfetlakovému obleku se pohyboval i1ve vySkach nad 7 km.
Konstatoval, ze rychlost vii¢i zemskému povrchu byla znacnéd a vyrazné vyssi nez rychlost
jeho rychloméru.

Dalsi etapou v poznavani tryskového proudéni se stala 2. svétova valka. V roce 1939
némecky meteorolog Heinrich Seilkopf poprvé pouzil slovo Strahlstromung. Tryskové
proudéni bylo prokazano pii letech americkych inémeckych vojenskych piloti nad
Atlantskym a Tichym ocednem a Stiedozemnim moifem, kdy se za uritych podminek
projevoval vitr o rychlosti az 100 kt. Japonsko za valky vyuZzivalo vyskovych nepilotovanych
balonii k bombardovani USA, kam doletély s vyuzitim tryskového proudéni [3, 37].

Po valce se stalo tryskové proudéni vyuzivanym jevem. V komerénim letectvi se prvni
cilené vyuziti tryskového proudéni datuje 18. 11. 1952, kdy kapitan Logan D. Scott
spolecnosti Pan American World Airways se svou posadkou zaletél spojeni z Tokia do
Honolulu za 11 hodin a 30 minut, ¢imz jej zkratil o 7 hodin vzhledem k letovému tadu. Dalsi
piloti na této lince poté vykonali stovky takovych letd az do bfezna, kdy se tento proud
tryskového proudéni posouva smérem k rovniku. Jeden zpilota tekl, ze ,,vtryskovém
proudéni neni zadné pocasi ani oblac¢nost. Necitite zvySenou rychlost. Je to hladky let, dokud
se nedostanete blizko k severni hran¢ trubice, kde je silna turbulence [41]. Jak bude uvedeno
déle, tato informace je pomérné piesna a v soucasnosti také oveéfena. Znamena to, ze jiz tehdy
dokazali letci vysledovat a spravné vyuzivat tento meteorologicky jev, ktery byl v té dob¢ jen
malo znamy.
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V soucasnosti je jiz tryskové proudéni prozkoumanym jevem a je hojné vyuzivano
pfedevSim pfi transoceanskych letech. Kromé leteckého provozu se v poslednich letech
zminuje tryskové proudéni 1 v souvislosti s globalnim oteplovanim a pfedevsim oteplovanim
Atlantského ocednu a tanim arktickych ledovcu.
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2 TRYSKOVE PROUDENI - METEOROLOGICKY JEV

V dal$im textu bude termin tryskové proudéni nahrazen standardni k nému urcenou leteckou
zkratkou JTST podle [25].

Jak bylo zminéno vySe, JTST je jev zalozeny na ostatnich meteorologickych
procesech, mezi které patii predevSim primdrni a sekunddrni cirkulace atmosféry. Ta
zpusobuje vznik téméf vSech JTST na Zemi. Nasledujici odstavce byly sepsany podle
[3 a22].

2.1 Cirkulace atmosféry

Procesy probihajici v zemské atmosféfe jsou podminény nestejnomérnym ohiivanim
zemského povrchu. To ma za nésledek nerovnomérné rozlozeni tlaku v atmosfére a vzduch,
ktery na tyto rozdily reaguje, se poté zaCind pohybovat a vytvaii tzv. cirkulaci atmosféry, jejiz
snahou je tyto rozdily vyrovnat. VSeobecna cirkulace atmosféry piedstavuje systém proudéni
vzduchu v planetdrnim nebo kontinentalni meéfitku, ve kterém nastavd pienos energie,
hybnosti avlahy. Podle méfitka lze rozliSit primdrni, sekundarni a tercidlni cirkulaci
atmosféry. Dale bude zminéna pouze primarni a sekundarni cirkulace, které jsou pro JTST
zasadni.

Pro ujasnéni je vhodné uvést, Ze proudéni, stejné jako vitr, se oznacuje podle sméru, ze
kterého proudéni do daného mista smétuje. Severni proudéni ma tedy jizni smér, jithozapadni
proudéni mé severovychodni smér a tak podobné.

2.1.1 Primarni cirkulace atmosféry a zakladni systémy

Priméarni cirkulace atmosféry ptedstavuje systém proudéni vzduchu kolem Zemé
v planetarnim m¢éfitku. Zptusob cirkulace je uréen ménici se radiaci s polohou na Zemi
(zemépisnou $itkou), rozdélenim povrchu Zemé na pevniny a ocedny a také zemskou rotaci,
ktera ve vSech pohybujicich se vzduchovych hmotach s meridiondlni slozkou pohybu (podél
polednikil) vytvaii Coriolisovu silu, neboli v tomto ptipadé uchylujici silu zemské rotace,
ktera na severni polokouli plisobi vpravo od sméru pohybu. Na jizni polokouli ptisobi doleva
od sméru pohybu.

v

rovniku, které jsou také nejteplejsi, a nejstudenéjsi oblasti s nevy$sim tlakem vzduchu jsou na
polech. Kvili rozdéleni pevnin a ocednt ale nejsou tato pAsma rovnomerna.

V primarni cirkulaci atmosféry je proto mozné pozorovat nékolik vzduchovych
systém, které vytvareji zdkladni predstavu o rozloZeni tlaku na Zemi a o pfevladajicim sméru
vétrt v riznych zemépisnych Sitkach.

a)  Tropicka cirkulace

Teply vzduch rozkladajici se v okoli rovniku vystupuje a pod tropopauzou se rozd€luje do
proudii smétujicich k severu ak jihu. Na vzduch pohybujici se severnim smérem plsobi
uchylujici sila zemské rotace a postupné jej sta¢i smérem k severovychodu a poté vychodu.
Toto nastdvd mezi 25° az 40° severni Sitky. V tomto pasmu se vzduch hromadi a vytvaii
tzv. subtropické tlakové maximum. Pii zemi se vzduch z tohoto tlakového maxima rozd€luje
a proudi jak jiznim, tak i severnim smérem. V jiznim i v severnim sméru se opét postupné
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vlivem uchylujici sily zemské rotace staci. K rovniku proudi vzduch od severovychodu a na
severu se vzduch sta¢i smérem na severovychod.

b) Cirkulace v Sifkach mirného pasu

Tato cirkulace je urCena subtropickym tlakovym maximem, od kterého az do 60° nebo
65° severni Sitky pievlada pfi zemi jihozdpadni proudéni. Zde se setkava s pfizemnim
proudénim arktické cirkulace (probrana dale), vystupuje vzhiru a pod tropopauzou se opét
rozdé€luje na severni a jizni proudy, které se opét zacinaji stacet. Severni proud se tedy ve
vyskach sta¢i smérem na jihozapad a jizni proud na severovychod. V tomto pasmu se vSak
neustale tvoti postupujici cyklony a anticyklony, které vyrazné zdejsi proudéni ovliviiuji.

¢)  Arkticka cirkulace

Od 65° az 70° severni $itky ptevlada pii zemi proudéni od severniho pdlu na jih, které se
vlivem uchylujici sily zemské rotace std¢i smérem doprava k jihozapadu az zapadu, kde se
setkava s jithozédpadnim proudénim od subtropického tlakového maxima. V arktické cirkulaci
je vsak proudéni pii zemi i ve vySkach znacéné zavislé na mohutnosti polarnich anticyklon.

Primérni cirkulace atmosféry je vyobrazena na obr. 2.1, kde jsou naznacena i umisténi
a sméry proudéni hlavnich JTST vznikajicich na mistech vyraznych rozhrani, jak bude
uvedeno v kap. 2.2.

polarni burika / severni pol
tryskové proudéni --w-—v—‘l\e' S /
| "

Ferrelova burika ~7{K—
smér rotace \

) %

= ™
polarni buhka '

jizni pol

polarni vahc;dni vétry
Obr. 2.1 Primarni cirkulace atmosféry [22].

2.1.2 Sekundarni cirkulace atmosféry

Je proudéni vzduchu v cyklonéach (tlakovych nizich) a anticyklonéch (tlakovych vysich). Jak
jiz bylo obecné zminéno na zacatku této podkapitoly, ityto procesy jsou podminény
nestejnomérnym ohfivanim zemského povrchu, atedy inerovnomérnym rozlozenim tlaku
v atmosféfe. Vzduch se proto zacina pohybovat za tcelem vyrovnani téchto rozdila. Na
pohybujici se vzduchovou ¢astici plisobi sila horizontalniho tlakového gradientu, uchylujici
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sila zemské rotace, odstfediva sila asila tfeni o zemsky povrch. Vysledkem téchto sil je
gradientovy vitr, ktery se vice ¢i méné pohybuje okolo stfedii tlakovych utvart a mezi nimi,
jak ukazuje obr. 2.2. N¢kdy se také uvadi, ze vitr vane podél izobar, avSak toto tvrzeni neni
zcela presné. Na severni polokouli se kvili uchylujici sile zemské rotace otaci cyklona proti
sméru hodinovych ruci¢ek a anticyklona po sméru hodinovych rucicek. Na jizni polokouli
jsou sméry otaceni opacné [40].

Cyklony 1 anticyklony Ize rozdélit podle jejich mohutnosti a polohy na pfizemni,
vysoké a vyskové. Podle [37] Ize uvést nasledujici definice:

Vyskova anticyklona je anticyklona ve stfednich a hornich vrstvach troposféry, ktera
se projevuje pouze na vyskovych mapach, zatimco na pfizemni map¢ neni vyjadiena.

Vysoka anticyklona je anticyklona, kterd zasahuje nejméné¢ do hornich vrstev
troposféry nebo az po tropopauzu. Je tepla v celém svém vertikdlnim rozsahu a ma uzavienou
cirkulaci i nad izobarickou hladinou 500 hPa, lezici zhruba ve vySce 5,5 km.

Vyskova cyklona je cyklona, kterd je dobfe vyjadiena na vySkovych mapach stiedni
a vysoké troposféry, avSak na pfizemni synoptické mapé v dané oblasti nelze najit zadnou
uzavienou izobaru, uvnitf které by byl tlak vzduchu niz$i nez v okoli.

Vysoka cyklona, nebo také studend cyklona, je termicky symetricka cyklona, kterd ma
v celém svém vertikalnim rozsahu teplotu relativné nizsi nez v okoli.

AN
1020 \1030

1010
N - cyklona (tlakova nize) C - uchylujici sila zemské rotace
V - anticyklona (tlakova vyse) G - sila horizontalniho tlakového gradientu
O - odstiediva sila
970 aZ 1040 - hodnota izobar [hPa] V - vysledny vektor vétru

Obr. 2.2 Gradientovy vitr v cykloné a anticyklone [22].

Cyklony a anticyklony jsou zédsadné svdzany s chodem atmosférickych front, tedy
rozhrani dvou rtiznych vzduchovych hmot. VySkové fronty ovlivituji smér irychlost JTST.
Podrobnéji se frontami zabyva kap. 2.4.
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2.2 Vznik tryskového proudéni

Nésledujici popis vzniku tryskového proudéni byl sepsan s vyuzitim literatury
[3,12,22,33,37]. Primérni cirkulace atmosféry vytvaii nékolik mist nebo oblasti, kde
dochazi ke stfetdvani riznych vzduchovych proudt, tedy vzduchovych hmot. Tyto oblasti se
poté nazyvaji atmosférickou frontou (kap. 2.4). Pro vznik JTST jsou dilezité predevsim
tzv. vyskové atmosférické fronty, které se neprojevuji u zemského povrchu. V téchto
oblastech sttetu, které se daji predstavit také jako zonalni (podél rovnobézek) pasma, vznikaji
tlakové poruchy. V teplé vzduchové hmoté¢ klesa tlak s rostouci vySkou pomaleji, a proto je
zde inizs$i vertikalni teplotni gradient. Naopak ve studené vzduchové hmoté klesa tlak
s vyskou rychleji, a proto je nizsi. Nazorn¢ je tato situace zjednodusené zobrazena na obr. 2.3.

800 hPa_ o

v

Stfedni hladina mofe

Obr. 2.3 Tlakové rozdily v urcité vysce nad morem mezi vzduchovymi hmotami rizné
teploty [33].

Vytvareji se tedy tlakové poruchy, ze kterych se postupné stavaji tlakové utvary, predevsim
vyskova tepla anticyklona a vyskova studena cyklona. VySkové frontdlni rozhrani je tedy do
jisté miry totozné s rozhranim vysokych nebo vyskovych tlakovych ttvaru, které se (stejné
jako ptizemni tlakové tvary) ovliviiuji.

Sousedici vyskova cyklona a anticyklona zplisobuji zménu vysky tlakové hladiny.
Rychlost této zmény zavisi na vzajemné vzdalenosti a vyraznosti teplych a studenych
vzduchovych hmot. Aby se tento spad tlaku vyrovnal, zacne proudit teply vzduch z vyskové
anticyklony smérem k vySkové cyklon¢ podobné, jako je vidét na obr. 2.2. Tento pohyb je
v prvnim okamziku zptsobeny silou horizontdlniho tlakového gradientu, kterou je mozné
vyjadfit vzorcem 2.1.

__op
G=-2 2.1)

kde G - sila horizontalniho tlakového gradientu [Pa]
p - atmosféricky tlak [Pa]
n - délka normaly k izobate v definované horizontalni roving [m]

Na pohybujici se vzduchovou ¢astici vSak zacne pusobit Coriolisova sila, v tomto
ptipad¢€ uchylujici sila zemské rotace, ktera je vyjadiena ve vzorci 2.2.
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C=2wmv sing (2.2)

kde C - uchylujici sila zemské rotace [N]

w - thlova rychlost zemské rotace (7,29 - 107> s71) [s™!]
m - hmotnost vzduchové &stice [kg'm™]

v -rychlost vzduchové &astice [m-s™']

@  -zem&pisna Sitka [°]

Z tohoto diivodu se za¢ne drédha vzduchové Castice zakiivovat a objevuje se také
odstrediva sila, ktera je vyjadiena vzorcem 2.3.

0= - (2.3)
kde O - odstrediva sila [N]
m - hmotnost vzduchové &astice [kg:m™]
v -rychlost vzduchové &astice [m-s™]

r - polomér zaktiveni drahy [m]

Pokud dojde k situaci, kdy bude uchylujici sila zemské rotace stejné¢ velka jako sila
horizontalniho tlakového gradientu, avSak opa¢ného sméru (podminka 2.4), vitr bude vanout
podél izobar, jeho trajektorie se napiimi a piestane pusobit odstfediva sila. Takové proudéni
se nazyva geostroficky vitr, jehoz rychlost je vyjadiena vzorcem 2.5, ktery plati za podminky
ve vzorci 2.4. Jestlize tato situace nastane v piipadé, kdy oblast studené¢ho vzduchu (tedy
vyskova studena cyklona) bude umisténa severné od oblasti teplejSiho vzduchu (vyskové teplé
anticyklony), bude mit proudéni zadpadni smér.

G=C (2.4)
G
v= 2wmsing (2.5)

kde jakou vzorcti 2.1 a2.2

V ptipadé velkého tlakového spadu dojde k vyraznému urychleni proudéni.
V obvyklych vyskach vyskytu JTST je navic asi Skrat nizsi hustota vzduchu nez u hladiny
mofte, coz rychlost proudéni podle vzorce 2.5 zvySuje. Jestlize rychlost urychlené¢ho proudéni
piekro¢i hodnotu 30 m-s™, Ize jej zjednodusené oznacit za tryskové proudéni, avsak uplna
definice JTST podle WMO zahrnuje také hodnoty stfihti vétru.

Tato mista stietu vzduchovych hmot, tedy vyskové atmosférické fronty, jsou velice
vyrazné a na vySkovych mapach (nejcastéji mapach AT 300 hPa az AT 200 hPa) byvaji jasné
znazornény velkym nahuSténim izohyps (kiivkach spojujicich stejnou vysku urcité tlakové
hladiny). Rychlost proudéni je pifimo umérnd nahuSténi izohyps a zalezi na vyraznosti
rozhrani zminovanych vzduchovych hmot.

2.3 Rossbyho viny

O porozuméni tomuto jevu se nejvice zaslouzil vroce 1939 Carl-Gustaf Arvid Rossby,
meteorolog narozeny ve §védském Stockholmu a drzitel $védského i amerického obcanstvi.

Hlavné ze synoptického pozorovani pievazné zapadniho proudéni v mirnych
zemepisnych Sitkdch severni polokoule bylo zjisténo, Ze ma trajektorie tohoto proudéni
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tendenci vytvaret vzory podobné vinam. Tento jev se pozdéji potvrdil jak pozorovanim, tak
hydrodynamickymi pokusy. Podle [10] se tyto viny vyskytuji ve stiedni az vyssi troposféte
(mezi izobarickymi hladinami 700 hPa a 500 hPa) a formuji se do podoby kratSich vIn, které
se rozprostiraji na plose do 50° zemépisné délky, a vin delSich, které se zpravidla vyskytuji
nad oblasti od 50° do 120° zemépisné délky. Kratsi viny se pohybuji pomérné rychle a jsou
vrstvené na del$i viny, které se pohybuji pomalu nebo jsou kvazistacionarni. Viny jsou
charakteristické svymi studenymi sedly a teplymi vrcholky.

Jednim z diivodl tohoto zvInéni je vztah relié¢fu zemského povrchu a vorticity, neboli
podle [37] virnatosti. Naptiklad pifi pfechodu zépadniho proudéni ptes vysoké pohofii je
piizemni ¢ast proudéni nucena stoupat podél tohoto pohoii, zatimco vyskova ¢ast proudéni je
v pohybu omezena tropopauzou. V tomto piipadé se proudéni vertikdln€ stlaci, ale toto
stlaceni je kompenzovano lateralni expanzi, kterd nutné vede ke snizeni absolutni vorticity.
Tento jev je podle [10] podobny bruslafi rozto¢enému na misté, ktery roztdhne ruce, ¢imz
snizi rychlost svého otaceni. SniZzeni absolutni vorticity je na severni polokouli dosazeno
sto¢enim sméru proudéni doprava, tedy do nizSich zemépisnych Siiek, kde je mensi zemska
vorticita. Po pfechodu pohoti, kdy dochédzi k vertikdlni expanzi a laterdlnimu stlaceni
proudéni se absolutni vorticita opét zvysi, coz je docileno zastavenim staeni proudu smérem
doprava. Po dosazeni stejnych vertikalnich 1 lateralnich rozmérti proudéni po prechodu pohoti
je smér proudéni a vorticita stejna jako pted prechodem pohofi.

Obr. 2.4 Vizualizace JTST formovaného Rossbyho vinami [27].

Ve stfedni a vyssi troposféfe maji proudéni tendenci udrzovat trajektorii s konstantni
absolutni vorticitou. Tato trajektorie je udrzovana neustidle se ménicim pomérem relativni
vorticity a zemské vorticity, jejichZ souctem je zjednoduSené vorticita absolutni. Pfi pohybu
proudéni do nizSich zemépisnych Sifek, kde je zemska vorticita mensi, je pro zachovani
konstantni absolutni vorticity nutné zvyseni relativni vorticity. V tomto piipad¢ tedy nastava
vorticita cyklondlni, kterad proudéni nasméruje zpét do mist vyS$i zemépisné Sitky. Zde
nastdva opacny piipad a vznikd vorticita anticyklondlni. Tato neustald snaha o vyrovnani
pomeért je vSak naruSovéna vySe popsanym vztahem mezi proudénim a ¢lenitym zemskym
povrchem. Vznikd proto kontinudlni vinéni zapadniho proudéni ve vysSich vrstvach
tropostéry, jehoz soucasti je 1 JTST. Okolo severniho pélu se vyskytuji zpravidla 3 az 6 vin
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soucasn¢, kazda o délce pres 1000 km [10, 37]. Vizualizace tryskového proudéni s jasné
viditelnou formaci Rossbyho vin je na obr. 2.4.

Za urcitych zjednoduSujicich predpokladt byl odvozen nésledujici vzorec pro vypocet
rychlosti postupu vin (2.8), ktery vyuziva Coriolisova parametru uvedené¢ho ve vzorci (2.6)
a Rossbyho parametru uvedeného ve vzorci (2.7). VSechny tyto vzorce uvadi literatura [37].

A=2w sing (2.6)
kde A - Coriolistiv parametr [s™']
w - uhlova rychlost zemské rotace (7,29-10° s™) [s7!]
@  -zem&pisna Sitka [°]
oA
p=% @7
kde B - Rossbyho parametr [m!-s!]
A - Coriolistv parametr [s™']
¥y -vzdalenost na soufadnicové ose smétujici k severu [m]
_ _Bz
Vry = Vzzp = 3 (2.8)

kde vry - rychlost postupu Rossbyho vin [m-s™]
v -rychlost zdpadniho zonalniho proudéni [m-s™]
B - Rossbyho parametr [m!-s!]
/ - délka viny [m]

Rossbyho viny maji také pomérné velky vliv na oblastni pocasi. V Casti viny, kde méa
smér proudéni iseverni slozku, vstupuje do oblasti studeny vzduch ze severu, naopak Cast
viny s jizni slozkou proudéni piinasi teplejsi vzduch do severnéjSich oblasti. Zaroven takto
formované proudéni pomérné vyrazné ovlivituje cely systém atmostérické cirkulace.

2.4 Casové a prostorové zmény tryskového proudéni

Z vyse uvedenych informaci je zfejmé, ze tryskové proudeni, jakozto zvlastni piipad rychle
vanouciho vétru, je nedilnou soucasti celkové cirkulace atmosféry. Znamena to, Ze jej nelze
odd¢lit jako samostatny jev, ktery by byl jen malo ovliviiovan zménami ostatnich prvka
v atmosféte. Jak jiz bylo zminéno, proudéni v atmosféfe je ur¢ovano a ovliviiovano predevsim
zahfivanim zemského povrchu, které je velkou mirou zavislé na zemépisné Sifce. Nelze jej
ovSem uvazovat pouze jako funkci zemépisné Sitky, i kdyz by tak bylo dosazeno pomérné
jednoduchého modelu se snadnou piedpovédi. Poméry v atmosféie jsou také silné zavislé na
rozdéleni povrchu Zemé na pevniny a oceany, které regionalné méni chovani proudéni podél
rovnobézek. Navic je nutné pocitat i se znacnou zavislosti prvkli atmosféry na nadmoiské
vysce. V tomto systému lze vypozorovat urCité prostorové zmeény tryskového proudéni v case.
I presto je vSak kviili jeho zavislosti 1 na ostatnich silné proménlivych a nepravidelné se
meénicich prvcich atmosféry obtizné dlouhodobé predpovidat jeho rychlost a polohu
s uspokojivou pravdépodobnosti. Tato tivaha vSak neplati pouze pro proudéni, nybrz i pro
pocasi obecné. Podle [32] je mozné ptredpovidat na zdkladé riznych druhti meteorologickych
méieni polohu a rychlost tryskového proudéni s vysokou pravdépodobnosti s pfedstihem asi
tfi dny.
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Podle [12] jsou teplotni gradienty a nejsilnéj$i vétry koncentrovany do relativné
uzkych past proménlivych front. Na obr. 2.5 a obr. 2.6 jsou vyobrazeny fezy atmosférou
podél poledniku od tlakové hladiny 1000 hPa (ptiblizn¢ hladina mote) do tlakové hladiny 10
hPa (asi 32 km AMSL) zobrazujici plnymi kiivkami zondlni proudéni primérované v case
podél rovnobézek v m-s™! a teplotu znazornénou ¢arkovanymi kiivkami s korkem 5 K. Obr.
2.5 znézoriuje situaci v zimnim obdobi (prosinec az Gnor) a obr. 2.6 zndzoriiuje letni situaci
(Cerven az srpen). Izoterma 0 °C je zndzornéna tucné a Sedé oblasti predstavuji prevazné
vychodni proudéni.
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Obr. 2.5 Meridionalni rez atmosférou s primérnymi rychlostmi zonalniho proudeni
a teplotou v zime [12].
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Obr. 2.6 Meridionalni rez atmosférou s priméernymi rychlostmi zonalniho proudeni
a teplotou v lete [12].

Z porovnani obrazka je vidét, ze v zimnim obdobi je primérnd rychlost JTST na severni
polokouli v porovnani s letni situaci dvojnasobna. Na jizni polokouli neni rozdil tak velky
(asi 11 m's™), ale rychlejsi proudéni se objevuje v letnim obdobi. Také je vidét, Ze se osy
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maximalniho vétru na obou polokoulich v 1ét€ posouvaji o 10° az 15° zemépisné Sitky
smérem k severu. Jednd se o primérné udaje podél celych rovnobézek v celém rocni obdobi.
I presto lze vSak ptredpokladat, ze se budou charakteristiky JTST alespont z Casti béhem
ro¢nich obdobi ménit podle téchto pravidel. Dlouhodobé nejsou, mimo vySe uvedenych,
pozorovatelné konkrétni pravidelné polohy tryskového proudéni, coz tzce souvisi s jeho
obtiznou predpovédi.

Vytvateni frontdlnich rozhrani ajejich charakteristik je zavislé na zméné teploty
putujicich vzduchovych hmot. Frontdlni rozhrani je tim vyraznéjsi, ¢im vétsi rozdily jsou
procesu je teplota vzduchu. Teplota vzduchovych hmot se méni, jak se tato hmota pohybuje
nad zemskym povrchem. Piedevsim zde je dobfe vyjadien teplotni rozdil mezi pevninou
a oceanem, jejichz rozlozeni zasadné ovlivituje chovani atmosféry, jak jiz bylo uvedeno vyse.
Vzduchové hmoty stfetdvajici se nad vychodnimi ¢astmi kontinentd, pfipadné nad zapadnimi
¢astmi ocednd, maji vétSinou relativné vyraznd rozhrani. Proto jsou izde vznikajici fronty
pomérné silné, vyrazné a pocasi v nich ma energicky charakter. Jak ale chladnéjsi vzduchova
hmota pii svém postupu vychodnim smérem absorbuje teplo z povrchu oceanu, stava se
teplotni rozhrani mezi vzduchovymi hmotami méné¢ vyrazné, a tato fronta tak postupné slabne
stejné jako pocasi, které¢ se na fronté¢ vyskytuje. To plati i pro JTST, které nad vychodnimi
¢astmi oceanu slabne [12].

2.4.1 RozloZeni front na severni polokouli v zimnim obdobi

Zakladni frontou v oblasti Atlantského ocednu je tzv. atlanticka polarni fronta, v jejiz blizkosti
se nachazi JTST mirnych Sifek. Diivodem jeji existence je teplotni rozhrani mezi chladnym
pevninskym povrchem severni Ameriky a relativné teplym povrchem Atlantského oceanu.
Z hlediska vSeobecné cirkulace atmosféry se jedna o misto stietu polarniho tlakového maxima
a Ferrelovy buiiky, jak je vidét na obr. 2.10. Jedna se o velice intenzivni frontalni zonu, coz je
urceno predevsim znacnou blizkosti a vyraznosti teplotnich rozdild. Fronta se vytvafi vétSinou
mezi Karibskym motem a Velkymi jezery v severni Americe. Vyzna¢né pocasi se vytvari
vetsinou jizn€ nebo jihozdpadné od kanadského ostrova Newfoundland a postupuje smérem
na vychod az k Evropé nebo idéle. Nad vychodnim pobiezi Atlantského ocednu se mulze
poloha polarni fronty vyskytovat nad pomérné€ rozsadhlou plochou.

Dalsi dulezitou frontou je atlantickd arktickd fronta. Zdrojem pro jeji vytvoreni je
studeny vzduch nad arktickym ledem a snéhem a teply vzduch ohfivany Atlantskym ocednem
proudicim podél severozapadniho a severniho pobiezi Evropy. Vyraznégji se projevuje, pokud
se kvazistacionarni islandska tlakova nize vyskytuje vychodnéji nez obvykle, ¢imz proudi do
oblasti jesté vice teplého vzduchu z jihozapadu. Na rozdil od atlantické polérni fronty, ktera
existuje téméi vzdy, mize nékdy atlanticka arktickd fronta zaniknout.

Dalsi je stfedomoiskd frontdlni zoéna, kterd vSak jiz neni pro oblast severniho
Atlantského oceanu tak dulezita jako prvni dvé zminéné fronty. Podobna situace nastava
1 voblasti Tichého oceanu, kde se vyskytuje pacifickd polarni fronta a pacificka arkticka
fronta. Nahled na rozmisténi front na severni polokouli v zimnim obdobi je na obr. 2.7, kde
Srafované oblasti pfedstavuji mista s nejvétSimi teplotnimi gradienty. Podle [12 a32] je
tryskové proudéni nad Tichym oceanem vyrazné siln€jsi, nez je tomu v oblasti Atlantského
oceanu. Za priznivych podminek je mozné se v této oblasti setkat s proudénim dosahujicim
i hodnot blizicich se 100 m-s™.
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2.4.2 RozlozZeni front na severni polokouli v letnim obdobi

V letnim obdobi se vyskytuji v oblasti Atlantského ocednu stejné fronty jako v obdobi
zimnim. Rozdilem je, Ze ve stfednich zemépisnych $itkach jsou v 1ét¢ teplotni rozdily mezi
kontinenty a ocedny pomérné malé, coz ma za nésledek vytvareni pomérné nevyraznych front
v téchto oblastech. Naopak velmi vyrazné jsou teplotni rozdily podél severniho pobiezi
Ameriky a Eurasie, tedy ve vysokych zemépisnych Sitkach, kde se vytvareji silné a vyrazné
fronty. Tyto poméry jsou divodem, pro¢ je JTST poldrni fronty v zim€ intenzivnéj$i nez
v 1ét€. Rozmisténi front na severni polokouli v letnim obdobi je na obr. 2.8.
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Obr. 2.7 Rozmisteni front na severni polokouli v letnim obdobi [34].

polokouli v zimnim obdobi [34].

2.5 Charakteristiky, vyskyt a rozdéleni tryskového proudéni

Jak je vidét na obr. 2.9, JTST je mozné podle umisténi jeho osy (popsané dale) rozd¢lit na
dvé strany. Cast lezici vlevo od osy proudéni lze nazvat cyklonalni stranou a ¢ast vpravo od
osy anticyklonalni stranou. Nejvétsi nahusSténi izohyps lezi na cyklonalni stran€. Misto, kde
dochazi ke konvergenci, tedy sbihani izohyps, se nazyva ustim nebo také vchodem JTST
a misto divergence neboli rozbihani izohyps se nazyva deltou JTST.

Casto se uvadi, ze ma JTST tvar zplo§télé trubice s kvazihorizontalni osou. Prifez
touto trubici je uveden vobr. 2.11. Tento obrazek je vSak zkresleny rlznymi méfitky
soutadnicovych os, nebot’ pozice 2 a 6 jsou od sebe ve skutecnosti vzdaleny asi 1150 km,
zatimco primérnd vyska izobarické hladiny 150 hPa je okolo 13 500 m. Délka JTST se
obvykle pohybuje od 2000 do 6000 km, trubice je horizontaln¢ Sirokd od 400 do 600 km
a vyska trubice ma rozméry od 2 do 6 km. Zde uvedené hodnoty jsou pouze obecné. Mohou
se vSak vyskytovat JTST, které jsou svymi rozméry i mimo uvedené rozsahy. Navic se JTST
rozdéluji podle pasma, ve kterém lze jeho vyskyt ocekavat, a ijejich charakteristiky maji
nezanedbatelny sezénni chod nebo 1 kratkodobou proménlivost. I zde lze pozorovat
rozmérové odchylky primérnych rozméri téchto jednotlivych JTST. To stejné plati
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1 0 rychlosti proudéni. Obecné Ize fici, Ze se rychlosti proudéni v ose (kde je proudéni
nejrychlej$i) pohybuji od 150 do 300 km-h™!, pficemz jedno JTST miize mit ivice os
lokalnich maximalnich rychlosti. Pokud ale dojde ke spojeni dvou nebo 1 vice proudu JTST,
neboli vznikne tzv. né€kolikanasobny JTST, mohou rozmérové charakteristiky predev§im
v horizontalni roviné nabyvat vysSich hodnot arychlosti proudéni mohou dosahovat az
700 km-h'! [22]. Obecné Ize také vypozorovat, ze JTST jsou nejintenzivngjsi nad vychodnim
pobfezim kontinentli, respektive nad zapadnimi castmi ocednl, anaopak nejslabsi nad
zapadnimi ¢astmi kontinentl a piilehlymi ¢astmi oceanti, jak bude blize uvedeno v kap. 2.4.
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Obr. 2.9 Vchod a delta tryskového proudeni [22].

Na obr. 2.10 je jednoduchym zplsobem znazornéno umisténi JTST vzhledem
k vyskové atmosférické fronté. Jedna se o fez zobrazujici pohled na vychod a JTST tedy
proudi smérem do obrazku.
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Obr. 2.10 Tryskova proudeni a jejich poloha vzhledem k frontalnim rozhranim [6].

Jak je na obr. 2.11 znazornéno, pomérné husté orientované izotachy ptedstavuji velky
gradient rychlosti, ato jak vertikalni, tak 1ihorizontalni. JTST je tedy ze vSech stran
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doprovazeno pomérné silnymi stiihy vétru, které jsou rizn€ intenzivni v zavislosti na sméru
od osy proudéni ve vertikdlnim prifezu. Presnéjsi kvantitativni vyjadieni je opét obtizné
a hodnoty jsou velmi proménlivé. Podle [22] je vSak mozné vypozorovat, ze na cyklonalni
strané JTST se projevuji siln€jsi stiihy vétru nez na stran¢ anticyklonalni. Zde se pouzivaji
jednotky rychlosti vztazeny ke vzdalenosti 100 km. Primérné asi okolo 25 m-s!-100"!-km!
na cyklonalni strané a asi 15 m-s™'-100"!-km™' na anticyklonélni strané. Ve vertikalnim sméru
se pouzivaji jednotky rychlosti vztazené¢ k1 km. Stfith vétru je zde vétsi nad osou
(asi 45 m-s'-km™) nez pod osou JTST (asi 20 m-s™'-km™).
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Obr. 2.11 Vertikalni priirez tryskovym proudenim [22].

JTST se podle pasma vyskytu rozdéluje na JTST mirnych Siiek, subtropicky,
rovnikovy, stratosféricky a nizkohladinovy, ktery je velice specificky a bude zde popsan jen
okrajov€. Rovnikovy a stratosféricky JTST se vzhledem k vyskam jejich vyskytu (20 az
30 km u rovnikového JTST a 40 az 60 km u stratosférického JTST) v civilni letecké doprave
nevyuzivaji, a proto zde nebudou popsany. Nésledujici popis se tyka severni polokoule. Na
jizni polokouli existuji podobnd tryskova proudéni, jejichz charakteristiky jsou urceny
rozdilnymi geografickymi a klimatickymi poméry v téchto oblastech. Nasledujici informace
uvadi literatura [22, 33, 37].

2.5.1 Tryskové proudéni mirnych Sirek

Neékdy se nazyva také JTST polarni fronty nebo podle [37] mimotropicky JTST . Vznika
v pasmu mirnych §ifek a jeho poloha i ostatni charakteristiky jsou vyrazngji proménlivé, coz
se d¢je v dusledku cyklonalni aktivity ajeho provazanosti s arktickou a polarni vySkovou
frontou. Jeho osa se vyskytuje nejcastéji ve vySkach mezi 8 az 11 km a primérné dosahuje
rychlosti 150 az 300 km-h™!. VétSinou je orientovano zonalné s proudénim od zipadu na
vychod. Je vSak siln¢ ovliviiovano Rossbyho vinami. Proto se v zavislosti na stavu vysSkové
frontalni zony a tlakové aktivity atmosféry nékdy objevuji i proudéni meridiondlni a vzacné
dochazi ik zondlnimu proudéni opacnym smérem. JTST mirnych Sifek je intenzivnéjsi
v zim¢. Pravé zde mize nastat situace, kdy se tzv. JTST arktické fronty a JTST polarni fronty
spoji do jediného proudu a vznikne tak velmi silné proudéni, jehoz horizontdlni rozmér,
piredevsim ve sméru kolmém k ose, nabyva pomérné velkych rozméri. Nad vychodnim
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Atlantikem se vétSinou rozdé€luje na dvé vétve. Jedna smétuje na sever a sleduje tak arktickou
frontu, druha se staci na jih a postupuje smérem ke Stredomoii.

2.5.2 Subtropické tryskové proudéni

Poloha tohoto JTST je béhem sezony velmi stabilni, ale s roéni dobou se jeho poloha vyrazné
méni. V zimé lezi obvykle mezi 35° az 50° severni Sitky, v 1ét¢ se pifesouva smérem k jihu do
poloh mezi 25° az 32° severni $itky. Osa jeho proudéni lezi o néco vySe nez u JTST mirnych
Sitek, ato vrozmezi od 11 do 14 km. Primérmé rychlosti jsou vrozmezi od
150 do 300 km-h™!, aviak nad vychodnimi ¢4stmi kontinentd byly zjistény i hodnoty bliZici se
500 km-h!.

2.5.3 Nizkohladinové tryskové proudéni

Jedna se o zvlastni jev, ktery se oznacuje zkratkou LLIJ z anglického ndzvu low-level jet,
neboli némecky niedertroposphérischter Strahlstrom a slovensky nizkohladinové dyzové
prudenie [37]. Je definovano jako tryskové proudéni v mezni vrstveé, tedy vyrazné zesileni
horizontalniho proudéni vzduchu ve spodni troposféie, nejcastéji v horni ¢asti mezni vrstvy
atmosféry, které se projevuje lokdlnim maximem ve vertikalnim profilu vétru, ale vétSinou
neodpovida definici tryskového proudéni podle WMO [49]. Jev je obvykle spojeny s teplotni
inverzi. Jeho rychlosti se blizi anékdy ipfesahuji definovanou hranici JTST 30 m-s™.
Rozhodujici podminkou jeho vzniku je rychld zména tfeni mezi piizemni vrstvou atmosféry
a volnou atmosférou. Dalsi podminkou vzniku mtize byt 1 orografické obtékani terénu, kdy pfi
konvergenci proudéni pted idolim nebo branou dochazi k jeho zrychlovani.

2.6 Meteorologické jevy spojené s tryskovym proudénim

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 1, ve vypovédi pilota spolecnosti Pan American World Airways,
v tryskovém proudéni neni pozorovéano zadné vyznacné pocasi, jako je tomu napiiklad u jevii
spojenych s vyraznou konvekci. Pro posadku letadla je tedy zna¢né obtizné urcit polohu JTST
podle vizualnich voditek, protoZe pfesnéjsi uréeni pomoci okem viditelnych doprovodnych
jeva JTST v podstaté¢ neni mozné. Soucasné technologie by ziejmeé dovolovaly do letadla
instalovat zatfizeni, které by méfilo rychlost proudéni pfed leticim letadlem, takzvany WPR
(Wind Profiler Radar), ale neni tomu tak a posadky jsou na pfitomnost JTST v prabéhu
a blizkosti trajektorie jejich letl upozoriovany vyhradné leteckymi mapami a ptfedpovédmi,
ve kterych je JTST zaneseno. O téch bude dale pojednano v kap. 2.8.

Je vSak mozné, ze se v okoli JTST vyskytuje pocasi, které je jim do jist¢ miry
ovlivilovano. Jedna se predev§im o oblacnost, tedy viditelny jev, ataké o tzv. turbulenci
v bezobla¢ném prostoru, v letectvi zndmou pod zkratkou CAT nebo WST.

2.6.1 Oblaénost

Oblac¢nost vyskytujici se v prostiedi, jehoz vlastnosti ovliviiuje piitomné JTST, je
charakteristickd dvéma znaky. Prvnim je horizontdlni rychlost postupu obla¢nosti n¢jakym
zpusobem unaSené¢ JTST adruhym znakem je charakteristicky druh atvar oblacnosti.
V souvislosti s rychlym proudénim lze pozorovat piredevsim obla¢nost Cirrus (Ci) v podobé
dlouhych péast, Cirrus uncinus (hackovity — Ci un), Cirrocumulus (Cc) nebo také Cockovitou
oblacnost Altocumulus lenticularis (Ac len). Obla¢nost se vyskytuje podél sméru proudéni
s pficnym zebrovanim. Tvofi tedy vétSinou pomérné dlouhy pas oblacnosti, ktery je dobie
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rozeznatelny piedevsim pokud se v oblasti JTST jiz dalsi vySkova oblacnost nevyskytuje.
Tato vyskova oblacnost unaSena JTST se také vétSinou pohybuje jinym smérem a rychleji nez
oblacnost prizemnich atmosférickych front. Za letu je vSak velmi obtizné sledovat smysl
i rychlost niz8i oblacnosti a tento zptsob urceni JTST je tedy spiSe vhodny pro sledovéni ze
zemég.

2.6.2 CAT - turbulence v bezobla¢ném prostoru

Ceskym nazvem turbulence v bezoblaéném prostoru, némecky Turbulenz im wolkenfreien
Raum [37], podle [24] také turbulence v bezoblacném ovzdusi. V posledni dobé je mozné
setkat se také se zkratkou WST z anglického Wind Shear Turbulence. Jedna se o dynamickou
turbulenci ve stfedni a horni troposféfe, kterd neni pfevazné doprovézena vyskytem pro
turbulenci charakteristickou oblacnosti. Podle nov¢jsi literatury je mozné definici rozsifit
i 0 vyskyt ve spodni stratosféie, predevsim v blizkosti JTST. Oznaceni CAT také neni zavislé
na tom, zda se v oblasti skute¢né oblacnost nebo ptipadné kouimo vyskytuje nebo ne. Je tedy
mozné shrnout, Ze pod oznaceni CAT (nebo WST) spada veskera turbulence vyskytujici se ve
vyskach nad 6000 m, kterd neni pfimo vytvafena konvekci aneni spojena s vyskytem
konvek¢éni oblacnosti. CAT tedy nemusi byt vzdy spojena s JTST [22]. Podle [10] byva CAT
nejvyrazng¢j$i nad horskymi oblastmi.

Pti¢inou CAT jsou vyrazné zmény charakteristik vétru v blizkosti JTST. Bylo zjisténo,
ze silné stfihy vétru a s nimi spojend turbulence se vyskytuji ve vrstvach od sebe vzdalenych
méné¢ nez 300 m acasto nejsou zjistény standardnimi meteorologickymi méticimi
prostfedky [10]. Nekdy byvaji turbulentni vrstvy prolozeny klidnymi vrstvami. Délka trvani
CAT byva casto v fadech desitek minut (vétSinou 30 az 60 min), je ale mozné, ze trvani CAT
nepiekro¢i ani 10 min. Zalezi vSak také na rychlosti letu. Intenzita CAT je nejvice spojena
s nahusténim zminovanych vrstev, pricemz celé jeji padsmo byvad pomérné ostfe ohraniceno,
aproto letadlo do CAT vlétne anasledné¢ znégj ivylétne ndhle, bez postupnych naznakt
turbulentniho prostiedi.

Podle [22] se CAT castéji vyskytuje nad oceany nez nad pevninou, piiCemz
nejpravdépodobnéjsi vyskyt CAT spojené s JTST byva na cyklonélni strané proudéni, kde je
v pruméru v asi 70 % ptipadl slaba a ve zbyvajicich 30 % silna. Ve vertikalnim prifezu je
nejcetnéjsi v oblasti 500 az 1000 m pod sklonénou tropopauzou na stran¢ tlakové nize.

Velmi silné CAT jsou pro letadla nebezpenym jevem zplisobujicim nadmérné
zatézovani jejich konstrukce, coz muze vést az kjejich poskozeni za letu. Neméné
vyznamnym problémem je i mozna dlouhotrvajici CAT, kterd zptisobuje zna¢né nepohodli
pro cestujici a zt€Zuje praci i soustiedéni posadky. U citlivéjsich lidi mlize vyvolat podrazdéni
vestibularniho aparatu, celkovou rozladu, nevolnost az zvraceni, zévraté¢ nebo 1 silné bolesti
hlavy [11]. Z tohoto diivodu je snahou ptfedpovidat vyskyt CAT avyhnout se mistim
s vysokou pravdépodobnosti vyskytu silné CAT. Pokud vsak letadlo vlétne do oblasti s CAT,
neni mozné urcit trat’ letu pro nejrychlejsi mozné opusténi této oblasti.

Pro ptedpoveéd vyskytu CAT slouzi pfedev§im mapa maximalniho vétru a tropopauzy,
mapy AT 300 az 200 hPa a vertikdlni fezy atmosférou. Z téchto zdroji lze predpovédét
polohu vyskytu a intenzitu CAT. Pro vyskyt CAT jsou pfiznivé pfedev§im oblasti brazdy
nebo rozbihani izohyps (delta JTST), oblasti zmény sméru vétru v brazdé nizkého tlaku nebo
oblasti hiebenli vysokého tlaku vzduchu. Intenzitu CAT lze pfedpoveédét z gradientu zmeén
téchto prvkil. Na obr. 2.12 je znazornéno nékolik charakteristickych mist vyskytu CAT.
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Obr. 2.12 Mista nejvétsi pravdépodobnosti vyskytu CAT [22].

Velkou pomoci pii urCovani vyskytu CAT je hlaSeni posadek za letu predevSim
prostfednictvim hlasového spojeni nebo systému SATCOM leteckym provoznim sluzbam,
které je piedavaji pracovnikiim letecké meteorologické sluzby. Ti informace zpracovavaji
aihned tak upfesnuji dalsi vyddvané zpravy nebo piedpovédi, jako napiiklad mapy SWH,
které budou popsany v kap. 2.8.3.

2.7 Méreni tryskového proudéni

Pro letecky provoz je dilezité znat informace o poloze a rychlosti JTST ve vysSich vrstvach
troposféry a ve spodnich vrstvach stratosféry. Dulezitost téchto informaci bude objasnéna
v kap. 3 a déle. Tyto informace se ziskavaji z vySkovych méteni atmosféry, kterymi je mozné
ziskat informace o sméru arychlosti vétru v riznych vyskach, tedy tzv. vysSkovém vétru.
Podle [37] je vySkovy vitr definovan jako vitr vanouci v riznych hladinach mezni vrstvy
a volné atmosféry, méfenych nejCastéji pomoci pilotovacich baléni nebo radiotechnickych
prostiedki. Vztahuje se k urc¢ité hladiné a pocita se jako primérna hodnota z urcité vrstvy,
jejiz vyska je obvykle dana stoupaci rychlosti balonu za zvoleny Casovy interval. Za vyskovy
vitr jsou povazovany udaje o vétru jiz z hladin okolo 100 m nad zemskym povrchem. Obecné
1ze tato méteni rozdélit podle mista ziskavani informaci na tfi skupiny:

e mcéfeni provadéna ze zem¢;
e letadlova méfeni;
e kosmicka méfeni.

2.7.1 Méieni provadéna ze zemé

NejrozsifenéjSim druhem meéfeni jsou méfeni provadénd ze zemé. Tato meéfeni probihaji
nékdy inékolikrat denné na asi 820 stanicich po celém svété. Mimo informaci o orientaci
vektoru vétru v raznych vySkach poskytuje toto meéteni i dalsi informace az do vySek asi
35 km [5].

Zakladnim prostfedkem tohoto meétfeni je opticky pilotovaci teodolit. Jednd se
o zafizeni, kterym je mozné sledovat stoupajici pilotovaci balon nebo pod nim zavéSenou
sondu. Optickym pilotovacim teodolitem poté pracovnik provadéjici meétfeni zaméiuje
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stoupajici téleso a zapisuje se nastaveny azimut a vySkovy tuhel. V piipadé registraéniho
teodolitu jsou udaje zapisovany nepietrzité a spojité. Pro sledovani jednoho télesa je mozné
pouzivat i vice optickych pilotovacich teodolitt zaroven. Hlavni nevyhodou optického méteni
je oblacnost, ve které se optické zaméfovani stoupajiciho télesa stdva velmi obtizné az
nemozné. Z toho ditvodu se pozd¢ji zacaly pouzivat radioteodolity.

Radioteodolit je zafizeni principem pouziti velmi podobné optickému teodolitu, avSak
v tomto piipad€é neprobiha zamétovani opticky, ale pomoci radiovych signalt. Radioteodolit
je proto vybaven uzce smérovou anténou nebo soustavou antén, kterymi je mozné sledovat
radiosondu vysilajici signal. V ptipadé komplexniho meéteni vysila radiosonda zaroven
i kodované informace o naméfenych hodnotach a predava je pozemni aerologické stanici.

Dal$im zpisobem méfeni je vyuziti primarnich nebo sekundarnich (vétSinou
leteckych) radari, které sleduji pohyb stoupajiciho télesa. V piipad€ pouziti primarnich radart
je nutné, aby byl k volnému stoupajicimu baloénu piipevnén objekt zajist'ujici dostatecny odraz
energie, jehoz ¢ast bude anténa primarniho radaru schopna zachytit aradar bude moci
s dostateCnou pravdépodobnosti urceni cile vyhodnotit. Pro méfeni vysky stoupajiciho télesa
je nutné, aby bylo pouzito primarniho radaru urcujiciho nejen vzdalenost a azimut, ale také
vysku cile, nebo Ize pouzit radiosondu, ktera bude informace o své vysce predavat pozemni
aerologické stanici. Pfi pouziti sekundarniho radaru je nutné, aby volny balén nesl odpovidac
sekundarniho radaru modu C nebo mddu S, nebot’ tyto mody poskytuji informaci i o vysce
cile. V ptipad¢ pouziti médu A je opét nutné, aby byla pouzita radiosonda, kterd informace
o své vySce predava pozemni aerologické stanici.

V drtivé vétsing pripada se sondy nepouzivaji pouze pro méteni vyskového vétru, ale
také pro méfeni ostatnich veliCin, jako je teplota, tlak a vlhkost vzduchu, koncentrace ozonu,
zateni nebo elektricky potencial. Proto se vzdy vyuziva vhodné nejsnadné€jsi kombinace jejich
sledovani.

Je ziejmé, ze tato pozorovani jsou znacné oblastné omezena a jejich vyuziti neni
mozné nad rozsahlymi nepfistupnymi oblastmi a piedev§im ocedny. Z toho divodu se
pouzivaji transoceanské radiosondy. Jedna se o sondy nesené otevienym nebo uzavienym
balonem obvykle méfici teplotu atlak vzduchu, koncentraci ozénu a bilanci zafeni.
Radiosondy nesené otevienym balonem se pouzivaji nejCastéji pro lety v hladinach 300 az
200 hPa adoba jejich letu obvykle neni del§i nez 15 dni. Radiosondy nesené uzavienym
balonem se pouzivaji v Sirokém rozsahu vySek. Jedné se o hladiny od 700 do 10 hPa a doba
jejich letu se pohybuje az okolo 100 dni. Za tuto dobu obvykle dosdhnou nékolika desitek
obletli Zem¢.

Transoceanské radiosondy své signaly vysilaji do vzdalenosti asi 8000 km, a je proto
mozné jejich signal zachytit z vétSiny jejich moznych poloh. Pro sledovéani téchto sond se
dodnes pouziva sité fetézcti globalniho navigacniho systému LORAN-C, pficemz sonda sama
zjistuje svoji pozici a odesild ji spolu s Gdaji naméfenymi ve stejny okamzik aerologickym
stanicim. Do budoucna se vSak se systtmem LORAN-C nepocita a ocekava se jeho uplné
nahrazeni GNSS. Moderni transoceanské radiosondy také vyuzivaji pro vysilani namétenych
udaji meteorologickych satelitl a tak je mozné je sledovat témét kdekoliv nezéavisle na jejich
aktualni poloze.

V poslednim desetileti se u vSech druhti radiosond hojné vyuziva GNSS. Systém je
pomérn¢ piesny ve vSech vyskach jejich pouziti a energeticky méné naro¢ny nez naptiklad
pouziti radaru. Cely proces sledovani je mozné plné automatizovat a stdva se (mimo zavislosti
na samotném GNSS) nezavislym, coz jej zna¢n¢ usnadiiuje. V piipad¢ transoceanskych sond
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je mozné jejich pohyb neustdle sledovat s mnohem vétsi presnosti nez pii pouziti starSiho
systému LORAN-C.

Na obr. 2.13 je vyobrazena radiosonda RS92-SGP finské firmy Vaisala, ktera byla
v roce 2010 v porovnavacim testu WMO vyhodnocena jako nejlepsi vyrabéna radiosonda pro
meteorologické ucely [28]. Tuto radiosondu v soucasnosti pouzivd i CHMU.

Obr. 2.13 Radiosonda Vaisala Obr. 2.14 Pracovnici CHMU vypoustéji

RS92-SGP [43]. radiosondu z pracovisté Praha — Libus [2].

Pro pfesnd méteni vySkového vétru provadéna ze zemé lze vyuzit také systémil
zalozenych na odrazu energie od ruznych prvkl v atmosféfe, pfipadné od vyraznych
skokovych zmén v jejich charakteristikdch. Mezi tyto pfistroje patii predevsim SODAR
(akusticky lokator), LIDAR (svételny nebo také laserovy lokator) a WPR. Oblast méfeni
téchto pfistroji je vSak pomérné mala, ale pouziti predev§im systému LIDAR vyhradné pro
meéfeni vyskového vétru se predpoklada u nové generace meteorologickych satelitt, kde jiz
nebude omezen malou oblasti méfeni.

2.7.2 Letadlova méreni

Pro ur¢ovani vyskového vétru je také mozné vyuzivat leticich letadel. Letadla sama znaji svoji
vysku, tlak ateplotu vzduchu, kurz (HDG) atratovou rychlost (GS). Moderni dopravni
letadla vyuzivaji svych ADC (Air Data Computer) ke zpracovani téchto informaci a vypoctu
sméru a rychlosti vétru v redlném cCase a aktualni pozici. Systém provozovany WMO, ktery
automaticky vybira pozadované informace a odesila je vyuzitim ADS-B, ADS-C nebo
druzicového pfenosu k meteorologickému zpracovani, se nazyva AMDAR (Aircraft
Meteorological Data Relay). Tento systém je mozné nainstalovat do jakéhokoliv adekvatné
vybaveného letadla.

Systém vyuziva pitot-statického systému, sondy celkové teploty vzduchu (TAT)
a navigacnich systému (radionavigacni systémy, iner¢ni navigacni nebo referen¢ni systémy).

Ze statického tlaku méfeného pitot-statickym systémem se vypocita tlakova vyska
(PALT). Z celkového tlaku (z pitot-statického systému) a statického tlaku se ur¢i Machovo
Cislo. Za pouziti celkové teploty vzduchu a Machova cisla se vypocitad statickd teplota
vzduchu (SAT). Poté se opét vyuzije Machova Cisla a SAT, ze kterych se uréi vypocitana
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prava vzduSna rychlost (TAS). Jestlize se poté TAS porovna s tidaji z naviga¢nich systému
poskytujicich idaje HDG a GS, je mozné urcit smér vétru (WD) i rychlost vétru (WS). Cely
proces je znazornén na obr. 2.15, kde jsou znazornény i vystupy pro systém AMDAR [48].

Staticky tlak

N
[ Pitot-staticka sonda J

Celkovy tlak

L >

Vypocitane
Machovo cislo (M)

¥ M

[ Sonda TAT j

Navigacni systém Kurz

radiové nav. prostredky >

inercni referencni Rychlost ¥ -
: - rychlost vétru (WS
system vUgi zemi i (WS)

N Vypog. staticka
* _teplota vzduchu (SAT)
M

SAT|

» ( Vypocitana tlakova PALT
\ vyska (PALT)

» SAT

\ ¢
Vypoc€. prava vzdusna
rychlost (TAS)
TAS

Vypocitany
smer vétru (WD) a

Obr. 2.15 Diagram vypoctu sméru a rychlosti vétru provadeny ADC s vystupy pro
AMDAR [48].

Do systému AMDAR je v soucasnosti zapojeno 39 leteckych spolecnosti, které jsou
zapojeny do ndrodnich nebo regiondlnich programt systétmu AMDAR. Tyto letecké
spolecnosti jsou uvedeny v abecednim potadi v tab. 2.1.

Air Canada Jazz Cathay Pacific

Jetstar Asia

Qantas Airways

Air France China Southern Airlines KLM Scandinavian Airlines
Air New Zealand Continental Korean Air Shandong Airlines

Air Nippon Airways Delta Air Lines Lufthansa Cargo SkyTraders

Air Vanuatu EasylJet Airline Lufthansa CityLine South African Airways

Alaska Airlines Federal Express

Lufthansa Germanwings

Southwest Airlines

American Airlines Finnair Lufthansa Passage Thomas Cook
Asiana Airlines Japan Airlines NAYV Canada United Airlines
Bluel JetConnect (Qantas) Northwest Airlines United Parcel Service
British Airways Jetstar Airways Novair Scandinavia

Tab. 2.1 Letecké spolecnosti zapojené do programu AMDAR [47].

2.7.3 Kosmicka méreni

Tato méfeni provadéji geostacionarni meteorologické satelity a anglicky se nazyva cloud drift
winds [48]. V soucasnosti je vyuZziti meteorologickych satelith pro méteni vyskového vétru
principidlné znaéné¢ omezené. Aktudlné pouzivané satelity méfi vySkovy vitr na zakladé
sledovani sméru arychlosti pohybu obla¢nosti. Pokud tedy v dané oblasti neexistuje
obla¢nost, neni mozné urcit vyskovy vitr kosmickym méieni.
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Meteorologicky satelit je vybaveny snimkovaci technologii, kterd umoznuje vytvoreni
satelitnich snimka atmosféry. Pro méfeni vyskového vétru se pouzivaji predevsim Cernobilé
snimky a infraCervené snimky, ze kterych je mozné urcit vrstevnatost oblacnosti v urcité
oblasti. Snimky jsou odesilany do uréené¢ho stiediska, kde probih4 jejich rozbor a zpracovani.
Zpracovani snimkl lze provadét manualné iautomaticky. Obvykle se ale pouzivd obou
postupit adata vytvofend pocitacem jsou poté zkontrolovana a popiipadé upravena
manualné [21]. Pii1 automatickém zpracovani snimka pocitacem se vyuziva zjednodusujiciho
algoritmu nazyvaného pole prvniho odhadu (first-guess field), ktery odhaduje prostor, do
kterého se oblacnost mohla posunout na zadklad¢ minulého méteni. Takto se vyrazné zkrati Cas
zpracovani snimkl, protoze pocita¢ nemusi postupné prohledavat ioblasti s nizkou
pravdépodobnosti nalezu nové pozice hledané oblacnosti. Pocita¢ vSak v této uloze nedokaze
plné nahradit schopnosti ¢lovéka a v situacich, kdy definovany matematicky postup neni
dostateCné¢ komplexni, vytvaii chybné korelace aznich urCované vektory vétru. Proto
vysledky vzdy kontroluje a ptipadné upravuje ¢lovék manudlné.

Cernobilé snimkovani probiha ve dvou pilhodinovych periodach tak, aby bylo
provadéno casové mezi infraCervenym snimkovanim. Meéfeni je zatizeno nckolika
vyznamnymi moznymi chybami. Obla¢nost méni svijj tvar, a proto je nutné uvazovat chybu
kvali nespravné korelaci oblac¢nosti v jednotlivych snimcich, jak jiz bylo uvedeno vyse.
Obla¢nost mohutnéjsiho vertikdlniho vyvoje mlize byt unasena v riznych vrstvach rliznymi
sméry, avSak toto méteni sleduje pouze vrcholky oblakli. Nékdy se proto méfeni v mistech,
kde byla z infracervenych snimki zjiSténa znacné vrstevnatd oblacnost, vynechava. Obla¢nost
také mize splyvat s teplotnim pozadim, a tak byt pro senzory neviditelna [21, 48].

I pfes tato omezeni je pii vhodnych podminkach na zdklad¢ tohoto méteni mozné
vytvaret 6 az 12 hodinové predpovedi. Koneény vysledek méfeni je ve formé asi 600 vektord
vyskového vétru pfipadajici na kazdou polokouli. V problémovych oblastech vyssich
zemépisnych Sifek, kde je jiz sklon pozorovani geostacionarnich sateliti nad rovnikem
znaCny, muze byt méfeni upfesnéno pouzitim stejného principu u vybavenych
meteorologickych satelit s polarni drahou letu.

Do budoucna se planuje pro kosmicka méfeni vyskového vétru urCovani jeho vektort
ze sledovani vodni pary nebo jinych atmosférickych ¢astic a jejich pohybt v atmosféfe. Jak jiz
bylo zminéno vyse, dal$i generace meteorologickych satelith by meéla byt také vybavena
systémem LIDAR uréenym vyhradné pro méteni vyskového vétru.

Na obr. 2.16 jsou zobrazeny dva satelity s polarni drdhou letu a pét geostacionarnich
meteorologickych satelith témét rovnomérné rozmisténych nad rovnikem, které pracuji
v globalnim pozorovacim syst¢ému World Weather Watch (WWW), Cesky Svétova sluzba
pocasi, provozovaném WMO. Geostaciondrni satelity obihaji ve vysSce blizké
35 800 km AMSL, zatimco satelity s polarni drahou letu ve vysce kolem 850 km AMSL.

2.8 Interpretace tryskového proudéni v leteckych mapach a predpovédich

JTST je dilezitou soucasti soucasného obchodniho letectvi. Pfedevsim na dlouhych tratich je
mozné pii spravném vyuzivani tohoto jevu zvysit provozni vykony. Jak bude uvedeno dale,
v fizenych prostorech s hustym provozem je tento provoz organizovan s ohledem na umisténi
1intenzitu JTST. Data ziskand za pouziti méteni uvedenych v kap. 2.7 jsou interpretovana
v leteckych mapach a predpovédich, které je mozné pouzit nejen pii piipravé provozu
a planovani letu, ale také na palub¢ letadla.
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JTST neni pifimo uvadéno v zadné Iletecké meteorologické zpraveé, avSak
meteorologickd informace SIGMET miize obsahovat vystrahu ptfed silnou nebo mirnou
turbulenci v oblacném nebo bezoblaéném ovzdusi [24]. Vzhledem k vySce uvedeného jevu je
mozné, ze se jedna o turbulenci zptisobenou JTST. Informace SIGMET ma mimo piipad
vyskytu vulkanického popela a tropické cyklony platnost 4 hodiny. Informaci SIGMET
vydavaji uréené vystrazné sluzby také pro ocednské vzdusné prostory.
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Obr. 2.16 Meteorologické druzice systemu World Weather Watch provozovanéeho Svétovou
meteorologickou organizaci [48].
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2.8.1 Definované mapy ICAO

Zobrazeni leteckych meteorologickych map rozsahlych oblasti, nad kterymi se JTST
vyskytuje, jsou definovany ICAO. Jedna se o 17 typli map, jejichz rozvrzeni je uvedeno v tab.
2.2. Tato rozvrzeni jsou zachovana také v systému WAFS, tedy svétového oblastniho
piredpovédniho systému, anglicky World Area Forecast System. Grafické znazornéni vSech
uvedenych oblasti je uvedeno v ptiloze 9.

2.8.2 Mapy IS

Leteckd mapa zobrazujici teploty a rychlosti vétru je oznatovéana zkratkou IS. Cesky nazev je
mapa vySkového vétru a teploty ve standardni izobarické hladin¢ [24]. Jedna se o piredpoveéd
téchto velicin v grafické podobé, kterd se vydava v casech 00Z, 06Z, 127 a 18Z, tedy kazdych
6 hodin, a zobrazuje situaci s predstihem 6, 12, 18, 24, 30 a 36 hodin pro FL050, FL100,
FL180, FL240, FL300, FL340, FL390, FL450 aFL600. Namap¢ se vitr oznacuje
standardnim znacenim, kterym jsou Sipky s opefenim a praporky, kde je smér vétru znazornén
natocenim Sipky vzhledem k severu a jeho rychlost je kodovana kombinaci pérek a praporkda.
V tomto znaceni predstavuji praporky rychlost 50 kt, pérka 10 kt a poloviéni pérka 5 kt.
Hodnotu rychlosti vétru lze ziskat seCtenim hodnot vSech znakii umisténych na Sipce. Ptiklad
mapy IS je uveden v pfiloze 1.
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Oblast | Rozsah zemépisné Sirky / délk . Rozsah :
ICAO nebo stf'sdni poledynik ¥ | Zobrazeni oblast FL SWH | 1YPZzobrazeni
A 65N - 50S / 120W - 25W Severni Amerika 250-630 | Merkatorova mapa
B - stiedni Atlantik 250-630 | Merkatorova mapa
B1 SON -40S / 125W - 25E Amerika az Afrika | 250-630 | Merkatorova mapa
C 76N -45S / 65E - 31W Evropa az Afrika 250-630 | Merkatorova mapa
D 65N - 28S/ 133E - 15W Asie 250-630 | Merkatorova mapa
E 45N -47S / 180E - 24E Asie az Austrélie 250-630 | Merkatorova mapa
F 45N -45S/ 105E - 100W Pacifik 250-630 | Merkatorova mapa
G 75E Asie 250-630 PSP!
H 45W severni Atlantik 250-630 PSP!
I 155W severni Pacifik 250-630 PSP!
J 142W jizni pol 250-630 PSP!
K 97E jizni Indicky ocean | 250-630 PSP!
M 70N - 10S / 100E - 110W Pacifik 250-630 | Merkatorova mapa
NAT 20W severni Atlantik 100-450 PSP!
EURO 10E Evropa 100-450 PSP!
MEA 44N — 10N / 17E — 70E Stredni vychod 100-450 | Merkatorova mapa
st 36N — 0/ 53E — 108E jimi Asie 100-450 | Merkatorova mapa

Tab. 2.2 Definovand zobrazeni map ICAO ( 'poldrni stereografickad projekce) [18].

2.8.3 Mapy SWH

Ziejmé nejpouzivanéjsi mapou pro ziskdni informaci o JTST je mapa vyznaéného pocasi ve
vysokych hladinach (tedy nad FL250), pro kterou se pouziva zkratka SWH (Significant
Weather — High level chart). Tato mapa je zalozena na globalni ptedpovédi jevl vyznac¢ného
pocasi SIGWX, jakozto soucasti WAFS. V mapach SIGWX je mimo jiné jevy vyzna¢ného
pocasi uvedena také silnd a mirna turbulence (CAT) a osa maximalni rychlosti JTST vcetné
naznaceni letové hladiny, ve které se tato osa vriznych oblastech nachazi, a samotné
rychlosti proudéni. Jednotlivé jevy vyznaéného pocasi ajejich symboly pouzivané pro
SIGWX jsou uvedeny v tab. 2.3. Dalsi symboly a znacky vcetné¢ znaceni JTST na mape SWH
jsou uvedeny v tab. 2.4, kde je zndzornéno také znaceni zmény parametrt JTST podél osy
maximalni rychlosti proudéni.

Na rozdil od map IS, které se vydavaji pro kazdou definovanou letovou hladinu zvIast,
se mapa SWH vydavd vzdy pro urCity rozsah hladin. Rozsah hladin je u jednotlivych
definovanych map ICAO uveden v tab. 2.2. VSechny mapy SWH oblasti uvedenych v tab. 2.2
jsou vydavany v 00Z, 06Z, 127 a 18Z, tedy kazdych 6 hodin (stejn¢ jako mapy IS).

Predpoveédi SIGWX jsou kromé grafického zpracovani v podobé map vydavany i jako
predpovédi textové. Interpretace informaci ztextové ptredpovédi je pro cloveka ovSem
vyrazné slozit¢j$i, nez pii pouziti mapy, aproto se pouzivaji predevSim v pocitaCovych
systémech planovani let a fizeni letového provozu.

Priklad mapy SWH zobrazujici oblast H podle ICAO je uveden v ptiloze 2. Jak jiz
bylo zminéno, mapy jsou vydavany v urCity ¢as a zobrazuji situaci s urcitym piredstihem.
Kazda vydana mapa musi obsahovat tyto ¢asové udaje, stejné jako i dalsi parametry, pro které
je sestavena a publikovana.
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36

(Volcanic eruption)

(Widespread smoke)

FD

Zakryti hor
(Mountain obscuration)

Namrzajici srazky****
(Freezing precipitation)

é Tropickéa cykléna ’ Mrholeni
(Tropical cyclone) (Drizzle)

2\’ Silna ¢ara instability* w17 DEst
A (Severe squall line) /777 (Rain)
~A—  Mirna turbulence * Snézeni

(Moderate turbulence) (Snow)

A Silné turbulence Preharika Kroupy
= (Severe turbulence) V (Shower) A (Hail)
o Horska vina + Rozsahla oblast se zvifenym snéhem

(Mountain waves) (Widespread blowing snow)
W Mirna némrgza » S Silny pise€ny nebo prachovy zakal
(Moderate aircraft icing) (Severe sand or dust haze)
Silna na Rozsahla oblast s pise¢nou nebo prachovou
W iina namraza % vichfici
(Severe aircratt icing) (Widespread sandstorm or dust storm
——  Rozséahla oblast s mlhou fo'e) Rozséhla oblast se zakalem
- (Widespread fog) (Widespread haze)
@ Radioaktivni latky v atmosfére** —_— Rozsahla oblast s kourmem
Radioactive materials in the atmosphere - (Widespread mist)
NP4 Vulkanicka erupce*** [\N Rozsahla oblast s kourem
Y

Tab. 2.3 Jevy vyznacného pocasi a jejich symboly pro SIGWX [24].

5 £ PFizemni poloha studené fronty
(Cold front at the surface)

Poloha, rychlost a hladina max.
vétru

FL270 (Position, speed and level of max.

wind)

Pfizemni poloha teplé fronty
(Warm front at the surface)

Cara konvergence
(Convergence line)

= -
2 8 Pfizemni poloha okluzni fronty

(Occluded front at the surface)

Hladina nulové izotermy (0°C)
(Freezing level)

PFizemni poloha kvazistacionarni

N = fronty
(Quasi-stacionary front at the

surface)

Zébna intertropické konvergence
(Intertropical convergence zone)

Nejvy$si hodnota tropopauzy (FL)
(Tropopause High)

Stav more
(State of the sea)

(Tropopause Low)

Teplota hladiny more
(Sea-surface temperature)

Nejniz8i hodnota tropopauzy (FL)

Vyska tropopauzy (FL)
(Tropopause Level)

MREH

Rozséahla oblast se silnym
pfizemnim vétrem*
(Widespread strong surface wind)

AN

Ad

FL 320
220/400

——

FL310

Sipky indikuji maximalni vitr v JTST a letovou hladinu, ve které se vyskytuje. Pokud je rychlost vétru 120 kt nebo vy$si, umisti
se letové hladiny, mezi kterymi jsou rychlosti vétri vy$si nez 80kt pod hladinu maximalniho vétru. U tohoto pfikladu jsou
rychlosti vétru vy$si nez 80 kt mezi hladinami FL 220 a FL 400.

Silna ¢ara vytyéujici osu JTST zacina/konci v misté, kde je predpovidana rychlost 80 kt.

+|» Symbol se pouzije vzdy, dochazi-li ke zméné vysky osy JTST o +/-3 000 ft nebo ke zméné rychlosti o +/-20 kt.

* Tento symbol se vztahuje k rozsahlé oblasti s rychlosti vétru presahujici 30 kt.

Tab. 2.4 Obecné znacky a symboly na mapach SIGWX [24].




3 VLIV TRYSKOVEHO PROUDENI NA LETOVY PROVOZ

Stejné jako kazd¢ jiné proudéni 1 JTST plisobi na letadla, ktera se v tomto proudéni nachazeji.
Z dtvodu korektnosti je nutné v dal§im textu uvazovat pouze jediny druh letadla, a to letoun.
Letoun je podle [23] letadlo t€zs$i nez vzduch s pohonem, vyvozujici vztlak za letu hlavné
z aerodynamickych sil na plochach, které za danych podminek letu zGstavaji vici letadlu
nepohyblivé. Do této kategorie spadaji veSkera dnes provozovana letadla v letecké obchodni

pieprave nasazovana na transoceanské lety.

3.1 Vliv tryskového proudéni na letové vykony

Letouny se za letu pohybuji ve vzduchu. Vzduch je tekuté prostiedi a kazdé téleso umisténé
v tomto prostfedi je jim ovlivilovéano. Jestlize vane vitr, tedy existuje-li jakékoliv proudéni
vzduchu s horizontalni slozkou pohybu véetné¢ JTST, znamend to, Ze se toto prostiedi
vzhledem k zemi pohybuje. V tomto piipadé je nutné uvazovat pohyb télesa, tedy 1 letounu,
vzhledem k tomuto prostfedi. Pohyb letounu v tomto prostiedi potom neni totozny s pohybem
tohoto letounu vici zemi.

Tato tivaha je nutna, nebot’ veskeré aecrodynamické charakteristiky letounti jsou zavislé
na prostfedi, ve kterém se pohybuji. Je tedy ziejmé, ze pii pohybu letounu uréitym smérem
v prosttedi, které se vii¢i zemi pohybuje stejnym smérem, bude letoun vici zemi urychlen
o rychlost samotného prostfedi. V pfipadé, Ze se letoun a prostiedi pohybuji smérem
opa¢nym, bude letoun vzhledem k zemi o rychlost prostfedi zpomalen. Jestlize se prostiedi
nepohybuje stejnym nebo opacnym smérem jako letoun, existuje, vyjma piipadu kdy se
prostiedi nepohybuje vibec, vzdy také bocni slozka proudéni. V tomto pfipad¢ je letoun
snasen po sméru této boc¢ni slozky, a pro dosazeni pozadované traté je nutné, aby tento snos
vyluCoval. To se za letu provadi natoCenim podélné osy letounu o urcity thel proti sméru
proudéni. Tento thel se nazyva uhel snosu, anglicky drift angle. V tomto ptipad¢ je ¢ast tahu
motorti vyuzita pro vylouceni snosu, coz ma za nasledek snizeni tratové rychlosti a s nim
spojené zvyseni spotieby.

V letectvi je proto nutné uvazovat nasledujici vektory popisujici pohyb letounu:

e TAS/HDG - vektor pravé vzdusné rychlosti (TAS — true air speed) predstavuje
skute€¢nou rychlost letounu vi€i prostredi, ve kterém se pohybuje (vzduchu), a smér
podélné osy letounu (HDG — heading);

e  WS/WD - vektor vétru predstavuje rychlost vétru (WS) a smér vétru (WD);

e GS/TK - tratova rychlost (GS — ground speed) piedstavuje skutecnou rychlost
letounu vii¢i zemi a smér trati, kterou letoun vici zemi leti (TK — track).

Z téchto vektort 1ze sestavit rychlostni trojuhelnik podle vzorce 3.1:

TAS/HDG + WS/WD = GS/TK (3.1)

Pouziti vzorce 3.1 je znazornéno na obr. 3.1, kde je pismenem D oznacen uhel snosu.

Ze vzorce 3.1 i obr. 3.1 je zfejmé, Ze pohybujici se prostiedi ovliviiuje rychlost 1 smér
pohybu letounu vii¢i zemi. Cim vétsi je rychlost vétru, tim bude toto ovlivnéni vétsi. Jak bylo
uvedeno v kap. 1, JTST je proudéni s rychlosti alespoit 30 m-s™. Jedna se tedy o pomérné
rychle se pohybujici prostiedi ajeho vliv na pohyb letount vii¢i zemi bude proto také
pomeérné velky.
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Obr. 3.1 Rychlostni trojuhelnik [38].
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V kap. 2.5 bylo uvedeno, ze JTST ma pfevazné zapadni smér proudéni. Pii letu pies
Atlantsky ocedn to tedy znamend, Ze je snaha tohoto jevu vyuzivat pii letech ze severni
Ameriky do Evropy. Dochazi zde ke zvySeni hodnoty GS, zkraceni letového Casu a tim 1 ke
snizeni spotfeby paliva a redukci Skodlivych latek vypousténych do ovzdusi. Naopak pii letu
z Evropy do severni Ameriky je vhodné se JTST v co mozna nejvetsi mie vyhnout, nebot’ pii
letu proti JTST dochézi k opacnym jeviim. Snizuje se hodnota GS, prodluzuje se letovy Cas,
zvySuje se spotieba paliva i mnozstvi skodlivych latek. Snahou tedy je toto zhorSeni vykont
minimalizovat. Pro Uplnost je vhodné dodat, ze pfi souCasnych cendch leteckého paliva
dochazi i1 ke snizeni ndkladi a provedeni letu.

3.2 Oceanské vzdusSné prostory

V této praci bude dale probran pouze systém oceanskych prostorti mezi severni Amerikou
a Evropou, tedy oblast severniho Atlantského oceanu, kterd se oznacuje jako region NAT,
z anglického North Atlantic [severni Atlantik]. Letovy provoz mezi Evropou a severni
Amerikou je pomérné husty. Jedna se predev§im o pravidelné lety mezi severni Amerikou
a Evropou, pfipadné Asii. Je vSak nutné pocitat i1 s nepravidelnymi dopravci a individualnim
provozem. Diky uzavteni bilaterdlnich a multilateralnich dohod, pfedevsim mezi USA a EU
v roce 2007, se hustota leteckého provozu jesté zvysila.

Podle [15] je NAT nejpouzivangjsi oceansky vzduSny prostor na svété. V roce 2012 jej
vyuzilo pies 460 000 letd, coz je prumérné asi 1260 letti denné, ve Spickach i ptes 100 let za
hodinu. Tato skute¢nost klade velké naroky na organizaci provozu. Proto se v prostoru NAT
vyuziva systém OTS (anglicky Organised Track System), ktery bude dikladné popsan déle.
PredevSim je nutné =zajistit dostatecnou bezpecnost, ale také plynulost a hospodarnost
provozu. Transatlantické lety se provadéji po tratich, které z vétSiny prochazeji prostory bez
radarového pokryti. Komunikace na standardnich VHF frekvencich se nad ocednem stava
obtiznou az nemoznou a je nutné prechazet na HF frekvence, které sice zajisti vétSi dosah
pfenosu, ale také dojde ke znacnému snizeni jeho kvality.

I kdyZ v poslednim desetileti dochézi k zavadéni novych komunikaénich systému, jako
je CPDLC nebo ADS-C, které¢ budou piiblizeny v kap. 3.2.3, letouny, které jimi nejsou
vybaveny, stale oznamuji svoji polohu hlasovou komunikaci. Poloha letounti je uréovéana
pomoci systémti LRNS (Long Range Navigation Systems [navigatni systémy dalekého
dosahu]), pfi¢emz i na ostatni avionické vybaveni letounti jsou kladeny zvySené naroky [16].
Tento druh provozu si kviili jeho geografické rozloze a slozitosti, véetné realizace technického
zabezpeCeni pii  zachovani Zadoucich pravdépodobnosti minimalnich rozstupt,
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bezporuchového provozu a dalSich, vyzaduje spolupraci nékolika statd, které se také podileji
na provozu tohoto systému.

3.2.1 Prostory OCA regionu NAT

Stejn¢ jako nad pevninou je obchodni leteckd pieprava nad ocednem provadéna vyhradné
v fizenych prostorech. I nad oceany proto byly pro tento provoz definovany fizené prostory.
Tyto prostory se oznacuji zkratkou OCA z anglického Oceanic Control Area, kde probiha
fizeni ocednského letového provozu. I kdyz zplisob fizeni odpovidd standardnim postupiim
podle annexit ICAO, existuje zde n€kolik charakteristickych prvki, které budou popsany dale.
Oficialni materialy s informacemi o provozu v oceanskych vzduSnych provozech jsou tyto:

e souvisejici Annexy ICAO (pfedevSim Annex 2 a Annex 11);

e PANS/ATM Doc 4444 (Postupy pro letové navigacni sluzby / Uspotfadani letového
provozu);

RSP Doc 7030 (Regionalni dopliikové postupy);

série publikaci NAT Doc vydanych ICAO EUR/NAT Office;

Publikace AIP a aktudlni NOTAMYy pfislusnych stati;

dalsi dokumenty vydané poskytovateli ATS v OCA a sousedicich prostorech.

Podle [15] bylo v oblasti severniho Atlantského ocednu (NAT) ziizeno 6 prostorii
OCA, jak je vyobrazeno na obr. 3.2. Sluzbu fizeni letového provozu v kazdém OCA
poskytuje k nému ptidélené stfedisko fizeni oceanského letového provozu oznaCované
zkratkou OAC, piipadné OACC z anglického Oceanic Area Control Centre. Kazdy prostor
OCA je ohrani¢eny mnozstvim definovanych vstupnich a vystupnich bodi slouzicich pro
organizaci a fizeni letového provozu.

GANDER OCA

SANTA MARIA OCA

NEW YORK OCA

Obr. 3.2 Sest prostorit OCA regionu NAT [15].
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3.2.2 Hlasova komunikace v oceanskych prostorech

V nasledujici tab. 3.1 jsou uvedeny nazvy jednotlivych OCA, které jsou na obr. 3.2, a jim
odpovidajici OACC, které v dané oblasti poskytuje sluzbu fizeni letového provozu vcetné
volaciho znaku. Tato stanovisté nemuseji byt umistény na stejném misté jako samotnd radiova
stanice pro HF frekvence. Z provozniho hlediska je dilezité uvést, ze pii pouziti HF frekvenci
piloti nemuseji komunikovat s ATCo v OACC, ale s operatorem HF radiové stanice, ktery az
nasledné predava informace do OACC. Tento operator neméd zadné pravomoci ani
odpovédnost, kterymi disponuji ATCo.

Mimo stanice uvedené v tab. 3.1 jsou déle na frekvence prostoru NAT naladény dalsi
dvé stanovisté. Jednéd se o Canarias Radio provozované ACC Canarias a Arctic Radio, které
obsluhuje ACC Edmonton, Winnipeg a Montreal [14].

OCA Piidélené ACC/OACC (mésto, stat) | Volaci znak (callsign)
Bodo Bodg (Bodg, Norsko) Bodg Radio
Gander Gander (Gander, Kanada) Gander Radio
New York New York (New York, USA) New York Radio
Reykjavik Reykjavik (Reykjavik, Island) Iceland Radio
Santa Maria | Santa Maria (Santa Maria, Portugalsko) Santa Maria Radio
Shanwick Shanwick (Prestwick, Velka Britanie) Shanwick Radio

Tab. 3.1 Stanoviste OACC jednotlivych OCA regionu NAT [14].

V prostorech OCA regionu NAT neni mozné v celém prostoru udrzovat radiovy
kontakt pouzitim VHF frekvenci, které jsou v letectvi standardné pouzivany. Dlvodem je
maly dosah takového ptenosu (grafické znazornéni v ptiloze 7). ITU rozhodlo o pfidéleni
24 frekvenci v pasmu HF, které jsou urCeny vyhradné pro pouziti v regionu NAT. Je nutné
uvést, ze pfenos radiovych vin v pasmu HF neni zdaleka tak kvalitni jako pfenos v pasmu
VHEF. Je to zpiisobeno predevsim jevem oznacovanym jako fading, nebo Cesky tnik. Ten je
trajektoriich, které¢ maji riizné délky. Signaly se pak v misté ptijmu fazovée skladaji a vysledna
intenzita pfijimaného signalu se miize vyrazné meénit [45]. Tento jev se vyrazngji projevuje
u radiovych vin vétSich délek.

Zmeény trajektorii jsou zpusobeny piedev§im odrazem viny od piekazky nebo tzv.
refrakci, kdy se vlna ohne na rozhrani dvou riiznych prosttedi. Miize se jednat o prechod
pobiezi (moie-sous a naopak — pobiezni refrakce), zmény v teploté, tlaku a vlhkosti vzduchu
(atmosféricka refrakce n€kdy nazyvana také troposféricka refrakce) ataké pfi ovlivnéni
ionosférou (ionosféricka refrakce) [14]. Tonosféra vyrazné ovlivituje Sifeni signalu v pasmu
HF vln a je moZné pozorovat tzv. no¢ni efekt, ktery souvisi se zménami ve struktufe ionosféry
piedevsim pfii svitdni a soumraku, kdy se sice prodluzuje ptenosova vzdalenost, ale také se
vyraznéji projevuje fading.

Pro snazsi fizeni stanovist OACC bylo zfizeno sedm tzv. rodin NAT HF frekvenci
(anglicky NAT HF Families), kde kazd4 rodina obsahuje kombinaci nékolika frekvenci
zcelkem 9 frekvencnich pasem, mezi které je rozdéleno zminénych 24 ptidélenych HF
frekvenci. Tyto rodiny frekvenci jsou sestaveny tak, aby dokézaly co nejlépe obslouzit
vybrané prostory v prubéhu celého dne. Kvili zméndm v ionosfére je totiz maximalni
pouzitelna frekvence v noci mnohem niz8i nez béhem dne. Obecné plati, ze se v regionu NAT
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pouzivaji ve dne HF frekvence vyssi nez 8 MHz a v noci frekvence nizs§i nez 8 MHz. Dale
jsou rodiny vybrany podle oblasti pouziti tak, aby pokryvaly vzdy ur¢itou kombinaci prostora
OCA nebo geografickych poloh a letoun letici po trase kiizujici ur¢itou kombinaci nemusel
ménit rodinu frekvenci. Souvisejici OACC néekteré z téchto frekvenci sdileji a funguji tak
dohromady jako systém. Rozd¢€leni jednotlivych frekvenci do rodin je uvedeno v tab. 3.2. Pro
zjednoduseni posadkam letadel je vSak kazdému letadlu pfidélena jen primarni a sekundarni
frekvence [14, 16].

NAT rodina Frekvence [kHz] rozdélené do frekvenc¢nich pasem [MHz]

frekvenci 3 3,5 4,7 5,6 6,6 9 11,3 13,3 18
A 3016 5598 8906 13306 17946
B 2899 5616 8864 13291 17946
C 2872 5649 8879 11336 13306 17946
D 2971 4675 8891 11279 13291 17946
E 2962 6628 8825 11309 13354 17946
F 3476 6622 8831 13291 17469
H 3491 6667

Tab. 3.2 Pouzivané rodiny frekvenci a frekvence ve frekvencnich pasmech regionu NAT [14].

Piloti museji podéavat pravidelnd hlaSeni o poloze nad body uvedenymi v letovém
pléanu, nebo na urcitych polednicich (pokud je to vyzadano od ATCo), kazdou hodinu, nebo
pfi zméné¢ meteorologickych podminek. Posddka mé také povinnost ohlasit zménu casu
pruletu urcité pozice, jestlize se liSi od diive ohlaSeného Casu o vice nez 3 minuty. Také je
zadouci, aby vSechna letadla v prostorech udrzovala stalou poslechovou hlidku na nouzovém
kmitoctu 121,5 MHz a na kmito¢tu ur€eném pro komunikaci mezi letadly 123,45 MHz [16].
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Obr. 3.3 Geografické pouziti rodin frekvenci regionu NAT [14].
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Pted rokem 2010 byla vSechna letadla povinna pfi hlaSeni piedat také udaje o rychlosti
a sméru vétru a teploté okolniho vzduchu. V soucasnosti tuto povinnost jiz nemaji, avSak stale
by mély byt hlaSeny turbulence a jiné vyznacné pocasi podle uvazeni posadky.

3.2.3 DalSi prostifedky komunikace

Mezi dalsi prostiedky komunikace patii prostfedky hlasové komunikace zaloZené na datovém
ptenosu a prostiedky datové komunikace. Tyto systémy zde vSak budou uvedeny pouze
okrajove.

Hlasova komunikace miize byt provadéna za pouziti sytému SELCAL (z anglického
selective calling system, podle [25] systém vybérového volani). Tato technologie se vyuziva
v ptipad¢, ze je na HF frekvenci vyrazny Sum. Jestlize je letoun vybaven timto zafizenim, je
mozné zvukovy vystup HF piijimace ztlumit. V ptipadé€, ze chce operator s letounem mluvit,
zada do systému SELCAL c¢tyfmistny koéd, ktery odpovida danému letadlu, piipadné skupiné
letadel. Systém SELCAL tento kod dopravi pomoci pfidéleného kmitoctu na palubu letadla
a posadka tak ziska informaci o tom, ze s ni chce operator mluvit a zesili vystup HF pfijimace,
nebo se vystup zapoji a poté iodpoji automaticky. SELCAL kod letounu se vzdy uvadi
v letovém planu a také se provadi zkouska funk¢nosti systému pti navazani spojeni [1, 17].

Letadla mohou byt také vybavena systtmem SATCOM (z anglického satellite
communication, podle [25] komunikace prostfednictvim satelitu). Jednd se o systém pro
pienos hlasu a dat (vCetné televize, internetu ad.) prostiednictvim komunikacnich sateliti.
Subsystém piendsejici hlas se nékdy nazyva SATVOICE nebo SATCOM Voice [19].
V souvislosti s regionem NAT se jedna predevSim o satelity spoleCnosti Inmarsat nebo
Iridium. Spolec¢nost Inmarsat v souc¢asnosti provozuje 11 sateliti s geostaciondrni drahou letu
(ast 35 800 km AMSL), zatimco spolecnost Iridium provozuje soustavu 66 satelitu na nizkém
zemském orbitu (LEO) ve vysce 780 km AMSL. V letectvi je tento systém schopny plné
nahradit HF komunikaci v prostoru NAT, jelikoz vSechny OACC jsou timto systémem
vybaveny.

czax CTL

Z CONTACT
ER CTR 128.175

RECALL MODE

CLOSE¥*

Obr. 3.4 Dedikovany pristroj systéemu CPDLC [39].

Syst¢tm CPDLC (podle [25] Controller-Pilot Data Link Communications, ¢esky
komunikace datovym spojem mezi fidicim a pilotem) zabezpecuje pienos vysilani, které by
bylo jinak provadéno hlasem, textovou formou. Posadky a operatofi vcetné ATCo tak
nemuseji byt zatizeni nedokonalym a nékdy az necitelnym hlasovym vysilanim. Pfijimané
zpravy jsou zobrazovany na dedikovaném pfistroji nebo pifimo v rozhrani FMS (CDU), ve
kterém je mozné zpravy také vytvaret a odesilat jak v danych piednastavenych frazich, tak
ivoteviené feCi. Podle [17] systém pracuje na zdkladé vyuziti infrastruktury systému

42



ACARS [4]. Rozhrani CPDLC je zobrazeno na obr. 3.4, kde je vyobrazena zprava od ATC
stiediska a stanovisté oznaceného CZQX CTL z casu 1314Z, aby posadka v ¢ase 13287
navazala spojeni s Gander CTR na frekvenci 128,175 MHz. Zaroven je automaticky vybrana
odpovéd” WILCO a oznacena pro potvrzeni posadkou. WILCO je podle [26] radiotelefonni
zkratkou pro ,,provedu’. Po potvrzeni vybéru posadkou je tato odpovéd vysldna zpét do
stiediska ATC. Posadka vSak muize pfednastavenou zpravu odpovédi zrusit a zadat vlastni
zpravu, kterou systém nésledné odesle.

Dals$im rozSitfenym syst¢tmem je ADS-C (podle [25] Automatic Dependend
Surveillance — Contract, ¢esky Automaticky zavisly ptrehledovy sytém — kontrakt). Tato
technologie prenasi signal pomoci radiovych signali. ADS-C slouzi k automatickému hlaseni
z letadla. Stejné jako systém CPDLC i ADS-C pracuje na zakladé vyuziti infrastruktury
systétmu ACARS. V téchto hlaSenich jsou obsazeny tyto informace: HDG, TAS, TK, GS,
ptedpokladany profil letu, meteorologickda data, minimalni a maximalni pfedpokladany
ETA, rozsiteny predpokladany profil letu, pfedevSim vSak poloha letadla [9]. Timto
zpusobem mohou byt nahrazena klasickd hlaSeni hlasovou komunikaci. Systém ADS-C
pracuje na principu odpoveédi nebo automatické odpovédi vyvolané pozadavkem stiediska
fizeni letového provozu. Stfedisko si muze nechat timto systémem automaticky zasilat
informace naptiklad kazdou minutu [17].

Poslednim systémem je ACARS. V soucasnosti se jedna o ziejmé nejvSestrannéjsi
systétm pro komunikaci letadla se zemi avyuzivad veSkeré letecké datové infrastruktury
v celosvétovém meétitku. Systém zajistuje prenos libovolnych automatickych nebo manualné
volenych zprav z letadla k poskytovatelim ATS nebo opera¢nim stfediskiim provozovatelt
anaopak. Pfitom vyuzivd vysSe zminované sité sateliti spolecnosti Inmarsat a spolecnosti
Iridium, standardnich VHF stanic, HFDL stanic zajist'ujicich pfenos datovych zprav v pasmu
HF, ptipadné stanic VDL Mode 2 zajiStujicich pfenos dat v pdAsmu VHF. VDL Mode 2
poskytuje asi 10krat rychlejsi pfenos zprav nez pii pouziti standardnich VHF stanic. Systém
ACARS je vSak variabilni a mize byt nainstalovan i v letadle, které neni vybaveno vSemi
uvedenymi druhy spojeni. Tento konkrétni systém se vSak nevyuziva pro pienos zprav
o poloze letadla.

V ptipadé, Ze je letoun vybaven témito technologiemi, mohou posadky ocekévat pti
prvnim kontaktu s HF radiovou stanici obdrzeni textové zpravy ,,VOICE POSITION
REPORTS NOT REQUIRED* [Hlasova hlaseni o poloze nejsou vyzadovana] [16].

Posadky letadel vybavenych systtmem SATVOICE, CPDLC a ADS-C jsou vS$ak stale
povinné pouzivat i SELCAL nebo udrzovat stdlou poslechovou hlidku na uréenych HF
frekvencich.

Letadla vyuZzivajici OTS mezi FL360 a FL390 v¢etné musi byt od roku 2013 vybavena
CPDLC i ADS-C (tedy systémy FANS 1/A). VSechna OACC regionu NAT jsou v soucasnosti
vybavena obéma systémy.

DalSim systémem je ADS-B. Tento systém se zacal v n€kterych ¢astech regionu NAT
ptilehlych ke kontinentim omezené vyuzivat v roce 2013. Blize bude popséan v kap 5.1.
3.2.4 Prostory NAT MNPS

Z davodu vzristajici hustoty provozu byl v prostorech regionu NAT zaveden systém MNPS
(Minimal Navigation Performace Specifications) od FL285 do FL420 vcetné. Tyto prostory
jsou definovany zejména tim, ze se zde aplikuji postupy RVSM (Reduced Vertical Separation
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Minimum), kde jsou od FL290 do FL410 vcetné redukovany minimalni vertikalni rozstupy
letadel z 2000 ft (asi 660 m) na 1000 ft (asi 330 m). To klade zvySené naroky na avionické
vybaveni a systémy letadel, které musi byt vyrazné presnéjsi a spolehlivejsi. Do prostoru NAT
MNPS, ktery je uveden na obr. 3.5, mohou byt navic povolena pouze letadla vybavena
(vyjimky jsou mozné) [16]:

a) nejméné¢ dvéma provozuschopnymi LRNS, pficemz LRNS mlze byt jeden
z nasledujicich:

e jeden iner¢ni navigacni systém (INS);

e jeden globalni satelitni navigacni systém (GNSS);

e jeden navigacni systém vyuzivajici vstupy zjednoho nebo vice inercnich
referencnich systémut (IRS) nebo jakykoliv jiny senzoricky systém vyhovujici
pozadavkiim MNPS;

b) kazdy LRNS musi byt schopny poskytovat posddce neptetrzitou indikaci relativni
polohy letadla od pozadované trati;

¢) také je vysoce zddouci, aby navigaéni systém poskytujici smérové vedeni byl schopny
propojeni s autopilotem.

4
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Obr. 3.5 Prostory NAT MNPS [16].

Letadla museji byt vybavena majakem ELT, musi byt schvalend pro RVSM provoz,
schopnéd alespoin RNP 10 aposadky letadel museji byt vycviceny ke vSem standardnim
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1nouzovym postupim aplikovanym v prostorech MNPS, stejné jako v prostorech OCA
regionu NAT [13, 16].

Vétsina vSech prosotrti v regionu NAT nedisponuje jakymkoliv radarovym pokrytim
aneni k dispozici ani komunikace v pdsmu VHF. Pfesto je zde poskytovéana sluzba fizeni
letového provozu a veskeré letové operace podléhaji letovym povolenim. Rizeni probiha
z davodu absence piehledovych sluzeb proceduralné a jsou poskytovany rozstupy v souladu
s predpisy Doc 7030 (pro region NAT), Doc 4444 a publikacemi AIP. Pfi letech v OTS se
vyuziva predev§im technika Machova c¢isla, kdy vSechny letouny na trati leti urCenym
Machovym cislem (s pfesnosti na setiny). V regionu NAT je zajiStovana letova informacni
sluzba (vyjma sluzby ATIS), pohotovostni sluzba v celé rozsahu aletova poradni sluzba
v celém rozsahu tam, kde je aplikovatelnd [13]. VétSina prostordi NAT a NAT MNPS je
definovéna jako letovy prostor tfidy A nad FL55 véetné [16].

Do prostorii regionu NAT mohou 1état jak lety IFR, tak VFR (mimo protory tfidy A).
Pro VFR lety vSeobecného letectvi FAA vydal specialni publikaci North Atlantic International
General Aviation Operations Manual, ktera poskytuje provozovateltim i pilotim informace
nezbytné k provedeni letu v regionu NAT vcetné uzitecnych rad a komentari.

3.2.5 Prostory OTA

Stat spravujici FIR (letovou informacni oblast) sousedici s prostorem OCA miize za urcitych
okolnosti iniciovat zfizeni prostoru OTA na hranici tohoto prostoru OCA. OTA, neboli
Oceanic Transition Area, kterd je pod uplnym radarovym pokrytim vcetné moznosti VHF
hlasové komunikace, slouzi k pfevadeéni lethi z kontinentalnich letovych prostora do prostorii
OCA anaopak pro pievadéni letdt z OCA do prostorti kontinentalniho fizeni. Rizeni této
oblasti je delegovano kontinentalnimu poskytovateli ATS i piesto, Ze se jednd o prostor
v ramci OCA.

3.3 Organizace a Fizeni oceanského letového provozu

V této kapitole budou popsany prvky, které zasadné odlisuji kontinentalni zplisob organizace
letového provozu od zplisobu pouzivaného v ocednskych prostorech. Zaroven zde bude
popsano, jak je vyuzivano piedpovédi o rychlosti a poloze (lateralni i vertikalni) JTST, které
ma velky vyznam v celé organizaci provozu v téchto prostorech.

3.3.1 OTS - systém organizovanych trati

Podle [16] jako vysledek z4jmu pasazérii, rozdili mezi Casovymi pasmy a letiStnich
protihlukovych opatieni je vétSina letového provozu v regionu NAT soucasti dvou hlavnich
stiidajicich se proudil. Jednd se o proud smeéfujici na zapad, ktery zacind rano v Evropé
a proud sméfujici na vychod, ktery zacind vecer v severni Americe. Smyslem téchto proudu je
koncentrace vétSiny provozu jednim smérem, kdy proud sméfujici na zapad prekracuje
polednik 30W od 1130 UTC do 1900 UTC a proud smétujicic na vychod piekracuje polednik
30W mezi 0100 UTC a 0800 UTC. Takto je vymezen denni anocni OTS. Mezi témito
periodami je nuté stanovit ¢as, béhem kterého bude jeden z téchto provozl postupné ukoncen
azafne se aplikovat provoz opaény. Tyto periody zmény OTS jsou mezi 0801 UTC
a 1129 UTC a mezi 1901 UTC a 0059 UTC nasledujiciho dne.
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Kvtli omezeni velkymi minimalnimi horizontadlnimi rozstupy, o kterych bude
pojednano dale, a omezenym rozsahem ekonomickych letovych hladin byva vzdu$ny prostor
ve Spickach preplnény. Aby byly zajistény nejlepsi mozné sluzby pii tomto objemu provozu,
byl vytvoten systém OTS tak, aby pojmul co nejvice letount ve dvou hlavnich proudech pii
zachovani trati jen minimaln¢ delSich nez jejich vypocitanych MTT (probrano dale)
a optimalnich vertikalnich profila letu.

3.3.2 Sestavovani OTS a vliv tryskového proudéni

MTT, z anglického Minimum Time Track, ¢eskym piekladem podle [44] trat’ nejkrat$i doby
letu, je Casove nejkratsi trat’ letu, kterou by letoun mohl teoreticky letét z nékterého vstupniho
bodu OCA do né¢jakého vystupniho bodu OCA. Tento parametr vSak vétSinou pouzivaji
1 leteCti dopravcei (provozovatel€) pro sestaveni a posouzeni celé traté letu. Kvuli vyraznym
projevim pocasi v regionu NAT, predevSim ptitomnosti JTST, je ziejmé, ze MTT témér
nikdy nebude stejné jako obecna nekjratsi spojnice dvou bodii na Zemi, tedy ortodroma. MTT
je tedy vypocitana trat, jejiz pribéh je zavisly na predpovédi JTST, ptipadné jinych jevech
vyznacného pocasi a dalSich okolnostech, jako jsou napiiklad vojenské rezervované prostory,
kterym je nutné se vyhnout, aj.

Idealnim piipadem by byla dokonala, ni¢im nenarusena trat’ MTT v niz by letoun mohl
ve vSech bodech letét optimalnim vertikalnim profilem, tedy tzv. procedurou step climb, nebo
jesté 1épe kontinudlnim stoupanim. Tyto postupy je vSak pii soucasném vytizeni prostoru ve
Spickach velmi obtizné aplikovat [16]. Zaroven je tieba doplnit, Zze JTST jen vyjimecné ztraci
zapadni slozku proudéni, kterd v ném jinak zcela prevazuje. Z tohoto divodu byvaji témét
vzdy MTT pro lety na zapad jiné nez pro lety sméfujici na vychod. Tato skutecnost ma za
nasledek vytvotreni OTS pro kazdy proud zvlast'. Stejné tak je vytvaren novy OTS kazdy den
podle aktualni predpovédi.

OTS je anglickou zkratkou pro Organised Track System, c¢esky podle [25] systém
organizovanych trati. Je to systém nékolika trati vytvofenych na zaklad¢ MTT a preferenci
leteckych spolecnosti pro lety v prostoru NAT. Obvykle je pocet sestavenych trati mensi nez
deset. Tyto trat¢ jsou déale oznaCovéany ijako tracky. Syst¢ém OTS pro no¢ni provoz
vychodnim smérem sestavuje Gander OACC a OTS pro denni provoz sméiujici na zapad
sestavuje Shanwick OACC. Traté nocniho OTS jsou oznacovany pismeny od konce abecedy,
oznaceny jako Y, X, W, V, U atd. Priklad mapy publikovanych trati no¢niho OTS je uveden
v ptiloze 4. Naopak trat¢ denniho OTS jsou oznacovany od nejsevernéjsi, ktera je oznacena

......

mapy denniho OTS je uveden v ptiloze 6.

OTS je vétSinou sestavovan tak, ze pro hlavni proud je setaveno nékolik paralelnich
trati, které jsou od sebe vzdaleny vétSinou 1° zemépisné Sitky, a poté jedna nebo vice trati
mapu atextovou zpravu oznaCovanou jako NAT Track Message, kterd se sklada
z alfanumerického popisu trackl a tfi¢iselného kodu Track Message Identification (TMI).
TMI odpovida poradi dne, pro ktery jsou traté publikovany, v prib&hu roku. Naptiklad prvni
lednovy den ma proto TMI hodnotu 001. Cas publikace OTS noéniho provozu je 1400 UTC
predchoziho dne.

Publikace denniho OTS je stanovena na 2200 UTC ptedchoziho dne. Publikované
informace obsahuji jednotlivé body sestavenych trati, které jsou vzdy urceny pocatecnim
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vstupnim bodem OCA lezicim na jeji hranici s urCitym kontinentdlnim FIR, priseciky
rovnobézek a polednikli, vystupnich bodi OCA a ptfipadné také definovanych vstupnich
a vystupnich trati vedoucich do az OCA. Tyto trat¢ jsou oznaCovany zkratkou NARS
v pfipad€ severni Ameriky a NERS v ptipad¢ Evropy. Dalé jsou u kazdé trat¢ definovany
jednotlivé FL, které je planovano aplikovat. Piiklad NAT Track Message pro nocni OTS je
uveden ptiloze 3 a pro denni OTS v pitiloze 5.

I kdyz sestavovani OTS maji na starost OACC Gander a OACC Shanwick, ostatni
OACC regionu NAT mohou vznaset své pozadavky, které¢ budou pii sestavovani zpracovany.
Stejné tak se pii setavovani uzce spolupracuje s narodnimi (kontinentalnimi) slozkami ATS,
které¢ sleduji ahodnoti navrhované OTS zpohledu fizeni toku a kapacity dotCenych
vzdusnych prostori a radionavigacnich zatizeni.

Letecké spole¢nosti jsou také ptizvany k vytvareni OTS. Aby mohly uréena OACC
sestavit co nejlépe vyhovujici OTS, je tieba, aby letecké spolecnosti planujici let témito
prostory, at’ uz se jedna o pravidelné¢ nebo nepravidelné lety, prostiednictvim AFTN zaslali
své pozadavky v uréeném formatu t¢émto OACC. Formatem téchto pozadavkil jsou zpravy
PRM (Prefererd Route Message [zprava o preferované trati]). PRM je mozné zaslat pro
jakykoliv nebo vSechny planované lety urCitého provozovatele. Tyto informace jsou od
leteckych spole¢nosti shromazd’'ovany do 1900 UTC piedchoziho dne v pfipadé denniho OTS
a do 1000 UTC pro nasledujici no¢ni OTS.

Proces pokracuje zvefejnénim navrhu OTS. Tento navrh je zpfistupnén zicastnénym
stranam, kter¢ jej mohou jednu hodinu komentovat a pfipominkovat. Poté jsou veskeré navrhy
posouzeny a OTS je mozné upravit. K publikaci i provozu systému pro sestavovani OTS je
povéteny kanadsky poskytovatel ATS aprovozovatel Gander OACC, spole¢nost
NAV CANADA. OTS je tedy publikovan aje definovan zacatek a konec jeho platnosti.
Podle [30] trva vytvareni, koordinovani a publikovani kazdého OTS asi 2,5 hodiny.

Obé OACC zodpovédna za sestavovani OTS v prostorech regionu NAT, tedy Gander
1 Shanwick, v souCasnosti vyuzivaji jak pro planovéni, tak ipro fizeni letového provozu,
moderni vypocetni systém. Tento systém jako prvni zavedlo OACC Gander zodpovédné za
sestavovani no¢nitho OTS sméfujiciho na vychod avtomto pfipadé se jmenuje GAATS
(Gander Automated Air Traffic System) [29, 30]. Prvnim a hlavnim zdrojem tohoto systému
pfi planovani OTS je tzv. JETSTREAM INFORMATION, tedy informace o JTST. Jde
o alfanumerickou infromaci z meteorologického modelu GAATS, ktery ji automaticky
dvakrat denn¢ ziskd z CMC (Canadian Meteorological Centre [Kanadské meteorologické
centrum)).

GAATS je schopny sdm vypocitat trat¢ MTT a zobrazit je na displeji planovacimu
pracovnikovi. Zaroven musi pldnovaci pracovnik s asistenci GAATS podle piijatych zprav
PRM a podanych letovych plant (FPL) urcit, kolik bude potieba sestavit trati, aby byl provoz
rozprostien a nedoSlo tak k pfeplnéni trati. Dal§i komplikaci je kapacita kontinentalnich
vzdusnych prostorti. Traté OTS museji byt sestaveny tak, aby na vstupnich a vystupnich
bodech nedoslo k piekroceni kapacity téchto bodi anasledné¢ souvisejich prostorii
a radionavigacnich zafizeni, pfipadné i letist. Je tedy nutné, aby planovaci pracovnik podle
pozadavkli ve zpravach PRM vyuzil vice co mozna nejlépe vyhovujicich vstupnich
a vystupnich bodit OCA.

......

pracovnikem OACC New York, ktery je nasledné odesle do OACC Gander. VSechny traté
jsou nasledné koordinovany se vSemi OACC regionu NAT a ACC prilehlych kontinentalnich
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prostorit FIR. Po piid€leni letovych hladin jednotlivym tratim je vyslednd podoba OTS
zvetejnéna k pfipominkovani, jak bylo uvedeno vySe, a jsou stanoveny frekvence a zplisoby
pro ziskani oceanského letového povoleni [30].

Systém GAATS (nyni jiz ve verzi GAATS+) byl pozdéji upraven, aby vyhovoval pro
pouziti v OACC Shanwick, které jej v soucasnosti také vyuziva, a to pod ozna¢enim SAATS
(Shanwick Automated Air Traffic System) [29]. Lze tedy predpokladat, ze oba systémy jsou
si velice podobné, a tak i samotné sestavovani trati pro denni OTS, za které zodpovida prave
OACC Shanwick, probihd podobné. Jak jiz bylo zminéno vySe, je tfeba si uvédomit, ze
OACC Gander upravuje OTS tak, aby letouny co nejvice vyuzivaly JTST, které je pii cesté na
vychod urychluje. Naopak OACC Shanwick sestavuje denni OTS tak, aby byly trat¢ co
nejméné ovlivnény JTST, které by letouny uz tak letici proti pfevazné zépadnimu proudéni
vyrazné zpomalovalo [29].

3.3.3 Letovy provoz mimo OTS — volné traté

Publikace [16] rovnéz uvadi, ze vyuziti OTS neni povinné. V soucasnosti bezmala
polovina provozu v NAT pralet OTS upravuje. Letadla mohou Iétat po tzv. volnych tratich
mimo prostor OTS, nebo se tyto traté mohou libovoln¢ odchylovat a napojovat na vnéjsi traté
OTS. Pokud takovy zamér existuje, je mozné¢ OTS také kfizovat. Zde je ovSem nutné mit na
védomi, Ze 1ipres veSkerou snahu ATCo povolit kiizovani OTS v publikovanych nebo
planovanych FL je pravdépodobné, Ze bude nutné vyrazn¢ zmeénit trat’ kiizujicitho provozu
nebo vyrazné zmeénit jeho letovou hladinu, aby nedoslo k naruseni provozu v OTS.

Volna trat’ letu se planuje mimo OTS predevSim v pifipadé, ze neexistuje, nebo se
neplanuje publikovat trat’ OTS vyhovujici danému letu v piijatelné mife. Jednd se predevsim
o lety, jejichz pfevazné ortodromickd trat’ ma vrchol ve velkych zemépisnych Sitkach, coz
jsou napiiklad lety z Evropy na zapadni pobiezi USA azpét. V pfipad¢ mensiho zdjmu
provozovatelil o tento prostor se traté¢ OTS neplanuji, coz dava provozovateli moznost upravit
planovanou trat’ tak, aby nejlépe vyhovovala jeho pozadavkim bez nutnosti sledovat
publikovanou trat’ sestavenou jako kompromis pozadavku rtiznych provozovatelii. V takovém
ptipadé je trat’ v letovém planu definovana stejné jako publikovana trat’ OTS a jeji ocedsnka
cast tedy prochdzi vstupnim bodem OCA, priseciky rovnobézek a polednikli a vystupnim
bodem OCA. Letovy plan musi byt schvaleny a pro let musi byt vydano letové i oceanské
povoleni [16].

Volné traté si planuji provozovatelé sami ve vlastnich oddélenich pro planovani letd,
nebo prostifednictvim externiho dodavatele sluzeb pro planovani letd. V obou piipadech se
v soucasnosti jiz vyuziva vypocetnich softwarl pracujicich na podobném principu jako systém
GAATS, tedy vypoctu MTT na zakladé n€kolika faktori véetné pocasi. Nekteti provozovatelé
nebo skupiny provozovatela si nechali vytvofit vlastni software, jehoz sluzby mohou nabizet
1 jinym spolecnostem. K nejznaméj$im softwartim tietich stran patii naptiklad Flight Briefing
od spolecnosti SITA, JetPlan od spolecnosti Jeppesen nebo Ascend Flight Manager od
spolecnosti Rockwell Collins. Ukézka zobrazeni piedpovédi SIGWX pro lety zapadnim
smérem z data 11. kvétna 2014 v programu JetPlan je na obr. 3.6.
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Obr. 3.6 Zobrazeni predpovedi SIGWX programem JetPlan od spolecnosti Jeppesen [20].

3.3.4 Provadéni a Fizeni letl v prostorech OCA regionu NAT

Vsechny lety se zdmérem provést let skrz prostor NAT MNPS musi mit schvaleny FPL
amusi pfed vstupem do tohoto prostoru ziskat tzv. oceanic clearence (oceanské povoleni).
O toto povoleni mize posadka pozadat hlasovou komunikaci na HF nebo VHF frekvencich,
nebo pouzitim datového spoje vyhradné OACC toho prostoru OCA, kterym bude prolétat jako
prvnim. Je doporuceno, aby posadky o toto povoleni zadaly alespont 40 minut pied dosazenim
vstupniho bodu OCA. V piipadé odletu z letist’ umisténych blize vstupnimu bodu je tedy
nutné zadat o oceanic clearence jest¢ pfed odletem. Oceanic clearence se skladd ze tii
nezbytnych informaci, ato traté, rychlosti (vyhradné¢ v Machové c¢isle) a FL. Tyto tii
informace, které se vyjma nouzovych situaci jiz bez povoleni ATC za letu nemohou ménit,
slouzi k zajisténi tii zakladnich rozstupti. Jedna se o rozstupy podélné, pticné a vertikalni.

V ptedchozi podkapitole zminény systém GAATS provozovany stiediskem Gander
a v upravené podobé¢ i stiediskem Shanwick slouzi také pro monitorovani situace v prostoru
OCA a poskytuje tak ATCo podobnou informaci jako naptiklad SSR. V tomto ptipad¢ se vSak
nejedna o plnohodnotnou informaci radarového pokryti. Informace o provozu jsou ziskavany
predev§im na zaklad¢ zprav vyslanych z letounii syst¢tmem ADS-C. Tyto informace mohou
byt ziskany kdykoliv na pozadavek ATCo nebo automaticky v ur¢enych ¢asovych intervalech
(asi 30 s az 1 min).

Ridici si také mutZe v pravidelnych intervalech vyzadat zasilani meteorologickych
informaci (obvykle kazdych 30 min). ADS-C ma vSak pomérn¢ proménlivy a nékdy
zdlouhavy cas prenosu a ziskand informace proto neni tak presnd a divéryhodnd jako
informace radarova [29]. V celém prostoru NAT se tedy aplikuje proceduralni zpusob fizeni
letového provozu. Navic do prostoru NAT MNPS miize byt povoleno 1 letadlo, které timto
systétmem neni vybaveno a GAATS v tomto pfipadé zobrazuje jen piedpokladanou pozici
letadla vypoctenou podle ¢asu pieletu vstupniho bodu, pfidéleného nebo ohlaseného Machova
Cisla, letové hladiny a piedpokladanych povétrnostnich pomérti na trati.

Zakladni uzivatelské rozhrani systému se sklada z FDD (Flight Data Display) a GDD
(Graphical Data Display). FDD obsahuje alfanumericke informace, ze kterych jsou podobné
jako pfi kontinentalnim fizeni pro kazdé letadlo sestaveny tzv. elektronickymi stripy. Ridici
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skrze FDD obsluhuje idatovou komunikaci sletadly. GDD je prostym pievedenim
alfanumerické informace z FDD do grafické formy a zajistuje tak zobrazeni letového
piehledu. Ukédzka GDD syst¢ému SAATS je na obr. 3.7, ktery zobrazuje provoz ve dne
zahrnujici letadla v dennim OTS (s vyznacenymi tracky) ina volnych tratich, a obr. 3.8.
Systém sleduje denné vice nez 1000 letadel v prostorech NAT na velmi rozsahlé plose
a zpracovava ohromna mnozstvi dat. Grafické znazornéni radarového pokryti SSR je uvedeno
v priloze 8.

Jak je vidét na obr. 3.8, kazdy letoun je zobrazen jako symbol indikujici jeho laterdlni
polohu, u n¢hoz je dale zobrazeni jeho predpokladané nebo hlasené letové hladiny, Cisla letu,
predpokladaného nebo hlaSeného Machova ¢isla a typu letounu, piipadné i dalsi informace,
které si mize ATCo nechat zobrazit, jestlize jsou k dispozici. Napiiklad nejvychodnéji letici
letoun na severnéji situované trati OTS leti ve FL380, jedna se olet ¢islo AFR356
(provozovatel Air France), leti Machovym cislem 0,81, jednéd se o letoun Airbus A330-200
a sméfuje na letist¢ s ICAO smérovaci znaCkou CYYZ (Toronto — Lester B. Pearson
International).
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Obr. 3.8 Detailni snimek GDD systému SAATS s letouny na tratich denniho OTS [29].
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Vyhradnim zpGsobem udrzovani podélnych rozstupli v prostoru NAT MNPS
a predevSim v OTS je metoda Machova cisla. ATCo déva letouniim s presnosti na setiny
hodnoty Machova ¢isla, kterym maji letét, a tak udrzuje stanoveny minimalni podélny rozstup
mezi letadly, ktery je stanoven na 10 min [13]. Pokud neni aplikovdna metoda Machova Cisla,
minimalni podélny rozstup je 15 min. Pro dalsi ptipady jsou definovany i minimalni podélné
rozstupy zalozené na jednotkach vzdalenosti.

Podle [13] je zakladni minimalni pfi¢ny rozstup mezi letadly v prostoru NAT MNPS
60 NM. Tento rozstup vSak miize byt v ptipad¢ trati OTS zménén na 1° zemépisné Sirky,
z ¢ehoz vSak vyplyvaji ur€itd omezeni pfi sestavovani téchto trati. Uvedeny rozstup je vSak
vetsi pokud se jednd o letadlo, které nespliuje pozadavky MNPS nebo RNP 10 (90 NM),
naopak u dostatecné vybaveného letadla je mozné rozstup v OCA New York diky dobrému
pokryti systémy CNS snizit az na 30 NM.

Poslednim definovanym rozstupem je rozstup vertikalni. V prostoru NAT MNPS, kde
jsou aplikovany postupy RVSM, jsou mezi FL290 a FL410 vcetné minimalni vertikdlni
rozstupy 1000 ft (asi 330 m). Mimo prostor s aplikaci RVSM je minimalni vertikalni rozstup
mezi letadly 2000 ft (asi 660 m) [13].

Zvlastnosti aplikovanou v prostorech regionu NAT je tzv. SLOP neboli Strategic
Lateral Offset Procedure. Pouziti tohoto postupu neni limitovano pouze na provoz v OTS
a zalezi jen na rozhodnuti posadky. Neni pro néj potiebné predchozi povoleni ATC ani
nutnost oznamit ATC pouziti tohoto postupu. Manévr spociva v nalétnuti a udrzovani traté
paralelni s povolenou trati, pfiCemz pouzita paralelni trat’ je od povolené trat¢ vzdalena 1 NM
nebo 2 NM a lezi vzdy napravo od povolené traté (ve sméru letu). Tento manévr je volitelné
zaveden pro zvySeni bezpecnosti provozu a zvétSeni rezerv minimalnich rozstupt. Stale vSak
plati, Ze je tento postup mozné pouzit pouze v prostorech regionu NAT a letouny musi dodrzet
polohu pfi prelétavani vstupnich a vystupnich bodtt OCA [13, 16].

Pro uplnost je také nutné zminit, ze zvlaStni anouzové postupy aplikované
v prostorech regionu NAT tykajici se pfedevSim zdravotnich potizi cestujicich, technickych
zévad, nebo vulkanického popele a jinych meteorologickych jevili, jsou podrobné popsany
v literatuie [16] z pohledu letovych posadek a v literatufe [15] z pohledu uspotadani letového
provozu.
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4 VYUZITI TRYSKOVEHO PROUDENI

V této kapitole bude vyhodnoceno nekolik letti pfes Atlantsky ocean podle dale popsanych
postupil. Cilem vyhodnoceni je urcit predev§im ¢asové uspory pfi realizaci letl vyuZzivajicich
OTS, ato jak smérem na vychod, kdy existuje snaha létat s vyuzitim JTST, tak i smérem na
zapad, kdy se traté planuji a sméfuji takovy zplisobem, aby se v co mozna nejvétsi mife JTST
vyhnuly a letouny na nich nebyly zpomaleny ptevladajicim zapadnim proudénim.

Je vhodné na tomto misté také zminit potize pii ziskavani dat potfebnych pro toto
vyhodnoceni.

Pro exaktni, pfesné a spolehlivé vyhodnoceni jsou vzdy zapotfebi kvalitni vstupni
data, ktera za pfedpokladu, Ze jsou vSechny vypocty provedeny spravné a s minimalni chybou,
zajisti vysokou pravdépodobnost dosazenych vysledk. V tomto piipadé¢ by byla velice
pfinosnd nejen piesnd meteorologicka data o JTST, ale také data, kterd jsou obsahem
tzv. operacnich letovych planti (OFP) nebo letovych zaznami, které si kazdy provozovatel
archivuje. Tyto databaze obsahuji ke konkrétnim planovanym nebo provedenym letiim pfesna
data Casii vzleti a pfistani, ¢asit nad vyznamnymi body, pfesné polohy letadel podél celych
trati, vysky letdl, pravé vzdusné rychlosti (TAS), tratové rychlosti (GS), vzletové hmotnosti
atd. U dat zletovych zdznamii by se navic jednalo o nejpiesnéj$i mozna data skutecné
realizovanych let, ktera byla namétena palubnimi pfistroji.

Pro ucely tohoto vyhodnoceni bylo kontaktovano 12 evropskych a2 americké
aerolinie, které provozuji linky pfes Atlantsky ocedn s vyuzitim OTS. BohuZzel zadna z téchto
spolecnosti nebyla ochotna poskytnout data pro tuto praci.

Dalsi moznosti pro ziskani velice presnych dat byli poskytovatelé ATS v regionu
NAT, ato predevSim provozovatelé systémi GAATS+ a SAATS, ktefi tato data ziskdvaji
zméfeni pro samotné poskytovani ATS. Tato data se také archivuji. Spole¢nosti NATS
aNAV CANADA vsak nemohou poskytovat pro tyto ucely data o letech spolecnosti, které
s jejich pouzitim nesouhlasily.

Poslednim moznym zdrojem téchto dat, ktery byl kontaktovan, byla organizace
EUROCONTROL, kteréd by také mohla byt schopna tato data poskytnout. EUROCONTROL
vSak poskytnuti dat odmitnul, nebot tato data jsou poskytovana pouze pro vypsané
a schvalené projekty veédeckych nebo vzdélavacich instituci, u kterych organizace
EUROCONTROL souhlasila se svoji €asti.

Jednalo se o cCasové pomérné narocnou komunikaci, kterd nakonec v zadném
zminéném piipad¢ nebyla uspésnd. Proto se v tomto vyhodnoceni pracuje s alternativnimi
zdroji dat, ktera bohuZzel ani zdaleka nedosahuji takové piesnosti a diivéryhodnosti, jako data
z vyse uvedenych zdroji.

Bylo vS8ak mozné ziskat pomérné piesnd meteorologicka data z vladni organizace
ECMWE (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Ceska republika patii
mezi tzv. kooperujici staty a s touto organizaci tedy také spolupracuje. ECMWF data volné
poskytuje pro vyzkumné tcely z n€kolika vlastnich meteorologickych aplikaci a modeld.

4.1 Vstupni data

Pro vyhodnoceni bylo tedy zapotiebi tii druhti dat. Jedna se o meteorologické data, ktera byla
ziskdna z modelu TIGGE (THORPEX Interactive Grand Global Ensemble). Tento model je
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klicovou soucasti programu THORPEX (The Observing System Research and Predictability
Experiment), ktery realizuje WMO a zaméfuje se na zpiesnéni jednodenni az dvoutydenni
piedpovédi pocasi s velkym dopadem na lidskou ¢innost. Jednim z distribu¢nich stfedisek
tohoto modelu je pravé organizace ECMWF.

Model slouzi jako datovy zdklad pro ptedpovédi a pocitd scelkem 30 parametry
piizemnich hodnot, jako jsou napftiklad slozky pfizemniho vétru, délka slunecniho svitu, tlak,
teplota a vlhkost vzduchu, srazky, vyzafovani zemského povrchu a dalsi. Mimo tyto
parametry jsou do modelu zavadény hodnoty péti dalSich prvki z 9 standardnich izobarickych
hladin. Jednd se o geopotencidlni vysku, specifickou (mérnou) vlhkost vzduchu, teplotu
vzduchu a ptfedev§im zondlni a meridiondlni slozky vyskového vétru, které jsou v tomto
vyhodnoceni pouzity v izobarickych hladindch 250 hPa a 200 hPa. Tyto hladiny primérné
odpovidaji vysce 10 500 m AMSL (kolem FL345) a 12 000 m AMSL (kolem FL395).

Vsechna tato data jsou k dispozici v globalnim méfitku mimo oblasti nad 87,5° severni
1jizni zemé&pisné S$ifky, pficemz model pracuje srozliSenim 0,5° podél zemépisné Sitky
1 podél zemépisné délky. Pro toto vyhodnoceni byla stazena pouze data pro severni polokouli
az po 30° severni $itky. Model TIGGE se aktualizuje kazdych 6 hodin, a to vzdy v terminech
00Z, 06Z, 127 a 18Z, tedy stejn¢ jako letecké mapy uvedené v kap. 2.8. Pro tplnost je vhodné
dodat, Ze program THORPEX existuje jiz od roku 2003 [50].

Druhym typem dat jsou data z provedenych let. Byla ziskana ze serveru spolecnosti
FlighAware, ktera se zabyva sbérem letovych dat vysilanych syst¢émem ADS-B. Systém
ADS-B (ktery bude stru¢né popsan v kap. 5), je v obchodni letecké prepravé zalozeny na
odpovidaci SSR mddu S, doplnéného o technologii 1090ES. Tento systém vSesmerove vysila
z letadla kazdou sekundu nebo 0,5 sekundy tdaje pro identifikaci letadla, o poloze letadla,
geometrické vysce, tratové rychlosti (GS) a geometrické vertikalni rychlosti, pfi¢emz zdrojem
veskerych polohovych informaci je GNSS, jehoz informace je vzdy zptesnéna diferen¢nimi
systtmy GNSS, tedy systtmy WAAS nebo LAAS (v Evropé¢ EGNOS). Spolecnost
FlightAware mimo dal$i sluzby nabizi také sledovani letl v realném Case pomoci ADS-B
a zaznamy sledovanych leti, které nejsou starsi nez 4 mésice, nabizi zdarma.

Takova spole¢nost v§ak neni sama provozovatelem pfijimacich stanic signdlu ADS-B
po celém svété. Systém pracuje predevSim na spolupraci poskytovateli ATS v dané oblasti
a na ochotnické pomoci leteckych nebo radiotechnickych nadSenci, kteti pomoci po doméacku
vyrobenych pfijimacti napojenych na anténu n¢jakého druhu tyto signdly zachytavaji,
pocitacoveé zpracovavaji a poté preposilaji na server spolecnosti FlightAware, ktery vSechna
data zpracovava v realném case. Je tedy ziejmé, Ze takto ziskana data nepodléhaji zadnym
normdm ani piedpisim upravujicim nutnou pravdépodobnost a divéryhodnost dat
pouzivanych pfi fizeni letového provozu.

Data jsou poskytovana pouze v rozliSeni po jedné minuté, zaokrouhlena a pomérné
nepfesnd. Navic jsou Casto chybna a stejny zaznam se mlze zdvojit, piipadné je zptehdzeno
jejich poradi aneni tak zachovana kontinualnost letu. PiedevSim jsou tato data omezena
maximalnim dosahem systému ADS-B. Dosah ADS-B se méni v zavislosti na vysce letu, ale
praumérné je uvadéna hodnota okolo 200 NM. Proto tato data neobsahuji informace z letu nad
oceanem mimo dosah pobiezi. FlightAware tento nedostatek nahrazuje vlastnim algoritmem
pro primérovani polohy letu v Case.

Algoritmus neni spolehlivy a vétSinou vytvaii v trase letu neredlné obrazce, které
z téchto primeérovanych dat ¢ini zcela nepouzitelné tidaje. Teoretickd chyba jiz obsaZena
v téchto datech by tedy byla vétsi, nez samotna vysledna hodnota ziskand vyhodnocenim.
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Proto by bylo jejich pouziti pfi vyhodnoceni zcela nevhodné. Piesto byla Cast téchto dat
pouzita v tomto vyhodnoceni. Konkrétn¢ byly z téchto dat pouzity informace o vysce letu
a o poloze letadla v té ¢asti letu, kde nebyl aplikovan zminény algoritmus priimérovani trasy
letu. Postup jejich zpracovani bude popsan dale.

Vzhledem k obtiznému pouziti vySe uvedenych letovych dat bylo nutné nahradit tidaj
o rychlosti letu, nebot’ bylo zjisténo, ze piedev§im udaje o tratové rychlosti (GS) v zdznamech
FlightAware jsou velice nepfesné a nékdy az nesmyslné. Udaj o rychlosti letu byl proto ziskan
z databaze BADA, kterd se pouziva v systémech pro fizeni letového provozu pii vypoctu
pfedpokladané trajektorie letu a dalSich vhodnych parametri. Databidze obsahuje udaje
o rozmérech, hmotnosti, spotfebé, stoupaci aklesaci rychlosti a dalSich parametrech
jednotlivych typti letouni vcetné udaje o pravé vzdusné rychlosti (TAS) v jednotlivych
letovych hladinach.

Poslednim druhem dat jsou provozni data publikovanych trati OTS (déle jen tracka).
Jedna se o seznam vyhlaSenych trackii vzdy zacinajici vstupnim bodem OCA, pokracujici
veétSinou Ctyfmi az Sesti pruseCiky zemépisnych polednikii a rovnobézek akonlici ve
vystupnim bodé¢ OCA. Tato data byla ziskdna z webu [31], ktery archivuje kazdy den vetejné
aktualizovany NOTAM FAA obsahujici 1 publikované tracky regionu NAT. Nékdy muze
track zacinat jiz na definovaném naviga¢nim bod¢ jesté pred vstupnim bodem OCA, ptipadné
na takovém bod¢ koncit az za vystupnim bodem OCA. Jedna se vétSinou o body definujici
oblasti OTA, pfipadné o body zajist'ujici napojeni trackil na pouzivané kontinentdlni traté
(NARS, NERS). Tracky jsou vzdy oznaceny pismenem a TMI, jak bylo uvedeno v kap. 3.3.2.

VSechna pouzita data existuji v elektronické formé, abylo tak mozné provést do
znacné miry automatizované numerické vyhodnoceni. Tim se zajistilo, Zze vyhodnoceni
probéhne u vSech vybranych letli stejné¢ a zéroven bude jen malo ovlivnéno chybami
vznikajicimi pfi manualnim zadédvani odhadovanych hodnot, naptiklad z dat v grafické formé.

4.2 Vybér leti

Kvili znaénym omezenim, jimiz se vySe uvedend vstupni data vyznacuji, bylo nutné
zpracovat lety na linkach, které vyuzivaji publikované tracky. Ty jsou sestavovany piedevs§im
pro lety spojujici Evropu s vychodnim pobfezim nebo sttedovychodni ¢asti USA a Kanady.
Lety spojujici Evropu se zdpadnim pobiezi USA nebo Kanady jiz tracky vétSinou nevyuzivaji,
avSak nékdy muze byt publikovan i track, ktery je pro tyto lety urcen. Takovy track je pak
umistén severné od hlavniho svazku trati, aby se vice podobal ortodromé spojujici tato mista.

Byla tedy vybrana tfi spojeni, kterd vyuzivaji tracky a kterd budou hodnocena. Tato
spojeni jsou vzdy sloZena z linky sméfujici na zapad a linky sméfujici na vychod. Nebyly
vSak sledovany linky na sebe navazujici, ale linky, které odpovidaji uré¢itym dniim, jak bude
uvedeno déale. Nasleduje vzdy oznaceni linky, které ji definuje vtomto hodnoceni,
provozovatel linky, cislo letu, letiSt¢ vzletu (smérovaci znacka ICAQ) acilové letisté
(smérovaci znacka ICAO):

AF-W: Air France AF-E: Air France
AFR333 AFR338
Paris — Charles de Gaulle (LFPG) Boston — Logan Int. (KBOS)
Boston — Logan Int. (KBOS) Paris — Charles de Gaulle (LFPG)
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BA-W: British Airways BA-E: British Airways

BAWO93 BAW92

London — Heathrow (EGLL) Toronto — Pearson Int. (CYYZ)

Toronto — Pearson Int. (CYYZ) London — Heathrow (EGLL)
LH-W: Lufthansa LH-E: Lufthansa

DLH401 DLH400

Frankfurt (EDDF) New York — J. F. K. Int. (KJFK)

New York —J. F. K. Int. (KJFK) Frankfurt (EDDF)

Poloha a intenzita JTST, jez se neustdle méni, mize do znacné miry ovlivnit
vyhodnost transatlantickych letd. Pro =zajisténi dostatecn¢ velkého souboru riznych
charakteristik JTST byly voleny lety, které po sob¢ nasledovaly vzdy se 14dennim odstupem.
Jako vychozi datum bylo zvoleno pondéli 6. ledna 2014, které je zaroven datem vzletu
prvnich letd. Od tohoto vychoziho data byly vybrany lety provedené vzdy po 14 dnech az do
14. dubna 2014. Timto postupem bylo vybrano nésledujicich 8 dni, pfi¢emz se vzdy jedna
o pondé€li. Ve vyhodnoceni vzdy C¢islo uvedené u hodnoceného letu souhlasi s Cislem
oznacujicim konkrétni datum podle tohoto potadi:

1-6.1.2014 5-3.3.2014

2-20.1.2014 6-17.3.2014
3-3.2.2014 7-31.3.2014
4-17.2.2014 8-14.4.2014

Dohromady bylo tedy vybrano 48 leti. Na lince DLH400 dne 31. 3. 2014 byl vSak let
zruSen. Proto bylo vyhodnoceno 24 leti smérem na vychod (eastbound) a 23 letd smérem na
zépad (westbound). Na obr. 4.1 jsou v programu Google earth vyobrazeny ortodromy
vybranych letl. Ortodroma je nejkratSi moznou spojnici dvou bodli na Zemi. Let sledujici
ortodromu by tedy mél byt bez uvazeni vlivu pocasi i casove nejkratsi.

Londen (EGLL)

FEmI (EDOIF)

Toronio (SNA%4)

. Boston (KBOS)
INew York (KUEK)

Obr. 4.1 Ortodromicke traté vybranych letii [autor].
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4.3 Metody vyhodnoceni

Existuje mnoho moznych zpusob, jak urcit casovou vyhodnost nebo nevyhodnost vyuziti
JTST. V tomto vyhodnoceni byly stanoveny dvé metody vypoctu. Vysledkem prvni metody
vypoctu jsou vykony celého hladinového letu, zatimco vysledkem druhé metody jsou vykony
pouze oceanské Casti letu. Pro posouzeni vyhodnosti je vSak nutné tyto vykony porovnat
s ur¢itou referen¢ni hodnotou, jez by teoreticky mohla byt dosazena. Zvolenou referen¢ni
hodnotou jsou vykony, které by byly dosazeny, jestlize by letoun sledoval ortodromickou trat’.
Bylo by vSak mozné jako referen¢ni zvolit vykony, které by byly dosazeny napftiklad pfi
uvazeni primérnych hodnot JTST v celém posuzovaném obdobi. V ptipad¢ zaneseni téchto
hodnot do skutecné, piipadn¢ i ortodromické traté, by vSak nasledné porovnani vysledka
predstavovalo jen velmi teoretické hodnoty.

Zvolené¢ referencni vykony anasledné porovnani s vykony redlnymi ma ziejmé
nejvetsi vypovidajici hodnotu a v praxi je nejlépe uchopitelné. Vzhledem k ne zcela presnym
vstupnim datim vSak neni mozné tvrdit, Ze byly vyhodnoceny skute¢né provedené lety, nebot’
¢ast letovych dat byla nahrazena pouze teoretickou hodnotou. I piesto je vSak provedené
vyhodnoceni pomérné redlné. Je vSak otazkou, do jaké miry je toto vyhodnoceni za pouziti
uvedenych dat presné.

4.3.1 Metoda vyhodnoceni celého hladinového letu

Prvni metodou vypoctu Ize ziskat vysledek ve formé casu, ktery se uspofil, nebo piipadné
ztratil, pfi celém hladinovém letu sestavajiciho ze tfi zakladnich casti.

Prvni ¢asti je let od bodu dosazeni hladinového letu do dosazeni vstupniho bodu OCA.
V piipadé aplikace postupu step climb se tato ¢ast pocitd od bodu dosazeni prvni hladiny
hladinového letu. Béhem této Casti je let predmétem kontinentélniho fizeni letového provozu
a jeho idedlni trat’ se miize vyrazné¢ zmenit, pokud je v oblasti podél této traté¢ husty provoz
a aplikuje se fizeni toku a kapacity letového provozu, nebo je nutné ¢i vhodné trat’ zménit
z jinych divodu.

Druhé c¢ast za¢ina na vstupnim bodé OCA a kon¢i na vystupnim bodé OCA. Tuto cast
letoun leti po jednom z publikovanych tracktl, jez se umistuje a smétuje podle MTT, jak bylo
uvedeno v kap. 3.3.2. Tato ¢ast letu by méla byt ¢asové pomérné¢ vyhodnd. Oceanska Cast
skutecné traté letu a nize popsané referencni traté¢ vSak nemusi mit stejné délky, a proto muize
byt porovnani vysledki z této ¢asti znané zkreslené.

Tteti a posledni Cast letu v této metod¢ vyhodnoceni zac¢ina na vystupnim bodé¢ OCA
a konci na bod¢ zahgjeni sestupu z hladinového letu. Stejn¢ jako u prvni Casti letu je let
predmétem kontinentalniho fizeni letového provozu a je mozné, Ze trat’ letu nebude z vyse
zminénych divodu idedlni.

Jelikoz se jednd pouze o vyhodnoceni hladinového letu, neni tato metoda zatizena
priletovymi, odletovymi a vy¢kévacimi procedurami letist’.

Jako referenéni trat’ byla v této metodé zvolena upravend ortodromické trat’. Uprava
spocivala v rozdéleni ortodromy spojujici letist€¢ vzletu s letiStém pfistani na tii Casti stejne,
jako byla rozdé€lena skutec¢na trat’ letu. Z pritbéhu ortodromy spojujici letisté (obr. 4.1) byly
nalezeny idealni vstupni a vystupni body OCA na zakladé jejich vzdalenosti od ortodromy.
Prvni ¢ast je tedy tvofena ortodromou zacinajici na letiSti vzletu a koncici na tomto vstupnim
bodé¢ OCA. Druha ¢ast je ortodroma spojujici tyto nalezené vstupni a vystupni body OCA
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atieti Cast je ortodroma spojujici vystupni bod OCA s letiStém pfistani. Tato upravena
ortodromicka trat’ byla poté uméle zbavena teoretického stoupani a klesani letounu do
a z hladinového letu.

Do prabéhu obou trati poté byly zaneseny informace o vySkovém vétru, které byly
pfipadné¢ upraveny tak, aby lépe odpovidaly vySce letu. Nasledné¢ byly spocteny primérné
tratové rychlosti letu ve vSech Castech trati zvlast. Z nich byl vypocten s pomoci délky
jednotlivych casti trati Cas, které¢ho bylo dosazeno. Vysledek je potom ziskan prostym
porovnanim ¢asi trvani takto vyhodnoceného teoretického letu po ortodromické trati a letu po
skutecné trati. Konkrétni postup a vypocty budou uvedeny v kap. 4.4, kde je uveden ptiklad
vypoctu u letu smétujiciho na zépad.

4.3.2 Metoda vyhodnoceni oceanské ¢asti letu

Prvni uvedend metoda zahrnuje nékolik nevyhod, pokud ma byt vyjadieno pouze piimé
vyuziti tryskového proudéni. Toho je dosahovano pouze pii oceanské ¢asti letu, kde letoun
sleduje publikovany track jiz umistény a smerovany tak, aby pfi letu po ném bylo JTST v co
moznéa nejvetsi mife vyuZzito (pii letech na vychod), nebo naopak aby se letoun JTST co
mozna nejlépe vyhnul a nebyl tak zpomalovan (pfi letech na zépad). Proto byla vyhodnocena
zvlast' 1 ocednska cast letu, kdy je mozné posoudit kvalitu sestaveni OTS podle dosazenych
vykontl pouze béhem tohoto useku letu.

Stejn¢ jako u ptredchozi metody, izde byla jako referen¢ni trat’ pouzita upravena
ortodromicka trat’, avSak pouze jeji ¢ast mezi vstupnim a vystupnim bodem OCA.

Je vSak zifejmé, ze oceanska Cast skutecné traté letu nemusi byt stejné dlouhd, jako
pouzita referencni oceanska ¢ast upravené ortodromické traté. To je dano predevSim riznym
usporadanim vstupnich a vystupnich bodt prostorit Gander OCA a Shanwick OCA a také
vzristajici zemépisnou Sitkou, kdy se vlivem sbihavosti polednikli vzdalenost mezi danymi
poledniky zmensSuje. Proto byla provedena oprava skute¢né traté letu. Tato oprava definovala
pouze odpovidajici Cast skute¢né traté o stejné délce, jakou mé ocednska Cast upravené
ortodromické traté.

Do této opravené oceanské Casti skutecné traté letu i do referen¢ni ortodromickeé traté
byly poté opét zaneseny informace o vySkovém vétru, které byly pfipadné upraveny tak, aby
Iépe odpovidaly vySce letu. Na obou tratich byla spoctena primérna tratova rychlost
a s pomoci jejich délek i cas letd. Vysledkem je opét porovndni Casu letu po Casti skute¢né
traté a Casu letu po referencni trati. Konkrétni postup a vypocty budou uvedeny v kap. 4.5, kde
je uveden ptiklad vypoctu u letu smétujiciho na vychod.

4.4 Priklad vypoctu metody vyhodnoceni celého hladinového letu

V této kapitole bude ptedveden vypocet metody vyhodnoceni celého hladinového letu. Jako
ukazkovy byl zvolen let BA-WS5 (kap. 4.2). Jedna se tedy o linku BAW93 smétujici z letisté
EGLL (Londyn) na letist¢ CYYZ (Toronto) dne 3. 3. 2014. Tento let obsluhoval letoun
Boeing 777-236ER britského provozovatele British Airways.

Prvnim bodem ve vyhodnoceni tohoto letu bylo ziskani vstupnich dat. Meteorologicka
data pochazeji z modelu TIGGE, ktery se aktualizuje kazdych 6 hodin. Bylo proto nutné urcit,
ktery termin v modelu TIGGE nejlépe Casové odpovida provedenému letu. Linka BAW93
podle zimniho letového tadu odléta ve 1200 UTC a prilet je planovan na 1940 UTC. Model
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TIGGE obsahuje data zterminu 1200 UTC a 1800 UTC. Dalsi terminy jiz cCasové
neodpovidaji provedenému letu. Jelikoz byva linka zpozdéna, avSak nikdy nevzlétne dfive,
byl vmodelu TIGGE zvolen termin 1800 UTC. U jednotlivych letd vSak bylo vzdy
piihlédnuto i ke skutecnému casu vzletu.

FL pro lety na

FL pro lety na

T™I

Track Trat’ tracku n . NARS NERS
zapad vychod AFTN adresa |
RATSU 63/20 65/30 062
A | 65/40 64/50 62/60 NIL Si032030 | N | BT 22086
GRIBS JELCO EGGXZOZX
ATSIX 62/20 64/30 062
B | 64/4063/50 61/60 NIL Saosa S | N | oD 022086
MIBNO RODBO EGGXZOZX
BALIX 61/20 63/30 062
C | 63/4062/50 60/60 NIL J19320330 | N | N8 022086
PEPKI LOPVI EGGXZOZX
ERAKA 60/20 62/30 WEST 062
D 62/40 61/50 59/60 NIL g;g 228 888 NIL | ETSO 022057
LAKES M | EGGXzOZX
GOMUP 59/20 61/30 310 320 330 WEST 062
E | 61/40 60/50 MOATT NIL 350360000 | NIL | &CS% 022057
LOMTA 000 000 EGGXZ0ZX
CYMON DENDU 51/50 | 320 330 340 N9SB | faor 062A
52/40 53/30 54/20 | 350 360 000 NIL No7B | EA9 021418
DOGAL BEXET 000 000 000 N99A CZOXZQZX
YQX KOBEV 50/50 | 320 330 340 N79B | Caor 062A
51/40 52/30 53/20 | 350 360 000 NIL N83B | =09 021418
MALOT GISTI 000 000 000 N85A CZQXZQzZX
VIXUN LOGSU 49/50 | 320 330 340 062A
50/40 51/30 52/20 | 350 360 000 NIL mggg EQI?_T 021418
LIMRI XETBO 000 000 000 CZQXZQZX
YYT NOVEP 48/50 | 320 330 340 062A
49/40 50/30 51/20 | 350 360 000 NIL Eggi EQET 021418
DINIM ELSOX 000 000 000 CZQXZQZX
COLOR RONPO 47/50 | 320 330 340 062A
48/40 49/30 50/20 | 350 360 000 NIL mjgﬁ EQI?_T 021418
SOMAX ATSUR 000 000 000 CZQXZQZX
DOVEY 42/60 44/50 | 320 330 340 EAST 062A
46/40 48/30 49/20 | 350 370 000 NIL L | S8 021418
BEDRA NERTU 000 000 CZQXZQZX
JOBOC 41/60 42/50 EAST 062A
43/40 43/30 43/20 | 330 350 370 NIL L | 50 021420
MUDOS STG CZQXZQZX
SOORY 43/50 45/40 062A
47130 48/20 48/15 32399%420%80 NIL NIL EQET 021420
OMOKO GUNSO CZQXZQZX

Tab. 4.1 Publikované tracky pro 62. den v roce (3. 3. 2014) [31].

Dalsi potiebné data jsou tracky publikované pro tento den. Z archivu publikovanych

trackl byla ziskéana tab. 4.1, kde je vzdy znacka tracku, jeho definovana trat’, aplikované FL,
piistupové trat€ v Americe i Evropé (pokud se pouZzivaji), znacka TMI a AFTN adresa autora
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zpravy vcetné jeji identifikace. Tabulka je rozdélena do dvou c¢asti, a to na tracky denniho
OTS (A az E) a tracky no¢niho OTS (S az Z).

vvvvvv

s definovanou trati tracku. Tato trat’ je definovana jejim pocateCnim a kone¢nym bodem
(vétSinou vstupnim a vystupnim bodem OCA) a sérii zlomku, kde jsou v Citateli uvedené
hodnoty zemépisné Siiky a ve jmenovateli hodnoty zemépisné délky. Jedna se tedy o jejich
pruseciky.

Dal8im krokem je vykresleni traté letu ze zdznamu FlightAware. Po zobrazeni trasy
v programu Google earth, ktery bude hojné vyuzivan idale, bylo pfidano také zobrazeni
vstupnich a vystupnich bodi prostorti Gander OCA a Shanwick OCA (obr. 4.2). Jejich polohy
odpovidaji cyklu 1405 databaze AIRAC.

4
KAGLY L.IMU Sya
Ly LBERUS
IKMAN L3

[RATSU
[GRIBS

ATSIX

MIBNO, o /8Alix
LREPKI : ERAKA

LvoaTT 2 S SUNEiG?Mii
ZerawN : BILTO! 2 '8ROE 55
ZboRGy ETARI Z2/KIL
AN
Z§PACH Resid,
SCRoD SR s
L5YsTR MALB:L i RSy
LcARPE LRI LG IPERFURLY
RN im 7
LiEckK
ERONO
ZbEnou
ZoBEV
NoGsu
NOVEP
RONPO

[URTAK

bodii OCA Gander a OCA Shanwick [autor].

Na obr. 4.2 je jasné vidét, ze polohovy zdznam letu FlighAware je znacné pochybny.
To je zpusobeno predevsim tim, ze pozemni stanice ADS-B jiZ nejsou schopné od urcité
vzdalenosti od pobfezi zachytit signdl z letounu a algoritmus primérovani polohy vytvari
v trati letu chyby. Je vSak snadno identifikovatelné, Ze pouzitym vstupnim bodem OCA byl
ziejm¢ bod BALIX a pouZzitym vystupnim bodem byl ziejmé bod PEPKI. Po prohledani tab.
4.1 1ze tedy predpokladat, Ze tento let vyuzil track oznaceny pismenem C (Charlie).

V dalsim kroku nasleduje oprava polohovych dat ze zaznamu FlightAware vcetné
nahrazeni polohovych zdznami v prostoru mezi zemépisnou délkou vstupniho a vystupniho
bodu OCA. Trat’ tracku C (Charlie) je definovana nasledovné:

BALIX 61/20 63/30 63/40 62/50 60/60 PEPKI LOPV

Bod LOPVI jiz lezi v kontinentalni oblasti, a proto byl v Gpravé polohovych dat
vynechan, nebot’ letouny nékdy dostanou tzv. direct to [pfimo do]. To znamend, Ze po
vylétnuti z ocednského prostoru s procedurdlnim fizenim a vlétnuti do kontinentalniho
prostoru s radarovym pokrytim 1ifizenim, je jim povoleno pokradovat na vzdalengjsi bod
jejich planované traté, a tak si svou trat’ zkratit za prfedpokladu, ze se touto zménou napiimi.
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Pro potieby vyhodnoceni je dilezité, ze track je slozen ze 7 bodl, mezi kterymi
letouny opét udrzuji ortodromické traté. Ztoho divodu byla kazd4d oblast mezi dvéma
definovanymi body tracku rozdélena na tficetiny podle zemépisné délky a mezi kazdou
dvojici definovanych bodii byl vypocitan prubéh ortodromy. V kazdé této tticeting je tedy
znama zemepisna Sitka a délka a také smér traté. Nasledujici vzorce 4.1 az 4.7 pro tento
vypocet uvadi literatura [38]. Definovanymi ¢astmi se ve vzorcich 4.6 a 4.7 rozumi zminéné
tficetiny zemépisné délky.

cosd = 60 [sin ¢, sin ¢, + cos A; cos A, cos(1, — 1;)] 4.1)
kde d - délka ortodromické trat¢ [NM]
@1 - zemépisna Sitka pocate¢niho bodu [°]
@z -zemépisna Sitka kone¢ného bodu [°]

A1 - zemépisna délka pocatecniho bodu [°]
Az - zemépisna délka konecného bodu [°]

cos @, sin(A,—14)

sind = nd 4.2)
kde (jako u vzorce 4.1):
0 - pocatecni kurz ortodromy [°]
COS Py = COS (P4 Sin§ 4.3)
kde (jako u vzorcii 4.1 a 4.2):
@v - zeméepisnd Sitka vrcholu ortodromy [°]
cos Ay’ = tan ¢, cot ¢y, (4.4)
kde (jako u vzorcii 4.1 a 4.3):
Av" - zemépisné délka vrcholu ortodromy od A7 [°]
AV = /11 + /1V, (45)
kde (jako u vzorcii 4.1 a 4.4):
Av - zemépisna délka vrcholu ortodromy [°]
A=A — Ay (4.6)
kde (jako u vzorce 4.5):
i - index poradi definované ¢asti zemé&pisné délky mezi Aza A2 [°]
Ai“  -rozdil zemépisné délky i -t¢ definované Castia Av [°]
Ai - zemépisnd délka i1 -té definované Casti [°]
az
tan@; = cc(?ts(pv 4.7)

kde (jako u vzorcii 4.3, 4.5 a 4.6):
@i -zemepisnd Sitka i -té definované ¢asti [°]

Pribéh tohoto tracku tedy obsahuje dohromady 180 bodd, kterymi se nahradi polohova
data mezi zemé&pisnymi délkami vstupniho a vystupniho bodu OCA. Polohova data jsou vSak
nespolehliva iv pribé¢hu kontinentdlnich c¢asti letd (kap. 4.1). Proto byla veskera data
podrobena automatické i manudalni kontrole, byly vymazany veskeré chybné zdznamy vcetné
zdznamu zcela nesmyslnych poloh. Do téchto opravenych dat byl poté na spravnou pozici

61



vloZen vypocitany prabeh tracku. Vznikla tak redlna trat’ tohoto letu, ktera je vyobrazena na
obr. 4.3, kde je vytvofena trat’ znazornéna Cervenou kiivkou. Také jsou zobrazeny jednotlivé
definované body tracku C a modrym poloprihlednym pruhem i trasa z ptivodnich polohovych
dat.

Je vidét, Zze v oblasti od Gronska az po konec tracku na bodé PEPKI, je trasa uméle
doplnéného a vypocitaného tracku v této oblasti shodnd s ptivodnimi daty. Znamena to, Ze byl
pro tento let zfejm¢ zvolen spravny track aje vysoce pravdépodobné, Ze jej tento let také
doopravdy vyuzil, a to v celé jeho délce.

Navic byla letova data prabehu tracku doplnéna o vySkovou informaci. Tato informace
byla vytvotfena tak, Ze se letova hladina v prib¢hu tracku méni linedrn¢ z vysky posledniho
zdznamu pied nalétnutim tracku do vysky prvniho zdznamu po opusténi tracku. Tato Gprava
neni pfili§ pfesnd, nebot’ letoun mohl pii proceduie step climb zménit letovou hladinu
pomémne kratkou dobu po nalétnuti tracku. Poskytuje vSak piesnéj$i vypocet prumérné
hladiny hladinového letu, ktery bude vyuzit dale. Je vhodné pfipomenout, ze zména letové
hladiny je pfedmétem letového povoleni. Let BA-WS5 byl nad vstupnim bodem OCA ve
FL370 a nad vystupnim bodem OCA ve FL400.

.
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Obr. 4.3 Opravena a doplnéna skutecna trat’ letu [autor].

DalSim krokem je vytvofeni referencni traté, se kterou bude skutecnd trat
porovnavana. Jedna se o jiz zminénou upravenou ortodromu spojujici letisté vzletu a ptistani.
Uprava této ortodromy spocivala v nalezeni idedlniho vstupniho a vystupniho bodu OCA pii
letu po ortodromé spojujici letisté vzletu a letisté ptistani. Jedna se o body, které lezi nejblize
této ortodromé. V ptipad¢ tohoto letu jsou nejidedIn€jSim vstupnim a vystupnim bodem OCA
body DOGAL a CARPE. Ortodroma byla tedy rozd€lena na tii ¢asti. Prvni ¢ast z letiSté vzletu
do vstupniho bodu OCA (DOGAL), druhd ¢ast mezi vstupnim a vystupnim bodem OCA
a tieti Cast od vystupniho bodu OCA (CARPE) na letisteé pfistani, pricemz vSechny tyto Cast
jsou opét ortodromickymi tratémi. Obr. 4.4 zobrazuje ortodromu mezi letisti zlutou barvou,
sestavenou referencni ortodromickou trat’ bilou barvou a skute¢nou trat’ letu ¢ervenou barvou.

Aby bylo mozné s touto referencni ortodromickou trati ve vyhodnoceni déle pracovat,
bylo nutné vypocitat jeji prubeh. Podobné, jako byl vypocitan pribéh jednotlivych ¢asti
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tracku, byla kazda ze tfi zminénych Casti rozd€lena podle zemépisné délky na 200 dila za
pouziti vzorct 4.1 az 4.7, kde se definovanymi ¢astmi rozumi zminéné dvousetiny zemépisné
délky.

V tomto bod¢ vyhodnoceni jiz byly pfipraveny obé traté, které bylo nutné upravit tak,
aby vyhovovaly podminkdm hodnoceni pouzit¢é metody. Hlavni podminkou metody
vyhodnoceni celého hladinového letu je tiprava délek téchto trati tak, aby byl zapocitan pouze
hladinovy let, a nebyly tak zapocitany odletové a piiletové letistni procedury. Tyto procedury,
predevs§im na letisti Heathrow v Londyné a n¢kdy také na letisti Charles de Gaulle v Pafizi,
mimo jiné piedstavuji i vyckavani letounti ve vyckavacich obrazcich. Opravena letova data
FlightAware u kazdého zaznamu obsahuji také vysSku letu. Na skutené trati jsou pocitany
vykony pouze ze zaznamil odpovidajicich hladinovému letu.

Je vS8ak nutné podobnou uUpravu provést i u vytvorené referencni ortodromické traté.
Z letovych dat FlightAware proto byla zjisténa vzdalenost, jakou letoun po vzletu na skute¢né
trati potfeboval pro dosdhnuti hladinového letu (pfipadné jeho prvni hladiny pii pouziti
procedury step climb béhem letu) a také vzdalenost od pocatku sestupu az k letisti ptistani.
Prvni zminénd vzdalenost byla nasledné¢ odectena od pocatku referencni traté a druhd
vzdalenost byla odectena od konce referencni traté. Timto zplisobem je zaveden jednoduchy
vertikdlni model letu ido referencni trat¢ adale je pocitino pouze s jejim pribehem
odpovidajicim teoretickému hladinovému letu po této trati.
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Obr. 4.4 Ortodroma spojujici letiste, upravend ortodromicka trat’ véetné vstupniho
a vystupniho bodu OCA a skutecna trat’ letu [autor].

V dal$im bod€ vyhodnoceni bylo nutné zahrnout do vypoctu informace o vySkovém
vétru véetné JTST. Model TIGGE poskytuje zvlast zondlni a meridionalni slozky vétru. Na
zacatku hodnoceni byla vybrana meteorologicka data ze dne 3. 3. 2014 a ¢asu 1800 UTC.
Model TIGGE vsSak poskytuje pouze informace piiblizn¢ z FL345 a FL395. Hodnoty
zonalnich i merodiondlnich slozek vétru proto byly pomérové upraveny tak, aby lépe
odpovidaly praimérné letové hladiné hladinového letu, kterd byla spoctena jiz diive. Tato
Uprava neni pfesna, nebot’ hodnoty vertikalniho stfihu vétru zcela jisté nemaji linearni prab¢h.

v

Uprava je vSak piesnéjsi nez prosté pouziti dat z blizsi izobarické hladiny.
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Jiz bylo uvedeno, Ze data jsou k dispozici s rozliSenim 0,5° zemépisné Siiky 1 délky.
U skutecné traté letu iu referencni traté byly proto pro kazdy bod jejich prib&hi nalezeny
nejblizsi soutfadnice této sité, a poté byla dosazena upravena data zonalnich i meridionélnich
slozek vétru. Slozky jsou v modelu TIGGE kodovény tak, ze kladné hodnoty vétru smétuji na
vychod, pfipadné na sever, a zdporné hodnoty vétru smétuji na zapad, piipadné na jih.

COOS]C earth

[»! o, I U.S. Navy

Obr. 4.5 Skutecna a referencni trat letu a mapa vétru [autor].

Mapa véfru
3. 3. 207 1800 UTC

S -

Rychlost vefru v izobarické hlading 200 hPa [m-s-1]
- T

0 10 20 30 40 50 60 65
Lambert Confermal Conic projection centered on -30,00°E 55,00°N Data Min = 0, Max = 62

Obr. 4.6 Mapa vétru pro let BA-W5 vykreslend programem Panoply [autor].
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V kazdém bod¢ trati byla po pfifazeni informace o vétru pomoci Pythagorovy véty
spoctena rychlost vétru a z velikosti obou slozek pomoci goniometrickych funkci i smér
vektoru vétru. Tuto funkci poskytuje pii vykresleni také program Panoply, ktery nabizi NASA
volné ke stazeni mimo jiné pro prohliZzeni souborti v meteorologickém formatu s ptiponou
GRIB. Na obr. 4.5 je programem Google earth zobrazena skutecna i1 referen¢ni trat’ letu
doplnéna o mapu vétru vykreslenou z uvedenych meteorologickych dat. Nejednd se vSak
o vySkov¢ upravena data pouzitd ve vyhodnoceni, nybrz o izobarickou hladinu, ktera je
nejblize primérné hladin€ hladinového letu. Tato zaména v zobrazeni je zptisobena omezenim
programu Panoply. Lze vSak ptedpokladat, Ze se hodnoty pfili§ nelisi. Na obr. 4.6 je stejna
mapa vétru véetné legendy a barevného kodovani vykreslena programem Panoply.

Jak je na obr. 4.5 vidét, skutecnd trat’ letu je jasné smérovana tak, aby nebyla
ovlivnéna silnym zapadnim proudénim, kterym prochézi referen¢ni ortodromicka trat’.

V dalsim kroku je nutné doplnit rychlost letu. Jelikoz bylo zjisténo, ze jsou rychlostni
data FlightAware chybna, bylo nutné tato data nahradit. Vhodnym a dostupnym zdrojem
informace o rychlosti byla databdze BADA. V databazi byla nalezena slozka pro letoun
Boeing 777-200 a pro tento letoun byla nalezena hodnota TAS. Tato hodnota je v databazi
uvedena pouze v definovanych letovych hladinach. Byla proto pouzita hodnota TAS uvedena
pro letovou hladinu, kterd je nejblize k primérné letové hladiné hladinového letu. Tato
hodnota TAS byla doplnéna ke vSem bodiim skutecné i referen¢ni traté. Timto krokem se
vyhodnoceni bohuzel znacné odchyluje od redlného letu, nebot’ nejsou zachovany zakladni
letové udaje. I piesto je vSak stale zachovana zna¢né redlnost dat alesponi v teoretické roving.

Nyni je jiz znama informace o pravé vzdusné rychlosti (TAS), kterou by letoun letél
po obou tratich. Déle je zndma informace o sméru (WD) a rychlosti vétru (WS) v odpovidajici
hladin€¢ kazdého dostupného bodu obou trati. Také je znamy smér trati (TK) a tim padem
1 uhly mezi sméry trati a vektory vétru v kazdém jejich dostupném bod¢€. Znamena to tedy, ze
je mozné vypocitat kurz letounu a predevsim tratovou rychlost (GS) s pomoci vzorce 3.1,
jehoz grafické znazornéni je na obr. 3.1. Pro dalsi vypocty byl tento obrazek upraven do
podoby na obr. 4.7.

TAS/HDG=c

Obr. 4.7 Rychlostni trojuhelnik v podobé upravené pro vyhodnoceni [38].

Pro vypocet hodnoty GS je v tomto pfipad€ mozné pouzit kosinovou vétu ve tvaru:

GS = \J[TASZ + WS% — 2 TAS WS cos B (4.8)
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Pro vypocet GS vSak neni zndmy uhel £. Proto je nutné jej vypocitat pomoci sinové
véty a doplitkového vypoctu podle pravidel trojuhelniki ve vzorcich 4.9 a 4.10:

sina = WS siny 4.9)
TAS
p=180—a—y (4.10)

Poslednim krokem ve vypoctu této metody hodnoceni je sestaveni tab. 4.2, kde maji
indexy nasledujici vyznamy:

1 - ¢ast od letiste vzletu po vstupni bod OCA
2 - ¢ast od vstupniho bodu OCA po vystupni bod OCA
3 - ¢ast od vystupniho bodu OCA na letisté pristani

FL - cely hladinovy let

Trat d: d: ds dr GS1 GS> GS3 t1 tz t3 tr
[NM] | [NM] | [NM] | [NM] [kt] [kt] [kt] [min] | [min] | [min] | [min]
Referencni 393,6 | 1381,7 | 1046,3 | 2821,5 | 422,3 | 399,7 | 3945 | 559 | 2074 | 159,1 | 422,4
Skutecna 416,7 | 1549,3 | 1091,7 | 3057,6 | 463,4 | 4670 | 459,1 | 54,0 | 199,1 | 142,7 | 3957
A (ref - sk.) -231 | -167,6 | -454 | -236,1 | 41,0 67,3 64,7 2,0 8,3 16,5 26,8

Tab. 4.2 Vysledné hodnoty metody vypoctu celého hladinového letu BA-W5 [autor].

Jak je tedy v tab. 4.2 vidét, hladinovy let skutecné traté letu BA-WS5 byl o 236,1 NM
delsi, nez hladinovy let referen¢ni ortodromické traté. K nejvétSimu navyseni GS doslo béhem
oceanské Casti letu (o 67,3 kt) a Casova uspora celého hladinového letu byla 26,8 min.

4.5 Priklad vypoctu metody vyhodnoceni oceanské ¢asti letu

Druhou pouzitou metodou vyhodnoceni je vyhodnoceni oceanské ¢asti letu. Tento popis jiz
bude znacné kratsi, nebot’ spiSe nez o zcela jinou metodu se jedna o doplnéni predchozi
metody alternativnimi vypocty.

V této metod¢ vSak neni zapocitan cely hladinovy let. Jak je vidét i na obr. 4.5, track je
vzdy sestaveny tak, aby poskytl co nejlepsi vyuziti, ptipadné vyhnuti se silnému proudéni
aJTST. To znamena, ze mize byt umistén i pomérné daleko od idealni ortodromické trati.
Pokud se takovy track nalétne, v oceanské casti (tedy v pribehu tracku) by sice mélo dojit ke
znacnému zkraceni letového Casu, avSak trasa nutna k tomu, aby tento track nalétnul a poté se
z ngj opét vratil, je podstatné delsi nez ortodromicka trat’. Jedinym faktorem, ktery mize let
s vyuzitim tracku urychlit je pravé JTST.

Ne vzdy je vSak mozné sestavit tak vyhodny track a nékteré lety vyuzitim takového
tracku spiSe svoji dobu letu prodlouzi. Sestaveni tracku v takové podobé, aby znéj velka
vétSina riznych linek té€zila drahocenné Casové tspory a z toho plynouci uspory nakladii na
provedenti letu, je zavislé predev§im na pozici a intenzité JTST.

Jak bude uvedeno i dale, nékdy nastane takova situace, ze jsou Casové uspory velké.
Nekdy ale i perfektné sestaveny track nema takovou vyhodnost, aby pokryla prodlouzeni letu
nutné pro jeho nalétnuti. Pro posouzeni kvality samotného tracku je proto nutné hodnotit
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pouze oceanskou cast letu bez uvazovani prodlouzeni trasy pro nalétnuti tracku a také
nasledného navratu z tracku na leti$té ptistani. Pravé toho vyuziva tato metoda.

Pro ptedstaveni této metody byl vybran let LH-E3. Jednd se o linku DLH401
provozovatele Lufthansa zletist€ KJFK (New York) na letist¢ EDDF (Frankfurt) dne
3. 2. 2014. Tento let obsluhoval letoun Airbus A340-313. Podle zimniho letového tadu linka
odléta ve 2040 UTC aptilet je planovany na 0318 UTC. Pro tento let byla pouzita
meteorologickd data zterminu 0000 UTC dne 4. 2. 2014. Déle je postup stejny jako
u pfedchozi metody. Na obr. 4.8 je ptivodni ortodroma mezi letiSti zobrazena Zlutou barvou,
upravend ortodromickd trat’ bilou barvou, opravend skute¢na trat’ letu cervenou barvou
a modrym poloprihlednym pruhem jsou zobrazena ptivodni polohova data FlightAware. Déle
jsou zobrazeny definované body pouzitého tracku V (Viktor) a vstupni i vystupni body OCA.
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Obr. 4.8 Puvodni ortodroma, upravend ortodorma, piivodni polohova data a opravena
skutecna trat letu LH-E3 [autor].

Pro vypocet této metody byla nejdiive nalezena stfedni zemépisna délka referencni
ortodromické traté¢ mezi vstupnim a vystupnim bodem OCA. V prubéhu skutené traté letu
byl nalezen bod, jehoz zemépisna délka je nejblizsi této stfedni zemépisné délce oceanské
¢asti referencni traté. Od tohoto nalezené¢ho bodu byla poté na ob¢ strany pocitana polovi¢ni
vzdalenost ocednské ¢asti referencni traté. Zaznamy, které lezi mimo tento rozsah
zemepisnych délek, respektive vzdalenosti, tedy v této metod€ nejsou zapocitany a porovnava
se pouze Cast referencni traté s odpovidajici Casti skute¢né traté, pfiCemz ob¢ tyto Casti maji
témer shodné délky. Tato situace je vidét na obr. 4.9, kde je tu¢né cernou barvou vyobrazena
hodnocend ocednska Cast referencni traté a tuéné modrou barvou vyobrazena odpovidajici
oceanska cast skutecné traté. Barevné kodovani mapy vétru je shodné s kédovanim na obr.
4.6.

......

traté tak, aby byla co nejvice ovlivnéna siln¢j$im zdpadnim proudénim v této oblasti.
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Obr. 4.9 Trate pro hodnoceni ocedanskych casti letii vcetné mapy vetru pro let LH-E3 [autor].

Pokud doslo k menSimu rozdilu mezi délkou skutecné a referenc¢ni traté, pak je tento
rozdil odstranén tak, Ze se polovina rozdilu ke kratsi trati pficte, zatimco druha polovina
rozdilu se od delsi traté odecte. Takto je =zajiSténa stejnd délka trati a definovana
proménna dco. Nakonec je spoctena primérna tratova rychlost. Z opravené vzdalenosti dco
atratové rychlosti je mozné spocitat dobu letu po skutecné ireferenéni trati (Zco).
Vyhodnoceni této metody pro predstaveny let LH-E3 je v tab. 4.3, kde maji indexy nésledujici
vyznamy:

O - oceanska ¢ast
CO - ¢ast s opravenym rozdilem délky referencni a skutecné traté

do GSo tco
Trat .
INM] kt] [min]
Referenéni 1361,5 513,8 158,8
Skute¢na 1357,5 537,2 151,8
A (sk. - ref) 234 6,9

Tab. 4.3 Vysledné hodnoty metody vypoctu oceanské casti letu LH-E3 [autor].

V tab. 4.3 je vidét, ze pii letu po oceanské ¢asti skutecné traté bylo dosazeno o 23,4 kt
vyssi tratové rychlosti, nez by bylo dosazeno pfi letu po ocednské ¢asti referencni traté. Proto
bylo také dosazeno ¢asové uspory témer 7 min.

4.6 Konec¢né vyhodnoceni dosaZenych vysledkii

Vsech 47 hodnocenych leti bylo podrobeno obéma uvedenym metodam vypoctu. Je vhodné
také uvést, Ze zvolené metody hodnoceni jsou velice pfisné a narocné z pohledu dosazeni
uspory casu. Pokud by se neuvazoval vliv vétru, byla by referen¢ni trat’ vzdy nejidealné;si
moznou trati pro dany let a skute¢na trat’ by byla vzdy ¢asové méné¢ vyhodna. Pravé vitr
a ptipadné JTST jsou jedinym faktorem, ktery mtize let po skutecné trati urychlit tak, aby byl
casové shodny nebo i1 vyhodnéjsi nez let po referencni trati. OvSem pro dosazeni takovych
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vysledki je nutné, aby mélo proudéni idealni polohu, tvar, smér i rychlost. Ze vSech moznych
situaci to vSak nastava pomérné ziidkakdy. Vétsinou je tedy snaha vyuzit proudéni alespon na
n¢jaké Casti traté, kdy je vSak otdzkou, jestli pfi letu v této oblasti dojde k takovému urychleni,
aby doslo k ¢asové uspote oproti letu po referencni trati.

4.6.1 Vyhodnoceni metody oceianské ¢asti letu

V nasledujicich grafech na obr. 4.10 az obr. 4.12 jsou ptedstaveny vysledky metody
hodnoceni oceanské Casti letu, piicemz grafy jsou rozdéleny podle odpovidajicich dvojic
linek. Na obr. 4.13 jsou potom primérné hodnoty jednotlivych dni a také primérné hodnoty
v celém souboru letl v jednotlivych smérech.

Casova Uspora m AFR333 u AFR338
[min] EASTBOUND WESTBOUND

50
45
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35
30
25
20
15
10

6.1.2014 20.1.2014 3.2.2014 17.2.2014 3.3.2014 17.3.2014 31.3.2014 14.4.2014
Den odletu [-]

Obr. 4.10 Dosazené casove uspory behem oceanské casti letit spolecnosti AF [autor].

Casova Uspora mBAW92 u BAW93
[min] EASTBOUND WESTBOUND

50
45
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35
30
25
20
15
10

6.1.2014 20.1.2014 3.2.2014 17.2.2014 3.3.2014 17.3.2014 31.3.2014 14.4.2014
Den odletu [-]

Obr. 4.11 Dosazené casoveé uspory behem oceanské casti letit spolecnosti BA [autor].
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Z grafl Ize vycist, ze ve vétsiné hodnocenych dni byl let po skutecné trati letu ¢asové
vyhodnéjsi nez by byl let po referencni trati. V grafu na obr. 4.13 je vidét, Ze primérna ¢asova
uspora hodnocenych letti je ve sméru na vychod 5,7 min, ve sméru na zépad 15,1 min. VétSich
uspor je tedy na ocednské ¢asti letu dosahovano pii letech zapadnim smérem a pfi snaze
vyhnout se silnému zdpadnimu proudéni. Pfi porovnani skutecnych a referencnich trati
smétujicich na vychod je vSak mozné zjistit, Ze se jejich polohy od sebe li§i vyrazné méné,
nez je tomu u trati sméfujicich na zépad. Na téchto tratich tedy nelze predpokladat vyrazné
rozdily ve sméru a rychlosti vétru ovliviujiciho lety po téchto tratich. Proto i potencialni
urychleni oproti referen¢ni trati je pomérn€ nevyrazné.

Casova Uspora m DLH401 u DLH400
[min] EASTBOUND WESTBOUND

50
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10

6.1.2014 20.1.2014 3.2.2014 17.2.2014 3.3.2014 17.3.2014 31.3.2014 14.4.2014
Den odletu [-]

Obr. 4.12 Dosazené casoveé uspory behem oceanské casti letit spolecnosti LH [autor].

Gasova Uspora mmmmm Denni primér EASTBOUND s Denni pramér WESTBOUND
[min] — - =Primér EASTBOUND (5,7) = - = Pramér WESTBOUND (15,1)
50
45
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35
30
25
20
15
10

6.1.2014 20.1.2014 3.2.2014 17.2.2014 3.3.2014 17.3.2014 31.3.2014 14.4.2014
Den odletu [-]

Obr. 4.13 Prumeérné casové uspory v jednotlivych dnech a priumeérné casové uspory oceanské
casti letu [autor].
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V grafech je také vidét, ze jednoznacné nejvétSich ¢asovych uUspor bylo v oceanské
¢asti na zapad sméfujicich letd dosazeno dne 3. 3. 2014, kdy mélo proudéni ze vSech
hodnocenych dni nejidealnéjsi polohu, smér a rychlost. Tato situace je vyobrazena na obr. 4.6
ana obr. 4.18, kde jsou zobrazené i skutecné a referencni traté leti sméfujicich zadpadnim
smérem. Na vech mapkach je izotacha s hodnotou 30 m-s umisténa v oblasti zmény bilé
barvy na zlutou. Celé oceanské Casti referencnich trati byly tedy umistény v oblasti velmi
silného prevazné zapadniho proudéni, které jiz dosahuje rychlosti odpovidajicich JTST.

4.6.2 Vyhodnoceni metody celého hladinového letu

Nasledujici grafy na obr. 4.14 az obr. 4.17 jsou sestaveny a sefazeny stejnym zpisobem, jako
v predchozi podkapitole. Jedna se vSak jiz o vyhodnoceni celého hladinového letu.

Casova Uspora = AFR333 = AFR338
[min] EASTBOUND WESTBOUND

30
25
20
15
10

6.1.2014 20.1.2014 3.2.2014 17.2.2014 3.3.2014 17.3.2014 31.3.2014 14.4.2014
Den odletu [-]

Obr. 4.14 Dosazené casové uspory behem hladinovych letii spolecnosti AF [autor].

Casova Uspora m BAW92 u BAW93
[min] EASTBOUND WESTBOUND

30
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20
15
10

6.1.2014 20.1.2014 3.2.2014 17.2.2014 3.3.2014 17.3.2014 31.3.2014 14.4.2014
Den odletu [-]

Obr. 4.15 Dosazené casoveé uspory behem hladinovych letii spolecnosti BA [autor].
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Casova Uspora m DLH401 DLH400
[min] EASTBOUND WESTBOUND
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5 = E—— -
0 | — | — 1 - 1 1 l—- 1 - | )
5 L]

6.1.2014 20.1.2014 3.2.2014 17.2.2014 3.3.2014 17.3.2014 31.3.2014 14.4.2014
Den odletu [-]

Obr. 4.16 Dosazené casove uspory behem hladinovych letii spolecnosti LH [autor].

Z pohledu na obr. 4.14 az obr. 4.16 je ziejmé, ze pii vyhodnoceni celého hladinového
letu jiz neni mozné mluvit o jednoznaénych casovych usporach. I pies urychleni, které letoun
vétSinou ziska pfi letu nad oceanem, jsou nakonec Casové uspory sporné. Opét je ale mozné
povSimnout si, Ze lety na zapad jsou v primérti vyhodnéjsi (primérné asi 2 min) nez lety na
vychod, kde je primér u hodnocenych letli zaporny a dochézi tak naopak ke zpozdéni, jak je
vidét na obr. 4.17. Dilezité je vSak opét datum 3. 3. 2014, kdy vSechny lety na zapad doséhly
uspory vétsi nez 15 min. Jak jiz bylo uvedeno vyse, v tento den mélo proudéni v regionu NAT
velmi vhodnou polohu pro provadéni transatlantickych letd. Tato situace je zobrazena na obr.
4.18, kde jsou zobrazeny vSechny lety sméiujici na zdpad. Let BAW93 mél primérnou
letovou hladinu hladinového letu FL385, AFR338 FL360 a DLH400 FL355. Vsechny lety
pfitom vyuzily stejny publikovany track a primérna ¢asova tspora v tento den byla 22,4 min.

Casova Uspora mmmmm Denni prdmér EASTBOUND  mmmssm Denni primér WESTBOUND
[min] — . = Pramér EASTBOUND (-1,2) = - - Primé&r WESTBOUND (1,9)

30
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6.1.2014 20.1.2014 3.2.2014 17.2.2014 3.3.2014 17.3.2014 31.3.2014 14.4.2014
Den odletu [-]

Obr. 4.17 Prumeérné casové uspory v jednotlivych dnech a priimérné casové uspory
hladinovych letii [autor].
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Vzhledem k velkému mnozstvi obrazovych dat a jejich kombinaci je mozné vSechna
data prohliZet v elektronické formé na ptilozeném CD.
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Obr. 4.18 Hodnocené lety na zapad dne 3. 3. 2014 vcetné jejich referencnich ortodromickych
trati a mapy vétru [autor].

V piipad¢ vychodnich letti doSlo k nevyraznéj§im usporam dne 17. 2. 2014. Situace
z tohoto dne je na obr. 4.19, kde jsou opét zobrazeny vSechny hodnocené lety tohoto dne
sméfujici na vychod. Je vidét, ze kazdy let pouzil jiny track, pfiCemz vSechny tracky jsou
umistény tak, aby co nejvétsi ¢asti zasahovaly do JTST, které tyto lety urychluje. Rozdily
mezi skuteCnymi a referen¢nimi ortodromickymi tratémi vSak nejsou piilis velké. Let BAW92
mél primérnou letovou hladinu hladinového FL370, AFR333 FL355 a DLH401 FL375.
Primérné ¢asova uspora v tento den byla 3,3 min.
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Obr. 4.19 Hodnocené lety na vychod dne 17. 2. 2014 vcetné jejich referencnich
ortodromickych trati a mapy vétru [autor].
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Na zavérecném prikladu na obr. 4.20 je uvedena situace ze dne 31. 3. 2014, konkrétné
zapadni lety, kdy bylo vyuziti trackl nejvice nevyhodné a primérna ¢asova ztrata hladinového
letu byla téméf 12 min. V tento den byl vSak let provozovatele Lufthansa zrusen a vykon
tohoto letu neni zahrnuty ani v uvedené primérné hodnoté. Budou tedy zobrazeny pouze lety
Air France a British Airways.
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Obr. 4.20 Hodnocené lety na zapad dne 31. 3. 2014 vcetné jejich referencnich
ortodromickych trati a mapy vétru [autor].

Podle obr. 4.20 mélo proudéni v tento den pomérné nevyhodnou pozici a je slozité
z této situace vytézit néjaké Casové uspory. Lze poznat, ze vyuzité tracky byly sestaveny tak,
aby se lety vyhnuly silnému proudéni severné od ostrova Newfoundland, avSak toto vyhnuti
ziejme¢ nemeélo takovy efekt, aby doslo k uspotfe oproti referen¢ni trati. Zajimavé je vSak
povSimnout si letovych hladin téchto letli. Let provozovatele British Airways mél pomérné
malé zpozdéni. Tento let obsluhoval Boeing 787-800 ajeho primérnd letovd hladina
hladinového letu byla FL410. Provozovatel Air France na tento let nasadil letoun
Boeing 747-400, ktery mél mensi optimalni letovou hladinu a letél proto ve FL360.

4.6.3 Vyhodnoceni ekonomickych tspor

Nakonec tohoto vyhodnoceni by bylo vhodné zhodnotit také ekonomickou stranku vyse
dosazenych vysledki. Vzhledem k povaze dosazenych vysledk je vSak obtizné takové
zhodnoceni provést, nebot’ primérnad casova uUspora, ktera je navic omezena pouze na
hladinovy let, se u zapadnich leti pohybuje kolem 2 minut. Jako piiklad je mozné uvést
spotfebu letounu Boeing 777-200, ktery obsluhoval vétSinu leti v tomto vyhodnoceni. Jeho
hodinové spotieba paliva pii zvolené hmotnosti 220 000 kg a hladinovém letu v tlakové vysce
37000 ft je 3223 kg na jeden motor [42]. Tento letoun je dvoumotorovy, proto je jeho
hodinova spotieba 6446 kg. Za 2 minuty tedy letoun spotiebuje asi 215 kg pohonnych hmot.

Podle [35] je aktudlni primérnd cena leteckého paliva JET-A1l pro turbovrtulové
a proudové motory $2,98/USG, coz odpovida asi $0,77/1 paliva. Teoretickd Uspora za
2 minuty letu v téchto podminkach je tedy asi $165,5. Pti uvazovani ceny 20 K¢ za $1, je
uspora nakladii na palivo asi 3310 K¢ Vzhledem k provedeni celého letu se jedna
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o zanedbatelnou Castku, ktera je navic v pfipad¢ letd na vychod, u kterych dochézi spise
k ¢asovym ztratdm, vyrazné snizena, nebo dosahuje zapornych hodnot. V ptipad¢ 22minutové
uspory, které bylo v priméru dosazeno u zdpadnich letd dne 3. 3. 2014, se vSak jedna
o bezmala 36 500 K¢, coz je cena blizka nebo i vyS$$i nez cena jednosmérné letenky jednoho
pasazéra ekonomickou tfidou.

Neni vSak mozné¢ jit do vétSich detaili, nebot’ chybi zasadni realné¢ udaje o vzletové
hmotnosti téchto letil, nastaveném parametru CI (cost index), skuteéné dobé¢ letu a dalSich, bez
kterych je toto zhodnoceni Cisté teoretické a znacn¢ omezené. Je totiz naptiklad mozné, Ze
spolecnosti pii vychodnich letech, které jsou urychleny JTST voli mensi parametr CI, a tak je
dosazeno vétsi ekonomicnosti letli za cenu snizeni tratové rychlosti, coz vSak jisté vede také
ke zkreslenym ptedstavam o ¢asovych usporach v tomto vyhodnoceni i vSeobecné.

Dalsi nezanedbatelnou poznamkou je, Ze ncktera letiSt€ mohou vybirat pokuty za
predcasny, stejné jako zpozdény prilet. V obou piipadech je poté vyuzivani JTST pfi téchto
letech zna¢né problematické a provozovatel musi pevné stanovit priority pro tyto ptipady.

Je tedy zfejmé, Ze vyuzivani trackll sestavenych jako kompromis ptsobeni nékolika
faktort je pomérné komplikované. Je vSak nutné fici, Ze se jedna o standardizovany zpiisob
a letouny maji po schvaleni FPL a obdrzeni oceanského povoleni pravo na svlij prostor
v fizeni letového provozu. Posadky ani provozovatelé se pak nemusi obdvat moznych
komplikaci v ptipadech, kdy je pro ATCo slozité povolit letounu pozadovanou, pro n¢j idealni
trat’, pokud je s ostatnim provozem konfliktni. Hodnotové vyjadieni pfinosu celého sytému
organizace a fizeni letového provozu v regionu NAT je velice obtizné. I ptesto, ze by bylo
mozné takové zhodnoceni provést, bylo by nutné pracovat s piesnymi vstupnimi daty a rozsah
takového vyhodnoceni by zcela jist¢ presahl moznosti 1 rozsah vysokoSkolskych
kvalifika¢nich praci navazujiciho magisterského studia.
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5 BUDOUCI SYSTEMY PRO POUZITI V OCEANSKYCH
PROSTORECH

Posledni kapitola této prace pouze okrajové pojedna o novych technologiich, které by
umoznily 1épe organizovat provoz v regionu NAT. Lze uvést napiiklad jiz zminény systém
LIDAR, ktery by mél byt nainstalovdn na nové generaci meteorologickych sateliti. Ten by
mél mimo jiné umoznit i pravidelna a pomérné presnd méteni vySkového vétru véetné JTST.
Tato kapitola vSak pojedna predevsim o systému ADS-B, ktery se zacal v roce 2013 postupné
zavadét do zkuSebniho provozu v nékterych oblastech regionu NAT.

5.1 ADS-B

ADS-B, podle [25] Automatic dependend surveillance — broadcast, cesky automaticky zavisly
ptehledovy systém — vysilani, je svoji zdkladni funkci do zna¢né miry podobny systému
ADS-C. U syst¢tmu ADS-C je vSak pro ziskani informaci z letadla nutné, aby tento pienos
iniciovala pozemni stanice. Letadlu je tedy nejdiive dorucen ptikaz v podobé uréené zpravy
a az poté reaguje na tuto zadost vysilanim informaci, at’ uz je piikazem vyvolano automatické,
Casove zavislé vysilani, nebo jednordzové vysilani [9].

Systém ADS-B vSak funguje zcela automaticky, aniz by bylo nutné tento pifenos
iniciovat pozemni stanici. Vysilani informaci probihéd v tomto systému kazdych 0,5 s a letoun
vybaveny timto systémem automaticky vysild vSem subjektim schopnych tyto informace
piijimat. Automaticky vysilané informace zahrnuji identifikaci letadla, polohu letadla,
geometrickou vysku, letovou hladinu, tratovou rychlost a vertikalni rychlost letadla vzhledem
k zemi. Vyjma identifikace letadla predstavujici vétSinou imatrikulaci letadla nebo Cislo letu
zadané do systému a letovou hladinu, jez méti odpovida¢ SSR moédu S vlastnim tlakomérem,
jsou veskeré informace ziskany pomoci GNSS. Zakladni informace GNSS vSak neni
dostatecné¢ presnd a divéryhodnd. Proto systém ADS-B vzdy pracuje pouze za vyuZiti
diferen¢nich systémt GNSS. Jedna se o systémy LAAS, predevsim vSak WAAS, nebo
v Evropé systém EGNOS [8].

ADS-B sebou ptinasi nékolik vyhod, které jsou jasn¢ znatelné nejen na palubé letadla,
ale ina zemi pfi fizeni letového provozu. Na palub¢ letadla mize syst¢ém ADS-B zptesnit
informaci protisrazkovych systémtit ACAS a TCAS, vyhledové bude mozné zachytit vysilani
pozemnich ADS-B stanic poskytujici aktualni zpravy METAR, TAF, SIGMET nebo
1 graficky zobrazitelny model SIGWX aradarové snimky. Posledni a velmi vyznamnou
vyhodou na vyuziti systtmu ADS-B na palubé letadel bude provadéni LPV leth a LPV
pfiblizeni. Jednad se o zpisoby pfistrojové navigace za letu, piipadné pfiblizeni, které je
zalozené na informaci diferen¢nich systému GNSS. Z pohledu fizeni letového provozu muze
dojit k redukci minimdlnich lateralnich rozstupt a vyhledové az k Gplnému nahrazeni celé
sité¢ SSR.

Systém se sklddd ze dvou subsystémi. Prvnim je ADS-B Out, ktery slouzi
k automatickému vSesmérovému vysilani uvedenych informaci a druhym je ADS-B In, jez je
schopny pfijimat a zpracovévat informace vyslané z ADS-B Out okolniho provozu nebo
pozemnich vysilacich ADS-B stanic. Existuji dva prostfedky umoznujici provoz tohoto
systému. Nasazeni v obchodni letecké doprave se vSak predpokladd pouze u jednoho z nich.
Timto prostfedkem je technologie 1090ES (Extended Squitter) vyuzivajici odpovidace
SSR moédu S a pracujici také na stejnych frekvencich [8]. Druhym prostiedkem je tzv. UAT,
ktery ma jiz dnes uplatnéni ve v§eobecném letectvi v USA.
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5.2 Vyuziti ADS-B pfi transoceanskych letech

Dtlezitd jsou vSak moznd vyuziti systému ADS-B pii transoceanskych letech. Tato vyuziti
jsou dnes oznacovéna jako ASAS z anglického Airborne separation assurance system. Jeho
vyvoj probiha v programu ASSTAR v ramci projekti NextGen i SESAR. V systému ASAS
vznikly mimo jiné tfi aplikace, které jsou navrzeny pro pouziti v OCA [7], [36]:

5.2.1 ASEP-ITF

Nebo anglicky In-Trail Follow je aplikace vyvijena za ucelem snizeni pracovni zaté¢ze ATCo,
zvySeni kapacity prostoru a efektivity letu. V této aplikaci dochazi k prerozdé€leni
odpovédnosti mezi ATCo a posadku. Zjednodusené si lze aplikaci predstavit jako vlacek
letadel. Posadka mize na vstupnim bodé OCA obdrzet instrukci, aby udrzovala urCitou
vzdalenost nebo Cas od urcené¢ho letadla. Takto 1ze UpIn€ nahradit nyni pouzivany systém
Machova cisla. Posadka by byla vybavena novymi funkcemi palubniho vybaveni, které by
umoznilo takové manévry provadét. Priklad tohoto vybaveni je na obr. 5.1.

5.2.2 ASEP-ITP

Z anglického In-Trail Procedure je aplikace vyvijend pro zvySeni efektivity letu.
V soucasnosti je kvili procedurdlnimu systému fizeni v oceanskych prostorech obtizné zménit
letovou hladinu. ATCo povoli zménu pouze v pfipadé, ze budou dodrzeny vSechny
pfedepsané rozstupy, coz je bez radarového piehledu béhem dopravnich Spicek obtizné. Pro
letadlo je vSak vyhodné s postupnym spalovanim paliva zvySovat letovou hladinu. Tato
aplikace predpoklada prerozdéleni odpoveédnosti mezi ATCo a posadku a také doCasné snizeni
minimalnich podélnych rozstupti béhem stoupani a klesani. Aplikace by byla schopna dodrzet
béhem téchto manévri pozadované rozstupy od urceného letadla.

5.2.3 SSEP-FFT

Self-separation in an OTS je variantou konceptu Free Flight upravenou pro OTS. Letadlo by
s touto aplikaci bylo schopno samo udrzovat minimalni rozestupy od veSkeré¢ho okolniho
provozu s tim omezenim, zZe by se mohlo lateraln¢ pohybovat pouze po ur€eném tracku, avSak
jeho vertikalni poloha a rychlost by omezeny nebyly a mohly by tak byt libovolné zvoleny
posadkou. Jedna se vSak ziejmé o casové velice vzdalenou aplikaci, jejiz implementace bude
trvat velmi dlouho.

Prostor pro textové
zpravy a CPDLC

.........

Blokujici ——

letoun
L
Vlastni
letoun

Obr. 5.1 Palubni vybaveni systemu ASAS se zobrazenim okolniho provozu [46].
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ZAVER

V roce 1933, kdy pilot Wiley Post mél jako prvni moznost zazit i€inky tryskového proudéni,
si jen velmi malo lidi dokazalo pfedstavit, jakou mirou v budoucnu tento jev ovlivni lidskou
¢innost. Na konci roku 1952 bylo tryskové proudéni poprvé zamérné vyuzito v civilni letecké
dopravé, ¢imz se zkratil ¢as daného letu o zhruba 60 %. Dnes je tryskové proudéni béznou
soucasti letani na velké vzdalenosti. Jedna se vSak o komplexni meteorologicky jev, jehoz
charakteristiky jsou uzce zavislé na mnoha meteorologickych prvcich. Kvili tomu a vySce, ve
které¢ se tryskové proudéni vyskytuje, je pomérné obtizné vytvaret piresné meteorologické
modely, které jej popisuji i v oblastech, kde nelze provadét zadnd mistni méfeni. Z modeli se
poté vytvareji rizné druhy map a vystrah, které se pouzivaji jak pii planovani letl, tak na
palubach letadel.

Vzhledem ke skutecnosti, ze oblast severniho Atlantského oceanu je pomérné odlehla
a neumoznuje zavést radarové pokryti, je organizace afizeni letového provozu pomérné
narocné a v urcitych ohledech odlisné od zplsobiu fizeni letového provozu v kontinentdlnim
vzdusném prostoru. Proto je také nutné transoceansky provoz organizovat do ucelenych
proudii na nékolika predem stanovenych tratich v pfedem stanovenych casech. Takova
organizace vSak neni zcela idedlni pro jednotlivé lety, nebot’ se jednd o kompromis mezi
pozadavky mnoha rtznych dopravcu provozujicich velké mnozstvi linek. Z toho davodu
existuje v organizaci letového provozu snaha co nejlépe vyuzivat informace o tryskovém
proudéni, a tim zvysit letové vykony v oceanském provozu. To vSak s sebou nese i mnoho
nevyhod, které mohou nartst vykont prevysit.

Vyhodnoceni 47 transatlantickych letd v této praci bylo zaloZzeno na malo piesnych
vstupnich datech, kteréd byla k dispozici. Chybna data byla nahrazena teoretickymi hodnotami,
¢imz se vyhodnoceni posunulo pouze do teoretické roviny. Pro posouzeni letovych vykonti
byla zvolena velmi pfisna kritéria, jez vSak nejlépe odpovidaji skutecnym zdmérim leteckych
provozovateli. Témi jsou maximalizace letovych vykonil a efektivnosti letu a z toho plynouci
minimalizace nékladii na provedeni letu.

Z vyhodnoceni vyplyva, Ze ocednska Cast letu planovana na zéklad¢ piedpovédi
tryskového proudéni je vyhodnéjs$i nez oceanska Cast ortodromické traté. Primérnd Casova
uspora je asi 6 minut u letli na vychod a asi 15 minut u letl na zdpad. Organizacim planujici
traté pro tento provoz se tedy daii zvySovat letové vykony spravnym vyuzitim informaci
o tryskovém proudéni. Prizplisobeni letu témto tratim je vSak spojeno s prodlouzenim trasy
letu, které vede k Casovym ztrdtdm, jez mohou tyto uspory prevysit. Traté je vSak nckdy
obtizné planovat, nebot’ charakteristiky tryskového proudéni se stale méni. Pro dostatecné
zvyseni letovych vykonl je nutné, aby bylo tryskové proudéni v optimalni pozici a mélo
vhodny tvar, smér i intenzitu. Takova situace vSak nastava pomérné ziidka.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Vyznam (anglicky) [jednotka] Vyznam (¢esky) [jednotka]

$ Dollar dolar

Ac Altocumulus altokumulus

Ac len Altocumulus lenticularis altokumulus lenticularis

ACARS Aircraft communication addressing  letadlovy komunikac¢ni adresni
and reporting system a oznamovaci systém

ACAS Airborne collision avoidance system palubni protisrazkovy systém

ACC Area control centre oblastni stfedisko fizeni

ADC Air data computer aerometrickd centrala

ADS-B Automatic dependend surveillance — automaticky zavisly ptehledovy systém
broadcast - vysilani

ADS-C Automatic dependend surveillance — automaticky zavisly piehledovy systém
contract - kontrakt

AF Air France (operator's code) Air France (oznaceni provozovatele)

AFR Air France flight number code oznaceni Cisla letu Air France

AFTN Aeronautical fixed letecka pevna telekomunikacni sit’
telecommunication network

AIP Aeronautical information publication leteckd informaéni pfirucka

AIRAC Aeronautical information regulation regulovany systém fizeni leteckych
and control informaci

AMDAR Aircraft meteorological data relay letadlové vysilani meteorologickych

dat*

AMSL Above mean sea level nad stfedni hladinou mote

ASAS Airborne separation assurance palubni systém pro zajiSténi rozstupi™*
system

ASEP Airborne separation zajisténi pozadovanych rozstupt*

ASSTAR Advanced safe separation pokrocilé technologie a algoritmy
technologies and algorithms bezpecnych rozstupt*

AT Absolute topography absolutni topografie

ATC Air traffic control (in general) fizeni letového provozu (vSeobecng)

ATCo Air traffic controller fidici letového provozu
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ZKkratka Vyznam (anglicky) [jednotka] Vyznam (¢esky) [jednotka]

ATIS Automatic terminal information automatickd informacni sluzba koncové
service fizené oblasti

ATM Air traffic management Usporadani letového provozu

ATS Air traffic services letové provozni sluzby

BA British Airways (operator's code) British Airways (oznaceni

provozovatele)

BAW British Airways flight number code  oznaceni Cisla letu British Airways

C Coriolis force (Geostrophic force) Coriolisova sila (uchylujici sila zemské
[N] rotace) [N]

CAT Clear air turbulence turbulence v bezoblacném prostoru

Ce Cirrocumulus cirokumulus

CDhU Control diplay unit fidici a zobrazovaci jednotka FMS*

Ci Cirrus cirus

CI Cost index index ekonomické naro¢nosti letu™

Ciun Cirrus uncinus cirus uncinus

CMC Canadian meteorological centre Kanadské meteorologické centrum

CNS Communications, navigation and spojeni, navigace a prehled
surveillance

cos Cosine (goniometric function) kosinus (goniometricka funkce)

cot Cotangent (goniometric function) kotangens (goniometricka funkce)

CPDLC Controller-pilot data link komunikace datovym spojem mezi
communications fidicim a pilotem

CYYZ Toronto Pearson International airport smérovaci znacka ICAO letist¢ Pearson
ICAO code International, Toronto

CHMU Czech hydrometeorological institute  Cesky hydrometeorologicky tistav

D Drift angle uhel snosu

d Great circle distance [NM] délka ortodromy [NM]

di Length of first part of examined délka hodnocené prvni casti traté [NM]
track [NM]

(i b) Length of second part of examined  délka hodnocené druhé ¢asti traté¢ [NM]

track [NM]
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Zkratka Vyznam (anglicky) [jednotka] Vyznam (¢esky) [jednotka]
ds Length of third part of examined délka hodnocené tieti ¢asti traté [NM]
track [NM]
dco Corrected length of track used in opravena délka traté pouzitd v metode
oceanic part method [NM] oceanské c¢asti letu [NM]
drL Total length of examined track [NM] celkova délka hodnocené traté [NM]
DLH Lufthansa flight number code oznaceni Cisla letu Lufthansa
do Length of track used in oceanic part  délka traté€ pouzita v metodé¢ oceanské
method [NM] ¢asti letu [NM]
E East vychod
ECMWF European centre for medium-range =~ Evropské centrum pro stfednédobou
weather forecasts predpovéd pocasi*
EDDF Frankfurt/Main airport ICAO code  smérovaci znacka ICAO letisté
Frankfurt/Main
EGLL London Heathrow airport ICAO smérovaci znacka ICAO letiste
code Heathrow, Londyn
EGNOS European geostationary navigation  sluZzba evropského ptekryvného
overlay system segmentu globalni navigace
ELT Emergency locator transmitter polohovy majak nehody
ES Extended squitter (technology) rozsifené vysilani pouzitim odpovidace
SSR moédu S (technologie)*
ETA Estimated time of arrival predpokladany cCas priletu
EUR Europe (region) Evropa (region)
FAA Federal aviation administration Federalni letecky uiad
FDD Flight data display displej letovych dat*
FFT Free flight in an organised track koncept volného letu v systému
system organizovanych trati*
FIR Flight information region letova informacni oblast
FL Flight level letova hladina
FMS Flight management system palubni systém pro fizeni letadla
a optimalizaci letu
FPL Filed flight plan (message type podany letovy plan (oznaceni druhu
designator) Zpravy)
ft Foot (0,305 m) stopa (0,305 m)
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ZKkratka Vyznam (anglicky) [jednotka] Vyznam (¢esky) [jednotka]

G Horizontal pressure gradient force sila horizontalniho tlakového gradientu
[N] [N]

GAATS Gander automated air traffic system automatizovany systém letového

provozu pouzivany stiediskem Gander*

GDD Graphical data display displej grafickych dat*

GNSS Global navigation satellite system globalni navigac¢ni satelitni systém

GRIB General regularly-distributed obecné pravideln¢ rozSifované
information in binary form informace v binarni form¢e

GS Ground speed tratova rychlost

GS1 Average ground speed along first prumérna trat'ova rychlost na prvni ¢asti
part of examined track [kt] hodnocené trat¢ [kt]

GS: Average ground speed along second primérna tratova rychlost na druhé
part of examined track [kt] ¢asti hodnocené traté [kt]

GSs3 Average ground speed along third pramérnd trat'ova rychlost na tieti ¢asti
part of examined track [kt] hodnocené traté [kt]

GSo Average ground speed along track ~ primérnd trat'ova rychlosti na trati
used in oceanic part method [kt] pouzité v metodé ocednské Casti letu

[kt]

h Hour (3600 s) hodina (3600 s)

HDG Heading kurz

HF High frequency kratké viny

hPa hectopascal (100 Pa) hektopascal (100 Pa)

i index (defined) index (definovano)

ICAO International civil aviation Mezinarodni organizace pro civilni
organisation letectvi

IFR Instrument flight rules pravidla pro let podle piistroji

INS Inertial navigation system iner¢éni navigacni systém

IRS Inertial reference system iner¢ni referencni systém

ITF In-trail follow let ve vleku*

ITP In-trail procedure postup pro let ve vleku*

ITU International telecommunication Mezinarodni telekomunikacni unie

union
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Zkratka Vyznam (anglicky) [jednotka] Vyznam (¢esky) [jednotka]

JTST Jet stream tryskové proudéni

K Kelvin kelvin

KBOS Boston Logan International airport ~ smérovaci znacka ICAO letisté Logan
ICAO code International, Boston

K¢ Czech crown koruna Ceska

kg kilogram kilogram

KHZ kilohertz (10° Hz) kilohertz (10° Hz)

KJFK New York Kennedy International smérovaci znacka ICAO letisté
airport ICAO code Kennedy International, New York

km kilometer (1000 m) kilometr (1000 m)

kt Knot (0,514 m-s™) uzel (0,514 m-s™)

1 Litre or wave length [m] litr nebo délka viny [m]

LAAS Local area augmentation system systém rozsifeni pro malé oblasti

(diferencni systém GNSS)

LEO Low Earth orbit nizka obézna drdha Zemé

LFPG Paris Charles de Gaulle airport smérovaci znacka ICAO letisté Charles
ICAO code de Gaulle, Paris

LH Lufthansa (operator's code) Lufthansa (oznaceni provozovatele)

LIDAR Light detection and ranging or laser  svételny lokator nebo laserovy lokator
detection and ranging

LPV Localizer performance with vertical =~ vykonnost smérového majaku s
guidance vertikdlnim vedenim

LRNS Long range navigation systems navigaéni systémy dalekého dosahu*

M Mach number Machovo ¢islo

m Meter or mass of air particle metr nebo hmotnost vzduchové ¢astice

METAR Aerodrome routine meteorological ~ pravidelna leti$tni zprava (v
report (in meteorological code) meteorologickém kodu)

MHz Megahertz (10° Hz) Megahertz (10° Hz)

min Minute (60 s) minuta (60 s)

MNPS Minimum navigation performance  specifikace minimalni naviga¢ni
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ZKkratka Vyznam (anglicky) [jednotka] Vyznam (¢esky) [jednotka]

MTT Minimum time track trat’ nejkratSiho casu*

N North sever

n Length of perpendicular line to délka normalny k izobate v definované
isobar in the defined horizontal plain horizontalni roviné [m]
[m]

NARS North American routeing scheme tratové schéma Severni Ameriky

NASA National aeronatics and space Narodni ufad pro letectvi
administration a kosmonautiku

NAT North Atlantic (region) severni Atlantik (region)

NERS North Atlantic European routeing evropské tratové schéma pro severni
scheme Atlantsky ocean

NextGen Next generation (USA ATM dal$i generace (vyzkumny program
research programme) ATM v USA)*

NIL Nothing nic

NM Nautical mile (1852 m) namoini mile (1852 m)

NOAA National oceanic and atmospheric Narodni ufad pro oceany a atmosféru
administration

NOTAM A notice distributed by means of Oznameni rozsifované
telecommunication containing telekomunika¢nimi prostiedky,
information concerning the obsahujici informaci o zfizeni, stavu
establishment, condition or change  nebo zmén¢ kteréhokoli leteckého
in any aeronautical facility, service, zafizeni, sluzby nebo postupti, nebo o
procedure or hazard, the timely nebezpeci, jejichz v€asna znalost je
knowledge of which is essential to ~ nezbytna pro pracovniky, kteii se
personnel concerning with flight zabyvaji letovym provozem
operations

(0 Centrifugal force [N] odstrediva sila [N]

OAC/OACC Oceanic area control centre oceanské oblastni stfedisko fizeni

0OCA Oceanic control area oceanska fizena oblast

OFP Operation flight plan operacni letovy plan

OTA Oceanic transition area oceanska pievodova oblast*

OTS Organised track system systém organizovanych trati

p Atmospheric pressure [Pa] atmosféricky tlak [Pa]

Pa Pascal [kg'm™-s7%] Pascal [kg'm™-s7?]



Zkratka Vyznam (anglicky) [jednotka] Vyznam (¢esky) [jednotka]
PALT Pressure altitude tlakova vyska
PANS Procedures for air navigation postupy pro letové navigaéni sluzby
services
PRM Preferred route message zprava o preferované trati*
PSP Polar stereographic projection polarni stereograficka projekce
r Radius [m] radius [m]
RDF Radio direction finder radiovy zaméfovac
RNP Required navigation performance pozadovana navigacni vykonnost
RSP Regional supplementary procedures regionalni dopliikové postupy
RVSM Reduced vertical separation snizené minimum vertikalniho rozstupu
minimum
S South jih
s Second sekunda
SAATS Shanwick automated air traffic automatizovany systém letového
system provozu pouzivany stiediskem
Shanwick*
SAT Static air temperature staticka teplota vzduchu
SATCOM Satellite communication komunikace prostfednictvim satelitu
SELCAL Selective calling system systém vyberového volani
SESAR Single European sky ATM research ~ vyzkum ATM pro jednotné evropské
nebe*
SIGMET Information concerning en-route informace o meteorologickych jevech
weather phenomena which may na trati, které mohou ovlivnit
affect the safety of aircraft bezpecnost letového provozu
operations
SIGWX Significant weather vyznaéné pocasi
sin Sine (goniometric function) sinus (goniometricka funkce)
SLOP Strategic lateral offset procedure strategicka procedura pfi¢né paralelni
trate*
SODAR Sonic detection and ranging akusticky lokator
SSEP Self separation vlastni zajisténi rozstupti*
SSR Secondary surveillance radar sekundarni ptehledovy radar
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ZKkratka Vyznam (anglicky) [jednotka] Vyznam (¢esky) [jednotka]
SWH Significant weather - high level chart mapa vyzna¢ného pocasi ve vysokych
hladinach

t1 Flight time of first part of examined letovy Cas na prvni ¢asti hodnocené
track [min] trat¢ [min]

t2 Flight time of second part of letovy ¢as na druhé ¢asti hodnocené
examined track [min] trat¢ [min]

t3 Flight time of third part of examined letovy ¢as na tieti ¢asti hodnocené traté
track [min] [min]

TAF Aerodrome forecast letistni pfedpoveéd’

tan Tangent (goniometric function) tangens (goniometricka funkce)

TAS True air speed prava vzdusna rychlost

TAT Total air temperature celkova teplota vzduchu

TCAS Traffic alert and collision avoidance provozni vystrazny protisrazkovy
system systém

tco Corrected flight time of track used in opraveny letovy ¢as na trati pouZzité v
oceanic part method [min] metod¢ ocednské Casti letu [min]

tFL Total flight time of examined track  celkovy letovy ¢as hodnocené traté
[min] [min]

THORPEX The Observing System Research and experiment vyzkumu a ptredvidatelnosti
Predictability Experiment sledovaciho systému*

TIGGE THORPEX interactive grand global  velké globalni interaktivni sestaveni
ensemble programu THORPEX*

TK Track trat’

T™I Track message identification identifikace trat'ové zpravy*

to Flight time of track used in oceanic  letovy Cas na trati pouzité v metod¢
part method [min] oceanské ¢asti letu [min]

UAT Universal access transciever pfijimac pro univerzalni piistup*

USA United States of America Spojené staty americké

USG US Gallon (3,79 1) americky gallon (3,79 1)

UTC Coodrinated universal time svétovy koordinovany ¢as

v Velocity of air partice [m-s™] rychlost vzduchové &astice [m-s™]

VDL VHF data link VHF datové spojeni*
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Zkratka Vyznam (anglicky) [jednotka] Vyznam (¢esky) [jednotka]

VFR Visual flight rules pravidla pro let za viditelnosti

VHF Very high frequency velmi kratké viny

VRV Velocity of Rossby waves [m-s™] rychlost postupu Rossbyho vin [m-s™]

vzzp Velocity of westerly zonal wind rychlost zapadniho zonélniho proudéni
[m-s'] [m-s]

W West zépad

WAAS Wide area augmentation system systém rozsifeni pro velké oblasti

(diferencni systém GNSS)

WAFS World area forecast system Svétovy oblastni pfedpovédni systém

WD Wind direction smér vétru

WILCO "Will comply" "provedu"

WMO World meteorological organisation ~ Svétova meteorologické organizace

WPR Wind profiler radar radar k profilaci vétru*

WS Wind speed rychlost vétru

WST Wind shear turbulence turbulence v bezobla¢ném prostoru

WWWw World weather watch Svétova sluzba pocasi

y Distance on coordinate axis vzdalenost na souradnicové ose
ascending to the north [m] smétujici k severu [m]

Z Zulu ¢as podle UTC

o Angle between GS/TK and uhel svirajici vektory GS/TK
TAS/HDG vectors a TAS/HDG

B Angle between WS/WD and uhel svirajici vektory WS/WD
TAS/HDG vectors or Rossby's a TAS/HDG nebo Rossbyho parametr
parameter [m™!-s™!] [m!-s]

Y Angle between WS/WD and GS/TK  tbhel svirajici vektory WS/WD a GS/TK
vectors

0 Great circle origin heading [°] pocatecni kurz ortodromy [°]

A Origin longitude [°] zemepisnd délka pocatecniho bodu [°]

A2 Destination longitude [°] zemepisna délka konecného bodu [°]

Ai Longitude of i-th (defined) [°] zemepisna délka i-t¢ (definovéano) [°]

Ai' Ai and Av difference [°] rozdil Ai a Av [°]
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ZKkratka Vyznam (anglicky) [jednotka] Vyznam (¢esky) [jednotka]

Av Vertex longitude [°] zemepisna délka vrcholu ortodromy [°]
Av' Vertex longitude from A [°] zemepisna délka vrcholu ortodromy od
M [°]

n Archimedes' constant (3,14) [-] Ludolfovo ¢islo (3,14) [-]

[0} Latitude [°] or Coriolis' parameter zemepisna Sitka [°] nebo Coriolistv
[s] parametr [s!]

d1 Origin latitude [°] zemepisna Sitka pocate¢niho bodu [°]

o2 Destination latitude [°] zemépisna Sitka kone¢ného bodu [°]

oi Latitude of i-th (defined) [°] zemepisna Sitka i-té (definovano) [°]

ov Vertex latitude [°] zemepisna Sitka vrcholu ortodromy [°]

(0] Angular velocity of the Earth uhlova rychlost zemské rotace
(7,29-10° s [s71] (7,29-10° s7H [s71]

*pouze volny preklad

OBSAH CD

o  Slozky letii
> Slozka WX
Y Mapy vétru ve formdtu .kmz
> Mapy vetru ve formdtu .png
S Vyhodnoceni letu ve formdtu .xlsx
> Opravené trat’ letu ve formatu .kml

o Slozka FlightAware
D Zaznamy FlightAware hodnocenych letit pro vybrané dny ve formdtu .xlsx
Body OCA.kml
Letisté.kml
Porovnani & Grafy.xlsx
Soubory referencnich trati ve formdtu .kml
Soubory publikovanych trackii denniho a no¢niho OTS ve formdtu .xlsx
Vybrané ortodromy.kml
WindC.dwg (rychlostni trojuhelniky)
e DP Svec.pdf (diplomova prace)

Poznamky:

Pro prohliZeni souborii ve formatu .kml nebo .kmz je nutné mit nainstalovany volné dostupny
software Google earth od spolecnosti Google Inc. Odkaz pro stazeni programu Google earth:
http://www.google.com/earth/
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Pro prohliZeni souborti ve formatu .xIsx je nutné mit nainstalovany voln¢ dostupny software
Excel Viewer od spolecnosti Microsoft Corporation. Odkaz pro stazeni programu Excel
Viewer:

http://www.microsoft.com/cs-cz/download/details.aspx?id=10

Pro prohliZzeni souborii ve formatu .dwg je nutné mit nainstalovany volné dostupny software
DWG TrueView od spolecnosti Autodesk. Odkaz pro stazeni programu DWG TrueView:
http://usa.autodesk.com/adsk/servlet/pc/index?1d=6703438&siteID=123112

Pro prohlizeni soubort ve formatu .pdf je nutné mit v PC nainstalovany volné dostupny
software Adobe Reader od spolecnosti Adobe Systems Incorporated. Odkaz pro stazeni
Adobe Reader:

http://get.adobe.com/cz/reader/

SEZNAM PRILOH

Piiloha 1 Mapa vyskového vétru a teploty ve standardni izobarické hlading (IS).................. A
Priloha 2 Mapa vyznacného pocasi ve vysokych hladinach (SWH) ........ccccooeevviiiiiinninnne. B
Priloha 3 NAT Track Message pro lety na zapad...........ccceevuieriienieniieniieeieeieee e C
Priloha 4 Publikované traté¢ OTS (tracky) pro denni OTS sméfujici na zépad....................... D
Priloha 5 NAT Track Message pro lety na vychod ..........ccoocueeviiiiiiniieniiieiieiece e, E
Piiloha 6 Publikované traté¢ OTS (tracky) pro denni OTS sméfujici na vychod .................... F
Piiloha 7 Pokryti radiového spojeni v pasmu VHF ve FL300 v regionu NAT ..................... G
Piiloha 8 Radarové pokryti SSR v regionu NAT .......coooiiiiiiieiiecee e H
Priloha 9 Definované mapy ICAQO .......ccoooiiiiiiiiiieieieee et |
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