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letist jiz vyuziva RINAYV a to bud’ soub&zné s konvenénimi, nebo zcela samostatnd. Existuje viak
cela fada letist, ktera na zavedeni prostorové navigace stale ¢ekaji. Jednim z nich je i letisté
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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhy RNAV-1 odletovych trati z drahy 03C na letisti
vV Kunovicich. Navrhnuté trasy jsou navazany na nové RNAV-1 trat¢ v TMA Brno, Vv praci
jsou déle vyhotoveny RNAV SID mapy a detailné popsana konstrukce jedné z odletovych
tras. Krom¢ samotnych navrhtt RNAV-1 trati jsou V praci rozebrany také vlivy a faktory,
jez konstrukci téchto trati ovliviiuji. Konstrukce RNAV SID tras vychdzi z poznatkt
a nedostatkli konvenc¢nich tras, které vyplynuly z analyzy souc¢asného stavu odletovych tras
na leti$ti v Kunovicich. V druhé casti prace jsou predlozeny 3 varianty odletovych trati
z kunovického letiste.

Abstract

This master’s thesis deals with RNAV-1 departure routes for runway 03C at the Kunovice
airport. Suggested routes are linked to the new RNAV-1 routes in TMA Brno. RNAV SID
maps and construction of one of the departure track are also done and described in this
master’s thesis. Beyond design of RNAV-1 routes are also analyzed influences and factors
in the master’s thesis that affect the construction of these routes. Construction of RNAV
SID routes are based on the knowledge and shortcomings conventional routes that are
resulted from the analysis of the current departure routes at the Kunovice airport. In the
second part of the thesis is submitted 3 variants of departure routes for Kunovice airport.

Kli¢ova slova

GNSS, letist¢ Kunovice, LKKU, odletova trat, RNAV-1, RWY 03C, TMA Brno.
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1 Uvod

Cestovni ruch je soucasti naseho zivota. Jen t€Zko si dnes miZeme piedstavit zit bez
kteréhokoliv dopravniho prostfedku. V tomto stoleti, a nasledné i ve stoleti budoucim bude
doprava velkou mérou piispivat ke zvySeni ristu ekonomiky danych statt, rozvoji obchodu
a k udrzovani dobrych vztahti mezi jednotlivymi staty svéta. Dopravu obecné chapeme jako
zpusob piemistovani osob ¢i nakladi mezi riznymi body. Mezi velmi rychle se rozvijejici
formu dopravy dnes fadime dopravou leteckou. Letecka doprava patii k nejbezpenéjSim
zptisobim pfepravy, jeji rychlost, efektivita a predev§im komfort cestujicich, to vSe jsou
faktory, kter¢ ji ¢ini tak populérni.

Vzhledem k enormnimu zvySeni hustoty letového provozu, hlavné nad stiedni Evropou, jsou
soucasné kapacity letovych tras témeétr vycCerpané, ato zejména V letnim obdobi. Na tuto
situaci reaguji letecké spolecnosti, které se snazi minimalizovat zdrzeni letadel na letovych
cestach - predevs§im pii pfiblizeni na pfistani a pii odletu z daného letisté, tedy v koncovych
fizenych oblastech. Také ztohoto divodu je nutné poupravit a pfizplsobit této situaci
problém upozornila evropska organizace Eurocontrol a cilevédomé zacala fesSit moznou
situaci. Vysledkem bylo vydani né€kolika koncepci upravujicich vzdusny prostor nad Evropou,
jez maji predevsim zvysit jeho kapacitu a bezpecnost s ohledem na technicky pokrok v CNS.

Pro Ceskou republiku je zivazna koncepce rozvoje naviga¢niho prostfedi Ceské republiky
v obdobi do roku 2020, vydana podnikem Rizeni letového provozu CR. Tato koncepce rusi
soucasné konvenéni SID/STAR traté azavadi RNAV-1 pro piilety a odlety v koncovych
fizenych oblastech s vyuzitim globalni satelitni navigace jako primarni navigace, ato i pfi
tratové navigaci. Podle Grovné letovych provoznich sluzeb je nutné zabezpecit navigacni
specifikace a naviga¢ni vykonnosti v jednotlivych fazich letu. To fe$i dokument PBN Manual
vydany spole¢nosti ICAO.

V této dobe jsou P-RNAV trat¢ (RNAV-1 dle PBN Manual) aplikovany pouze v TMA Praha,
avSak v kvétnu roku 2013 ptijdou v platnost i RNAV-1 traté pro odlety a ptilety v brnénském
TMA, tedy pro letist¢ Brno-Tufany. V souladu s koncepci rozvoje navigacéniho prostiedi
Ceské republiky v obdobi do roku 2020 a Vv navaznosti na nové traté v brnénském TMA je
nutno vytvorit RNAV-1 traté i na sousednim mezinarodnim nevefejném letisti v Kunovicich,
aby byl zachovan plynuly a spotadany tok letového provozu nejen v TMA Brno.

Cilem mé diplomové prace je navrh odletovych trati z drahy 03C na letisti v Kunovicich
véetné navaznosti tras na nové RNAV-1 traté¢ v TMA Brno, dale také vyhotoveni RNAV SID
map a detailniho postupu konstrukce jedné z odletovych tras. Nové RNAV SID trasy budu
tvofit az po celkové analyze souCasného stavu odletovych tras na letisti v Kunovicich
s vyuzitim jednotlivych poznatkii a nedostatki soucasnych konvenénich tras z ptedeslé
analyzy, v zavislosti na ruznych kategoriich letadel, okolnim terénu, hustot¢ mistniho
letového provozu a obydlenych zéastavbach. Zdrojem naviga¢niho vedeni po novych RNAV
SID trati bude globalni satelitni navigace (GNSS).
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Pro konstrukci jednotlivych trati je nezbytna spoluprace s fidicimi letového provozu na letisti
Kunovice a s vedenim stiediska Rizeni letového provozu v Brné-Tufanech, ato kvili
navaznosti na jejich trat¢ v TMA, anebo pii vektorovani letadel zamyslejicich piistani
v Kunovicich. Nedilnou soucasti mé prace je také konzultace s kolegy z Oddéleni postuptu
letovych naviga¢nich sluZeb Rizeni letového provozu CR v Praze, ato ohledné samotné
konstrukce odletovych trati a osvéd¢enych postupt z praxe. Koneény navrh RNAV SID trati
mutize byt podkladem pro RLP CR a letisté Kunovice K realizaci tdchto tras v praxi, anebo jako
navrh dil¢ich zmén ve vzdusném prostoru v okoli tohoto letiste.

Finalnim vysledkem by mélo byt vyrazné zjednoduseni zplisobu fizeni letadel pii odletu
z Kunovic a nasledném priletu v TMA Brno, ¢imz by doslo i ke snizeni pracovni zatéze pro
fidici letového provozu jak v Kunovicich, tak iv Brné. V neposledni fadé¢ by mélo dojit
k navyseni bezpe¢nosti a kapacity vzdusného prostoru v dané koncové fizené oblasti.

11
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2 Zavadéni RNAV SID a STAR trati

Hlavnim d@vodem pro zavadéni odletovych a ptiletovych RNAV trati je predevSim
zvyseni kapacity a bezpecnosti vzdusného prostoru v okoli letist, kde jsou nebo v dohledné
dobé budou aplikovany piiletové aodletové RNAV traté. Stim samoziejm¢ souvisi
| presnéjsi vedeni letadla K cilovému letisti a nasledny odlet z tohoto letisté. Realizace téchto
tras poté poskytne samotnym fidicim letového provozu nové moznosti pii fizeni letového
provozu s efektivnim vyuzitim okolniho prostoru. V pfipadé, Ze navigaénim zdrojem pro
vedeni letadla po RNAV tratich bude GNSS, tak pozemni radionaviga¢ni zaftizeni, jako je
VOR/DME nebo DME/DME, nejsou potiebna. Nezavislost na téchto radionavigac¢nich
zatizenich je dulezita predevs§im pro letiste, ktera tato zafizeni nemaji k dispozici. Tim se Setii
velké financni prostfedky vynalozené na realizaci anasledné wudrzovani zafizeni
VvV provozuschopném stavu. Piikladem je letist¢ v Kunovicich, jemuz zavedeni RNAV SID
a STAR trati vyrazné pomuZe pii jeho modernizaci.

2.1 Organizace ovlivitujici prostorovou navigaci

Realizace téchto trati vyzaduje akceptovani jednotlivych mezinarodnich organizaci
ovliviiujicich letové provozni sluzby (LPS). Tyto sluzby jsou oznac¢ované jako:

» Sluzba fizeni letového provozu (ATC)
» Oblastni sluzba tizeni (ACC)
» Priblizovaci sluzba tizeni (APP)
» Letistni sluzba tizeni (TWR)

» Letova informac¢ni sluzba (FIS)

» Pohotovostni sluzba (ALR)

P#i konstrukci RNAV SID a STAR trati na tizemi Ceské republiky je nutné brat v Givahu
i pozadavky sluzeb fizeni letového provozu CR, Ministerstva dopravy CR a vlastnika
spole¢né s provozovatelem nevetejného mezinarodniho letisté Kunovice, [22].

2.1.1 Mezinarodni organizace ovlivitujici LPS
Vzhledem k tématu této diplomové prace a evropskému prostiedi zde sehravaji velkou roli
organizace ICAO a Eurocontrol. Ceska republika je souéasti obou téchto organizaci, tudiz

dokumenty vydané témito mezinarodnimi organizacemi jsou pro nas zavazné a je nutno se
podle nich fidit.

12
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a)

b)

13

ICAO

Organizace vznikla podepsanim Chicagské umluvy dne 7. prosince 1944 na zakladé¢
vzniklé Umluvy 0 mezinarodnim civilnim letectvi. Cilem této mezinrodni organizace je
podporovat rozvoj civilniho letectvi a mezinarodni letecké dopravy. Toho ICAO dosahuje
vypracovanim a zdokonalovanim standardi a doporuceni, které jsou aplikovany
Vv kazdodenni praxi mezinarodniho civilniho letectvi. Tyto standardy a doporuceni jsou
obsazeny v Annexu 1-18. Pteklad téchto Annexti ve skute¢nosti tvoii predpisy fady
L v Ceské republice. [9].

Stézejnimi dokumenty vydanymi organizaci ICAO pro tvorbu trati zaloZzenych na
prostorové navigaci jsou:

» ICAO: Doc 8168 volume 1,

» ICAO: Doc 8168 volume I,

» L 8168 Provoz letadel - Letové postupy,

» ICAO: Doc 9613 Performance-based Navigation (PBN) Manual.

Tyto dokumenty popisuji pozadavky na konstrukei trati, vykonnost zafizeni, integritu,
ptesnost, spolehlivost, dostupnost, vybaveni letadla, posadku letadla, terminologii atd.

Eurocontrol

Jedna se 0 evropskou mezinarodni organizaci, kterd vznikla v roce 1960 na zaklad¢
Mezinarodni Umluvy k zabezpeceni evropského letového provozu. Organizace je
opravnéna vydavat letové a letecké informace pro ¢lenské staty ICAO, které vedou ke
zvyseni bezpecnosti a efektivnosti civilniho letectvi, a to pfedev§im v oblasti sluzeb fizeni
letového provozu, [9].

Vysledkem by mélo byt optimalni vyuziti evropského vzdu$ného prostoru tak, aby
nedochazelo k pfeplnéni soucasnych trati a vypracovani jednotlivych programi, které
vedou k zajisténi bezpec¢nosti a plynulosti civilni letecké dopravy ve vzdu$ném prostoru
pomoci nejnovejsi radarové a vypocetni techniky. V neposledni fadé¢ Eurocontrol musi
fidit realizaci evropského programu ,,harmonizace a integrace rizeni letového provozu*,
[9].

To vSe mad za nasledek vytvafeni riznych doporuceni, jednotlivych programt C¢i
dokumentt. Jednim z dokumentt je i ECAC Navigation Strategy and Implementation
Plan, ktery tesi rozvoj navigacnich zatizeni do roku 2020 pro ¢lenské staity ECAC (viz
obr. 2-1 aobr. 2-2). Pfesngji feCeno se jedna 0 strategii rozvoje navigacniho prostiedi
a jednotlivych navigacnich aplikaci, které jsou rozdéleny do Ctyt proudu:

» trat'ové navigace,
» navigace v koncovém vzdusném prostoru (Navigace pro prilet a odlet),

» navigace na konecném ptibliZeni a pfistani,



FSI VUT v Brné Diplomova prace

» Vyvoj infrastruktury navigacnich zatizeni.

Ceskéa republika je &lenem organizace ECAC, tudiz ivyse uvedeny dokument se na ni
vztahuje. Je nutné k tomuto dokumentu pfistupovat zcela zodpovédné, nebot’ ma velky vliv na
budoucnost civilniho letectvi v CR a s tim i souvisejici hospodatsky riist nageho statu, [10].

2005 2010 2015 2020
1o ;
VOR
DME
GPS/GLONASS

GPS/SBAS®

GPS/GALILEO
GPS/GBAS

GAL/GBAS
MLS
ILS

"EGNOS

Obr. 2-1  Koncepce rozvoje infrastruktury navigacnich zarizeni dle ECAC, [10]

2005 2010 2015 2020

5 B-RNAV
g P-RNAV
& Advanced RNP
—| CONVENTIONAL
= B-RNAV
& P-RNAV
H Advanced RNP
] NPA: CONV
| RNAV NPA (LNAV
E RNP APCH®
& LPY (APV I)

LPV 200
= ILS/MLS (All Cat)
] GBAS Cat |
< GBAS Cat llI°
°d GBAS Cat llI®
= | " with GPS ® with Galileo | * with Baro

Obr. 2-2  Koncepce rozvoje navigacnich aplikaci dle ECAC, [10]
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Ministerstvo dopravy spolu s podnikem fizeni letového provozu vytvorilo koncepci rozvoje
navigaéniho prostiedi Ceské republiky v obdobi do roku 2020, ktera vychazi z dokumentu
ECAC Navigation Strategy and Implementation Plan a popisuje i zavadéni pfesnych RNAV-1
trati.

2.2 Koncepce rozvoje navigaéniho prostiredi Ceské republiky

Rozvoj navigace v Ceské republice je zaloZen na platném ICAO doc 9613
(Performance-based Navigation Manual). Od zavedeni platného AIC A 1/12 pro Ceskou
republiku (zruseni AIC A 2/09) musi byt nazvoslovi nové zavedenych postupt v souladu
s PBN manualem. Pfejmenovani star§ich postupti bude probihat postupné tak, aby nedoslo
Kk pouzivani dvojiho nazvoslovi. Koncepce se rozd€luje na tii obdobi:

» 0bdobi do roku 2012,
» 0bdobi od roku 2012-2016,
» 0bdobi od roku 2016-2020.

2.2.1 Obdobi do roku 2012

Vzhledem k soucasnému roku jsou pozadavky na toto obdobi jiz splnény. Nicméné
pro nazornost je dobré popsat si zmény, které se odehraly ve vzduiném prostoru Ceské
republiky. Vzhledem k PBN manualu bude v celé praci pouzito jednotné nazvoslovi, které
s timto manudlem koresponduje.

Pro tratovou navigaci nad FL 95 je pozadovana jako zakladni navigace RNAV-5 s vyuzitim
zatizeni VOR, DME a GNSS. Pfi piiblizeni na pfistani apii odletu jsou v TMA Praha
vyzadovany RNAV-1 SID a STAR traté s vyuZitim pozemni infrastruktury radionavigacnich
zatizeni DME. Na ostatnich letistich je tieba uvazovat 0 zavedeni téchto trati v co neblizsi
dobé, avsak zatim postacuji nyné&jsi konvencni traté, [1].

Primarnim druhem ptesného pfiblizeni podle pfistroji ziistane ILS na vybranych letistich.
Postupné budou ruSena polohova navéstidla, ktera jsou soucasti ILS, ale pouze tam, kde je
k dispozici DME. Dale budou zavadény postupy RNP APCH, [1].

2.2.2 Obdobi od roku 2012-1016

V tomto obdobi by mélo dojit k vyuzivani evropského systému GALILEO. Pti
ukonceni Zivotnosti zafizeni VOR dojde k jeho vyfazeni. Zatizeni DME ziistanou zachovana
nebo dojde k jejich pfemisténi. Pfedpoklada se zavedeni RNAV-1 namisto RNAV-5 na tratich
LPS. Pro dolety aprilety z/do TMA se za¢nou realizovat RNAV-1 SID a STAR adojde
K ruseni souc¢asnych konvenénich trati, [1].
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ILS i nadale zGstane primarnim druhem piesného pfiblizeni. Dale budou rozsitovany postupy
RNP APCH, které¢ budou do konce roku 2016 aplikovany na vSech IFR letiStich namisto
postupt nepiesného piiblizeni. Také dojde k ukonceni ¢innosti n¢kterych zafizeni NDB, ktera
jsou vyuzivana pro neptesné ptiblizeni, [1].

2.2.3 Obdobi od roku 2016-2020

V tomto obdobi se pocitd s vyuzitim satelitni navigace jako primarniho zdroje
navigace. Na tratich bude jiz zavedena RNAV-1. Pro navigaci v jednotlivych TMA se budou
vyuzivat RNAV-1 SID a STAR traté, jejichz zdrojem signalu bude pouze satelitni navigace.
Vyjimkou bude TMA Praha, kde bude k dispozici i infrastruktura DME. Zatizeni VOR
a NDB se zcela vytadi z provozu, [1].

Pro navigaci na kone¢ném pfiblizeni se bude realizovat zatizeni GBAS cat. II/III, poptipadé
se rozsiti kategorie ILS na jednotlivych letiStich. Vzhledem k navigaci na pohybové plose se
bude plné vyuzivat GNSS, [1].

2.3 PBN Manual

Jedna se o dokument 9613 vydany mezinarodni organizaci ICAO. Tento dokument
shrnuje jiz existujici jednotlivé pozadavky, nafizeni, terminologii atd. v jeden celek s ohledem
na RNAV navigaci. Dava tak leteckym uZzivatelim jednodussi pifehled o RNAV navigaci

vvvvvv

»havigacni specifikace “.

PBN Manual je jedna znékolika slozek koncepce vzdusného prostoru (viz obr. 2-3).
Rozdéluje se na 3 komponenty:

» navigacni specifikace (RNAV a RNP),
» navigacni aplikace,
» infrastruktura navigacnich zafizeni.

Cilem tohoto manualu je zajistit globalni standardizaci RNAV a RNP specifikace, vytvofit
pozadavky na osvédceni letové zplsobilosti aprovozni schvileni RNAV systémil
v zavadéném vzdusném prostoru. Dale sjednotit nazvoslovi tim, Ze se staré zrusi a zavede se
zcela nové, které bude platné po celém svéte. V manudlu jsou také zpracovany piehledné;si
pozadavky na palubni vybaveni letadel, [8].
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2.3.1 Popis komponenti PBN Manual

Navigacni specifikace jsou technické aprovozni specifikace, které popisuji
pozadovany rozsah funkci zafizeni pro prostorovou navigaci. Také urcuji, jaké navigaéni
zafizeni je ocekavano pii provozu infrastruktury navigacnich zafizeni ke splnéni provoznich
potieb zjisténych v koncepci vzdusného prostoru. Navigacni specifikace poskytuji material,
ktery mohou staty pouzit jako zaklad pro rozvoj jejich certifikaci a schvalovaci provozni
dokumentaci. Muze byt typu RNAV nebo RNP, [3, 14].

Navigacni aplikace uvadi pozadavky vyplyvajici z koncepce vzdusného prostoru, jako
napiiklad ATS trat¢, a postupy pro let podle pfistroja, [3].

Infrastruktura navigacnich zarizeni se tyka pozemnich a vesmirnych naviga¢nich zafizeni,

[3].

Koncepce vzdusného prostoru

COM NAV SUR ATM
(Komunikace) (Navigace) (Sledovani) (ATM)
Navigacni
aplikace
PBN
Navigacni koncept Infastruktura
specifikace nav. zafizeni

Obr. 2-3  Struktura koncepce vzdusného prostoru a slozek ICAO PBN Manual, [3]
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3 Prostorova navigace

Prostorova navigace, znama ptredevsim pod leteckou zkratkou RNAV (Area Navigation),
je obecné takovy typ navigace, ktery umozni jakémukoliv letadlu s potfebnym vybavenim
provést let po pozadované trase, aniz by pilot musel leté¢t od jednoho pozemniho
radionavigac¢niho zafizeni k druhému. Dal§i moZnosti mize byt samotné RNAYV piiblizeni pro
vedeni letadla pii priblizeni k letisti (aplikace napt. na letisti Brno Tufany nebo Véaclava
Havla v Praze).

Podle definice ICAO se jedna 0 druh navigace nebo piiblizeni, ktery umoziuje provoz letadel
na jakékoliv pozadované trati letu, jez je pokryta signalem referencnich navigacnich
prostiedki nebo je dana vykonosti a limity samocinnych zatizeni nebo jejich kombinact, [13].

Letadlo musi mit k dispozici pottebné palubni vybaveni specifikované podle PBN manualu,
které je schopno zpracovavat vstupni signaly a vyhodnocovat tak polohu letadla v daném
prostoru. Za zdroje vstupnich signalti povazujeme Vv soucasné dobé piedev§im GNSS, dale
pak kombinaci pozemnich radionavigaénich zatizeni VOR/DME ¢i DME/DME a palubniho
systému IRS/INS. Nejvétsi presnost vedeni letadla po trati poté ziskame kombinaci
a porovnanim jednotlivych vstupnich signalti. Ztoho je patrné, ze piesnost naviga¢niho
vedeni je pfimo Umérnad dostupnosti akvalité jednotlivych zdroji vstupnich signald
(viz obr. 3-1). Sestaveni trasy pak spoc¢iva ve spojeni jednotlivych virtualnich boda (WPT),
[14, 7].

GNSS DME/DME

RNAYV systém
IRS/INS VOR/DME

Obr. 3-1  Vstupni signdly jednotlivych zdrojii, [14]

Vzhledem k zavadéni RNAV SID trati na letisti v Kunovicich se jako nejvyhodné&j$i moznost
jevi pouziti GNSS jako primarniho zdroje pro navigacni vedeni letadla pti odletu. V dne$ni
dob¢ je k dispozici americky satelitni systém Navstar GPS a rusky systém GLONASS. Do
budoucna se pocita i se zavedenim evropského druzicového systému GALILEO. Jednotlivé
moznosti kvality a dostupnosti vstupniho signalu budou podstatné vyssi a GNSS se
definitivné€ stane primarnim navigacnim zdrojem.

3.1 Historie

S postupem technického rozvoje navigacnich apalubnich zafizeni vznikaly
i jednotlivé druhy prostorové navigace, které se od sebe liSily pfedev§im svou navigaéni
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vykonnosti. Ty byly poté aplikovany v riznych vzduSnych prostorech, a to predevsim podle
hustoty provozu. Jina byla situace v Evropé¢ a jina ve Spojenych statech americkych, kde byl
technologicky pokrok vyraznéjsi. K tomu se ptidaly jesté dalsi staty, které si vytvofily vlastni
pozadavky nejen na naviga¢ni vykonnost, ale napf. i ha vybaveni letadla nebo zkuSenost
posadek. Ve svété tak vzniklo velké mnozstvi pozadavku, které ve skutecnosti sice feSily
stejnou problematiku, avSak sriznymi ndzvy abez mozZnosti uceleného piehledu. Aby
nedochazelo ke zmatkiim a nejasnostem, spolecnost ICAO vytvoiila RNP Manual, ktery mél
uzivatelim uleh¢it hlavné orientaci v jednotlivych nazvech apozadavcich na navigaéni
vykonnost. Ani tento dokument vsak nestacil, a tak organizace ICAO v roce 2008 vydala
zcela novy dokument 9613 pod nazvem PBN Manual (viz kapitola 2.3).

Pro velké odlisnosti mezi Evropou a USA je nize stru¢né popsan vyvoj prostorové navigace
na jednotlivych kontinentech.

3.11 USA

Ve Spojenych statech americkych méla prostorova navigace rychlejsi a plynulejsi
rozvoj nez v Evropé. Bylo to pfedevSim diky vyuziti satelitniho systému navigace GPS,
kterou evropské staty odmitaly jako primarni zdroj pro RNAV. Pocatky prostorové navigace
jsou spjaty spojmy RNAV Type Aa RNAV Type B (viz tabulka 3-1), které se zacaly
postupné pouzivat pro vSechny faze letu, véetné pfistrojovych odletd a ptiletd. 1. zaii roku
2005 bylo publikovano ptiblizné 190 RNAV SID a 22 RNAV STAR postupti. Postupem ¢asu
se vyvinul syst¢ém WASS, pomoci kterého jsou piloti schopni vést letadlo, jak s boc¢nim
vedenim, tak s vertikdlnim vedenim (LNAV/VNAYV) az do vysky 350 ft nad prahem dréhy.
Kvali vyssi hustoté leth asnizujici se kapacit€ vzdusného prostoru bylo nutné zmensit
ochrannou obalku letadla od okolnich piekazek a vyuzit vyssi presnosti vedeni letadla pfi
pfibliZzeni. Postupy pro LNAV/VNAYV vedeni nebyly schopny vyuZit vyssi piesnosti, kterou
poskytoval SBAS. Vysledkem bylo vyvinuti LPV postupu, ktery umozni klesat az do vysky
250 ft pti daleko nizSich finan¢nich nakladech. Dnes (k 10. lednu roku 2013) je publikovano
celkem 3052 LPV postupti na celkem 1531 letistich umoznujicich WASS, [5, 18, 19].

Tabulka 3-1 RNAV rozdéleni v USA, [5]

Type A postupy Type B postupy

Pozadavek na pouziti RNAV systému se zdroji Pozadavek na pouziti RNAV systému se zdroji
signalu: DME/DME, DME/DME/IRS nebo GPS  signalu: DME/DME/IRS nebo GPS

pozadavek plnit RNP, pouziti RNP 2 pozadavek plnit RNP, pouziti RNP 1
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3.1.2 Evropa

Nedivéra v globalni satelitni navigaci vedla k pozdéjsimu zavedeni RNAV trati. Jako
primarni zdroje signalu byla pouzita radionaviga¢ni zafizeni VOR a DME v kombinaci
S palubnim systémem INS/IRS. Zpocatku se prostorova navigace zavedla na jednotlivych
tratich LPS. Dle RNP manudlu se zavedly pojmy B-RNAV aP-RNAV s pozadovanymi
naviga¢nimi specifikacemi, [13].

Pro tratové lety nad FL 95 se dne 23. dubna 1998 zavedlo povinné vybaveni B-RNAV. Avsak
pozadavky nékterych stath byly odlisné, coz zptsobilo akceptovatelnost vice letovych hladin,
kde toto vybaveni bylo nutné. Hladiny se tak pohybovaly od FL 95 do FL 225 v zavislosti na
vzdusném prostoru daného statu. Stejné jako v USA bylo zapotiebi zpiesnit navigacni vedeni
letadla po trati. To zpusobilo zavedeni P-RNAV (rok 2001), kde se piedpokladala odchylka
+1 NM v 95 % celkové doby letu. S takovouto ptesnosti Ize zavadét RNAYV traté v koncovych
fizenych oblastech pro SID a STAR. Takovy byl cil. Nikdy vsak nebyly odsouhlaseny
specifikace pro povinné vybaveni pro P-RNAV, coz mélo za dusledek malé mnozstvi
certifikaci té€chto trati @ velmi maly okruh provozovateld. Ostatni provozovatelé¢ neméli diivod
k certifikaci, nebot’ bylo malo publikovanych postupi a nejednalo se o povinné vybaveni,
proto i nadale vyuzivali konvenénich trati. Se zavedenim novych letadel vétSina palubnich
zafizeni prevySovala pozadavky B-RNAV. Nékteré staty reagovaly na tento fakt tim, Ze
zavedly vlastni pozadavky na vybaveni letadel jako naptiklad FMS/GPS, B-RNAV+, RNP
atd., a tim umoznily ptesnéjsi lety v TMA bez nutnosti certifikace P-RNAV, [11, 13].

Dnes si i Evropa uvédomuje dileZitost satelitni navigace, jeji pifesnost a budoucnost v oblasti
civilniho letectvi. Vyviji vlastni naviga¢ni systém GALILEO a od roku 2009 vyuziva systém
EGNOS (obdoba WAAS), ktery je soucasti SBAS a pomoci diferencialniho signalu poskytuje
opravy vuci signalu GPS.

Historie RNAV

Evropa USA
B-RNAV RNAYV Type A +
+5NM 2NM
P-RNAV RNAYV Type B
+1NM +1NM

FMS/GPS, B-RNAV+, RNP...

Obr. 3-2  Struktura historie RNAV v Evrope a USA, [13]
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3.2 RNAYV a RNP specifikace

Dle platného PBN manudlu, ktery nam zavadi pojem navigacni specifikace,
rozdélujeme specifikace na dvé zakladni skupiny, a to specifikace RNAV a specifikace RNP.
Rozdil mezi témito specifikacemi je predevsim Vv zavedeni pozadavku na sledovani a varovani
na palubé letadla (,,on board monitoring and alerting*) pi¥i ztraté navigacni vykonnosti
(pfesnosti, integrity, dostupnosti). ICAO PBN zahrnuje celkem 8 navigacnich specifikaci
(¢tyti pro RNAYV a ctyfi pro RNP) podle jednotlivych navigacnich vykonnosti, véetné nové
celosvétoveé uznavané terminologie (viz obr. 3-3). Popis jednotlivych specifikaci najdeme
v tabulce 3-2 a 3-3. Tyto specifikace zahrnuji i certifikaci palubnich posadek atd., [8, 14].

Naviga¢ni specifikace

RNAV RNP
RNAYV 10 RNAV 5 RNP 4 RNP 2 RNP
lety ptes RNAV 2 lety pfes B-RNP 1 S pfidavnymi
ocean, RNAV 1 ocean, A-RNP definovanymi
vzdalené , vzdalené RNP 0.3 pozadavky
Tratové lety, '
kont. lety lety v TMA kont. lety RNP APCH (3D, 4D atd.)
RNP AR APCH

Ruzné faze letu

Obr. 3-3  Struktura navigacni specifikace, [3]

Modie oznacené RNP specifikace jsou dosud ve vyvoji anebyly pro né stanoveny finalni
poZadavky na navigacni vykonnost. Jedna se 0 A-RNP, RNP 2, RNP 0,3 (pozadavky budou
pravdépodobné zahrnuty v pfepracovaném PBN Manualu) a RNP APCH, kde se pfedpoklada
zavedeni LPV (bo¢ni a vertikalni vedeni s podporou SBAS = APV SBAS) a RNP AR APCH
(vySsi piesnosti ve vedeni nez dosavadni RNP APCH), [3, 4].

Pozn.: Vyse uvedeny popis je spjat K breznu roku 2010.

Vybér navigacni specifikace (RNAV x RNP) zalezi na stupni urovné letovych provoznich
sluzeb. Tam, kde bude horsi uroven LPS, je nutné pouzit specifikaci RNP a naopak, [8].

3.2.1 RNAV specifikace

Tato specifikace je vyzadovdna ve vzduSném prostoru daného stitu ¢i oblasti
s kvalitnim radarovym pokrytim. Tedy tam, kde je troveit LPS dostacujici pro pouziti
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specifikace RNAV X. Hodnota X udava odchylku v namoinich milich, kdy se po dobu
alespont 95 % celkového Casu letu letadlo nesmi vlivem celkové chyby systému odchylit od
pozadované trati letu na vzdalenost vétsi nez X, [8].

Tabulka 3-2 RNAV specifikace, [8]

RNAV specifikace

Pouziti pfedevsim pro lety pfes ocean a nékteré vzdalené kontinentalni lety s velmi
RNAV 10  malym pokrytim naviga¢nich zatizeni (Rusko).

vvvvvv

RNAV 5

vvvvvv

Pouziti pro lety v TMA a v oblastech s hustéjsim provozem, kde neni vyzadovano
RNAV-1.

V Evropé se s uzitim zatim nepocita. Vyuziti ptedev§im v regionu Severni Ameriky.
Mizeme piirovnat k US RNAV Type A (diivéjsi oznaceni v USA).

RNAYV 2

Pouziti pro lety v TMA a oblastech, kde je nutné vyuzit maximalni kapacitu vzdusného
prostoru.

RNAV'1 RNAV Type B.

Pozn.: Nelze vyuzit pozemni radionavigacni zarizeni VOR/DME jako zdroj vstupniho
signalu pro RNAV systém.

3.2.2 RNP specifikace

Tato specifikace je naopak vyzadovana ve vzdu$ném prostoru daného statu ¢i oblasti
sméné kvalitnim ¢1 nedostateCnym radarovym pokrytim (jedna se predevSim 0O primarni
prehledové radary).

RNP specifikace je zcela novy druh popisujici dané pozadavky na navigacni vykonnost, které
jsou stejné jako u RNAV specifikace, s vyjimkou doplnéni pozadavku na systém sledovani
a varovani na palubé letounu (,,on board monitoring and alerting ). Pfedesly pojem RNP
(pozadovana naviga¢ni vykonnost) nelze pfirovnat k pojmu RNP dle ICAO doc 9613, [8, 14].

Tabulka 3-3 RNP specifikace, [8]

RNP specifikace

Pouziti predevsim pro lety pfes ocean a nekteré vzdalené kontinentalni lety

RNP 4 :
s malym pokrytim naviga¢nich zafizeni (Rusko)

Basic RNP 1 Pouziti pro trat'ové lety a lety v TMA
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Tabulka 3-3 RNP specifikace, [8]

RNP specifikace

Dosud ve vyvoji. Pozadavky na specifikace jesté¢ nedosahly finalni podoby.

A-RNP .
Pozadavky na navigacni vykonnost béhem vsech fazi letu.

Pouziti pii ptiblizeni na pristani S vedenim LNAV, APV BARO nebo LPS

RNP APCH (APV SBAS).

V Evropé se prozatim vyuziva specifikace RNAV. Se zavedenim navigacni specifikace RNP
se pocitd v blizké budoucnosti, a to hlavné kvili tomu, Ze tato specifikace zajisti pfesncjsi
navigacni vedeni letadla po dané trati. Vzhledem k tématu této diplomové prace se zaméfim
na specifikaci RNAV-1, ktera je aplikovana hlavné v koncovych tizenych oblastech, [14].

Piesnost ur¢eni polohy v podminkach RNAV-1 je ur¢ena odchylkami £1 NM od nominalni
traté letu v 95 % métenych piipadui (tedy v 95 % doby letu), [8].

3.3  Prostorova navigace v CR

V Ceské republice je pro letadla letici na tratich i mimo tratd ATS ve vzdu$ném
prostoru FIR Praha nad FL 95 pozadovano zakladni vybaveni pro RNAV-5 (v souasnosti
jesté stale zaveden pojem B-RNAV). Ztoho plyne moznost vyuzivani také pozemniho
radionaviga¢niho zafizeni VOR/DME pro tyto lety. Vyjimku tvoii statni letadla, ktera takto
vybavena byt nemusi, [11].

Vybaveni pro RNAV-1 je v soucasnosti pozadovano pro lety v TMA Praha (SID a STAR)
s vyuzitim DME/DME nebo GNSS. | zde se stile pouzivd pojem P-RNAV. Pfejmenovani
podle nové terminologie neni nezbytné nutné, avSak s postupem ¢asu by k tomuto kroku mélo
dojit, aby nedochazelo k riznym zmatkam. Jiz dnes se zavadéji jednotliva opatieni k tomuto
prechodu. Pfikladem miZze byt mésic listopad roku 2012, kdy doslo Kk zavedeni nového

letového planu, ve kterém se nové v poli 10 a 18 uvadi plnéni navigaéni specifikace podle
RNAV-1, [11].

Prostorova navigace v CR se vyviji podle platného AIC A 1/12. Je zde kladen pozadavek na
pInéni ¢asovych intervali, které jsou uvedeny v tomto letovém informac¢nim obé&zniku.

V piiloze 13 je nalezneme aktudlné publikovanou tratovou mapa spodniho vzdusného
prostoru (GND - FL 245) Mapa zobrazuje letové traté skrz tizemi Ceské republiky véetné
hlasnych bodl v okoli letist€¢ Kunovice, na které je nutné napojit RNAV-1 odletové traté
z drahy 03C. Mapa horniho vzdu$ného prostoru (FL 245 - FL 660) je uvedena v ATPu Ceské
Republiky.
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4 Letisté Kunovice

V této kapitole si uvedeme zakladni tidaje o letisti v Kunovicich (historii, soucasny stav,
pocet letl v jednotlivych letech) a popiseme si vzdusny prostor, ktery je vyhrazeny pro toto
letisté. Dale je nutné zohlednit vSechny vyskové prekazky, méstské zastavby a dalsi faktory,
jez mizou omezovat tvorbu RNAV SID z RWY 03. Je nutné odhadnout budouci charakter
provozu spolecné s jednotlivymi typy letadel, které¢ bude dané letisté vyuzivat, nebot’ kazdy
typ ma jiné vykonnostni charakteristiky, od kterych se odviji naptiklad navrhovy gradient ¢i
jednotlivé poloméry zatacek.

4.1 Historie letisté

Provoz na letisti byl schvalen dne 27. srpna 1938 a je spjat ptedevsim s historii letecké
vyroby a leteckych opravarenskych praci. V roce 1936 zde vznikl pobocny zavod tovarny
AVIA Letnany, ktery pozdéji fungoval hlavné jako opravarensky zdvod pro letadla AVIA. Ta
do Kunovic pfilétala a po opraveni zase odlétala, ¢cimz vytvofila prvni provoz na tomto letisti.
Po okupaci Ceskoslovenska se zde opravovala némecka letadla, po skonéeni valky podnik
stale fungoval jako opravarensky pro téméf vSechny typy letadel provozovanych
v Ceskoslovensku, [16].

Za obdobi nejvétsiho rozkvetu letisté jsou povazovana 50. a 60. Iéta 20. stoleti, ve kterych
prudce vzrostl rozvoj letadlové techniky. Podnik zacal vyvijet letouny jako L-200 Morava,
Z-37 Cmelék a proudovy letoun L-29. To vedlo roku 1964 k vybudovani betonové piistavaci
avzletové drahy sopravou dvou travnatych drah, které byly po valce znacné zniCené.
Nasledn¢ byla vybudovana radionavigani zafizeni NDB apolohova navéstidla, ktera
umoznila zahajeni IFR provozu. V 70. letech spole¢nost Slovan-Air zahgjila vnitrostatni
dopravu na lince Kunovice — Praha, coz mélo za nasledek vystavbu malé odbavovaci budovy
s vypravnou pro odbaveni cestujicich afidici véze spole¢né s meteorologickou sluzebnou.
Roku 1994 letisté¢ v Kunovicich ziskalo statut mezinarodniho nevetejného letisté. Od 70. let
20. stoleti az do soucasnosti je leti$té udrzovano v provozuschopném stavu, [16, 21].

4.2  Soucasny stav

V souCasné dobé je provozovatelem i vlastnikem letisté spolecnost Aircraft
Industries a.s (byvala firma Let Kunovice), ktera sidli pfimo na letisti. Je zde povolen jak
provoz IFR, tak i VFR. Letisté spada do kategorie nevefejného soukromého mezinarodniho
letisté, tudiz je pro trvalou nebo opakovanou leteckou ¢innost nutnd pisemna dohoda
s provozovatelem. Pro ostatni letecké ¢innosti nasledné postaci pouze souhlas provozovatele.
ProtoZe se jedna 0 malé mezinarodni regionalni letisté, sluzbu fizeni letového provozu zde
zajistuje RLP CR s.p. Sluzba fizeni letového provozu je k dispozici pouze ve
stanovené provozni dobé, tj. pondéli az patek od 07:00 do 15:00 UTC. Mimo tuto dobu je
poskytovana sluzba AFIS, avSak pouze na vyzadani 24 hodin pfedem v provozni dob¢ letisSté.
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S provozni dobou souviseji 1 ostatni sluzby - meteorologickd, celni apasova, letecka
informacni sluzba, ohlasovna letovych provoznich sluzeb, plnéni, sprava letisté atd., [11].

Letisté charakterizuji celkem 3 RWY, z toho dv¢é drahy jsou travnaté s oznacenim 21L/03R
a 21R/03L a jedna betonova RWY s oznacenim 21C/03C a PCN 33/ R/ B/ X/T. Tato draha je
uréena jako primarni RWY pro IFR provoz, nebot’ radionavigaéni zafizeni jsou vztaZena
k t¢to RWY. Travnaté drahy jsou ureny piedev§im pro provoz kluzaka nebo vysadkovou
¢innost. Letistni mapa je uvedena v ptiloze 9, [11].

Letisté Kunovice jesté neni vybaveno sluzbou ATIS, proto musi pfistdvajicim letadliim davat
informaci 0 pocasi fidici letového provozu, kteti maji sluzbu na APP Brno, ato pomoci
radiového spojeni. Leti§té je vybaveno systémem nepiesného pfiblizeni, coz velmi omezuje
schopnost pfijmout letadlo pii zhorSenych meteorologickych podminkach.

Ke zvySeni poétu pohybl na draze, atim ike zvySeni ziski, je tfeba letisté znacéné
modernizovat, pfedevSim z hlediska navigacniho vedeni letadla na pfistdni a pii odletu.
Nejjednodussim zplsobem je zavedeni novych postupi SID a STAR s vyuzitim prostorové
navigace a GNSS, ¢imz se zvysi schopnost ptijmout letadlo i za zhorSenych povétrnostnich
podminek. Dale je nutnd marketingovd propagace azavedeni nékterych pravidelnych
I nepravidelnych linek na toto letisté. To je ovSem téméf nerealné vzhledem k velmi
blizké poloze letisté vu¢i Brnu. Momentalni kapacita letisté je vyhovujici. VSechny tyto
problémy si provozovatel letisté znaéné uvédomuje, avsak aspon K udrzeni soucasného stavu
je zapotiebi vypracovat nové postupy pro SID a STAR v ramci plnéni koncepce navigacniho
rozvoje CR. P¥i nedodrZeni Gasovych intervalii uvedenych v této koncepci, by mohlo dojit ke
zruseni IFR provozu na tomto letisti.

4.3 Poloha letisté a jeho okoli

Letisté Kunovice se nachazi ve vychodni &asti Ceské republiky, v oblasti jihovychodni
Moravy. Letist¢ spada pod Zlinsky kraj. 4,5 km severné od letisté lezi mésto Uherské
Hradist¢ se zhruba 30 000 obyvateli. Pro tvorbu odlett zRWY 03 bude toto mésto
problematickym mistem vzhledem
k hlukovym normam. Avsak v sou-
Casnosti na letisti nejsou aplikovany
74dné hlukové postupy. Nadmoiska
vyska ¢ini 177 m (581 ft), magne-
ticka deklinace v misté¢ letiste
odpovida hodnoté 3° E z roku 2005,
pficemz roc¢ni zména se pohybuje
kolem +4 minut. Na jihu od letisté
se rozléha vodni plocha, kterd mize
byt pfedevSim pii nocnich letech
zdrojem klamavych svétel, [11]. Obr. 4-1  Poloha letisté
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Vzhledem ke konstrukci odletovych trati je nutné se seznamit s okolnimi letisti, rozloZenim
vzdusného prostoru, publikovanymi ATS tratémi as jednotlivymi radionavigacnimi
zatizenimi.

V okoli Kunovic lezi dvé vyznamna leti§té. Jsou jimi letisté v Pierové a Brné. Asi 50 km
severné od Kunovic se nachazi vojenské letisté Prerov s vlastnim MCTR a MTMA. Pterovské
MTMA, ve kterém lezi i vstupni bod HLV, navazuje jiznim okrajem na TMA Brno.

Dalsim velmi dualezitym letistém je letist¢ Brno-Tufany. Jde o letisté s pravidelnou
mezinarodni leteckou dopravou avelkym pohybem VFR letli. Na letisti sidli nékolik
leteckych skol provadgjicich vycvikové nebo vyhlidkové lety. Okolo brnénského letisté se
rozléha brnénské TMA, které svoji rozlohou pokryva i vzdusny prostor kunovického letiste.
APP Brno poskytuje prehledové sluzby ATS prilétavajicim letadlim podle IFR pravidel do
Kunovic az na kone¢ny bod ptiblizeni (KUN), kde letadlo piebira tidici letového provozu na
vézi v Kunovicich (TWR Kunovice). Z toho vyplyva, ze letis§t¢ Kunovice nema svoje vlastni
TMA, disponuje tedy pouze CTR s klasifikaci vzdusného prostoru D, ktery se mimo provozni
hodiny méni na ttidu G a E, a poskytuje se pouze sluzba AFIS v ATZ. V TMA Brno lezi dalsi
vstupni body ptiletovych trati a vystupni body odletovych trati.

V okoli Kunovic se nachazi idalsi letisté. Jedna se piedevsim 0 mala aeroklubova letisté
s VFR provozem se zénou ATZ. Pijdeme-li severnim smérem, narazime na letisté Otrokovice
(LKOT), severozdpadnim smérem od Otrokovic lezi letist¢ v Krométizi (LKKM).
Jihozapadnim smérem od Kunovic se nachéazi letist¢ Kyjov (LKKY) a vzdalenéjsi letisté
v Bieclavi (LKBA). Mezi vzdalengsi letist¢ také mulzeme zatadit letiSt¢ ve VySkovée
(LKVY), které lezi severozapadnim smérem od Kunovic.

Zakéazané nebo omezené prostory se v okoli Kunovic nevyskytuji. Déle je kolem Kunovic
k dispozici hned nékolik vzletovych a pfistavacich ploch sportovnich Iétajicich zafizeni
(plochy SLZ). Jednotlivé kategorie SLZ definuje LAA CR.

4.4  Vybaveni letiSté

Vzhledem k tématu diplomové prace se zaméfime na betonovou RWY 21C/03C.
Povrch je tvofen zivici. TORA je rovna 2000 m. Vlivem ptedpoli je TODA rovna 2200 m a
LDA spole¢né s ASDA odpovida 2000 m. VSechny tdaje jsou spolecné pro ob¢ drahy. Letisté
tedy nema SWY ani posunuty prah drahy. Je zde ziizeno pouze piedpoli, [11].

V soucasné dobé jsou zde publikovany pouze standardni pfistrojové odlety z RWY 21C
a RWY 03/C a standardni pfistrojové prilety pouze pro RWY 21/C. Divodem je nedostatecné
vybaveni letiSt¢ radionavigacnimi zafizenimi. V ose drahy 03C jsou umisténa dvé NDB
zatizeni (viz obr. 4-2) spole¢né se tiemi polohovymi navéstidly. Tato zafizeni umoznuji pouze
nepiesné piiblizeni na pfistani, tedy NDB (GPS) pfiblizeni. Rozmisténi jednotlivych NDB
zafizeni je patrné z piilohy 6. Dfive jsme se mohli setkat ispojmy ,,dalnd* a,bliznd*,
pticemz prvni pojem charakterizoval vzdalenéjsi zafizeni a druhy zase zatizeni blize umisténé
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k prahu drahy ve kterém je zpravidla umistén MAPL.
Oznaceni jednotlivych radionavigacnich zafizeni je
uvedeno v tabulce 4-1. A jejich provoz je nepfetrzity, -—M’_
[11].

Tabulka 4-1  Radionavigacni zarizeni na letisti, [11] 1

Druh zaiizeni Oznaceni (identifikace)  Frekvence

NDB KUN 416 kHz
NDB KNE 434 kHz
oM 2 ¢arky za sekundu 75 MHZ
MM sttidave ¢arky tecky 75 MHZ

IM 6 tecek za sekundu 75 MHZ

Vzhledem k aplikaci RNAV-1 SID pro RWY 03C je zapotiebi DME/DME nebo GNSS.
V okoli Kunovic se nejbliz§i DME nachézi na letiSti Brno-Tufany s identifikaénim znakem
BNO, severné najdeme ostravské DME. Ostatni zafizeni jsou velice vzdalena a jejich signal je
bud’ velice maly, anebo zcela nedostupny. K realizaci RNAV-1 je zapotiebi daleko vétsiho
po¢tu zafizeni optimalné¢ rozmisténych po kruznici se stfedem na letisti v Kunovicich
(viz aplikace RNAV-1 v TMA Praha), coz je pro takovéto letisté ekonomicky velmi
nevyhodné a finan¢né€ témert nerealizovatelné.

4.5 Soucasné odletové traté z RWY 03C

V této podkapitole se seznamime se soucasnymi konven¢nimi SID z RWY 03C.
K dispozici jsou celkem 4 standardni odletové trasy S oznacenim:

HLV 1G,
BNO 1G,
MIKQOV 1G,
MAVOR 1G

YV V V V

s vystupnimi body uvedenymi v nazvu trat¢ (HLV, BNO, MIKOV a MAVOR). Vsechny tyto
body lezi v TMA Brno, takze letadlo se po vzletu hlasi na Brno radar, kde fidici zajistuje
pozadovany rozestup, poptipad¢ zkracuje trasu letu a piedava letadlo okolnim sektorim, [11].

Smérové vedeni letadla po odletové trati je zabezpeeno dvéma radionavigacnimi zafizenimi,
radialy, jednotlivymi kurzy a vzdalenostmi Kk témto zafizenim. Na severu od letist€ se jedna
0 NDB s identifikaci HLV a zapadn¢ 0 VOR/DME umisténého v Brné-Tufanech s identifikaci
BNO. Presny postup je popsan v AIP, jak slovné, tak i pomoci standardni pfistrojové odletové
mapy (viz ptiloha 6).
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Rozbor prekazek ve sméru vzletu z RWY 03 ovliviwjicich profil trati a gradient stoupani
bude podrobné rozebran v dalsich kapitolach.

4.6  Statistika provozu na letiSti

Statistikou provozu na letisti v Kunovicich rozumime rozbor jednotlivych pohybt
letadel ve vzdu$sném prostoru Kunovice ana provozni plose letisté. Vzhledem K tématu
diplomové prace jsem se zabyval pouze rozborem IFR provozu, nebot’ jen tento druh provozu
je schopen nové traté v budoucnu vyuzit. Letadla letici podle pravidel letu za VFR nejsou
v souladu s piedpisem L2 schopna sledovat RNAV odletové traté, nebot’ piloti se orientuji
pomoci srovnavaci a vypoétové navigace namisto navigace podle piistroju, Ktera je nezbytna
pro RNAYV postupy. Avsak pro volbu optimalni odletové traté by se mél konstruktér seznamit
i se statistikou tohoto druhu provozu. Tento provoz bude stru¢né popsan v nasledujici kapitole
(viz 4.7 Vzdusny prostor).

Jak jiz bylo napsano vyse, v této praci se zamé&fim na statistiku IFR provozu. Na grafu 4-1 je
znazornén pocet pohybi letadel na provozni plose. MySsleno tak, ze vzlet a pfistani se pocita
za 2 ruzné pohyby. Tedy letadlo na trati Kunovice-Kunovice provede celkem 2 pohyby na
provozni plose letisté. Za pohyb nepovazujeme prilet letadla nad drahou a mistni ¢innost.
Tyto pohyby fadime do pohybu ve vzdusném prostoru Kunovice, které tento graf neobsahuje.
Z grafu lze vycCist statistiku poctu pohybli v poslednich tfech letech rozdélenych do
jednotlivych mésicti véetné roku 2012.
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Graf 4-1  Pocet IFR pohybii na provozni plose za roky 2010, 2011, 2012, [17]
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Pocet pohybii v mésicich jednotlivych let se mirné li§i. Nelze jednoznacné stanovit
nejvytizenéj$i mésic spoleény pro vSechny tfi roky. | kdyz je statistika provedena v kratkém
intervalu, Ize obecné konstatovat, ze rocné pocet IFR pohybi na letisti v Kunovicich roste.
Ma-li byt tento trend zachovan, je nutné sdhnout ke krokim, které zajisti modernizaci tohoto
letisté nejen z provozniho hlediska. Ciselné vyjadfeni po&tu pohybti je uvedeno v tabulce 4-2.

Tabulka 4-2  Ciselné vyjadreni poctu IFR pohybii, [17]

2010 2011 2012
Celkovy pocet
565 645 701

Nejvyssi pocet pohybii/mésic

Zari Brezen Brezen
69 83 92

Naruist vzhledem k roku 2010 v %
- 0 14,16% 024,1%

Pro tvorbu odletovych trati je tfeba urcit tzv. kritické letadlo, které bude dané traté vyuzivat.
Je nutné stanovit nejrychlejsi letadlo, pro néjz musime spocitat poloméry zatacek spole¢né
sochrannymi prostory dané traté¢, anaopak letadlo snejhorSimi vykonnostnimi
charakteristikami, pro které se bude stanovovat minimalni vySka nad prekazkami spolecné
s navrhovym gradientem stoupani (viz dalsi kapitoly). Nyni je vhodné seznamit se s letadly
vyuzivajicimi toto letisté. Pocet IFR pohybl v zavislosti na typu letadla je zobrazen
v grafu 4-2.

V grafu jsou znazornény nejcastéjsi typy letadel, které tvotily provoz fidici se pravidly letu
podle pristroji na letisti Kunovice v roce 2012. Zde je mozno vycist, Ze nejvétsi podil na
tvorbé IFR provozu ma letoun Ceské vyroby L-410 vyrab&jici se ve firme¢ Aircraft
Industries a.s se sidlem v Kunovicich. Vzapéti za mistnim letounem provozujicim se
predevsim v Rusku a Africe se drzi letoun firmy Cessna s oznacenim 525 CitationJet, Citation
CJ1, CJ2 adalsi generace tohoto typu. Jedna se o0 letadlo z kategorie Bussines Jet slouzici
predeviim K provozovani privatnich letdi do riiznych destinaci. Tato letadla v Ceské republice
vyuzivaji firmy jako ABS Jet nebo Travel Service.

Letadla typu Citation jsou zndma svymi vysokymi vykonnostnimi charakteristikami. Lze je
tedy oznacit za kritické typy letadel disponujici vysokou cestovni a stoupaci rychlosti. Naopak
za nejmeén¢ vykonnosti letadla oznac¢ime letadla typu C172 nebo Piper PA-28, kterd rovnéz
oznacime za kritické typy, a to vzhledem Kk nizkym stoupacim rychlostem.

29



FSI VUT v Brné Diplomova prace

Pocet pohybli ocet pohybti zavislosti na typu
letadla za rok 2012

Graf 4-2  Pocet IFR pohybii v zavislosti na typu letadla za rok 2012, [17]

4.6.1 Kategorie letadel

Vzhledem k velkému mnozstvi typt letadel je téméf nerealné brat v tivahu jednotlivé
charakteristiky kazdého typu letadla, nebot” kazdy typ ma své specifické vlastnosti. Pro
usnadnéni tvorby letovych postupti jsou letadla ¢lenéna do jednotlivych kategorii.
Konstruktéfi se fidi kategoriemi letadel vychazejicimi z rychlosti v okamziku pteletu nad
prahem drahy, kterd je rovna padové rychlosti pii maximalni povolené ptistavaci hmotnosti
letadla v ptistavaci konfiguraci, vynasobena koeficientem 1,3.

Var = 1,3 Vg (4'1)

Piedpis doc 8168 volume | stanovuje celkem pét kategorii letadel (viz tabulka 4-3). Sesta
kategorie H je vyhrazena pro vrtulniky a v tabulce neni zamérné uvedena, [6].

Tabulka 4-3 Kategorie letadel podle rychlosti Vat, [6]

) od rychlosti nebo vice nez do rychlosti nebo méné nez
Kategorie
IAS [km/h] IAS [kt] IAS [km/h] IAS [Kt]

A - - 169 91
B 169 91 224 121
C 224 121 261 141
D 261 141 307 166
E 307 166 391 211
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Existuje jeste¢ rozdéleni na jednotlivé kategorie, ato konkrétné podle délky rozpéti kiidel
a vnéjsiho rozchodu kol hlavniho podvozku. Tyto kategorie slouzi provozovatelim nebo
konstruktéram letist’ k zajisténi bezpecného pohybu riznych typt letadel po letisti. Nesouvisi
tedy s letovymi postupy, a tak dale nebudou rozebirany.

Z predeslé statistiky (viz graf 4-2) jsem dospél k zavéru, Ze letisté v Kunovicich budou
vyuzivat pifedevsim letadla kategorie C, a ne vyssi. Konstrukce jednotlivych odletovych tsek
tak bude zalozena na této kategorii. V piipadé vyuziti tohoto letisté v budoucnu bude muset
pilot akceptovat rychlosti uvedené v odletovych mapach (SID chart), které budou stanovené
pro kategorii C.

4.7  Vzdu$ny prostor Ceské Republiky

Vzdusnym prostorem letisté rozumime vertikalni a horizontalni rozdé€leni atmosféry
na dil¢i ¢asti od povrchu Zemé az po stanovené vysky vyjadiené v letovych hladinach. Laicky
feCeno se jednd o virtudlni vzdu$né krabice navazujici na sebe a pokryvajici prostor
jednotlivych letovych informacénich oblasti (FIR). Mezi zakladni rozdé€leni tohoto prostoru
Vv letectvi patii tzv. fizeny a netizeny prostor. Dale se podle ICAO vzdusny prostor rozdéluje
do riznych tfid, ve kterych plati urcita pravidla (viz kapitola 4.7.1). Prostory se navic lisi
i provozem letadel a svym ucelem. Ptikladem tohoto ¢lenéni mohou byt prostory v blizkosti
letisté¢ (CTR/ATZ), dale TMA, FIR ¢i rizné zakazané prostory atd.

4.7.1 Tridy vzduSného prostoru

ICAO stanovilo celkem 7 vzdusnych tiid. Tyto tfidy jsou ozna¢ované pismeny A az G,
pfi¢emz kazda vzdus$na tfida je specifickd svymi urcitymi pravidly. ICAO tyto tfidy pouze
doporucuje a je na kazdém stété, jak provede rozdé€leni svého vzdusného prostoru. Dany stat
by mél piihlédnout k provozu ve své letové informacni oblasti a podle toho tak logicky
stanovit rozdéleni vzduSného prostoru. Tim nam vznika nejednotnost rozdéleni vzduSnych
prostort v jednotlivych statech podle vzdusnych tfid, [9]. Seznam vSech tiid vzdus$ného
prostoru je ve formé tabulky uveden v ptiloze 12.

Ceska Republika disponuje rozdélenim vzdusného prostoru do celkem ¢tyf tiid - C, D, E,
G (viz obr. 4-3).
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Obr. 4-3  Struktura vzdusného prostoru v Ceské republice, [9]

Jak jiz bylo napsano vyse, v CR se setkavame se étyfmi tfidami vzdusného prostoru.

Trida C vzdusného prostoru zahrnuje:
» TMA Praha,
» vzdusny prostor nad FL 95 do FL 660.

Trida D vzdu$ného prostoru zahrnuje:
» CTR/TMA vsech letist’ s vyjimkou TMA Praha.

T¥ida E vzdu$ného prostoru zahrnuje:
» prostor mimo CTR/TMA nad 1000 ft AGL do FL 95.

Tr¥ida G vzdu$ného prostoru zahrnuje:
» s vyjimkou CTR vzdusny prostor od zemé do 1000 ft AGL, [11].

4.7.2 Vzdusny prostor leti§té Kunovice a jeho blizkého okoli

Vzdu$ny prostor letist¢ Kunovice spadd do tfidy D, ovSem jenom tehdy, kdyz je
poskytovana sluzba fizeni letového provozu (prostor CTR). V piipadé, Ze letisté disponuje
zonou ATZ, kde se poskytuje pouze letistni letova informaéni sluzba (AFIS), vzdusny prostor
ma charakter tfidy G, jelikoz tento prostor spada do kategorie nefizenych prostort
(viz kapitola 4.2 Soucasny stav).
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V okoli CTR (vzdusny prostor D) se rozléha vzdusny prostor G do 1000 ft AGL aE od
1000 ft AGL do 5000 ft AMSL, ktery plynule svou horni hranici navazuje na TMA 1l Brno
(ttidy D) (viz obr. 4-4). Zde se vyskytuje jeden problém, se kterym musime jako konstruktéfi
odletovych trati pocitat. Severozapadnim smérem od letiSt€¢ se rozpina pohoii Chiiby
S nejvyssim vrcholem Brdo (586,7 m n. m.), které spole¢né s meteorologickymi vlivy tvofi
idealni podminky pro sportovni létani. V blizkosti tohoto pohoii se také vyskytuji letisté
Otrokovice, Kroméfiz nebo Kyjov. Vysledkem je velké mnozstvi pohybt kluzakt predev§im
V tomto prostoru. Ve vétsiné piipadi tato letadla nejsou ve spojeni se stanovisti poskytujicimi
sluzbu ftizeni letového provozu (APP Brno, popiipadé TWR Kunovice), protoze V téchto
tiidach se obousmérné spojeni nevyzaduje (viz piiloha 12), [11].

Je tedy nutné tvarovat odletovou trat’ takovym zptisobem, aby se odlétavajici letadla z letiste

v Kunovicich vyhnula tomuto prostoru. Tim se zajisti zejména vyssi bezpecnost odlétavajicim
letadlam, plynulost a jednoduchost toku letového provozu.
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Obr. 4-4  Vzdusny prostor v okoli letisté Kunovice, [27]
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5 Konstrukce RNAYV odletovych trati

Kazdé letist¢ ma publikované své postupy pii odletu letadel. Tyto odletové postupy
nazyvame ,,standardni odletové trasy* (Standard Instrument Departures). Odletové postupy
zalozené na RNAV navigaci poté jednoduse nazyvame , RNAV Standartni odletové trasy*,
anglicky ,,RNAV Standard Instrument Departures* (RNAV SID). Standardni odletova trat’
zaCina okamzikem, kdy letadlo dosahne po vzletu vysky 16 ft (5 m) nad trovni RWY, a kon¢i
V hlasném bodé¢ RNAV trat€. Soucasné konvencni trat¢ poté kon¢i na definovaném
radionaviga¢nim zatizeni (VOR, NDB atd.). Vzhledem k riznym vykonim letadel uvazujeme
dosazeni vysky 16 ft na odletovém konci drahy (DER). Nyni je vhodné si pfipomenout
faktory, které sehravaji zasadni roli pfi tvorbé RNAV-1 odletovych trati. Je tedy nutné vzit
V tvahu:

» vyznamné piekazky a konfigurace terénu v okoli letiste,
» pozadavky sluzeb fizeni letového provozu,
» pozadavky na omezeni hluku, [6].

Déle by RNAV-1 odletova trat’ méla byt:

» bez vétsiho poctu zatacek (jednoduchost trate),

» €0 mozna nejkratsi (ekonomika provozu),

» separovana od dalSich trati, aby nedoSlo v zadném duseku traté¢ ke konfliktu
s letadly leticimi na jinych tratich,

» sestavena pomoci fly-by bodu.

Vyslednd odletovd trat’ by méla byt kombinaci téchto tii zakladnich faktorti a dalSich
pozadavkl sepsanych vySe. AvSak v redlnych podminkach je velice problematické skloubit
vSechny tyto pozadavky dohromady. Konstruktéfi jsou vystaveni tlaku ptedev§im ze strany
fizeni letového provozu, provozovatele letisté, leteckych spole¢nosti a v neposledni fadé lidi

cey

zijicich v blizkosti letiste.

Vzhledem K velikosti leti§té¢ v Kunovicich a provozu na ném je vhodné sestavit traté tak, aby
plné vyhovovaly pozadavkim sluzeb fizeni letového provozu aaby byla zabezpecena
minimalni vyska od prekazek, které se v okoli letisté vyskytuji. Na soucasnych konvekénich
odletovych tratich nejsou aplikovany zadné hlukové postupy, tudiz ani pii konstrukci novych
RNAV odletovy trati nebudu brat ohled na pozadavky vztahujici se k omezeni hluku na
jednotlivych tratich. Nyni bych si dovolil citovat pana Ing. TomaSe Duku, ktery napsal:
,Nejedna se 0 zZadny Frankfurt nebo Heathrow, proto to udélejte co nejjednodussi tak, aby to
vyhovovalo hlavné ridicim letového provozu v Brné. “,[18].

5.1 Typy odletovych trati

Piedpis doc 8168 volume | nam definuje celkem dva typy odletovych trati:

a) ptimy odlet,
b) odlet se zatackou.
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Piimym odletem se rozumi takovy odlet, pii kterém smér odletové traté svira uhel maximalné
+15° s prodlouzenou osou drahy a predpoklada se, ze letadlo na daném tuseku traté ziska
radionaviga¢ni informaci maximalné do vzdalenosti 20 km (10,8 NM). Takovy odlet se
stanovuje kdekoliv, kde je to mozné, [6].

Naopak odlet se zatdckou se stanovuje v piipadech, kdy neni mozné provést piimy odlet.
Tedy ve vSech piipadech, kdy je zapotiebi po vzletu provést zatacku s odchylkou vice jak
15°. Dalsim divodem, pro¢ volit odlet se zatakou, je vyhnout se vyznamné pickazce, ktera
zasahuje do ochranného prostoru dané traté, nebo nasmérovat danou trat’ na hlasny bod, jenz
navazuje na letové trasy daného FIRu, anebo vyZzaduji to postupy fizeni letového provozu.
V tomto ptipad¢ se musi dodrzet urcita pravidla, [6].

Témito pravidly jsou:

» zatacka musi byt zahajena min. 120 m (394 ft) nad vyskou DER,
» minimalni vyska nad pifekazkami musi byt vétsi nebo rovna 90 m, [6].

Jedna-li se 0 RNAV standardni pfistrojové odlety se zatackou, tak prvni WPT na této trati
musi byt v souladu s témito pozadavky. Predpis také predpoklada, Ze piloti budou po celou
dobu letu po odletové trati vylu¢ovat znamy nebo piedpokladany vliv vétru. V piipadé, ze
letadlo bude vedeno pomoci kurzii zadanych dispecery (vektorovani radarem), vyluovani
vétru se zde ze strany piloti neptfedpoklada.

Pozn.: Postup pro odlet je stanoven pro kazdou drdhu, na niz se predpoklada pouziti odletii
podle pristrojii. Tyto postupy jsou poté zaneseny do odletovych map (Standard departure
chart - instrument) a publikovany v AIPu daného statu. Priklad odletové mapy je zobrazen
V priloze 6.

5.2 Ochranny prostor odletové traté

Kazd4d odletova tratt ma definovany svij ochranny prostor, jehoZ Sitka se lisi
v zavislosti na pouzitém zdroji radionavigaéniho vedeni. Cim presngjsi pak bude
radionavigacni vedeni letadla po dané trati, tim bude i uzsi ochranny prostor dané traté a tim
dojde i ke zvyseni kapacity vzdusného prostoru. Ochranny prostor odletovych tras se déli na
primarni a sekundarni prostor, pfi¢emz sekundarni prostor navazuje na prostor primarni.
V primarnim prostoru je zachovana minimalni vy$ska nad piekdzkami (MOC) Vv plném
rozsahu. Naopak v sekundarnim prostoru se MOC linearn€ snizuje smérem od jeho vnitini
hrany az na nulu (smérem k vnéjsi hran¢) viz obr. 5-1 umistény na dalsi stran¢, [6].
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Predpokladana nejniZsi pouZitelna draha letu
Assumed lowest flight path =

Sekundarni prostor

Sekundarni prostor

Primarni prostor

Secondary area Primary area Secondary area
14 of ol 112 of ol 114 of o
total | total | total
Celkova Sifka ochranného prostoru
. Total width o

Obr.5-1  Ochranny prostor traté, [6]

Tyto prostory byly zavedeny na zdkladé vypoctu pravdépodobnosti vyskytu letadla od
publikované traté. Pokud tedy bude letadlo piimo na trati, pravdépodobnost bude rovna
Cislu 1. V piipadé¢, Ze se letadlo odchyli od trati, pravdépodobnost se bude snizovat aZ na nulu.
V zavislosti vyskytu letadla od planované traté se cely ochranny prostor rozdéluje na Ctvrtiny.
V praxi se letadlo v posledni ¢tvrtiné ochranného prostoru (sekundarni prostor) vyskytne
pouze vyjime¢né, [12].

5.2.1 Minimalni vy$ka nad prekazkami (MOC)

S ochrannymi prostory jednotlivych trati souvisi i minimalni vysky nad ptekazkami.
Z anglického piekladu Minimum Obstacle Clearance (MOC) se jedna 0 minimalni vzdalenost
mezi jakoukoliv piekaZkou spadajici do ochranného prostoru dané traté a leticim letadlem.
MOC nam tedy tvoii spodni bezpe¢nou hranici na dané trati. Pokud tifad nestanovi jinak, tak
u konstrukce odletovych nebo ptiletovych trati neni stanovena pevna hodnota MOC, jako
napiiklad u tratovych letd, kde let musi byt proveden v hladin€, kterd je nejméné
300 m (1000 ft) nad nejvyssi piekazkou v okruhu 8 km podle ptedpisu L2 (MOC je rovna
300 m).

U odletovych trati minimalni vyska nad pfekdzkami linearn¢ roste z nuly (misto odletového
konce drahy - DER) az na stanovenou hodnotu MOC, ktera je pozadovana pro dalsi ¢ast letu
pomoci navrhového gradientu stoupani (PDG), viz obr. 5-2. Nesmime zapomenout, Ze ,,za
letadlo po vzletu “ povazujeme takové letadlo, které se nachazi ve vysce 5 m (16 ft) nad DER,

[6].
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Obr.5-2  Minimalini vyska nad prekdzkami, [12]

5.2.2 Minimalni nadmoiska vyska pro radarové vektorovani (MRVA)

V AlPu kazdého statu jsou uvedeny minimdlni nadmoiské vySky pro radarové
vektorovani (Minimum Radar Vectoring Altitudes), které slouzi fidicim letového provozu
k tomu, aby mohli odklonit jednotliva letadla letici po publikovanych tratich tak, aby byly
zajiStény minimalni vySky nad prekdzkami a nebyla tak ohroZena bezpecnost leti. Odklonéni
od publikované trat¢ ftidici letového provozu provadi zejména v blizkosti letisté, kde je

obvykle vyssi hustota letového provozu, ato zejména V zavislosti na dodrzeni pozadovanych
rozestupt mezi letadly a bezpecnosti a plynulosti letového provozu.

Minimalni nadmotské vysky pro radarové vektorovani zajist'uji kazdému letadlu bezpecnou
vysku nad nejvyssi piekazkou v daném sektoru, aftidici letového provozu podle nich
provadgji radarové vektorovani. Tato vyska je stanovena v uréitych sektorech, jez jsou
tvofeny kruhovymi vysefemi a definovanou vzdalenosti, pficemz jednotlivé sektory jsou
vztazeny k anténé primarniho nebo sekundarniho radaru. Tyto mapy se sestavuji pro kazdé
letisté, které disponuje sluzbou fizeni letového provozu. V dneSni dobé& jsou tyto vysky
soucasti radarové mapy, ktera je zobrazena na obrazovce radaru, takze fidici letového provozu
piesné vidi, v jakém sektoru se letadlo nachazi spole¢né s MRVA, [12].

U lett, které jsou fizeny stanovistém APP Brno, se fidici letového provozu musi fidit mapou
minimalnich nadmotskych vysek v prostoru CTR Tufany a TMA/CTA Brno, chce-li dané
letadlo odklonit od planované traté. Tato mapa je zobrazena v piiloze 10.

Je potteba zminit se také 0 tzv. zimni a letni mapé MRVA. Vzhledem k rozdilnym teplotdm
v zim¢ a lété urad pro civilni letectvi stanovil hodnoty MRVA, které jsou platné vzdy pro
zimni obdobi od 15. listopadu do 15. bfezna. Tyto hodnoty jsou vyssi nez hodnoty stanovené
pro letni obdobi, [11].
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Podivame-li se na mapu MRVA ur¢enou pro letist¢ v Brné a Kunovicich, zjistime, ze
nejvyssi minimalni nadmoiska vyska pro radarové vektorovani ¢inni 4900 ft (zapadné od
CTR LKKU). Smérem na vychod od letisté je MRVA snizena na 3200 ft. Z toho plyne hned
nekolik poznatkl pro tvorbu odletovych trati.

1) Dosahne-li letadlo po vzletu této vysky, je bezpetné chranéno od piekazek v celém
sektoru, pro které je MRVA publikovéna.

2) Pokud mluvime 0 dodrzeni MOC, tak nad touto vySkou stanovovat ochranné prostory
odletové trat¢ neni nutné, nebot’ jiz nemaji smysl. Pfedpis nam to ovSem nedovoluje
predevsim kvuli dal§imu bodu, atak se ochranné prostory stanovuji vzdy u kazdé
tratg.

3) Vyskytuje-li se v blizkosti odletové traté jina trat, je zapotiebi dodrZet separaci téchto
trati. Teoreticky je nutné piesné stanovit ochranné prostory pouze V piipadé
horizontalni separace. Je tieba je urcit pro kriticky typ letadla na kazdé trati. Ovsem
I v piipadé vertikalni separace je nezbytné ochranné prostory stanovit (viz bod 2).

4) Konstrukce ochranného prostoru zatacek se odviji od rychlosti kritického typu letadla.
Vzhledem k rozdilnym rychlostem letadla Vv jednotlivych fazich letu bude pro
konstrukci ochranného prostoru zatiCky brana rychlost letadla pfi pocateCnim
stoupani. Tedy do nadmotské vysky 5000 ft (Initial climb).

5.2.3 Navrhovy gradient stoupani (PDG)

Vzhledem Kk souvislosti s minimalni vySskou nad piekazkami, atim is tvorbou
ochranného prostoru odletovych trati, je nyni vhodné popsat si navrhovy gradient stoupani
a stanoveni jeho hodnoty. Jak jiz bylo psano vyse, od PDG se odviji MOC, atim i cela
skladba odletové traté, protoze do ochranného prostoru nesmi zasahnout jedina piekazka.

Gradientem stoupani rozumime geometricky sklon useku odletové traté vyjadieny
v procentech nebo uhel mezi vodorovnou plochou RWY aodletovou trati vyjadieny ve
stupnich. Oznacéime-li tento uhel @, pak tan a bude roven gradientu stoupani (PDG), [6].

tana = P& (5-1)
100

cv w7

geometricky sklon vyhovuje vSem kategoriim letadel schopnych IFR letd, nebot’ tato hodnota
je stanovena piedpisem a konstruktéfi letadel s ni musi pocitat, pokud chtéji, aby bylo letadlo
schopno odletu podle pfistroju. Neni-li uréeno jinak, nebo neni-li uveden jiny gradient
stoupani na Standard departure chart — instrument, je vzdy bran v Gvahu gradient 3,3 %. Tento
gradient je zalozen na:
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a) roviné pro identifikaci piekazek (OIS) o gradientu 2,5 % nebo gradientu ovlivnéném
nejkritictéjsi prekazkou pronikajici skrz rovinu, podle toho, co je vyssi,

b) 0,8 % minimalni vySce nad ptekazkami MOC (viz obr. 5-3), [6].

V okamziku, kdy je zapotiebi zvysit navrhovy gradient stoupani, je nutné tento gradient uvést
v odletovych mapach avV leteckych informacnich pfiruckach daného statu (AIP). Pro
stanoveni hodnoty PDG musime vzdy pocitat s kritickym typem letadla. V naSem piipadée
pujde o letadla s nejhor§imi vykonovymi charakteristikami (C172, Piper PA-28). V piipade,
ze se vyskytne v pfimém sméru odletu jedna kriticka prekazka, mluvime 0 tzv. ptimém odletu
s jednou prekazkou, jestlize se vyskytnou dvé nejvyssi (kritické) prekazky v pfimém sméru,
jde o tzv. ptimy odlet se dvéma piekazkami. V piipadé vyskytu vyssiho poétu piekazek lze
postupovat takovym zpusobem, ktery je zobrazen na obr. 5-3. Ve vétsiné piipadt se uz pfi
vyskytu jedné kritické prekazky setkdme se stanovenim jednotlivych postupt
charakterizujicich odlet se zatackou, [12].

Neni-li nutné dale stoupat pozadovanym zvySenym navrhovym gradientem tak, aby byla
zabezpecena MOC (na obrazku nize se jedna 0 4,5 %), automaticky se piedpoklada prechod
na PDG, ktery je roven zékladni hodnoté¢ odpovidajici 3,3 %.

DER VI

Obr. 5-3  Postup pro zvyseni PDG, [12]

Pti tvorbé odletovych trati se zacind analyzou terénu v blizkosti letiSt¢ ve sméru, kterym
zamyslena odletova trat’ povede. Poté se navrhne pozadovany gradient stoupani tak, aby byly
dodrZeny minimalni vySky nad prekazkami.

5.2.4 Siika ochranného prostoru RNAV odletovych trati

v

Sitka ochranného prostoru je zéavisld na vyuziti radionavigacnich zafizeni. Cim je
pfesnéjsi zdroj navigacniho vedeni letadla po trati, tim uzsi je ochranny prostor. Konstrukce
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odletovych trati s vyuZzitim prostorové navigace, kde primarnim zdrojem signalu bude
druzicovd navigace, vyzaduje navigacni vykonnost RNAV-1 nebo RNP. Piedpis
doc 8169 volume Il nam stanovuje hodnoty pii¢nych (XTT) a podélnych toleranci (ATT), ze
kterych se pocita polovina $ifky ochranného prostoru RNAV odletové trati (Y2 A/W). Tyto
hodnoty jsou vypocteny a uvedeny v tabulce 5-2. Jedna polovina $itky ochranného prostoru
(2 AIW) apodélna tolerance (ATT) je také zavisla na vzdalenosti od ARP a DER. Jejich
celkova hodnota se u specifikace RNAV-1 méni (zvySuje) ve vzdalenosti 15 NM od DER
a 30 NM od ARP pod uhlem 15° na kazdou stranu (viz obr 5-4) podle vzorct 5-2 a 5-3, [7].

Y% A/W =15 XTT + BV (5-2)
ATT = 0,8 - XTT (5-3)
, kde:
AW je 4 sitky ochranného prostoru (area semi-width),
XTT je pti¢na tolerance (Cross-track tolerance),
ATT je podélna tolerance (Along-track tolerance),
BV jsou dodatecné rezervy (Buffer Value), [7].

Tabulka 5-1 Hodnoty XTT a BV u specifikace RNAV-1, [7]
SID SID SID

Hodnoty /vzddlenost 4 \ur /pp < 30 NM ARP > 30 NM ARP
XTT 1 NM 1 NM 2 NM
BV 0,5 NM 1 NM 2 NM

Tabulka 5-2  SiFka ochranného prostoru v zavislosti na vzdalenosti od DER, [7]

SID SID SID
< 15NM ARP <30 NM ARP > 30 NM ARP

XTT ATT %BA/W XTT ATT %BA/W XTT ATT %LA/W
10 08 2,0 1,0 0,8 2,5 20 16 50

Vzhledem Kk tomu, Ze se v mé praci nevyskytuje zadny piimy odlet, budou dale popsany
ochranné prostory pouze odletli se zataCkou.

V mist¢ DER saha S§itka ochranného prostoru kolmo na osu RWY aZ do vzdalenosti
150 metrii na kazdou stranu. Od tohoto bodu se poté ochranny prostor rozpina pod uhlem 15°
az do hodnoty, ktera odpovida "2 A/W prvniho WPT. V tomto prostoru se az do vzdalenosti
1,9 NM od DER vyskytuje pouze primarni prostor, kde musi byt zajisténa MOC v celém jeho
rozsahu. Od 1,9 NM od DER plynule navazuje na primarni prostor i prostor sekundarni. Ve
vzdalenosti 15 NM od DER se zvétSuje Sitka ochranného prostoru pod uhlem 15° aZ na
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definovanou hodnotu Y2 A/W pro tuto vzdalenost (z 2 NM na 2,5 NM). Analogicky je tomu
I ve vzdalenosti 30 NM od ARP (viz obr 5-4). Konstrukce ochranného prostoru odletu se
zatackou bude podrobné popsana a vysvétlena v kapitole 7, [7].

]
—F | i
i Y2 AW SID > 30 NM ARP
| ]
% A/W SID k 15 NM DER Y2 AW SID < 30 NMOARP
v ! vy . Track XXX R v

Obr. 5-4  Zména §ivky ochranného prostoru traté v zavislosti na vzdalenosti od DER, [7]

5.3 Parametry a vypo¢ty odletové traté

Kazda odletova trat’ je charakterizovana svymi parametry anaslednymi vypocty.
Nekteré parametry byly popsany v predeslé podkapitole (5.2 Ochranny prostor odletové traté).
Jednalo se hlavné 0 navrhovy gradient PDG a $itku ochranného prostoru odletové traté. Nyni
si popiSeme dals§i dileZité parametry odletové traté, které jsou zaloZeny na jednotlivych
vypoctech, jez definuje doc 8168 volume Il. Mezi tyto parametry zahrnujeme:

pravou vzdusnou rychlost TAS,

rychlost zataceni,

polomér zatacky,

minimalni stabiliza¢ni vzdalenost,

minimalni vzdalenost mezi dvéma WPT,

pomocné konstrukce pro stanoveni ochrannych prostort zatacky, [7].

YV V V Y Y

Pozn.: Vsechny tyto parametry jsou stanoveny pro kazdy WPT odletové trate.
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5.3.1 Vstupni veli¢iny

Vypocty jednotlivych vyse uvedenych parametri jsou zalozeny na vstupnich veli¢inach,
které si nyni popiseme.

a) Uhel zata¢ky (Turn angle)
Jedna se 0 uhel mezi ptiletovou (inbound track) a odletovou (outbound track) casti
traté v daném WPT. Tento thel si oznacime feckym pismenem 6 (viz obr. 5-5). Pro
konstrukci ochranného prostoru zatacky je tihel a velice dulezity parametr, nebot pii
zméné 0 vice nez 90° (8 > 90°) je konstrukce ochranného prostoru zatacky jina

a ochranny prostor je plosné vétsi nez pii 8 < 90°.

a) 6 <90° b) 8>90°  wer2

Obr. 5-5 Zména traté letu, [7]

b) Uhel naklonu (Bank angle)
Jedna se o0tuhel mezi vertikdlni slozkou vztlaku (L-cos®) avyslednou
aerodynamickou silou R, ktera je Vv ustalené horizontalni zataéce rovna vztlakové sile
L. Tento uhel si oznafime jako uhel ¢ (pficny sklon letadla), viz obr. 5-6. Pii
konstrukci ochranného prostoru zatdcky volime hodnotu thlu naklonu v zéavislosti na
vySce daného bodu nad povrchem Zemé. Doc 8168 volume Il nam definuje hodnoty
uhlu naklonu v zavislosti na vySce v bodé toeni (WPT). Hodnoty jsou uvedeny
Vv nasledujici tabulce 5-3.

Lesin® R=L

Tabulka 5-3  Uhel ndklonu, [7]

Uhel naklonu Vyska Lecos®d | @
15° do 1000 ft
20° 1000 — 3000 ft
25° nad 3000 ft o

43 Obr.5-6 Uhel ndaklonu
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c)

d)

Teplotni rozdil AT (Temperature difference)

K vypoc¢tu pravé vzdusné rychlosti potfebujeme znat odchylku od Mezindrodni
standardni atmosféry (ISA). Tato odchylka pro Ceskou republiku ¢ini +15 °C.
V nasledujicich vzorcich bude tato hodnota figurovat jako AT.

AT = (ISA + 15 °C) (5-4)

IAS

Zakladem pro vypocet ochrannych prostorti zatacek je ivstupni prava vzdu$na
rychlost (TAS), ktera vychazi z indikované rychlosti (IAS). Tato rychlost je pro kazdé
letadlo rozdilnd aje definovana vyrobcem letadla pro jednotlivé faze letu. Pro
konstrukci ochrannych prostorii zatacky je tedy nutné vzit v potaz rychlost IAS
nejrychlejsiho letadla, které bude dané letisté¢ vyuzivat. Doc 8168 volume Il definuje
maximalni rychlosti pro konstrukci ochrannych prostorit zatd¢ek jednotlivych
kategorii letadel v ruznych fazich letu. V nasledujici tabulce 5-4 jsou uvedeny
maximalni rychlosti pro kategorie letadel A-E. Vzhledem Kk tomu, Zze vzdus$ny prostor
Kunovic se nachazi ve tiidé D, kde je pod FL 100 povolena maximalni rychlost 250 kt
IAS, budou vSechny ochranné prostory pocitany s maximalni moznou pravou
vzdusnou rychlosti (TAS), pficemz zakladem bude rychlost 250 kt IAS pod FL 100
a 265 kt IAS nad touto letovou hladinou.

Tabulka 5-4  Maximalni rychlosti pro odlet, [7]
Kategorie letadla A B C D E

Max. rychlost [kf] 121 165 265 292 303

Nadmoiska vySka v daném WPT (Altitude in WPT)

Pro vypocet TAS je také nutné znat nadmotskou vysku v daném bodé toceni (WPT),
jez se urci jako soucet nadmotské vysky v mist¢ DER, ktera je pét metrd (16 ft),
a vysky vypocitané pomoci navrhového gradientu (viz nasledujici rovnice 5-4).

PDG (3,3)

ALTypr = ALTpgr + 16 ft + o0 vzdalenost WPT od DER (x) (5-5)
WPT
35 % ALT yer
16 ft
X
DER
ALT[)IiR
W\/‘
MSL

Obr. 5-7  Nadmorska vyska ve WPT "
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5.3.2

a)

b)

d)

45

Parametry odletové traté

Pravé vzdu$na rychlost TAS

Jak jiz bylo napsano vyse, TAS musime nutné znat k vypoctu ochrannych prostora
zatacky. V piipadé, Ze se jedna o bod fly-by, je TAS potiebna k vypoctu vzdalenosti
od WPT pro zahajeni toceni. Rychlost TAS zavisi na indukované vzdusné rychlosti
IAS a vysce H, ve kter¢ letadlo leti nebo ve které je potfebny vypocet této rychlosti.
Rychlost TAS se vypocita z nasledujiciho vzorce:

1AS171233-[(288+AT)—0,00198H]%5
(288-0,00198H)2-628

TAS = (5-6)

, kde:
TAS  je prava vzdusna rychlost,

IAS  je indikovana rychlost na palubé letadla,
AT  jeodchylka od ISA (ISA+15 °C),
H je nadmotska vyska bodu ve ft, [7].

Rychlost zatdceni

K vypoctu nasledujicich parametrti je vhodné si vypocist rychlost zataceni. Tuto
rychlost definuje doc 8168 volume Il dvéma zpusoby V zavislosti na jednotkach
vstupnich veli¢in. Vzhledem k tomu, Ze se Vv letectvi pouZzivaji ve vét§in€ piipadi NM
a ft, uvedeme si pouze nasledujici vzorec:

__ (3431tan¢)
- 2%

R (5-7)

, kde:
R je rychlost zataceni (rate of turn), [*/s],

b je thel naklonu (bank angle),
\Y je rychlost letadla TAS v daném bodé v kt, [7].

Polomér zatacky
Polomér zatacky se pocita vzdy pro kritické letadlo, nebot’ vychazi z TAS a rychlosti
zataceni. Vypocteny polomér ma logicky také vliv na Sitku ochranného prostoru

zatacky. Tento polomér se vypocita dle nasledujiciho vztahu

1’4
T =
20-TR

(5-8)

, kde:
r je polomér zatacky (turn radius),
\Y je rychlost letadla TAS v daném bodé¢ v kt,
R je rychlost zatacent, [7].

Minimalni stabilizacni vzdalenost
Jedna se 0 vzdalenost, kterou letadlo uleti od WPT do doby, kdy je pfesné usazeno na
dané trati letu apfipraveno napiiklad k dal§si zméné kurzu. Tato vzdalenost je
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rozhodujici k vypoctu minimalni vzdalenosti mezi dvéma WPT viz dale. Minimalni
stabiliza¢ni vzdalenost se 1i§i podle toho, zda je dany bod fly-by nebo bod flyover
viz obr. 5-8. Vzhledem k tomu, Ze se odletova trat’ pfevazné tvoii z bodu fly-by,
popiSeme si nyni pouze detailni konstrukei tohoto bodu.

Minimalni stabiliza¢ni vzdalenost je tvofena vzdalenosti L1 a L2, viz obr. 5-9. Tyto
vzdalenosti definuje doc 8168 volume Il. Vzdalenost L1 je vzdalenost mezi zacatkem
toceni zataCky adanym bodem fly-by. Vzdalenost L2 je definovana jako
petisekundové zpozdéni zapii¢inéné postupnou zménou uhlu néklonu letadla az na
pozadovany naklon (0° nebo jiny) pfi dané rychlosti TAS, [7].

Vypocty vzdalenosti L1 a L2 jsou uvedeny v nasledujicich vzorcich:

Ll=r-tan6-0,5 (5-9)
cv
L2 = 3600 (5-10)

, kde:

L1  je vzdalenost mezi WPT (fly-by) a zac¢atkem toceni v NM,

L2  je vzdalenost s péti-sekundovym zpozdénim potiebnym k ukonceni
naklonu v NM,
je 5sekundové zpozdéni k ukonceni naklonu (bank establishment time),
je polomér zatacky v NM (turn radius),
je uhel zataceni (turn angle),
je prava vzdus$na rychlost v daném bodé v kt , [7].

<D= 0O

Pozn. U bodu flyover je hodnota c vétsi, nebot’ i celkova zména drahy letu je vetsi.

Mmimalni stabilizaéni vzdalenost

—— Minimum stabilization distance ﬁ
< ¥ » < >

fly-by bod
fly-by waypoint

flyover bod
flyover waypoint

Obr. 5-8 Minimdlni stabilizacni vzddlenost, [7]
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Pfi zmén¢ kurzu 0 vice nez 50° je minimalni stabiliza¢ni vzdalenost definovana podle

jednotlivych uhli ndklonu letadla (15°, 20° nebo 25°) v zavislosti na dané fazi letu.

V ptipadé, Ze zména drahy letu bude mensi nez 50°, je nutné pro vypocet minimalni
stabiliza¢ni vzdalenosti vzdy po¢itat s hodnotou zmény kurzu 50° a ne mensi, [7].

,_
—————
k.

Y
¥

=
-

Obr. 5-9  Minimdlni stabilizacni vzddlenost bodu fly-by, [7]

e) Minimalni vzdalenost mezi dvéma WPT

Pro konstruktéry nejen odletovych trati je tato informace velice dulezita. Jedna se
0 minimalni vzdalenost mezi dvéma WPT. Tato vzdalenost se liS§i v zdvislosti na
pouzitém bodu (fly-by nebo flyover a jejich kombinaci), nebot’ vychazi z minimalni
stabiliza¢ni vzdalenosti jednotlivych bodl. Neni tedy moZné stanovit dva WTP, jejichz
vzdélenost bude mensi nez vzdéalenost rovna minimalni stabiliza¢ni vzdéalenosti téchto
bodl. Z toho plyne, Ze soucet minimalni stabiliza¢ni vzdalenosti jednotlivych boda
(WPT 1 a WPT 2) musi byt vzdy mensi nez vzdalenost mezi body samotnymi, avsak
tato véta je pravdiva pouze za téchto podminek:

» mluvime-li 0 vzdalenosti mezi dvéma fly-by body,
» mluvime-li 0 vzdalenosti mezi prvni bodem flyover a druhym bodem fly-by.

V piipadé dvou bodt flyover nebo prvnim bodem fly-by a druhym bodem flyover,
bereme v ivahu pouze minimalni stabiliza¢ni vzdalenost prvniho bodu, ktera musi byt
vzdy mens$i nez vzdalenost mezi témito body. Na obr. 5-10 je zobrazena minimalni
vzdalenost mezi dvéma fly-by body, kde hodnoty Al a A2 reprezentuji minimalni
stabiliza¢ni vzdalenost prvniho a druhého fly-by bodu.



FSI VUT v Brné Diplomova prace

1 Al 1, A2

Obr.5-10 Minimdlni vzdalenost mezi dvéma fly-by body, [7]

f) Pomocné konstrukce pro stanoveni ochrannych prostort zatacky
Jak jiz bylo napsano dfive, kazda trat ma ptesné¢ definovany svij primarni
a sekundarni prostor. Tento ochranny prostor se v zatacce zvétsuje vzhledem k tomu,
ze letadlo méni svoji drahu letu, a pravé pfi tomto manévru se muzou vyskytnout

i vetsi odchylky od preddefinované traté. Dale nesmime opomenout pozadavek
predpisu, tj. Ze v celém ochranném prostoru zaticky musi byt dodrzena MOC
minimdlné¢ 90 mod nejvyssi prekazky, kterd se v daném ochranném prostoru
vyskytuje. Ke konstrukci ochranného prostoru zataCky se vyuziva takzvanych
vétrnych spiral (wind spirals) nebo zjednodusené metody kresleni hrani¢nich kruha
(bounding circles).

1) Wind spirals

Tuto metodu Ize pouzit pro konstrukci ochrannych prostort jakékoliv zatacky. Je
mnohem piesnéjsi nez metoda kresleni hrani¢nich kruhii. Ke konstrukci vnéjsi
hranice ochranného prostoru jsou pouzity spirdly, které jsou odvozeny od poloméru
zataCky, jenz je vypocten z TAS, auhlu naklonu za podminek bezvétii. VéEétrna
spirala je zalozena na vypoctu efektu vétru (wind effect) pro kazdy specificky
interval viz rovnice 5-11. Tento interval je stanoven na 30°. Chceme-li dosahnout
presnéjsich vysledkt a plynulejsi konstrukce vnéjsi hranice ochranného prostoru, je
nutno tento interval snizit. Tedy pouzit vice spiral, [7].

(5-11)

kde
je vétrny efekt (wind effect),

je rychlost vétru, ktera pii konstrukci odletové traté je rovna 30 Kt,
je rychlost zataceni,
je tihel zmény kurzu (interval po 30°), [7].

o v s &
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Detailni konstrukce je popsana v doc 8168 volume Il (Part | — Section 2, Chapter 3).
Metodu wind spirals nalezneme v ptiloze 8.

Pozn.: Pro konstrukci odletové traté je také mozno vyuzit 95 % vsesmérovy vitr misto
vypoctu Eyg.

2) Metoda kresleni hrani¢nich kruhti
Tato metoda je jednodussi, ale také méné presnéjsi, co se tyCe konstrukce vnéjsi
hranice ochranného prostoru zatacky. Miizeme ji pouzit pouze tam, kde ptiletova
trat’ k danému WPT svira s odletovou trati stejného WPT tihel 90°. Tato metoda je
zalozena na vypocltu Eg (wind effect) a poloméru zatacky. Popis konstrukce je
znazornén na obrazku 5-11.

Obr.5-11 Metoda hranicnich kruhii, [7]

54 Konstrukce zatacek a ochrannych prostora bodu fly-by

Nyni, kdyZ jsme se seznamili s jednotlivymi parametry odletovych trati a popsali si
zpusoby jejich vypocti, je vhodné struéné si popsat konstrukci samotné odletové traté
sestavené z bodu fly-by. Konstrukce celych trati véetné zatacek a jejich ochrannych prostort
jsou realizovany pomoci navodu od Eurocontrolu (Guidance Material for the Design of
Terminal Procedures for Area Navigation). Konstrukce odletovych trati sestavenych
pomoci bodu flyover nebo v kombinaci s body fly-by zde nebude rozebirana a to vzhledem
k faktu, Ze body flyover nejsou v mych navrzich pouzity.
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Zakladem pro sestaveni trat€¢ pomoci bodu fly-by je vypocet vzdalenosti L1 jednotlivych
fly-by bodi. Ve vzdalenosti L1 vyneseme na pfiletovou a odletovou trat’ od danych WPT
bodi body bl a b2, které nam charakterizuji pocatek a konec zatacky. Prinikem dvou kruznic
se stiedy v bodech bl a b2 o poloméru zatacky r dostaneme stied zatacky S. Z tohoto bodu
vyrysujeme kruznici 0 poloméru zatacky r. Oblouk, ktery dostaneme mezi body bl a b2, nam
charakterizuje zatacku bodu fly-by. Pro konstrukci zatacek dalSich bodu na trati postupujeme
analogicky. Vzdy je nutné vypocitat i minimalni vzdalenost mezi jednotlivymi fly-by body
a druhy bod umistit ve vzdalenosti vétsi nez je ona zminovana vzdalenost. Letadlo se tak
stihne usadit na pozadované trati letu a pfipravit se na dal$i zménu traté (zatacku), [2].

Vngjsi ochranné prostory zatacek jsou tvoreny na zakladé metody vétrnych spiral. Konstrukce
hranic ochrannych prostorti je mirn¢ odliSnd pro zatdcky vétsi nez 90°. My si strucné
popiSeme konstrukci ochranného prostoru pro zatdcky mensi nebo rovny thlu 90°. Je nutné
vypocitat pomocné vzdalenosti ¢ a d, pro néz plati:
6
c=11- (ATT += IAS), (5-12)

d = L1+ ATT. (5-13)

veétrne spiraly

sekundarni prostor
primarni prostor

”
/-
/

/12 AW

~_/ 14w

Obr. 5-12  Konstrukce ochrannych prostorii zatacek, [2]

Je-li hodnota ¢ zaporna, bude bod C umistén za WPT na prodlouzené piiletové trati (inbound
track). Bude-li hodnota kladna, umistime bod C ve vzdalenosti ¢ pied WPT na piiletové trati.
Bod D umistime ve vzdalenosti d pied WPT. Z bodi D a C vedeme kolmice na pfiletovou
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trat az do mist, kde se ndm protnou s primarni hranou ochranného prostoru, kterd je
rovnobézna s danou trati. Kolmice vedena z bodu D nam protne vnitini hranici primarniho
ochranného prostoru v bod¢ J. Z tohoto bodu vedeme ptimku pod poloviénim thlem nez je
uhel zatacky (6/2) az do doby, kdy pfimka protne vnitini hranici primarniho prostoru, ktera je
rovnobézna s odletovou trati (outbound track). Tento priseéik nazveme bodem K. Vnitini
hranice sekundarniho ochranného prostoru je rovnob¢zna S vnitini primarni hranici a za¢ina
od bodu L. Kolmice vedena z bodu C nam protne vnitini hranici primarniho ochranného
prostoru v bod¢ E a F. Z téchto bodt vytvotime vétrné spiraly. Tecny K témto spirdlam nam
oznacuji vné€jsi hranici primdrniho ochranného prostoru zatacky spoleéné s ptimkou, kterd
svird uhel 30° s odletovou trati aje tecna ke vzdalengjsi spirale. Vnéjsi hranice ochranného
sekundarniho prostoru je rovnobézna s vnéj$i hranici primarniho prostoru. Vse je patrné
Z obrazku 5-12 vytvoiené¢ho v programu AutoCAD. Ochranny prostor mezi DER a prvnim
bodem vcetn¢ zatacky je trochu odlisny. Konstrukce tohoto prostoru véetné detailniho
rozboru dané traté bude popsana v kapitole 7, [2].

Pozn.: Vsechny potrebné vypocty K jednotlivym odletovym tratim jsou uvedeny v priloze 4.

5.5 Analyza prekazek v okoli letiSté a odletovych trati

Pti tvorb¢ odletovych trati je zapotiebi stanovit pozadovany gradient stoupani, ktery se
odviji od toho, zda néktera z ptekazek protne ¢i neprotne ochranny prostor dané traté. Je tedy
nutné provést analyzu vSech moznych kritickych ptekazek v okoli letisté a navrhovanych
odletovych trati. Seznam téchto ptekazek 1ze omezit na prostor, v némz letadlo s nejhor$imi
vykonnostnimi parametry bude stale v dan¢ oblasti pod hranici MRVA. Jestlize se toto letadlo
bude nachéazet v nadmoiské vySce vyssi neZ je hranice MRVA v dané oblasti, bude bezpecné
chranéno od vsech piekazek v tomto prostoru.

Mezi piekdzky fadime vrcholy jednotlivych kopcti a pohoti, rozhledny, stoZary, antény
vysilact apod. V ptipadg, Ze se jedna 0 zalesnény vrchol, je nutné k nadmotské vysce vrcholu
pfipocist i primérnou vysku strom, ktera je rovna zhruba 20 m (70 ft). U rozhleden a stozart
je tieba piipocist jejich vysky k nadmotské vysce vrchold, na kterych se nachazi.

Pii pohledu na turistickou mapu Ceské republiky zjistime, Ze severozapadné od letisté se
nachéazi pohoti Chiiby S nejvyS$§sim vrcholem Brdo 587 m. n. m. Vychodné od letisté se
rozpina pohoii s chranénou krajinnou oblasti Bilé Karpaty. PredevSim v téchto prostorech je
tfeba najit kritické pfekazky pro jednotlivé traté, nebot’ letadlo je po vzletu pomérné nizko nad
zemi a pokracuje smérem nad zvySujici se terén. Seznam jednotlivych piekazek, které by
mohly zasahnout do ochrannych prostor nové navrhnutych RNAYV odletovych trati, je sepsan
v tabulce 5-5 umisténé na dalsi strané.
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Tabulka 5-5 Seznam nejvyssich prekadzek v blizkosti zamyslenych trati, [23]

Druh prekazky

Vysilac¢e Topolna

Rozhledna rovina

Zalesnény vrchol Zadni Vrch

Zalesnény vrchol Hradek

Rozhledna Brdo

Vysilac Jilova

Zalesnény vrchol Kominek

Velka Javorina

Rozhledna Velky Lopenik

Rozhledna Korytna

Zalesnény vrchol Lesna

Nadmoiska

vySka

1480 ft

1270 ft

1460 ft

1762 ft

2005 ft

1850 ft

1562 ft

3450 ft

3061 ft

2000 ft

2300 ft

Zemépisné
souiadnice

N49°7'18.97"
E17°30'42.43"

N49°4'17.59"
E17°30'47.69"

N49°15'37.823"
E17°38'10.283"

N49°19'33.441"
E17°38'17.513"

N49°10'14.457"
E17°1829.625"

N49°10'49.325"
E17°21'13.859"

N49°6'50.157"
E17°2023.899"

N48°5127"
E17°40'30"

N48°55'0.5"
E17°46'57.247"

N48°54°51.94
E17°40°17.932

N48°53'50.971"
E17°38'57.061"

Oblast

Ve sméru vzletu

Severovychodné do
letiste

Severne¢ letiste

Pohoti Chiiby

CHKO Bil¢ Karpaty

Pozn.: Prekazky uvedené vyse jsem vyhledal z turistickych map spolecnosti mapy.cz [23].
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6 Navrh RNAV-1 odletovych trati z RWY 03C

V této kapitole si popiSeme ndvrhy odletovych trati z drahy 03C na vystupni body
MAVOR, HLV, MIKOV, BNO, popiipad¢ TUMKU. Tyto body navazuji na letové traté
spodniho vzduiného prostoru Ceské republiky. Veskeré body pouzité v navrhu jsou body
fly-by. Body typu flyover se umist'uji kvili tomu, aby letadlo zahajilo zatacku az za timto
bodem. Divody ke zvoleni bodu flyover mohou byt rizné. Naptiklad vyznamna piekazka na
trati nebo hlukové vyznamna oblast, které je nutno se vyhnout. V naSem piipadé s body
flyover nebudeme pracovat (rozebrano dale). Zpracoval jsem celkem tfi varianty v zavislosti
na jednotlivych pozadavcich kladenych z rGznych stran. Ve vSech tfech variantich jsem
pouzil naklon 15° pro zatdCky mensi nebo rovny zméné uhlu 0 50°. Rozbor jednotlivych
variant véetn¢ jejich vyhod ¢i nevyhod je zpracovan nize.

Vsechny vypocty jsem provedl v programu MS Excel 2010. Navrhy odletovych trati byly
zpracovany v programu AutoCAD 2011 od firmy Autodesk za pomoci webové stranky GPS
Visualizer.com, [20]. Podkladem pro tvorbu trati byla vypljéend Sablona vytvofena
Ing. Petrem Veselym, ktera obsahuje prostory, ARP body a &ast hranice Ceské Republiky
v okoli leti§t¢ Kunovice (viz piiloha 11), [27]. Sablona, vypodty a navrhy odletovych trati
jsou pfilozeny v ptilohéch.

V piiloze 1 nalezneme navrhy odletovych trati jednotlivych variant v zemépisnych smérech.
Vzhledem k tomu, Ze v letectvi se zemé&pisné soufadnice téméf nepouzivaji, provedl jsem
ptepocet jednotlivych trati podle aktudlni deklinace a vytvofil varianty, ve kterych maji
jednotlivé traté magneticky smér. Tyto varianty jsou uvedeny v piiloze 2.

V ptiloze 3 mizeme nalézt presné zemépisné soufadnice virtudlnich RNAV bodi, které jsou
rozdélené v ramci jednotlivych variant 1, 2 a 3.

V pfiloze 4 jsou uvedeny tabulky se vstupnimi a vypo¢tenymi hodnotami, které jsou potiebné
pro konstrukci dané traté. V tabulkich nalezneme i vypocty pomocnych hodnot, jez jsou
potiebné pro tvorbu primarnich asekundarnich ochrannych prostori zaticek danych
odletovych trati.

6.1 Pozadavky na odletové traté

Pomoci prostorové navigace lze libovoln¢ sestavit z Kunovic odletovou trat,
samoziejm¢ za predpokladu dodrzeni vySe uvedenych pozadavkl. Navic musim vzit na
védomi piedeviim pozadavky stanoviité RLP v Brné Tufanech, jelikoZ tyto traté maji za tkol
zjednodusit odlet letadel z Kunovic jak fidicim letového provozu, tak 1 pilotim letadel.

Vzhledem k vyznamné piekazce v ose drahy (vysilate Topolnd) je nutné zvysit navrhovy
gradient. Déle je nutné zajistit to, aby dand trat’ nezasdhla do ATZ zony letisté¢ Otrokovice
a do okolnich TMA (letadlo se musi pohybovat pouze v TMA Brno). Nedilnou soucasti
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tvorby RNAV trati z Kunovic je dodrzeni horizontdlni separace od pfiletovych trati
smétujicich do Brna na drahu 28. Jedna se o traté s nazvy LEDVA 1C a HLV 3C, kter¢ by
mély byt platné od kvétna roku 2013. Tuto separaci je vSak nékdy velmi problematické
dodrzet. Zvlasté u trat¢ sméfujici na BNO tento pozadavek dodrzet nelze a separaci budou
muset provést fidici letového provozu napiiklad zménou letovych hladin. Dle ptedpisu je
horizontalni separace mezi dvéma RNAV-1 tratémi rovna 7 NM. AvSak muze byt sniZena.
Piipadem je pravé TMA Brno, kde je horizontalni radarovy rozestup diky primarnimu radaru
snizen z 5 NM az na 3 NM. Z predeslych kapitol vime, ze odchylka letadla od trat¢ RNAV-1
je rovna £1 NM v 95 % celkové doby letu. RNAV-1 trat¢ v TMA Brno jsou povazovany za
separovangé, je-li mezi nimi minimalni horizontalni vzdalenost 5 NM. Trat’ sméfujici na HLV
by méla byt co nejvice shodna se soucasnou trati. Dnes existuje mezi Otrokovicemi a Brnem
koordina¢ni dohoda. Vzhledem k velmi komplikovanému vyhnuti se ATZ z6n¢ Otrokovice je
nutné dodrzet obdobnou trat, aby se nemusela ménit soucasna koordina¢ni dohoda.

Horizontalni podoba odletovych trati z drahy 03C je omezena oblasti, jez je znazornéna na
obr. 6-1. V oblasti, ktera neni Srafovana, lze libovolné vést odletovou trat’ z Kunovic, pfi¢emz
dodrzime pozadovanou horizontalni separaci od piiletovych trati sméfujicich na letisté do
Brna a ATZ zony Otrokovice. Z obrazku je patrné, ze nelze dodrzet horizontalni separaci od
ptiletové trat¢ MAVOR 1C, nebot tato trat’ bude vzdy kiizit mnou navrhnuté odletové traté.
Zde bude nejvyhodnéjsi provést vertikalni separaci tak, aby byl zajistén minimalni rozestup
mezi letadly (1000 ft pro rozestup dvou IFR lett, a 500 ft mezi lety IFR a VFR). Ostatni
odletové trat¢ budou z vétsi Casti horizontalné separovany od pfiletovych trati do Brna.
Predpoklada se, Zze tam, kde horizontalni separace nebude dodrzena, bude letadlo v dostatecné
nadmotiské vySce a mozné sblizeni se s letadly usazenych na pfiletovych tratich bude méné
pravdépodobné.

g HLV

TMA 11l BRNO
25

S000AMSL D

S

\\
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FL 125

FLes

MIKOV MAVOR

Obr. 6-1 vymezend oblast pro dodrzeni horizontdlnich separaci 54
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Pozn.: Priletové traté na drahu 28 v Brné jsou uvedeny v priloze 7.

Virtualni body, podle nichz bude sestavena odletova trat, budou popsany prvnimi dvéma
pismeny KU atrojcifernym ¢islem umisténym za tato pismena. Cisla je vhodné volit od
hodnoty 360 a vys. Cisla od nuly do 360 se nedoporuéuji, protoze je lze jednoduse zaménit
tvofi priletové trat¢ do Kunovic a Brna. Tyto body zacinaji Cislici 4 v piipadé ptiletovych trati
do Kunovic a ¢islici 5, mluvime-li o ptiletovych tratich sméfujicich do Brna. Prvni WPT na
odletovych tratich z drahy 03C bude s ndzvem KUG01.

Pii navrhovani odletovych trati je také nutno poéitat s magnetickou deklinaci. V AIPu Ceské
Republiky je hodnota deklinace pro letist¢ v Kunovicich 3° E. Tento tdaj byl zméfen v roce
2005. Vzhledem k tomu, ze magneticka deklinace se béhem let méni, nebot’ magneticky pol
nemd pevné danou svou polohu, rozhodl jsem se pouzit aktudlni deklinaci, ktera je platna
kdatu 1. 1. 2013. Tato deklinace, podle webovych stranek Narodniho geofyzikalniho
datového centra sidliciho v Coloradu, je pro letist¢ Kunovice rovna 3,92° E s ro¢ni zménou
0,12° E. Zmény hodnot magnetické deklinace v jednotlivych letech v porovnani s letistém
v Brn¢ jsou zobrazeny v ptiloze 5, [11, 26].

6.2 Prvni bod traté

Nyni si rozebereme Givahu 0 umisténi prvniho bodu traté jednotlivych trati. Tento bod
by mél byt spolecny pro vSechny odletové traté, abychom dodrzeli jednoduchost skladby
odletovych trati. Pfedpis nam fika, ze na kazdém oto¢ném bod¢ trati (WPT) musi byt splnéna
podminka, Ze letadlo je chranéno od vSech pitekdzek ve vymezeném ochranném prostoru
nejméné 90 metrd. To nds nuti pfesunout nejvyssi prekazku, ktera se v daném ochranném
prostoru zatacky nachazi, do prvniho WPT (KU601), kde je nutné dodrzet nadmoiskou vysku
minimalné 1780 ft (soucet 1480 ft - vyska prekazky a 300 ft - 90 metrt), aby byla dodrzena
vySe napsand podminka. Ted’ je vhodné se zamyslet nad vzdalenosti mezi DER a prvnim
tratovym bodem. Dale také nad tim, jaky druh bodu pouzijeme.

Druh prvniho bodu

Vime, Ze ¢im dale tento bod umistime od odletového konce drahy, tim bude zapotiebi nizsiho
navrhového gradientu. Vhodné by bylo umistit zde bod flyover a stanovit podminku
to pass KU601 at 1780 ft or above. Avsak také musime vzit V ivahu minimalni stabiliza¢ni
vzdalenost mezi prvnim a druhym WPT, ktera se odviji piedevsim od rychlosti TAS v prvnim
bod¢ athlu zaticky. Vzhledem ktomu, Ze pii odletu na MIKOV potiebujeme dodrzet
separaci od HLV 3C, miizeme umistit druhy WPT maximalné¢ do vzdalenosti cca 4,5 NM od
prvniho bodu toceni (uvazujeme-li se zatackou 0 90°, v ptipad¢ vysSiho Ghlu se vzdalenost
bude prodluzovat). Tato vzdéalenost reprezentuje podstatné niz$i hodnotu nez by byla
minimalni vzdalenost mezi témito body (flyover - fly-by). Vzhledem k tomu, Ze navic chceme
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dodrzet podminku toho, aby byl prvni bod spole¢ny pro vSechny odletové trat€é, mizeme
rovnou na prvni bod typu flyover zapomenout.

Zvolime-li si prvni bod jako bod fly-by, dosdhneme p#i daném thlu zatacky, rychlosti TAS
a thlu naklonu letadla daleko niz8i hodnoty minimalni stabiliza¢ni vzdalenosti, a tim | pro mé
omezujici minimalni vzdalenosti mezi t€émito body. V nasem ptipad¢ jde o0 hodnotu nizsi nez
vzdalenost mezi prvnim a druhym WPT. Nezapomenme, ze ubodu fly-by letadlo zahaji
zatacku pied timto bodem. Jestlize stanovime v prvnim bodé rychlost na 180 kt IAS, bod
to¢eni (TP) se nam poté bude posouvat od WPT v zavislosti na velikosti uhlu zataéeni. Cim
vétsi bude thel zatoceni, tim bude vetsi vzdalenost bodu od WPT, kde letadlo zah4ji zatacku
(TP). Zde je nutné zamyslet se nad vzdalenosti prvniho WPT, aby ndm letadlo nezacalo tocit
napiiklad nad méstem, poptipadé¢ hned za nim. Pfi zahajeni zatacky za méstem dosdhneme
vyrazné niz8iho hluku nez v pfipad¢ toceni letadla nad méstem. Tohle je jedna z rozumnych
myslenek, kdy neni zapotiebi zpracovat hlukové postupy, nebot mam v pldnu letadlo
sméfovat piimo pres mésto zvySenym gradientem se zatiCkou dostateén¢ vzdalenou od
poslednich domt v Uherském Hradisti.

Vzdalenost prvniho bodu

Maximalni vzdalenost umisténi prvniho bodu ndm limituje ATZ zoéna letist¢ Otrokovice.
Grafickou metodou jednoduse zjistime, ze prvni bod nelze umistit dale nez do vzdalenosti
5,9 NM od DER. Mésto Uherské Hradisté nas naopak limituje minimalni vzdalenosti. Podle
mého nazoru by bylo optimalni, kdyby letadlo to¢ilo asi 3 NM od DER. V piipadé bodu
fly-by je nutno ktéto vzdalenosti piipoCist vzdalenost L1, abychom dostali vzdalenost
prvniho WPT. V zatacce je také moZno navrhnout rizné thly néklonu letadla. To mé vyrazny
vliv na hodnotu L1, ktera se vyrazné snizuje se zvétSujicim se uhlem naklonu. Vzhledem
k t¢émto ivaham a nutnosti dodrzet pozadavek predpist a vysky 1780 ft na daném WPT jsem
zpracoval nasledujici 3 varianty umisténi prvniho bodu odletovych trati.

1. Varianta

Bod umistim do vzdéalenosti 5 NM od DER. Letadlo provede zaticku 0 90° s hlem
naklonu 15° a bude stoupat PDG 4 % az po druhy WPT (KU602). U odletu na HLV lze
omezit PDG do nadmoiské vysky 1800 ft. Od prvniho nebo druhého bodu lze stoupat
s PDG 3,3 %.

2. Varianta

Bod umistim do vzdalenosti 5 NM od DER. Letadlo provede zatacku 0 90° s thlem
naklonu 20° abude stoupat PDG 5% do nadmotiské vysky 3000 ft nebo 1800 ft,
popftipad¢ s navrhovym gradientem 4 % do nadmotské vysky 1800 ft. ZaleZi na odletové
trati. Tato varianta ma oproti prvni vyhodu v tom, Ze letadlo za¢ne tocit zataCku 0 0,5 NM
pozdéji. Tedy jeste dale od mésta, avSak celkova délka letu bude shodna s prvni variantou.
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3. Varianta

Bod umistim do vzdalenosti 5,7 NM od DER. Pti odletu smérem na zapad letadlo provede
zataCku 0 111° s uhlem naklonu 15° a bude stoupat PDG 5 % az do nadmoiské vysky
1800 ft. Ostatni odletové trasy jsou také zalozeny na navrhovém gradientu 5% do
nadmotské vysky 1800 ft. U odleti smérem na zépad poleti letadlo po prvni zatacce
magnetickym kurzem 270°. Z této varianty plynou nékteré vyhody, které jsou popsany
V detailnim rozboru jednotlivych trati.

Z uvedenych uvah arozbora jednotlivych variant jsem po konzultaci s p. Petrem Havranem
ap. Jaroslavem Vasikem navrhl jednotlivé odletové trat¢ na vystupni body se spole-
¢nym umisténim prvniho WPT v riznych vzdalenostech od odletového konce drahy 03C,
které jsou uvedeny ve vySe popsanych variantach. Detailngji jsou jednotlivé traté popsany
nize.

Podrobny postup véetné pomocnych hodnot a kompletnich vypoctl jednotlivych parametrii
odletovych trati je rozebran v kapitole 7 na mnou vybrané odletové trati. Ostatni traté maji
analogicky postup.

6.3 Odlety —varianta 1

Tyto odlety jsou zaloZeny pfedevS§im na mysSlence co nejvice snizit pocatecni gradient
stoupani tak, aby byly dodrzeny veskeré pozadavky kladené na konstrukci RNAV-1
odletovych trati. Tento gradient jsem stanovil na hodnotu 4 %. V zatackach, kde letadlo zméni
svoji trat’ 0 méné nez 50° vzhledem K ptedchozi trati, je pocitdno s naklonem pouze 15°.
Grafickeé feseni odletovych trati varianty 1 je uvedeno v piilohach 1 a 2.

Odlet na MIKOV

Trat' na MIKOV je vedena tak, aby nezasahla do prostort priletovych trati do Brna. Je tedy od
téchto trati horizontalné separovana. Letadlo poleti na bod KU601, kde v piedstihu zahaji
zataCku 0 90° s naklonem 15°, abude pokraovat kurzem 291° na bod KU602. Pocate¢ni
gradient stoupani je nastaven na 4 % az po bod KU602. Od tohoto bodu lze stoupat
gradientem 3,3 %. Dale letadlo bude pokracovat podle trasy, ktera je graficky zobrazena
v piiloze 2. V prvni zatacce je rychlost omezena na 180 kt IAS, ve druhé zataéce jsem ji
stanovil maximalné na 210 kt IAS. Tyto maximalni rychlosti jsem urcil po konzultaci s piloty
business jeti as fidicimi letového provozu. Pro letadla kategorie Cje téméf nulova
pravdépodobnost, Ze by tyto rychlosti by mohly byt piekroCeny. Ostatni zataCky jsou
konstruovany na maximalni povolenou rychlost 250 kt pod FL 100 anad FL 100 na
maximalni odletovou rychlost pro kategorii C (265 kt). Podle provozu Ize letadlo na dané trati
zkratit na jednotlivé body. Pfedpoklddané zkraceni trati bude z bodu KU602 piimo na
MIKOV. Nebo lIze hned po vzletu poslat letadlo pfimo na MIKOV (po nastoupani minimalni
vysky pro radarové vektorovani).
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Odlet na BNO

Letadlo bude po vzletu pokracovat kurzem drahy smérem na KU601. V urcité vzdalenosti
pfed bodem zacne to€it zatacku 0 90° s naklonem 15° pfimo na bod KU602 (kurz 291°).
Pocita se s tim, Ze letadlo bude stoupat pocate¢nim gradientem 4 % az po bod KU602, kde
zahaji zatacku 0 24° s naklonem 15° smérem doleva na bod KU514. Od bodu KUG602 se
predpoklada stoupani s gradientem 3,3 %. Tuto trat’ nelze horizontalné separovat od pfiletové
trat¢ HLV 3C. Po preleténi bodu KU602 Ize letadlo separovat od prilétavajiciho provozu
pouze vertikalné nebo zménou kurzu. Maximalni rychlost, kterou letadlo musi dodrzet v prvni
zatacce, je stanovena na 180 kt IAS.

Zkraceni traté se piedpoklada z bodu KU601 piimo na BNO, poptipadé na KU514.
Odlet na HLV

Letadlo bude po vzletu pokracovat kurzem drahy smérem na KU601, kde zahaji zatacku
smérem doleva S naklonem 15°, a bude pokracovat piimo na nesmerovy radiomajak HLV.
Pocatecni gradient stoupani je nastaven na hodnotu 4 % aZz do nadmotské vysky 1800 ft.
Rychlost v prvni zataéce neni nafizena, ale pocita se s 180 kt IAS. Tato trat’ vede pies ATZ
z6nu Otrokovice ajen minimaln€ se liSi od soucasné trati. Dnes je sjednana koordinacni
dohoda, ktera zlstane platna nadale i po zavedeni této traté. Pti odletu na HLV se neuvazuje
0 mozném zkraceni traté.

Odlet na MAVOR

Po vzletu bude letadlo pokracovat kurzem drahy na bod KU601. V dostatecné vzdalenosti
pred timto bodem (okolo 3,05 NM pfi rychlosti 180 kt IAS) zahaji zatacku smérem doprava
nabod KUG603 snaklonem 15°. Od tohoto bodu letadlo poleti pfimo na vystupni bod
MAVOR. Az po bod KU603 bude letadlo stoupat gradientem 4 %, ktery zajisti dodrzeni
minimalni vy$ky nad piekazkami. Zatacka zahajena pied bodem KUG601 je omezena na
rychlost 180 kt IAS. Maximalni rychlost ve druhé zatace jsem stanovil na hodnotu
230 kt IAS.

Zkraceni traté se predpokladad aZ po dosazeni MRVA, kdy letadlo bude to€it pravou zatacku
pfimo na MAVOR.
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Tabulka 6-1 RNAV SID — RWY 03C, varianta 1

Oznaceni Trat Poznamky
Designation Track Remarks
MIKOV 1A | Stoupat ve sméru vzletu na KU601 (fly-by); | Stoupat min. 4 % po KU602.
MIKOV tocit doleva trati 291° na KU602 (fly-by); Rychlost v zatacce KU601
ONE ALPHA | tocit doleva trati 208° na KU401 (fly-by); omezena na MAX 180 kt
DEPARTURE | tocit doleva trati 201° na KU402 (fly-by); IAS.
toc¢it doprava trati 232° na KU604 (fly-by); | Rychlost v zatacce KU602
toc¢it doprava trati 253° na KU605 (fly-by); | omezena na MAX 210 kt
tocit doleva trati 180° na MIKOV. IAS.
Climb straight ahead to KU601 (fly-by); MNM ACS 4 % to KU602.
turn left track 291° to KUG02 (fly-by); Turn speed at KU601 limited
turn left track 208° to KU401 (fly-by); to MAX 180 kt IAS.
turn left track 201° to KU402 (fly-by); Turn speed at KU602 limited
turn right track 232° to a KU604 (fly-by); to MAX 210 kt IAS.
turn right track 253° to KU605 (fly-by);
turn left track 180° to MIKOV.
BNO 1A Stoupat ve sméru vzletu na KU601 (fly-by); | Stoupat min. 4 % po KUG602.
BNO tocit doleva trati 291° na KU602 (fly-by); Rychlost v zataéce KU601
ONE ALPHA | tocit doleva trati 255° na KU514 (fly-by); omezena na MAX 180 kt
DEPARTURE | to€it doprava trati 274° na BNO VOR/DME. | IAS.
Climb straight ahead to KU601 (fly-by); MNM ACS 4 % to KU602.
turn left track 291° to KU602 (fly-by); Turn speed at KU601 limited
turn left track 255° to KU514 (fly-by); to MAX 180 kt IAS.
turn right track 274° to BNO VOR/DME.
HLV 1A Stoupat ve sméru vzletu na KU601 (fly-by); | Stoupat min. 4 % po 1800 ft
HLV toCit doleva trati 001° na HLV NDB. AMSL
ONE ALPHA
DEPARTURE | Climb straight ahead to KU601 (fly-by); MNM ACS 4 % to 1800 ft
turn left track 001° to HLV NDB. AMSL
MAVOR 1A | Stoupat ve sméru vzletu na KU601 (fly-by); | Stoupat min. 4 % po KU603.
MAVOR toc¢it doprava trati 111° na KU603 (fly-by); | Rychlost v zata¢ce KU601
ONE ALPHA | tocit doprava trati 185° na MAVOR. omezena na MAX 180 kt
DEPARTURE IAS.

Climb straight ahead to KU601 (fly-by);
turn right track 111° to KU603 (fly-by);
turn right track 185° to MAVOR.

Rychlost v zataéce KU603
omezena na MAX 230 kt
IAS.

MNM ACS 4 % to KUG603.
Turn speed at KU601 limited
to MAX 180 kt IAS.

Turn speed at KU603 limited
to MAX 230 kt IAS.

Pozn.: Spojeni po vzletu ICommunication after take off: Ziistat na FREQ KUNOVICE VEZ az
do pokynu prechodu na / remain on FREQ KUNOVICE TOWER until instruction for change
to BRNO RADAR / BRNO APPROACH 120,550.
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6.4 Odlety —varianta 2

Tyto odlety jsou velmi podobné tém, které jsem popsal ve varianté 1. Vyhoda této
varianty je predevsim ta, ze letadlo zacne tocit prvni zatacku 0 0,5 NM pozd¢ji, nez je tomu
Vv predchozi varianté. Dale je zvysena rychlost v bodé KU602 z 210 kt IAS na 230 kt IAS.
Gradient stoupani ziistdvd nezménén oproti soucasnému publikovanému gradientu
(PDG =5 %). Grafické feseni odletovych trati varianty 2 je uvedeno v ptilohach 1 a 2.

Odlet na MIKOV

Trat’ je opet vedena tak, aby nezasdhla do prostorti vymezenych pro ptiletové traté do Brna
a aby zde navic byla dodrzena minimalni vzdalenost 3 NM od prostora jednotlivych trati.
Letadlo po vzletu pokracuje na otocny bod KUG601, kde zahaji levou zatacku 0 90°
s naklonem 20° pii maximalni rychlosti 180 kt IAS smérem na KU602. Zde zahaji zatacku
0 84° s ndklonem 20° a bude pokracovat ptimo na bod KU401, ktery bude pravdépodobné
shodny s bodem priletové trati na RWY 03C. Rychlost v této zatdcce je zvySena az na
230 kt IAS. Pocatecni gradient stoupani jsem stanovil na 5% aZz do dosazeni nadmoiské
vysky 3000 ft. Dale bude Iletadlo pokracovat ptes bod KU402 rovnobézné
s navrhovanou ptiletovou trati smétujici do Kunovic na RWY 03C na bod KU605, kde levou
zatackou navaze na odletovou trat’ z Brna smérem na MIKOV. V8echny dalsi zatacky od
KU401 smérem po MIKOV jsou navrhovany na rychlost 250 kt IAS pod FL 100. Nad touto
letovou hladinou se pocita s rychlosti 265 kt IAS. Zkréaceni traté je stejné jako ve varianté 1.

Odlet na BNO

Po vzletu bude letadlo pokracovat kurzem drahy smérem na KU601. Zde bude provedena leva
zatacka se stejnymi parametry jako U odletu na MIKOV (druhd varianta). Letadlo bude
pokracovat na KU602, kde zahaji zatacku 0 24° s naklonem 15° na bod KU514. Odtud letadlo
poleti pfimo na BNO. Maximalni rychlost v prvni zatdcce je stanovena na hodnotu
180 kt IAS. Pocatecni gradient stoupani je stanoven stejné jako v piedchozim piipadé. Tedy
5 % do nadmoiské vysky 3000 ft. Mozné zkraceni traté je shodné s variantou 1.

Odlet na HLV

Letadlo bude po vzletu pokracovat se snizenym gradientem 4 % do nadmoiské vysky 1800 ft
smérem na bod KU601. Od tohoto bodu bude letadlo pokracovat levou zatackou piimo na
HLV, zde je jiz pocitano s gradientem 3,3 %. Rychlost v bod¢ KU601 neni omezena, ale
predpoklada se maximalné 180 kt IAS. S moznym zkracenim traté fidicimi letového provozu
se neuvazuje. Nevyhoda této trat€¢ spociva v tom, ze vede piimo pies ATZ zonu Otrokovic.
Zde muze byt odlétavajici letadlo v konfliktu s provozem v této zoné (piedevsim kluzaky),
nebot’ ATZ zoéna saha az do vysky 4000 ft nad vztaznym bodem letiste¢ Otrokovice.

Druhd varianta odletu na HLV je velice nepravdépodobnd, avSak je vhodné se 0 ni alesponi
zminit. Redi pfedeviim nedostatek vyse popsané odletové trati. Zde bude letadlo kopirovat
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ATZ z6énu Otrokovice. Vzhledem k velkému mnozstvi zatacek se s touto trati piili§ nepocita
a v budoucnu nejspis nebude ani v obdobné formée realizovana.

Odlet na MAVOR

Letadlo bude stoupat kurzem drahy na spole¢ny bod pro vSechny odletové traté KU601, kde
zahaji zatacku 0 90° s naklonem 20° smérem na bod KU603. Zde bude s naklonem 20°
letadlo tocit pravou zatackou piimo na bod MAVOR. Rychlost v druhé zatacce je stanovena
az na 250 kt IAS. Do nadmotiské vysky 1800 ft se pocita s gradientem stoupani 5 %. Od
tohoto bodu lze dale snizit gradient az na hodnotu 3,3 %. Mozné zkraceni traté je stejné jako
Vv ptipad¢ odletu na MAVOR ve varianté 1.

Tabulka 6-2 RNAV SID — RWY 03C, varianta 2

Oznaceni Trat’ Poznamky
Designation Track Remarks
MIKOV 1B | Stoupat ve sméru vzletu na KU601 (fly-by); | Stoupat min. 5 % po 3000 ft
MIKOV tocit doleva trati 291° na KU602 (fly-by); AMSL.
ONE BRAVO | tocit doleva trati 208° na KU401 (fly-by); Rychlost v zatacce KU601
DEPARTURE | to¢it doleva trati 201° na KU402 (fly-by); omezena na MAX 180 kt
tocit doprava trati 232° na KU604 (fly-by); | IAS.
tocit doprava trati 253° na KU605 (fly-by); | Rychlost v zataéce KU602
toCit doleva trati 180° na MIKOV. omezena na MAX 230 kt
IAS.
Climb straight ahead to KU601 (fly-by);
turn left track 291° to KU602 (fly-by); MNM ACS 5 % to 3000 ft
turn left track 208° to KU401 (fly-by); AMSL.
turn left track 201° to KU402 (fly-by); Turn speed at KU601 limited
turn right track 232° to a KU604 (fly-by); to MAX 180 kt IAS.
turn right track 253° to KU605 (fly-by); Turn speed at KU602 limited
turn left track 180° to MIKOV. to MAX 230 kt IAS.
BNO 1B Stoupat ve sméru vzletu na KU601 (fly-by); | Stoupat min. 5 % po 3000 ft
BNO tocit doleva trati 291° na KU602 (fly-by); AMSL.
ONE BRAVO | to¢it doleva trati 255° na KU514 (fly-by); Rychlost v zataéce KU601
DEPARTURE | tocit doprava trati 274° na BNO omezena na MAX 180 kt
VOR/DME. IAS.
Climb straight ahead to KU601 (fly-by); MNM ACS 5 % to 3000 ft
turn left track 291° to KU602 (fly-by); AMSL.
turn left track 253° to KU514 (fly-by); Turn speed at KU601 limited
turn right track 274° to BNO VOR/DME. to MAX 180 kt IAS.
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Tabulka 6-2 RNAV SID — RWY 03C, varianta 2

HLV 1B Stoupat ve sméru vzletu na KU601 (fly-by); | Stoupat min. 4 % po 1800 ft

HLV toCit doleva trati 001° na HLV NDB. AMSL.

ONE BRAVO

DEPARTURE | Climb straight ahead to KU601 (fly-by); MNM ACS 4 % to 1800 ft
turn left track 001° to HLV NDB. AMSL.

HLV 1D Stoupat ve sméru vzletu na KU601 (fly-by); | Stoupat min. 4 % po 1800 ft

HLV to¢it doprava trati 055° na KU611 (fly-by); | AMSL.

ONE DELTA | tocCit doleva trati 360° na KU612 (fly-by);

DEPARTURE | tocit doleva trati 324° na HLV NDB. MNM ACS 4 % to 1800 ft

AMSL.

Climb straight ahead to KU601 (fly-by);
turn right track 055° to KU611 (fly-by);
turn left track 360° to KU612 (fly-by);
turn left track 324° to HLV NDB.

MAVOR 1B | Stoupat ve sméru vzletu na KU601 (fly-by); | Stoupat min. 5 % po 1800 ft

MAVOR tocit doprava trati 111° na KU603 (fly-by); | AMSL.
ONE BRAVO | tocit doprava trati 185° na MAVOR. Rychlost v zata¢ce KU601
DEPARTURE omezena na MAX 180 kt
Climb straight ahead to KU601 (fly-by); IAS.
turn right track T111° to KU602 (fly-by);
turn right track 185° to MAVOR. MNM ACS 5 % to 1800 ft
AMSL.

Turn speed at KU601 limited
to MAX 180 kt IAS.

Pozn.: Spojeni po vzletu /[Communication after take off: Ziistat na FREQ KUNOVICE VEZ az
do pokynu prechodu na / remain on FREQ KUNOVICE TOWER until instruction for change
to BRNO RADAR / BRNO APPROACH 120,550.

6.5 Odlety —varianta 3

Odlety jsou ptevazné zalozeny na pocate¢nim gradientu 5 %. Odletové traté sméfujici
zapadnim smérem jsou vedeny odlisn€ nez v pfedchozich variantdch. To mé nékolik vyhod,
které délaji tuto variantu nejzajimavéjsi, a pravdépodobné by praveé tato varianta mohla byt
V budoucnu realizovana, popiipadé jeji obdoba. Mezi vyhody patii napiiklad to, ze jednotlivé
traté¢ se vice vyhybaji ATZ zoné Otrokovice a predevsim severni oblasti, ktera je velice
zahusténa aje problematické zde jednotlivé traté horizontalné separovat. Odlety na HLV
a MAVOR jsou shodné s predeslymi navrhy. Nejvetsi zmény oproti piedeslym variantam jsou
patrné na odletovych tratich na BNO a MIKOV. V cel¢ varianté je aplikovano omezeni
rychlosti pouze na prvni bod KU601, kdde je pocitano s rychlosti 180 kt IAS a navrhovym
gradientem 5 % do nadmotské vysky 1800 ft. Grafické feseni odletovych trati varianty 3 je
uvedeno v piilohach 1 a 2.
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Odlet na MIKOV

Letadlo bude po vzletu pokraovat kurzem drahy na KU601, zde zahaji zataCku smérem
doleva s naklonem 20° na kurz 270° a bude pokracovat na KU602, kde levou zatackou poleti
piimo KU402, opét s naklonem 20°. Odtud bude pokracovat na KU604 a pies KU605 levou
zataCkou piimo MIKOV. Letadlo na celé trase bude horizontaln¢ separované od piiletovych
tras do Brna vyjma piiletu pfes bod MAVOR. Zde neni jind moznost, protoze se tyto trasy
ktizi, aje mozno aplikovat pouze vertikdlni separaci zménou letovych hladin, ptipadné
I zménou kurzu. Rychlost v prvni zatacce je omezena na 180 kt IAS. Ostatni zatacky jsou
omezeny rychlosti 250 kt pod FL 100. Nad touto letovou hladinou se pocita s maximalni
rychlosti 265 kt IAS. Pocate¢ni gradient stoupani je nastaven na 5 % az do nadmoiské vysky
1800 ft.

U této odletové traté se predpokladd jeji mozné zkriceni fidicimi letového provozu ato
z bodu KU602 piimo na MIKOV nebo ptimo z prvniho bodu KU601 smérem na MIKOV.

Odlet na BNO a TUMKA

Letadlo bude po vzletu pokracovat na bod KU601, kde zahaji zataCku 0 111° s naklonem 20°,
a poleti kurzem 270° piimo na KU602. Rychlost je Vv prvni zata¢ce omezena na 180 kt IAS.
V bodé KU602 bude letadlo pokracovat mirné levou zatackou na bod KU514, ktery je shodny
s bodem TB 514 (RNAYV bod piiblizeni na LKTB). Odtud bude tocit pravou zatackou pfimo
BNO. Rychlost zde neni omezena. Druhou moznosti je, ze letadlo v bod¢ KU602 zahaji
zataCku doprava na kurz 283° s naklonem 15° a poleti pfimo na bod TUMKA. V této varianté
muze letadlo pokracovat pfimo na bod TUMKA bez toho, aniz by vlétlo do prostoru MTMA
Pierov. AvSak z divodu velké vzdalenosti mezi body TUMKA a KU602 se neptedpoklada, ze
by tato trat’ byla v budoucnu realizovana. Pii odletech na BNO a TUMKU se pocita
s gradientem 5 % az do nadmotské vysky 1800 ft, dale uz jen s PDG 3,3 %.

Ridici letového provozu bude pravdépodobné letadla zkracovat hned po vzletu piimo na
BNO. Ato hned, jakmile letadlo navaze spojeni se stanovistém APP v Brné (frekvence
BRNO RADAR 120,550) a bude se nachazet ve vysce vyssi nez je MRVA.

Odlet na HLV

Po vzletu bude letadlo pokracovat kurzem dridhy smérem na KU601. Odtud mirné levou
zataCkou pfimo na HLV. Rychlost na KU601 neni omezena, ale pocita se s rychlosti
180 kt IAS a uhlem néaklonu 15°. Pocatecni gradient stoupani je roven 5 % az do nadmoiské
vySky 1800 ft. Nevyhodou této traté je to, Ze vede piimo pies ATZ zénu Otrokovice. Diky
soucasné odletové trati, ktera vede také pres tuto ATZ zonu, byla vytvorena koordinacni
dohoda mezi Otrokovicemi aBrnem. Vyhnout se ATZ zoén¢ Otrokovice je velmi
komplikované, a proto je nutné dodrZet obdobnou trat, aby se nemusela ménit soucasna
koordina¢ni dohoda. PfedevSim pfii provozu kluzakl v této zén€ je povinnosti clovéka sedici
na v€zi v Otrokovicich pocinat si tak, aby vSe bylo v souladu s touto koordina¢ni dohodou.
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Navrhovana trat’ je pouze 0 1° vlevo od soucasné trati. Nebude tedy nutné tuho dohodu nijak
meénit.

Odlet na MAVOR

Letadlo bude po vzletu pokracovat kurzem drahy smérem na bod KU601. Zde zahaji zatacku
0 90° smérem doprava s naklonem 20° na kurz 111° pfimo na bod KU603, jenz je vzdalen od
KUG601 4,5 NM. Zde letadlo zah4ji pravou zatacku ptimo na bod MAVOR. Rychlost v prvni
zataCce je omezena na 180 kt IAS. Letadlo bude stoupat s poc¢ate¢nim navrhovym gradientem
5 % do nadmoiské vysky 1800 ft. Pfedpoklada se, ze fidici letového provozu v zavislosti na
okolnim provozu letadlo po vzletu zkrati pfimo levou zataCkou na MAVOR. To vsak fidici
mohou ud¢lat az v okamziku, kdy bude letadlo nad vyskou korespondujici s MRVA nebo
kdyz si budou jisti, ze v okoli se nevyskytuje zadna nebezpecna piekazka.

Tabulka 6-3 RNAV SID — RWY 03C, varianta 3

Oznaceni Trat’ Poznamky
Designation Track Remarks
MIKOV 1C | Stoupat ve sméru vzletu na KU601 (fly-by); | Stoupat min. 5 % po 1800 ft
MIKOV tocit doleva trati 270° na KU602 (fly-by); AMSL.
ONE tocit doleva trati 201° na KU402 (fly-by); Rychlost v zata¢ce KU601

CHARLIE toc¢it doprava trati 232° na KU604 (fly-by); | omezena na MAX 180 kt
DEPARTURE | tocit doprava trati 253° na KU605 (fly-by); | IAS.

toCit doleva trati 180° na MIKOV.
MNM ACS 5 % to 1800 ft

Climb straight ahead to KU601 (fly-by); AMSL.
turn left track 270° to KU602 (fly-by); Turn speed at KU601
turn left track 201° to KU402 (fly-by); limited to MAX 180 kt IAS.

turn right track 232° to a KU604 (fly-by);
turn right track 253° to KU605 (fly-by);
turn left track trati 180° to MIKOV.

BNO 1C Stoupat ve sméru vzletu na KU601 (fly-by); | Stoupat min. 5 % po 1800 ft
BNO tocit doleva trati 270° na KU602 (fly-by); AMSL.
ONE tocit doleva trati 260° na KU514 (fly-by); Rychlost v zatacce KU601
CHARLIE tocit doprava trati 274° na BNO VOR/DME. | omezena na MAX 180 kt
DEPARTURE IAS.
Climb straight ahead to KU601 (fly-by);
turn left track 270° to KU602 (fly-by); MNN ACS 5 % to 1800 ft
turn left track 260° to KU514 (fly-by); AMSL.

turn right track 274° to BNO VOR/DME. Turn speed at KU601
limited to MAX 180 kt IAS.
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Tabulka 6-3 RNAV SID — RWY 03C, varianta 3

TUMKA 1C | Stoupat ve sméru vzletu na KU601 (fly-by); | Stoupat min. 5 % po 1800 ft
TUMKA tocit doleva trati 270° na KU602 (fly-by); AMSL.
ONE toc¢it doprava trati 283° na TUMKA. Rychlost v zata¢ce KU601
CHARLIE : omezena na MAX 180 kt
DEPARTURE IAS.
Climb straight ahead to KU601 (fly-by);
turn left track 270° to KU602 (fly-by); MNM ACS 5 % to 1800 ft
turn right track 283° to TUMKA. AMSL.
Turn speed at KU601
limited to MAX 180 kt IAS.
HLV 1C Stoupat ve sméru vzletu na KU601 (fly-by); | Stoupat min. 5 % po 1800 ft
HLV toCit doleva trati 001° na HLV NDB. AMSL.
ONE
CHARILE Climb straight ahead to KU601 (fly-by); MNM ACS 5 % to 1800 ft
DEPARTURE | turn left track 001° to HLV NDB. AMSL.
MAVOR 1C | Stoupat ve sméru vzletu na KU601 (fly-by); | Stoupat min. 5 % po 1800 ft
MAVOR tocit doprava trati 111° na KU603 (fly-by); | AMSL.
ONE tocit doprava trati 185° na MAVOR. Rychlost v zatacce KU601
CHARLIE omezena na MAX 180 kt
DEPARTURE | Climb straight ahead to KU601 (fly-by); IAS.
turn right track 111° to KU602 (fly-by);
turn right track 185° to MAVOR. MNM ACS 5 % to 1800 ft
AMSL.
Turn speed at KU601
limited to MAX 180 kt IAS.

Pozn.: Spojeni po vzletu ICommunication after take off: Ziistat na FREQ KUNOVICE VEZ az
do pokynu prechodu na / remain on FREQ KUNOVICE TOWER until instruction for change
to BRNO RADAR / BRNO APPROACH 120,550.

6.6 Shrnuti odletovych trati

Odlety teSené v této praci jsou pouze odlety s navigacni specifikaci RNAV-1, jejichz
odchylka od nominalni traté ¢ini maximalné =1 NM v 95 % celkové doby letu. Ve vsech
variantach se pocita s maximalni rychlosti v prvni zatacce 180 kt IAS. Vzhledem k tomu, ze
letisté v Kunovicich nej€astéji vyuZzivaji letadla kategorie C, nepfedpoklada se, ze budou mit
na prvnim bod¢ vétsi rychlost nez pravé 180 kt IAS. Rychlosti na dalSich bodech jsou
omezeny V zavislosti na jednotlivych variantdch. Obecné plati, ze pod FL 100 je rychlost
omezena na 250 kt IAS a nad touto hladinou jsou zatacky navrhovany na maximalni rychlost
265 kt IAS (odpovida max. odletové rychlosti pro kategorii C). Dale jsou vSechny zatacky se
zménou kurzu mensi nez 50° konstruovany s naklonem 15°. Letadlo mtize samoziejmé zacit
toCit 1S vyssim naklonem, to je ale malo pravdépodobné, predevsim kvili komfortu
cestujicich na palubé a dalSim faktorim. Pfi navrhu trati jsem vzal v potaz i hlukové citlivé
oblasti. Avsak vzhledem k poloze letist¢ a mésta Uherské Hradisté nelze letadlo vést mimo
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tyto oblasti. Hluk, ktery letadlo vytvari pii vzletu, tak bohuzel negativné ovlivni vSechny
organismy zijici v této oblasti. Jednoduchym feSenim, jak tomuto predejit, mize byt zvyseni
pocatecniho gradientu stoupani napiiklad na hodnotu okolo 10 %, jak je tomu naptiklad na
letisti v Praze av Brn¢, nebo snizenim indikované rychlosti pro turbovrtulova, popiipadé
i proudova letadla. Tuto myslenku jsem vSak zavrhl z n€kolika diavodi. Letisté disponuje
velmi malym provozem aletadla sniz§imi vykonnostnimi charakteristikami by nebyla
schopna dodrzet pocate¢ni gradient stoupani. Dal$im diivodem je to, Ze na tomto letiSti nejsou

aplikovany zadné hlukové postupy.

Z vyse popsanych variant trati bude nejpravdépodobnéji realizovana varianta 3, piipadné jeji
poupravena podoba. Tato varianta fesSi lepsi odlet smérem na MIKOV a BNO. Letadlo Ize
také vést pfimo z KU602 ina hlasny bod TUMKA. Rychlosti v této varianté jsou nejméné
omezené. Odletové traté smeétujici zdpadnim smérem jsou 1épe separovany od priletovych
trati do Brna avice se vyhybaji uz tak docela pfehusténému prostoru, ktery se rozpina
severozapadnim smérem od letiS§t¢ Kunovice. Na odletovych tratich je aplikovan pocéatecni
gradient stoupani 5 % az do dosazeni nadmotské vysky 1800 ft. Poté 1ze stoupat minimalnim
gradientem, ktery odpovidd hodnoté 3,3 %. Tato varianta vznikla po dlouhém diskutovani
s fidicimi letového provozu v Brné¢ a Kunovicich. Ja se osobné K této varianté priklanim, a to
zvzhledem kvyse napsanym duvodim. Podle mého nazoru jsou pravé tyto traté
(trat¢ varianty 3) optimalné ptizpisobeny pro letadla rychlostni kategorie C a vice prispivaji
ke zvySeni efektivnosti letu, komfortu cestujicich a ptehlednosti vzdusné situace pro slozky
fidici letovy provoz. Ddle si myslim, Ze bude pro piloty jednodussi danou trat' zaletct
s letadly, ktera nebudou vybavena systémem FMS, nez by tomu bylo v ptipadé ostatnich
variant.

Varianta 1 je zalozena na pocate¢nim gradientu stoupani 4 % az po druhy bod odletové traté.
Prvni zatdCka je provedena pomérné nizko nad zemi, coz mé nuti ke konstrukci zatacky
s naklonem pouze 15°. V zatackach jsou omezeny rychlosti na 180 kt IAS, 210 kt IAS
a 230 kt IAS. Dtivodem bylo docilit mensiho poloméru zatacky a jejich mensich ochrannych
prostord. Trat’ je horizontalné separovéana od piiletové trat¢ HLV 3C.

Varianta 2 nam zachovava témét shodny polomér zatacek a strukturu jednotlivych odletovych
trati, jak je navrzeno ve variant¢ 1. Zména je provedena piedev§im v rychlostech, thlu
naklonu a zvySeném gradientu stoupani. Gradient je zvySen na hodnotu 5 % az do dosazeni
nadmoiské vysky 1800 ft nebo 3000 ft v zavislosti na odletové trati. Rychlost je zvySena na
odletové trati MIKOV 1B vbodé KU602 z210 na 230 kt IAS. V bodé¢ KU603 neni
aplikovéano rychlostni omezeni. Uhly néklonu jsou stanoveny na hodnotu 20°. V zatackach, ve
kterych je zména kurzu méné nez 50°, je pocitano s ndklonem 15°. V této varianté je
vytvofena odletova trat’ sméfujici na hlasny bod HLV tak, aby nezasdhla do ATZ zony
Otrokovice. Moznou variantou také bylo vytvofit systém letovych tras ve tvaru pismena
Y s umisténim prvniho bodu ve vzdalenosti 2,5 NM a dalsich dvou bodu tak, aby letadlo
danou ATZ zoénu obletélo. Kvuli ¢astym zménam kurzu hned po vzletu jsem tuto variantu
dale nezpracovéaval, nebot’ by byla zbyte¢na a pro piloty zcela nevyhovujici.
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Dalsi varianty mohou byt vytvofeny kombinaci jednotlivych trati z riznych variant. Avsak
nesplnime podminku spole¢ného prvniho bodu pro jednotlivé traté. Tato podminka vzesla
z tad fidicich letového provozu v Brng, protoze podle jejich slov by byl dany prostor zbytecné
preplnén jednotlivymi virtualnimi body a sami fidici by mohli 0 tratich ztratit pichled.
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7 Popis konstrukce odletové traté MAVOR 1C

Pro kazdou odletovou trat’ je zapotiebi nejdiive vytyc¢it piesné umisténi virtudlnich bodu.
Pomoci vzorci uvedenych v kapitole 5je dale nutné vypocitat a zkonstruovat samotnou
nominalni trat’ véetné jeji ochrannych prostort. Nakonec je nutné stanovit takovy gradient
stoupani, aby zadna z piekazek neprotnula primarni a sekundarni ochranny prostor, a provést
vypocet, ktery oveii tuto podminku.

Detailni konstrukce je vztazena na odletovou tratt MAVOR 1C. Tato trat’ je jednou z trati
varianty 3, za¢ina na odletovém konci drahy 03C a konc¢i na hlasném bodé¢ MAVOR, jenz
navazuje na trat¢ spodniho vzdusného prostoru. Trat’ jsem si vybral pfedevsim z toho divodu,
ze soucasna konvencni trat’ vede smérem na radiomajdk KUN, kde letadlo v 1800 ft toci
levou zatackou pres KNE na MAVOR, a je nejvice odlisna od navrhované trati MAVOR 1C.
Navic k této navrhované odletové trati v soucasnosti neexistuje zadna konvencni trat’. Piloti
modernich letadel vybavenych FMS systémem letici z RWY 03C na MAVOR po koordinaci
véznika se stanovistém APP BRNO vétsinou slysi ve sluchatkach frazi od tidiciho letového
provozu: ,,with right turn proceed direct to MAVOR own navigation“. Letadla jsou tedy
zkracovana pravou zataCkou pfimo na bod MAVOR. Navrhovana odletova trat’ je tedy
v souladu s ustalenou praxi vektorovani.

Trat’ je navrzena v programu AutoCAD za pomoci vypoétu feSenych v programu MS Excel
a GPS Visualizer Calculator. Jednotlivé postupy a vypocty jsou v souladu s predpisem doc
8168 volume Il vydanym organizaci ICAO a publikaci Guidance Material for the Design of
Terminal Procedures for Area Navigation (DME/DME, B-GNSS, Baro-VNAV & RNP-
RNAV), ktera byla vyddna evropskou organizaci EUROCONTROL.

7.1  Konstrukce odletové traté

Prvni bod s nazvem KU601 je umistén ve sméru vzletu ve vzdalenosti 5,7 NM. Bod je
typu fly-by, coz znamena, ze letadlo zahaji zatacku pred timto bodem. Dale bude pokracovat
na fly-by bod KUG603 apoté zménou kurzu 0 74° pravou zatackou piimo na MAVOR.

Vzdalenost mezi body KU601 a KU603 jsem stanovil na 4,5 NM.

Nyni si popiSeme jednotlivé vypocéty, které je nutné provést pro prvni a druhy bod, aby mohla
byt zkonstruovana dana nominalni trat’.

Pozn.: Vypocty nebudou zahrnovat prevod rychlosti IAS na TAS.

Vypocty pro KU601 (prvni bod nominalni traté)

Vstupni parametry:
> rychlost omezena maximaln¢ na 180 kt IAS,
» navrhovy gradient stoupani 5 % do nadmoftské vysky 1800 ft,
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» zatacka se zménou kurzu 90°,
» uhel naklonu 20°.

Nadmorska vyska v KUB01:

PDG
ALTypr = ALTpgg + 16 ft + 100 vzdalenost WPT od DER (x)

Prevod: 5.7 NM = 34634 ft

Pozn.: Vzhledem k tomu, ze mame aplikovan PDG 5 % pouze do nadmorské vysky 1800 fi, je
nutné vzorec poupravit nasledujicim zpiisobem:

PDG (100
ALTKU601 = ALTDER + 16 ft + m " (m " (altltude - (ALTDER + 16 ft))) +

PDG

) 100 ]
+W- (vzdalenost WPT od DER (x) — (m altttude))

100

5
ALTxyeo1 = 581 + 16 + Too" (T (1800 — (581 + 16))) |

100

+3‘3 34634 (
PDG

100
Prevod IAS na TAS:
»  Prirychlosti 180 kt I4S a altitude 2149 ft je TAS = 190,64 kt

- (1800 — (581 + 16)))) — 2149 ft

Rychlost zataceni:
_ (3431-tana)
k= TV
(3431 - tan 90) .
= 19064 190,64 =2,0851°/s
Polomer zatacky:
V
"T20 7R
190,64
=1,4552 NM

"=20-7-2,0851

Vzdalenost L1, L2 a minimalni stabilizacni vzdalenost:

Ll1=r-tanf6-05
L1 =1,4552-tan90-0,5 =1,4552 NM

_c %4

"~ 3600
5-190,64

~ 73600

L2

=0,2648NM
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Minimalni stabilizacni vzdalenost Axyeor = L1 + L2

AKU601 = 1,4552 + 0,2648
AKU601 = 1, 7199 NM

Vypoclty pro KU603 (druhv bod nominalni traté)

Nadmorska vyska v KU603:

PDG
ALTkyeoz = ALTpgg + 16 ft + —— - vzdalenost WPT od DER (x) + ALTxye01

100

3,3
ALTkyeo3 = 581 + 16 + 100 27343 + 2149 = 3051 ft

Prevod IAS na TAS:

» Prirychlosti 250 kt IAS a altitude 3051 ft je TAS = 268,4038 kt

Rychlost zataceni:
R (3431 -tana)
-V
_ (3431-tan75) .
= 7 2684038 _ 1A810%/s
Polomer zatacky:
vV
"T207R
268,4038
=2,8844 NM

"= 20714810

Vzdalenost L1, L2 a minimalni stabilizacni vzdalenost:

L1=r-tan6-0,5

L1=2,8844 tan74-0,5 = 2,1736 NM
c'V

~ 3600
5-268,4038

~ 7 3600

L2

=0,3728 NM

Minimalni stabilizacni vzdalenost Agyeoz = L1 + L2

AKU603 = 2,1736 + 0,3728
AKU6O3 = 2, 54‘64‘ NM

Overeni minimalni vzdalenosti mezi body KU601 a KU603:

Akueo1 T Akueos < 4,5 NM
1,7199 + 2,5464 < 45 NM
4,2663 <4,5NM

» podminka plati, vzdalenost mezi body miZe byt rovna 4.5 NM.
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Konstrukce nomindlni trat€¢ vcéetné¢ ochrannych prostorit je zobrazena na obrdzku 7-1
a vSechny prvky konstrukce jsou vztazeny k pravému zemépisnému severu, nikoliv
k magnetickému severu.

7.2 Konstrukce ochrannych prostori odletové traté

Pro konstrukci ochrannych prostort je nutné znat jednotlivé Sitky primarni
a sekundarni oblasti pro odletové traté¢ s navigacni specifikaci RNAV-1. Tyto Sitky jsou
uvedeny v tabulce 5-2 (viz kapitola 5.2.4). Dale je nutné vypocitat vzdalenosti bodu ¢ a d pro
body KU601 a KU603. Konstrukce ochranného prostoru v zata¢ce je provedena pomoci
metody vétrnych spirdl. Vypocet vétrného efektu je zalozen na rychlosti vétru 30 kt v celkem
6 intervalech ménicich se po 30° (od 0° az do hodnoty 180°). Kvili zdlouhavému postupu
vypoctu zde uvedu pouze vypoctené hodnoty vétrného efektu v jednotlivych intervalech pro
body KU601 a KU603. Tyto hodnoty jsou sepsany Vv tabulce 7-1.

Postup konstrukce ochrannych prostorti je popsan v kapitole 5. Nominalni trat, vcetné
ochrannych prostorti, je zndzornéna na obrazku 7-1. Sekundarni prostor je Srafovan zelenou
barvou, hranice primarniho prostoru je znazornéna ¢ervenymi ¢arami. Zelenymi ¢arami jsou
znazornény hranice sekundarniho prostoru a nomindlni trat’ je zobrazena ¢ernou ¢arou.

Vypoéty vzdalenosti ¢ a d pro KU601 (prvni bod nominalni traté)

6
C—L1—(ATT+W-IAS>

6
¢ =1,4552 - (0,8 + 3600 180)
c=0,355NM

» Bod ¢ umistime ve vzdalenosti 0,355 NM od KU601, smérem k DER.

d=L1+ATT
d=14552+10,8
d=2255NM

» Bod d umistime ve vzdalenosti 2,255 NM od KU601, smérem k DER.

Vvypodéty vzdalenosti ¢ a d pro KU603 (druhyv bod nominalni traté)

6
C=L1—(ATT+M-IAS>

6
c=2,1736 — (0,8 + 3600 250)
c=0,957NM
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» Bod ¢ umistime ve vzdalenosti 0,957 NM od KU603, smérem k bodu KU60L1.

d=L1+ATT
d=21736+10,8
d=2,974 NM

> Bod d umistime ve vzdalenosti 2,974 NM od KU603, smérem k bodu KU601.

Vypoclty potiebné k metodé vétrnych spiral pro KU601 a KU603

Jednotlivé vypocty jsou sepsany v ndsledujici tabulce 7-1. Vétrné spiraly byly konstruovany
v souladu s ptedpisem doc 8168 volume II.

Tabulka 7-1  Vypocet hodnot potrebnych pro konstrukci vétrné spirdly

Vétrna spirala / WIND SPIRAL

WIND Effect Uhel nato&eni
Eq a = arcsinw/V
Interval 30° 60° 90° 120° 150° 180° -
KU601 012  0.24 0.36 0.48 0.60 0.72 9.05
KU603 017  0.34 0.51 0.68 0.84 1.01 6.42
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Obr. 7-1  Ochranné prostory odletové traté MAVOR 1C
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7.3  Ovéreni minimalni vy$ky nad prekazkami

Nyni je nutné provést kontrolni vypocet toho, zda zddna z piekazek nezasahuje do
ochranného prostoru navrhované traté. Bylo nezbytné vyhledat nejvy$si mozné piekazky,
které se vyskytuji v ochranném prostoru dané traté. Tyto piekazky jsou sepsany Vv tabulce 7-2.
Za kritickou piekazku oznaéim vysilace Topolna, nebot’ se vyskytuji v ose drahy, a letadlo
zde provadi pravou zatdcku smérem na bod KU603. Zde je nutné dodrzet minimalni vysku na
prvnim bod¢ 1780 ft (letadlo musi provést zataicku 300 ft nad nejvySsi prekazkou
v ochranném prostoru zatacky). Pocate¢ni gradient je proto stanoven na hodnotu 5 % az do
vysky 1800 ft. V tabulce jsou tudiz sepsany pouze piekazky vyssi nez 1800 ft, protoZze pravé
tyto prekazky mohou byt dalsim divodem ke zméné gradientu. V nasem piipadé bude letadlo
vzdy vys, nez je soucet vySky piekazky a minimalni vysky nad ni. Toto ovéfeni lze provést
vypoctem nebo grafickou metodou.

Pozn.: Vypocet je vidy presnéjsi, avSak k urceni hrubého gradientu pocatecniho stoupani se
pouziva casteji graficka metoda.

Tabulka 7-2  Detailni seznam kritickych piekazek pro SID MAVOR 1C, [23]

Druh prekazky Nadmorskd Zemépisné Vzdilenost od
vyska soui-adnice DER (D)
Vysilace Topolna 1480 ft 11;1;179:3761'2291;" ( 9?4761!:\2'\:"0
Zalesnény vrchol 1800 ft N48°54'38.463" 20,4 NM
E17°36'56.851" (123953 ft)
Vrchol Suchovsky Haj 1950 ft N48:53 "26'87"2 " 22NM
E17°3312.527 (133675 ft)
Vrchol Sibenicky Vrch 2300t oo 90196.528% 24,1 NM
E17°36'24.837" (146434 ft)
iselhall Ceppac 2760 ft N48°50'48.764" 24.2 NM
E17°37'13.68" (147042 ft)

7.3.1 Ovéreni vypoétem

Vyska prekazky vysilacu Topolna
HAl = 1480ft

PozZadovana vyska nad prekazkou — vysilace Topolna:

H, =300 ft  — pozadavek predpist

Minimalni vyska letu nad prekazkou — vysilace Topolna:

Hpin = Hpp + Hp
H,,in = 1480 + 300 = 1780 ft
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Vypocet pocdtecniho gradientu stoupdni:

_ Himin — (Hpgg +16)

PDG = 100
D

ppg = 1780 = G81+16) o0 2415 %

- 34634 - 0

» Z duvodl popsanych v kapitole 6, volim gradient 5 % (PDG;) do nadmoiské vysky
1800 ft. Vyskou 1800 ft zajistim MOC nad vysila¢i Topolna. Od této vysky bude
letadlo stoupat gradientem 3,3 %.

» Tyto hodnoty ozna¢ime jako hodnoty zvolené:

PDG, = 5%
PDG, = 3,3 %
HZV = 1800 ft

Vyska letu nad prvnim bodem a prekazkou - vysilace Topolna:

PDG,
HAF :WD +HDER +16

Hyp = 34634 + 581 + 16 = 2330 ft

100

Ovérovaci podminka:

HAF = Hmin
2330 = 1780

» Podminka plati

Nyni ndm zbyvaji ovéfit jesté 4 prekazky. To lze udélat dvéma zplsoby. MlZeme si zvolit
kritickou pfekazku a spocitat, jestli nezasdhne do ochrannych prostorli, anebo vypocet
provedeme pro kazdou piekazku zvlast. Vzhledem ktomu, Ze vrchol Capek nezasahuje
horizontalné do ochrannych prostord, 1ze tuto prekazku z téchto vypocti zcela vypustit. Pocet
piekazek se nam tedy zredukoval na 3. Ovéfovaci vypocet provedu pro kazdou piekazku
zvlast.

Zalesnény vrchol

Vvska prekazky zalesnény vrchol:

H,, = 1800 ft

PozZadovana vyska nad prekazkou - zalesnény vrchol:

Hy, — (Hpgg + 16) _
PDG,

100

DO=

Dy = 29 100 = 24060 ft

Pozn.: pocdtecni vzdalenost Dy je ve vsech nasledujicich vypoctech stejnd.
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H, = 0,008 (D — Dy)
H, = 0,008 - (123953 — 24060) = 800 ft

Pozn.: Zde je nutné od vzdalenosti D odecist vzddilenost Dy = 3,96 NM (24060 f#), nebot nova

rovina OIS zacina ve vzddlenosti pravé 3,96 NM od DER (viz graf 7-1).

Minimalni v¥ska letu nad prekdzkou - zalesnény vrchol:

Hypin = Hpp + Hp
Hpin = 1800 4 800 = 2600 ft

Vyska letu nad prekazkou - zalesnény vrchol:

PDG,
Hyp = 100 (D = Do) + Hyy
3,3
Hyp = m (123953 — 24060) + 1800 = 5097 ft

Ovérovaci podminka:

HAF = Hmin
5097 = 2600

» Podminka plati

Zalesnénv vrchol Suchovsky Haj
Vyska prekazky Suchovsky Hdj:
HA3 = 1950 ft

PozZadovana vyska nad prekazkou - Suchovsky Haj:
H,, = 0,008 - (D — Dy)
H, = 0,008 - (133675 — 24060) = 877 ft

Minimalni vyvska letu nad prekazkou - Suchovsky Haj:

Hin = Hgz + Hy
Hppin = 1950 + 877 = 2827 ft
Vyska letu nad prekdazkou - Suchovsky Hdj:
PDG,

HAF:W'(D_DO)-I_HZV

3,3
Hyp = 100 (133675 — 24060) + 1800 = 5417 ft

Ovérovaci podminka:

HAF = Hmin
5417 = 2827

» Podminka plati
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Zalesnény vrchol Sibenicky Vrch
Vyska piekdazky Sibenicky Vich:
HA3 = 2390 ft

Pozadovand vWka nad piekdzkou - Sibenicky Vich:
H, = 0,008 (D — Dy)
Hp = 0,008 - (146434 — 24060) = 980 ft

Minimdlni Wka letu nad piekdzkou - Sibenicky Vrch:

Hypin = Hpp + Hp
Hppin = 2390 + 980 = 3370 ft
Vvska letu nad piekdzkou - Sibenicky Vich:

3,
Har = 755" (146434 — 24060) + 1800 = 5840 ft

Ovérovaci podminka:

HAF = Hmin
5840 = 3370

» Podminka plati

7.3.2 Ovéreni pomoci grafické metody

U této metody je zapotiebi zjistit vySkovy profil terénu pod nomindlni trati a jejimi
ochrannymi prostory. Je tedy nutné mit k dispozici vSechny elevacni data dané ¢asti terénu.
Ktomu slouzi rizné programy. V mém piipadé¢ jsem pouzil webové stranky
gpsvisualizer.com, kde jsou dana data s odhadovanou piesnosti 90 m, [20]. Tedy zhruba
+ 300 ft. Na grafu 7-1 je pod nominalni trati zobrazen pouze vyskovy profil, nejedna se
0 zobrazeni V celém ochranném prostoru. VySkovy profil v celém ochranném prostoru by mél
charakter 3D rastru, nikoliv kiivky znazornéné na nasledujicim grafu (7-1). Tato graficka
metoda mi slouzila k hrubému navrhnuti PDG.

V grafu je na ose yvynesena nadmoiska vyska po 200 ft. Na ose Xje poté vynesena
vzdalenost od DER v namotnich milich. Svislé cCervené c¢ary v grafu znaci primeét
jednotlivych WPT smérem k povrchu Zemé. V grafu je také naznaCena kritickd prekazka,
kvili které bylo nutno stanovit vys$§i gradient stoupdni. Tento gradient jsem vzhledem
k soucasnému stavu ponechal na hodnoté 5 %, pti¢emz by Sel snizit aZz na hodnotu 3,415 %.
Mezi diavody, pro¢ jsem nechal PDG na hodnoté 5 %, patii napiiklad snizeni hlukové zatéze.
Vyskovy profil (kiivka v grafu) je tvofen hodnotami, které jsou ziskané z NASA SRTM3
databaze.
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Graf 7-1  Vyskovy profil terénu pod nomindlni trati MAVOR 1C, [20]
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8 Zavér

V blizké budoucnosti bude nutné nahradit starsi typy radionavigacnich zatizeni za nové
pfesnéjsi. Této modernizaci se nevyhne ani letisté¢ v Kunovicich, proto je tfeba se touto
problematikou zaobirat jiz nyni. Zabyval jsem se proto navrhem novych jednotlivych
RNAV-1 odletovych trati z drahy 03C. Pro splnéni ukolu jsem se musel blize seznamit s timto
letiStém. Teoreticka Cast se zabyva nejen historii leti$té ajeho umisténim, ale i vSemi
ostatnimi moznymi vlivy, které musime brat v potaz pti konstrukci trati. PfedevS§im se jedna
0 pozadavky uvedené v piedpisu doc 8168 volume Il, fidicich letového provozu a dalSich
zainteresovanych uzivatelti. Velkou oporou pro tvorbu jednotlivych trati véetné ochrannych
prostori mi byl zvelké casti dokument Guidance Material for the Design of Terminal
Procedures for Area Navigation vydany evropskou organizaci Eurocontrol. Stavba novych
trati bude do budoucna nutnd, vzhledem ke zvysujici se frekvenci letadel v prostoru TMA
Brno.

Vseobecné je konstrukce veskerych trati, véetné téch odletovych, slozitou zalezitosti. Je velmi
tézké zavdecit se vSem uzivatelim, kteti budou traté vyuzivat nebo kteti S nimi pfijdou do
styku. Je vSak nutné si uvédomit, ze kazdy navrh s sebou nese své vyhody inevyhody.
A proto uméni konstruktérti té€chto trati nespociva pouze V jejich samotné konstrukcei, nybrz
Vv hledani kompromisti mezi nimi @ optimalniho feseni pro dany vzdus$ny prostor.

V préci jsou feSeny pouze navrhy odletovych trati. Trat€ jsou navrhnuty tak, aby vyhovély
pozadavkum, které jsou na n¢€ kladeny z rtiznych stran. Po procesech planovani a konstrukce,
které jsou obsazeny v této praci, jsou dal$i nedilnou soucasti nutnou k dokonceni celé
realizace danych odletovych trati procesy validace aimplementace. Jednotlivé validace
a implementace maji za tukol provést pracovnici divize planovani arozvoje letovych
navigacnich sluzeb, pfesnéji fe€eno pracovnici oddé€leni letovych postupi, ktefi na to mayji
potiebné softwarové vybaveni. Proto jsem do své prace tyto procesy nezahrnul.

LetiSt¢ Kunovice disponuje dvéma pojizdécimi drahami, jejichZ vyjezdy jsou umistény na
prahu RWY 21C, apfi vzletu z drahy 03C je nutné provést backtrack po RWY. Na konci
RWY nebo v jeji libovolné délce (zalezi na potiebné délce vzletu pro dany typ letadla) se
musi letadlo otocit a teprve poté je ptipraveno ke vzletu z RWY 03C. Tato skutecnost bude
mit nejspiSe za nasledek to, Ze na dané¢ traté¢ nebudou kladeny tak vysoké pozadavky, jako je
tomu napiiklad v Praze ¢i Brné.

Pii navrhu odletovych trati z drahy 03C jsem pocital i S moznymi variantami piiletovych
a odletovych trati, které budou v nejblizs§i dobé zpracovany na opa¢nou drahu. Dale jsem vzal
V potaz piiletové traté smetujici na letisté do Brna a okolni vzdus$ny prostor letisté¢ Kunovice.
Vysledkem bylo vytvofeni celkem tif variant, které maximalné vyuZzivaji kapacitu vzdu$ného
prostoru v TMA Brno a minimalné ovliviiuji jiz zavedené ¢i planované RNAV-1 traté vcetné
jednotlivych ATZ zén. Traté jsou vedeny mimo vyznamné osidlené oblasti, aby hluk
vytvateny letadly mél co nejmensi dopad na Zivotni prostfedi. Vyjimku tvoii oblast okolo
Uherského Hradisté, kde letadlo po vzletu sméfuje pfimo nad mésto. Ackoliv se to nezda,
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jedna se 0 nejvyhodnéjsi zptuisob odletu. Ale i tak lze vzniklou hlukovou zatéz eliminovat, a to
tim, ze zvySime pocatec¢ni gradient stoupani na hodnotu okolo 10-12 %. Pti aplikaci tohoto
gradientu se pocatecni zdmér nikterak nezméni a vysledna trat’ bude téméf shodna s tratémi,
které jsem navrhl.

RNAV-1 traté, které budou zavedeny na letiSti v Kunovicich, jsou vyhodnéjsi z nékolika
divodi. Diky zvySené piesnosti navigacniho vedeni letadla po dané trati se zvysi kapacita
vzdusného prostoru TMA Brno, ¢imz se snizi zatéz nejen fidicich letového provozu, ale
i piloti. Po konzultaci s odborniky z RLP v Brné se nejlépe jevi varianta &islo 3, ktera si
zachovava jednotlivé vyhody RNAV-1 trati a zaroven spliiuje konkrétni pozadavky letisté
v Kunovicich a jeho okoli. Tato varianta by mohla byt po Gspésné validaci a implementaci
v blizké dobé realizovana. VSechny mé navrhy jsou pfiloZzeny v ptfilohach a doplnény
0 potiebné vypocty.
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10 Seznam zkratek

Anglické zkratky:

ACC
AFIS

AIC

AIP

ALR
APP
APV

A-RNP
ARP
ASDA

ASC
ATIS

ATC
ATM
ATS
ATZ
B-RNAV
CNS

COM
CTR
DME
ECAC

EGNOS
EUROCONTROL
FIR

FIS
FL

Area Control Centre
Aerodrome Flight Information
Service

Aeronautical Information
Circular

Aeronautical Information
Publication

Alerting

Approach Control Office
Approach Procedure with
Vertical guidance
Advanced-RNP

Aerodrome Reference Point
Accelerate-stop distance
available

Ascend to

Automatic Terminal
Information Service

Air traffic control

Air Traffic Management
Air Traffic Service
Aerodrome Traffic Zone
Basic-RNAV
Communication navigatin
surveillance
Communication

Control Zone

Distance Meassuring Equipment
European Cicil Aviation
Conference

European Geostationary
Navigation Overlay Systém
European Organisation for the
Safety of Air Navigation
Flight Information Region
Flight Information Service
Flight Level

Oblastni sluzba fizeni
Letistni letova informacni
sluzba

Letecky informacni obéznik
Leteckd informacni pfirucka

Pohotovost (druh zpravy)
Ptiblizovaci sluzba fizeni
Postupy priblizeni s vertikalnim
vedenim

Rozsifené navigacni specifikace
Vztazny bod letiste

Pouzitelna délka prerusené¢ho
vzletu

Stoupejte do

Automaticka informacni sluzba
v koncové fizené oblasti

Rizeni letového provozu
Uspotéadani letového provozu
Letové provozni sluzby

LetiStni provozni zona

Zakladni prostorova navigace
Komunikace, navigace, piehled
0 vzdus$né situaci

Komunikace

Rizeny okrsek

Meéfi¢ vzdalenosti

Evropska konference pro civilni
letectvi

Evropsky WASS

Evropska organizace pro
bezpecnost leteckého provozu
Letova informacni oblast
Letova informacni sluzba
Letova hladina
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FMS

GBAS

GLONASS

GND
GNNS

GPS
IAF
ICAO

IFR
ILS

IRS/INS

LDA
LNAV
LPV

MAPt
MCTR
MLS
MNM
MOC

MRVA

MTMA
NAV

NDB

NM

oM

PBN Manual

PCN
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Flight Management System

Ground-based Augmentation
System

Globalnaja navigacionnaja
sputnikovaja sistema
Ground

Global Navigation Satellite
System

Gobal Positioning System
Initial Approach Fix
International Civil Aviation
Organization

Instrument Flight Rules
Instrument Landing System

Inertial Reference
System/Inertial Navigation
System

Landing distance available
Lateral Navigation
Localizer Performance with
Vertical guidance

Missed approach point
Military Control Zone
Microwave Landing System
Minimum

Minimum Obstacle Clearance

Minimum Radar Vectoring
Altitude

Military Teminal Control Area
Navigatin

Non-Directionl Beacon
Nautical Mile

Outer Marker
Performance-based Navigation
Manual

Pavement Classification
Number

Systém pro fizeni a optimalizaci
letu

Systém rozsifovani moznosti
GPS upravami pozemnich
zatizeni

Globalni navigacni systém
(Rusko)

Zemé

Globalni druzicovy navigacni
system

Globalni systém méfeni polohy
Fix pocatecniho ptiblizeni
Mezinarodni organizace pro
civilni letectvi

Pravidla pro let podle pfistroji
Systém piesného ptiblizeni na
pristani

Iner¢ni referenéni systém/
iner¢ni navigacéni systém

Pouzitelna délka piistani
Smérové vedeni letadla
Vykonnost smérového majaku
s vertikalnim vedenim

Bod nezdateného pfiblizeni
Vojensky fizeny okrsek
Mikrovlnny pfistavaci systém
Minimalni, minimum
Minimalni vyska nad
prekazkami

Minimalni vySka pro radarové
vektorovani

Vojenska koncova fizené oblast
Navigace

Vsesmérovy majak

Néamotni mile

Vnéjsi polohové navéstidlo
Manual navigaéni vykonnosti

Klasifikacni ¢islo vozovky
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PDG
P-RNAV/RNAV 1

RNAV
RNP
RNP APCH

RWY
SBAS

SID
STAR
SUR
SWY
TMA
TODA
TORA
TWR
USA
uTC
VFR

VNAV
VOR

WAAS

WPT

Ceské zkratky:

CR
LAA CR
LPS
SLZ

Procedude Design Gradient
Precision-RNAV

Random Navigation
Radio Navigation Performance
RNP Approach

Runway

Satellite-based augmentation
system

Standart Instrument Departure
Standart Terminal Arrival Route
Surveillance

Stopway

Terminal Control Area
Take-off distance available
Take-off run available
Aerodrome Control Tower
United States of America
Universal Coordinated Time
Visual fligth Rules

Vertical Navigation

VHF Omnidirectional Radio
Range

Wide Area Augmentation
System

Waypoint

Ceska Republika

Navrhovy gradient pro dany
postup

Pfesné prostorova navigace

v TMA

Prostorova navigace
Navigacni specifikace
Navigaéni specifikace na
priblizeni

Vzletova a ptistavaci draha
Systém s druzicovym
rozSifenim

Standartni pfistrojovy odlet
Standartni pfistrojové ptiblizeni
Ptehled 0 vzdus$né situaci
Dojezdové drédha

Koncova fizend oblast
Pouzitelna délka vzletu
Pouzitelné délka rozjezdu
Letistni fidici véz

Spojené staty americké
Koordinovany svétovy ¢as
Pravidla pro let za viditelnosti
zemé

Vertikélni vedeni letadla
VKYV vsesmérovy radiomajak

Systém rozsiteni pro velké
oblasti

Virtualni bod na trati

Letecka amatérské asociace Ceské Republiky

Letové provozni sluzby
Sportovni letecka zatizeni
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11 Seznam priloh

Piiloha 1

Pfiloha 2

Piiloha 3

Piiloha 4

Piiloha 5

Ptiloha 6

Ptiloha 7

Pfiloha &

Piiloha 9

Piiloha 10

Pfiloha 11

Piiloha 12

Piiloha 13
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Tabulky vypocti nutnych pro konstrukei odletovych trati
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Zdroj: [26], Pocet stran:
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Priloha 1

Varianty RNAV-1 odletovych trati (zemépisné kurzy)



RNAYV SID - RWY 03C

VARIANTA 1

MSA NDB KNE

90° ‘A‘MQOO

3700 4900

)
3
&

7 KUNOVICE TOWER 120,1 ;

|

TRANSITION ATLITUDE
5000FT

BEARINGS, TRACKS AND
RADIALS ARE MAGNETIC
ALTITUDES AND ELEVATIONS
ARE IN FEET

DISTANCES ARE IN NM

STANDART DEPARTURE CHART
INSTRUMENT (SID) - ICAO

KUNOVICE

DEPARTURE SPEED LIMIT

AT KU601 MAXIAS 180 KT
AT KU602 ONLY FOR

MIKOV 1A DEPARTURE MAXIAS 210 KT
AT KU603 MAX IAS 230 KT
BELOW FL 100 MAX IAS 250 KT

TMA I BRNO .
e YL 125 P-RNAY required
/ AN 1000AGL D
—~
D : \
BNO 1A |
17,57 ,, TB105
. BNO 7
/, |
/
N\
///
MTMA ~ g
NAMEST _
FL 125 &
FL65 D 7 |
I'B503
jsmw mwwzo TMA 1T BRNO \ Kud402
FL 125 BAB
1000AGL D 3500 AMSL @ AN us
AQJ /
0, M —
TMA IV BRNO %\ 1257 KU604 T~
FL 125
FL 65 D 2122
KU605
TMA 11l BRNO .
_FL12S N
AQ 5000AMSL D~ “
/ N —
/ -~ . -
. @ 2 | N
\ JIE )
MIKOV = | = - TURN SPEED AT KU602
= Y, LIMITED TO MAX IAS 210 KT
;MT _ \,\ ONLY FOR MIKOV 1A DEPARTURE TRACK

HLV

MTMA
PREROV
FL 125
FL65 D

MAX 180 KIAS \\

KU603
MAX 230 KIAS

TMA 111 BRNO
FL 125
5000 AMSL D

P LKKLU

KILOMETRES 5 10 15 20
NAUTICAL MILES 0 5 10




STANDART DEPARTURE CHART RNAYV SID - RWY 03C
INSTRUMENT (SID) - ICAO KUNOVICE
VARIANTA 2
HLV
MTMA
R PREROV
J FL 125
2 FL65 D
o /va
e . TMA I BRNO . 2
§ L 125 P-RNAY required
. e AN 1000AGL D _ . A
—/ 3 L Kus12
D \ I |
[BNO 15
MSA NDB KNE 1%
s
. BNO
/,
\.
N
MTMA N e fod] 3 \ TMA IIT BRNO
NAMEST _ ) g FL 125
L 125 4 & R DER Mo, 5000 AMSL D
FL65 D =
[KUNOVICE TOWER 120,1] s \ s
TMA I BRNO AW KU402 o %
FL 125 TMA 11 BRNO A BABUS Iz
1000AGL D FL 125 5 \ A BN
TRANSITION ATLITUDE 3500 AMSL D JV& ) / =
S000FT s yd
aﬁml—o h - - \\ -
TMA IV BRNO
BEARINGS, TRACKS AND FL 125 %\ KU604 - y
RADIALS ARE MAGNETIC FL 65 D 122 )
ALTITUDES AND ELEVATIONS
ARE IN FEET KU605 A~
DISTANCES ARE IN NM TMA Il BRNO VRN
FL 125 / N
5000AMSL D~ -
/ N JaN
/ — . ! :
DEPARTURE SPEED LIMIT . u,\\ S~ . N
[o] (e V4
AT KU601 MAX IAS 180 KT o b /
AT KU602 ONLY FOR 12 J
MIKOV 1B DEPARTURE | MAX 1S 230KT = N
MAX IAS 250 KT = Ve TURN SPEED AT KU602 o s
BELOW FL 100 y LIMITED TO MAX IAS 230 KT KILOMETRES 5 20
- s ONLY FOR MIKOV 1B DEPARTURE TRACK | \auTicAL MILES © ! A
i A LEDVA 4




VARIANTA 3

MSA NDB KNE

7 KUNOVICE TOWER 120,1 ;

TRANSITION ATLITUDE
5000FT

BEARINGS, TRACKS AND
RADIALS ARE MAGNETIC
ALTITUDES AND ELEVATIONS
ARE IN FEET

DISTANCES ARE IN NM

STANDART DEPARTURE CHART
INSTRUMENT (SID) - ICAO

RNAYV SID - RWY 03C
KUNOVICE

DEPARTURE SPEED LIMIT

AT KU601 MAX IAS 180 KT

BELOW FL 100 | MAX IAS 250 KT

ARP LKTB

. BNO
/,
\.
N
N
MTMA R rd
NAMEST —
FL 125
FL65S D
TMA [ BRNO
FL 125
1000AGL D
TMA IV BRNO
FL 125 |
FL 65 D |
|
KU605
%
gl
viE
N
MIKOV

TMA I BRNO
FL 125
1000 AGL

D

TB 105

TMA Tl BRNO
FL 125
3500 AMSL

TMA III BRNO
FL 125
5000 AMSL

TB503

v KU402

b £\ BABUS

TURN SPEED AT KU601
LIMITED TO MAX IAS 180 KT

KU 601 /
Py 1480 /
T274° An.‘ @ /
/
~4 /
s AOV KU603
~N) @ /
e/ & ( TMA 11l BRNO
& \ FL 125

KK

KILOMETRES

NAUTICAL MILES

MTMA
PREROV
FL 125
FL65 D

5000 AMSL D

0 5 10




Priloha 2

Varianty RNAV-1 odletovych trati (magnetické kurzy)



RNAYV SID - RWY 03C

STANDART DEPARTURE CHART
KUNOVICE

INSTRUMENT (SID) - ICAO
HLV
VARIANTA 1 -
ao.w MTMA
Jed) PREROV
& MTMA FL 125
> PREROV FL65 D
~ FL 125
N FL65 D
) — T~ , TMA 1 BRNO P-RNAV Hwﬂﬂmﬂﬁﬂ
e N AL D
\\ //

1480

MSA NDB KNE

MAX 180 KIAS
KU601 / TMA Il BRNO
/ FL 125
5000 AMSL D
KU603
MAX 230 KIAS

\RP LKTB BNO 1A ,,
KU514

BNO

90° ‘A‘MQOO

3700 4900

)
3
&

DER

|

|

"N p ARP LKKI <
N - —
[KUNOVICE TOWER 120, MTMA ~ =
NAMEST - m
FL 125 «
FL 65 D M
TRANSITION ATLITUDE A BRNO
S000FT s
TMA I BRNO 3500AMSL D
FL 125
1000 AGL D
BEARINGS, TRACKS AND .
RADIALS ARE MAGNETIC 253
ALTITUDES AND ELEVATIONS \
ARE IN FEET TMA IV BRNO & TMA TBRNO
DISTANCES ARE IN NM BB, ’ S000AMSL D
KU605 s .
AN ﬂ o
DEPARTURE SPEED LIMIT AOv N J
AT KU601 MAX IAS 180 KT (
AT KU602 ONLY FOR wile )
MIKOV 1A DEPARTURE | MAX 1AS 210KT w2 /
AT KU603 MAX IAS 230 KT P
i — e
BELOW FL 100 MAX IAS 250 KT T | TURN SPEED AT KU602 CILOMETRES s s a0
MIKOV | LIMITED TO MAX IAS 210 KT
ONLY FOR MIKOV 1A DEPARTURE TRACK |  wauticAL MILES 0 : I

A LEDVA




STANDART DEPARTURE CHART RNAYV SID - RWY 03C
INSTRUMENT (SID) - ICAO KUNOVICE
HLV
VARIANTA 2 o
S
& MTMA
:nmw PREROV
o FL 125
N FL65 D
> - - TMA I BRNO P-RNAV Hwﬁﬂmﬂaﬂ
P . FL 125
S AN 1000 AGL
\\
(
D /,
MSA NDB KNE \RP LKTB BNO 1B QZOaw
17.57 | KUs14 a?»o / TMA 111 BRNO
D — / FL 125
BNO ,, 2742 Aww / 5000 AMSL D
i Y/
AOV KU603
// / DER =
N g ARP LKKI \ =
- P =i
MTMA O Q| =
NAMEST T il IS
TACZOSOm TOWER So,; FL 125 <)z
FL65 D
=
TMA IT BRNO ( KUNOVICE
FL 125
TRANSITION ATLITUDE IMA L BRNO B0OAMSL D v
5000FT FL 125 _
1000AGL D
153 KU604
BEARINGS, TRACKS AND ﬁm@‘a\
RADIALS ARE MAGNETIC TMA IV BRNO n TMA I BRNO
ALTITUDES AND ELEVATIONS LIPS b 2 S000AMSL D
ARE IN FEET .
DISTANCES ARE IN NM KU605 L .
N TN
AOV \ ~
DEPARTURE SPEED LIMIT — MAVOR
AT KU601 MAX IAS 180 KT e /
AT KU602 ONLY FOR Nl P
MIKOV 1B DEPARTURE MAXIAS 230 KT o P /
IR WIET BVLVERS
BELOW FL 100 MAX IAS 250 KT FIE 1§ / TURN SPEED AT KU602 KILOMETRES s 10 15 20
MIKOV ) LIMITED TO MAX IAS 230 KT
A LEDVA ONLY FOR MIKOV 1B DEPARTURE TRACK |  wauTicAL MILES 0 5 1o




STANDART DEPARTURE CHART RNAYV SID - RWY 03C
INSTRUMENT (SID) - ICAO KUNOVICE
HLV
VARIANTA 3 | -
S - B MTMA
& - PREROV
& MTMA FL 125
o PREROV FL65 D
> FL 125
.VAA FL 65 D
1= ‘ TMA Il BRNO
(= - A
-RN i o= e s FL 125
. .:smw __wwzo 7 P AV Hmﬁﬂ-ﬂaﬂ ; / m - Pl 5000 AMSL D
1000 AGL D / S ~
! AR LKOT
[Ty , g
. .
. s
R Aﬁ%/ N\e/em ,\y\\/\ Vm 7 /
KU 601
ARP LKTB 5,37 5?:: ;
[BNO 7] KU514 270° ) J KU603
MSA NDB KNE 0757— I
BNO | 274 )
\ — ] 0) 2
/ w @
NN &
N LKKI .ﬂ
MTMA S B - e~
NAMEST — 3
FL 125 ~
FL 65 D
?czoﬁom TOWER 120,1 ;
TMA 1T BRNO
FL 125
TMA I BRNO 3500 AMSL D
TRANSITION ATLITUDE v
5000FT
5% KU604
\ TMA 1l BRNO
BEARINGS, TRACKS AND TMA T BRNO ﬂaﬂ“msw‘ FL 125
RADIALS ARE MAGNETIC L 65 D | A~ 5000 AMSL - D
ALTITUDES AND ELEVATIONS VNG
ARE IN FEET KU605 e .
DISTANCES ARE IN NM ” 1
.
DEPARTURE SPEED LIMIT 7 )
= )
AT KU601 MAX IAS 180 KT ) L
BELOW FL 100 | MAX IAS 250 KT A -~
0 h TURN SPEED AT KU601 KILOMETRES 3 01520
MIKOV / LIMITED TO MAX IAS 180 KT _ b !
DFmU<> / NAUTICAL MILES 0 5 10
(




Priloha 3

Zemépisné soutfadnice virtualnich boda jednotlivych variant



KU401
KU402
KU514
KU601
KU602
KU603
KU604
KUG605

KU401
KU402
KU514
KU601
KU602
KU603
KU604
KUG05
KU611
KU612

KU402
KU514
KU601
KU602
KU603
KU604
KUG05

Varianta 1

Seznam tratovych bodl / Waypoint list

N49°4'55.03"
N49°0'1.201"
N49°6'44"
N49°6'45.883"
N49°8'40.813"
N49°4'50.621"
N48°56'34.364"
N48°51'44.704"

Varianta 2

Seznam tratovych boda / Waypoint list

N49°4'55.03"
N49°0'1.201"
N49°6'44"
N49°6'45.883"
N49°8'40.813"
N49°4'50.621"
N48°56'34.364"
N48°51'44.704"
N49°9'12.235"
N49°13'11.469"

Varianta 3

Seznam tratovych bodl / Waypoint list

N49°0'1.201"
N49°6'44"
N49°7'23.783"
N49°7'45.437"
N49°5'28.521"
N48°56'34.364"
N48°51'44.704"

E17°20'15.03"
E17°16'44.543"
E17°8'8.48"
E17°30'0.3"
E17°23'48.383"
E17°36'11.739"
E17°8'55.427"
E16°37'36.268"

E17°20'15.03"
E17°16'44.543"
E17°8'8.48"
E17°30'0.3"
E17°23'48.383"
E17°36'11.739"
E17°8'55.427"
E16°37'36.268"
E17°36'17.879"
E17°36'42.977"

E17°16'44.543"
E17°8'8.48"
E17°30'27.749"
E17°22'18.411"
E17°36'39.267"
E17°8'55.427"
E16°37'36.268"



Priloha 4

Tabulky vypocti nutnych pro konstrukci odletovych trati



Odletova trat’

Departure route

MIKOV 1A

BNO 1A

HLV 1A

MAVOR 1A

BOD
POINT

KU601
KU602
KU 401
KU402
KU604
KU605
TO MIKOV

KU601
KU602
TB514
TO BNO

KU601
TO HLV

KU601
KU603
TO MAVOR

Vzdalenost Uhel zatatky ~ Uhel néklonu

Distance
(NM)

4.5
4.43
5.43

6.2

21.22
4.55

4.5
10.46
17.57

12.67

4.5
15.79

Turn angle

90
84

21
73

90
36
19

20

90
74

Bank angle

15
20
15
15
15
20

15
15
15

15

15
20

IAS Nadmorska vyska
Altitude

IAS
(kts)

180
210
250
265
265
265
265

180
250
265
265

250
265

180
230
265

(o)

1812
2906
3794
4883
6126
10381
11293

1812
2906
5003
8526

1810
4351

1812
2906
6072

PDG
PDG
(%)

4
4 po KU 602
3.3
3.3
3.3
3.3
3.3

4
4 po KU 602
3.3
3.3

4 po 1800ft
3.3

4
4 po KU 603
33

AT

15
15
15
15
15

15
15

15

15
15

TAS
TAS
(kts)

189.68
224.96
271.44
292.55
298.20
318.81

189.68
267.81
293.09

263.44

189.68
246.39

Rychlost zataceni

Rate of turn

(stupné/sec)

1.5428
1.7669
1.0781
1.0003
0.9813
1.2468

1.5428
1.0927
0.9984

1.1108

1.5428
1.6133



Polomér zatacky vzdalenost L1 vzdalenost L2 Min. stabilizacni vzdalenost

Turn radius
(NM)

1.9568
2.0263
4.0074
4.6548
4.8364
4.0694

1.9568
3.9009
4.6720

3.7744

1.9568
2.4307

distance L1
y (NM)

1.9568
1.8245
0.2100
1.2909
0.8964
3.0112

1.9568
1.2675
0.7818

0.6655

1.9568
1.8317

distance L2
(NM)

0.2634
0.3125
0.3770
0.4063
0.4142
0.4428

0.2634
0.3720
0.4071

0.3659

0.2634
0.3422

Min. stabilization distance
(NM)

2.2202
2.1370
0.5870
1.6972
1.3105
3.4540

2.2202
1.6394
1.1889

1.0314

2.2202
2.1739

Min. vzdalenost
Min.distance
(NM)

4.3572
2.7240
2.2842
3.0077
4.7646

3.8597
2.8283

BodC BodD
Point C Point D
(NM)  (NM)
0.857 2.757
0.675 2.625
-1.007 1.010
0.049 2.091
-0.345 1.696
1.770 3.811
0.857 2.757
0.051 2.067
-0.460 1.582
-0.551 1.466
0.857 2.757
0.648 2.632

Vétrna spirala/ WIND SPIRAL
WIND Effect E
90° 120° 150° 180°

30°

0.16
0.14
0.23
0.25
0.25
0.20

0.16
0.23
0.25

0.23

0.16
0.15

60°

0.32
0.28
0.46
0.50
0.51
0.40

0.32
0.46
0.50

0.45

0.32
0.31

0.49
0.42
0.70
0.75
0.76
0.60

0.49
0.69
0.75

0.68

0.49
0.46

0.65 0.81
0.57 0.71
0.93 1.16
1.00 1.25
1.02 1.27
0.80 1.00

0.65 0.81
0.92 1.14
1.00 1.25

0.90 1.13

0.65 0.81
0.62 0.77

0.97
0.85
1.39
1.50
1.53
1.20

0.97
1.37
1.50

1.35

0.97
0.93

o

9.10
7.66
6.35
5.89
5.77
5.40

9.10
6.43
5.87

6.54

9.10
6.99



Odletova trat’

Departure route

MIKQV 1B

BNO 1B

HLV 1B

HLV 1D

MAVOR 1B

BOD
POINT

KU601
KU602
KU401
KU402
KU604
KUG605
TO MIKOV

KU601
KU602
TB514
TO BNO

KU601
TO HLV

KU 601
KU611
KU612
TO HLV

KU601
KU603
TO MAVOR

Vzdalenost Uhel zatatky ~ Uhel naklonu

Distance
(NM)

5
4.5
4.43
5.43
6.2
21.22
4.55

4.5
10.46
17.57

12.67

4.8

7.57

4.5
15.79

Turn angle

90
84

31
21
73

90
24
19

20

34
55
36

90
74

Bank angle

20
20
15
15
15
20

20
15
15

15

15
20
15

20
20

IAS Nadmotska vyska
Altitude

IAS
(kts)

180
230
250
265
265
265
265

180
250
265
265

250
265

180
250
265
265

180
250
265

(o)

2116
3319
4207
5296
6539
10794
11706

2116
el
5416
8939

1810
4351

1810
2773
3575
5092

2009
2911
6077

PDG
PDG
(%)

5
5 po 3000ft
3.3
3.3
3.3
3.3
3.3

5
5 po 3000ft
3.3
3.3

4 po 1800ft
3.3

4 po 1800ft
3
33
33

5 po 1800ft
3.3
3.3

AT

15

15
15
15

15
15

TAS
TAS
(kts)

190.5460
247.9339
273.1560
294.4110
300.1148
320.9160

190.5460
269.4933
294.96

263.4352

189.68
246.39
286.7726

190.24
267.84

Rychlost zataceni

Rate of turn
(stupné/sec)

2.0861
1.6032
1.0713
0.9940
0.9751
1.2386

2.0861
1.0859
0.9921

1.1108

1.5428
1.6133
1.0204

2.0895
1.4841



Polomér zatacky vzdalenost L1 vzdalenost L2 Min. stabilizacni vzdalenost

Turn radius
(NM)

1.4537
2.4612
4.0581
4.7142
4.8986
4.1235

1.4537
3.9500
4.7316

3.7744

1.9566
2.8602
4.4727

1.4490
2.8722

distance L1
y (NM)

1.4537
2.2161
0.2127
1.3074
0.9079
3.0512

1.4537
0.8396
0.7918

0.6655

0.5982
1.4890
1.4533

1.4490
2.1644

distance L2
(NM)

0.2646
0.3444
0.3794
0.4089
0.4168
0.4457

0.2646
0.3743
0.4097

0.3659

0.2634
0.3712
0.3983

0.2642
0.3720

Min. stabilization distance
(NM)

1.7184
2.5605
0.5921
1.7163
1.3247
3.4969

1.7184
1.2139
1.2015

1.0314

0.8616
1.8602
1.8516

1.7133
2.5364

Min. vzdalenost
Min.distance
(NM)

4.2788
3.1525
2.3083
3.0410
4.8217

2.9323
2.4154

BodC BodD
Point C Point D
(NM)  (NM)
0.354 2.254
1.033 3.016
-1.004 1.013
0.066  2.107
-0.334 1.708
1.810 3.851
0.354 2.254
-0.377 1.640
-0.450 1.592
-0.551 1.466
-0.502 1.398
0.272  2.289
0.212 2.253
0.349 2.249
0.948 2.964

Vétrna spirala/ WIND SPIRAL
WIND Effect E
90° 120° 150° 180°

30° 60°

0.12 0.24
0.16 0.31
0.23 0.47
0.25 0.50
0.26 0.51
0.20 0.40

0.12 0.24
0.23 0.46
0.25 0.50

0.23 0.45

0.16 0.32
0.17 0.34
0.24 0.49

0.12 0.24
0.17 0.34

0.36
0.47
0.70
0.75
0.77
0.61

0.36
0.69
0.76

0.68

0.49
0.50
0.73

0.36
0.51

0.48
0.62
0.93
1.01
1.03
0.81

0.48
0.92
1.01

0.90

0.65
0.67
0.98

0.48
0.67

0.60
0.78
1.17
1.26
1.28
1.01

0.60
1.15
1.26

1.13

0.81
0.84
1.22

0.60
0.84

0.72
0.94
1.40
1.51
1.54
1.21

0.72
1.38
1.51

1.35

0.97
1.01
1.47

0.72
1.01

o

9.06
6.95
6.31
5.85
5.74
5.36

9.06
6.39
5.84

6.54

9.10
6.44
6.00

9.07
6.43



Odletova trat’

Departure route

MIKOV 1C

BNO 1C

HLV 1C

MAVOR 1C

TUMKA 1C

BOD
POINT

KU601
KU602
KU 401
KU402
KU604
KUG605
TO MIKOV

KU601

KU602

TB514
TO BNO

KU601
TO HLV

KU601
KU603
TO MAVOR

KU601
KU602
TO TUMKA

Vzdalenost Uhel zatacky ~ Uhel néklonu

Distance
(NM)

5.7
5.37
8.57

6.2

21.22
4.55
5.7

5.7
5.37
Srels

17.57

5.7
12

5.7
4.5
15.79

5.7
5.37
58

Turn angle

111
69
31
21
73

111

111

18

22

90
74

111
13

Bank angle

20
20
15
15
20

20
20

15
15

15

20
20

20
15

IAS Nadmorska vyska
Altitude

IAS
(kts)

180
250
265
265
265
265
180

180
250
265
265

250
265

180
250
265

180
250
265

(o)

2149
3226
4944
6187
10442
11354
2149

2149
3226
5100
8623

2149
4555

2149
3051
6072

2149
3226
14856

PDG
PDG
(%)

5 po 1800ft
3.3
3.3
3.3
3.3
3.3
5 po 1800ft

5 po 1800ft
3.3
3.3
3.3

5 po 1800ft
3.3

5 po 1800ft
B
S

5 po 1800ft
3.3
3.3

AT

15
15
15
15
15

15

15

15
15

15

15
15

15
15

TAS
TAS
(kts)

190.6403
269.1132
292.8255
298.4840
319.1167

190.6403

190.6403
269.1132
293.5286

264.7782

190.6403
268.4038

190.6403
269.1144

Rychlost zataceni

Rate of turn
(stupné/sec)

2.0851
1.4771
0.9993
0.9804
1.2456

2.0851

2.0851
1.0874
0.9969

1.1052

2.0851
1.4810

2.0851
1.0874



Polomér zatacky vzdalenost L1 vzdalenost L2 Min. stabiliza¢ni vzdalenost

Turn radius
(NM)

1.4552
2.8997
4.6635
4.8455
4.0774

1.4552

1.4552
3.9388
4.6860

3.8130

1.4552
2.8844

1.4552
3.9389

distance L1
y (NM)

2.1173
1.9929
1.2933
0.8981
3.0171

2.1173

2.1173
0.1375
0.7422

0.7412

1.4552
2.1736

2.1173
0.4488

distance L2
(NM)

0.2648
0.3738
0.4067
0.4146
0.4432

0.2648

0.2648
0.3738
0.4077

0.3677

0.2648
0.3728

0.2648
0.3738

Min. stabilization distance
(NM)

2.3821
2.3667
1.7000
1.3126
3.4603

2.3821

2.3821
0.5113
1.1499

1.1089

1.7199
2.5464

2.3821
0.8225

Min. vzdalenost
Min.distance
(NM)

4.7487
4.0667
3.0126
4.7730

4.7487

2.8934
1.6612

BodC BodD
Point C Point D
(NM) (NM)
1.017 2.917
0.776  2.793
0.052 2.093
-0.344 1.698
1.775 3.817
1.017 2.917
1.017 2.917
-1.079 0.938
-0.499 1.542
-0.476 1.541
0.355 2.255
0.957 2.974
1.017 2.917
-0.768 1.249

Vétrna spirala/ WIND SPIRAL
WIND Effect E
90° 120° 150° 180°

30°

0.12
0.17
0.25
0.25
0.20

0.12

0.12
0.23
0.25

0.23

0.12
0.17

0.12
0.23

60°

0.24
0.34
0.50
0.51
0.40

0.24

0.24
0.46
0.50

0.45

0.24
0.34

0.24
0.46

0.36
0.51
0.75
0.76
0.60

0.36

0.36
0.69
0.75

0.68

0.36
0.51

0.36
0.69

0.48
0.68
1.00
1.02
0.80

0.48

0.48
0.92
1.00

0.90

0.48
0.68

0.48
0.92

0.60
0.85
1.25
1.27
1.00

0.60

0.60
1.15
1.25

1.13

0.60
0.84

0.60
1.15

0.72
1.02
1.50
1.53
1.20

0.72

0.72
1.38
1.50

1.36

0.72
1.01

0.72
1.38

o

9.05
6.40
5.88
5.77
5.39

9.05

9.05

6.40
5.87

6.51

9.05
6.42

9.05
6.40



Priloha 5

Zmény magnetické deklinace



Latitude: 497 1" 46" N Deklinace na LEET
Longitude: 17° 26' 23" E - " s
i I prepodet na desetinné Eslo
Date Declination Inclination Declination Inclination
(+E|-wW) (+D |-U) (+E|-W) (+D |-U)
2000-01-01 2° 34' 10" 65° 9' 28" 2.57° 65.16°
2001-01-01 2° 39' 31" 65° 10' 9" 2.667 65.17°
2002-01-01 2° 44' 53" 65° 10' 51" 2.75° 65.18°
2003-01-01 2° 50' 14" 65° 11' 32" 2.834° 65.19°
2004-01-01 2° 55' 34" 65° 12' 12" 2.93° 65.2°
2005-01-01 3 Q' 55" 65° 12' 53" 3.02° 65.21°
2006-01-01 3e 7' 19" 65° 13' 17" 3.12° 65.22°
2007-01-01 3@ 13' 42" 65° 13' 41" 3.23° 65.23°
2003-01-01 3e 20' 5" 65° 14' 5" 3.33° 65.23°
2009-01-01 3@ 26’ 27" 65° 14' 23" 3.44% 65.24°
2010-01-01 3° 32' 50" 65° 14' 51" 3.55° 65.25°
2011-01-01 3° 40" 17" 65° 15' 13" 3.67° 65.25"°
2012-01-01 3° 47" 44" 65° 15' 35" 3.8° 65.26°
2013-01-01 3° 55" 11" 65° 15' 56" 3.92° 65.27°
Change/vyear 7.4 0.3 0.12° 0.01°
Latitude: 49° 09' 05" N . J
Longitude: 16* 41' 38" E RESUERE na Ll
Elevation: 778.0 F TIOR3 SRR G
Date Declination Inclination Declination Inclination
(+E|-W) (+D |-U) (+E|-W) (+D |-Uu)
2000-01-01 20 23' 158" 65 13" 10" 2.39° 63.22°
2001-01-01 20 28" 42" 65% 13' 51" 2.458° 653.237
2002-01-01 20 34' 9" 65° 14' 31" 2.57° 63.24°
2003-01-01 22 39' 38" 652 15" 11" 2.66° 65.25"
2004-01-01 290 45" 3" 65 15' 51" 2.75° 65.26°
2005-01-01 2% 50' 29" 65% 16' 31" 2.54¢ 65.287
2006-01-01 2° 55' 56" 65 16' 53" 2.95° 65.28"
2007-01-01 3o 3 23" 65 17" 16" 3.06° 65.29°
2008-01-01 3= 9" 49" 65° 17" 38" 3.16° 65.29°
2009-01-01 3o 1g' 15" 65° 17" 59" 3.27° 65.3°
2010-01-01 3= 22' 41" 65° 18" 20" 3.38° 65.31"
2011-01-01 3° 30" 12" 65° 18" 40" 3.5° 65.31°
2012-01-01 3° 37" 42" 652 18' 59" 3.63° 65.32%
2013-01-01 32 45' 11" 65° 19' 18" 3.75° 65.327
Change/vyear 7.5 0.3 0.129 0.01°




Priloha 6

Soucasna mapa odletovych trati (SID RWY 03C)



AIP LKKU AD2-31-3
CZECH REPUBLIC 5APR 12
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Priloha 7

Soucasnd mapa RNAV-1 ptiletovych trati letist¢ v Brno — Tutfany
(RNAV STAR RWY 28 LKTB)
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Priloha 8

Konstrukce vétrné spirdly



Part | — Section 2, Chapter 3 1-2-3-13
cl is perpendicular to still
air track

wind spiral
wind effect for Eg
degree turn
é\A cl still air track
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Figure 1-2-3-4 Wind spiral
15/3/07

No. 1



Priloha 9

LetiStni mapa LKKU



change: ceilometer, MET garden
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change: new chart

LKKU AD2-19-2
210CT 99
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CZECH REPUBLIC

AERODROME CHART - ICAO - MARKINGS ON MANOEUVRING AREA

KUNOVICE
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C
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/L
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AIR NAVIGATION SERVICES OF THEC.R.



Priloha 10

Mapa minimdlnich vySek pro radarové vektorovani v prostoru CTR Tufany
a TMA/CTA Brno



LKTB AD 2-43

AIP
CZECH REPUBLIC 10JAN 13
Mapa minimalnich nadmorskych vysek pro radarové vektorovani v prostoru CTR Turany a TMA/CTA Brno
Minimum radar vectoring altitudes chart within CTR Tufany and TMA/CTA Brno
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Sablona vzdugného prostoru CTA Brno a jeho okoli
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Ttidy vzduSného prostoru



Povoleny

Ttida druh
provozu
A Pouze IFR
IFR
B
VFR
IFR
C
VFR
IFR
D
VFR
IFR
E
VFR
IFR
F
VFR
IFR
G
VFR

Zajistovany
rozestup

IFR od IFR
IFR od VFR

IFR od IFR
IFR od VFR

IFR od IFR
IFR od VFR

IFR od IFR
IFR od VFR

VFR od IFR

IFR od IFR

Nezajistuji
Se

IFR od IFR

Nezajistuji
se
IFR od IFR

pokud je to
proveditelné

Nezajistuji

Seé
Nezajistuji
Seé
Nezajistuji
se

Poskytovana
sluzba

Sluzba tizeni letového
provozu

Sluzba fizeni letového
provozu

Sluzba fizeni letového
provozu

Sluzba fizeni letového
provozu

sluzba tizeni letového
provozu pro zajisténi
rozstupu od IFR letd

informace o provozu
VER (a na zadost i radu
k vyhnuti)
sluzba fizeni letového
provozu véetné
informace 0 VFR
letech (a provozni
informace vyhnout se
provozu na zadost
Informace o provozu
mezi VFR a IFR lety (a
na zadost provozni
informace vyhnout se
provozu)

sluzba tizeni letového
provozu vcéetné
informace o VFR
letech pokud je to
proveditelné

Informace o provozu,
pokud je to mozné.
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letova informacni
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letova informacni
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Omezeni
rychlosti
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Se

Neuplatiuje
se

Neuplatiuje
se

Neuplatiiuje
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250 KT
IAS
pod FL 100

250 KT
IAS
pod FL 100

250 KT
IAS
pod FL 100

250 KT
IAS
pod FL 100

250 KT
IAS
pod FL 100
250 KT
IAS
pod FL 100
250 KT
IAS
pod FL 100
250 KT
IAS
pod FL 100
250 KT
IAS
pod FL 100

Pozadavky
na radiové
spojeni

Stale
obousmérné

Stale
obousmérné

Stale
obousmérné

Stale
obousmérné

Stale
obousmérné

Stale
obousmérné

Stale
obousmérné

Stale
obousmérné

Neuplatiiuje
se

Stale
obousmérné

Neuplatiiuje
Se

Stale
obousmérné

Neuplatiiuje
se

Podléha
letovému
povoleni

Ano

Ano

Ano

Ano

ANo

ANo

Ano

Ano

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne
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Tratova mapa spodniho vzdusného prostoru Ceské Republiky
(GND - FL 245)
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