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PROSTOR SLOBODNIH RUTA U PROSTORU FAB CE

SAZETAK:

U tijeku je proces ujedinjenja rascjepkanog neba iznad Europe putem projekta
Jedinstvenog Europskog Neba koji se postupno uvoditi putem uvodenja funkcionalnih
blokova zra¢nog prometa, a cilj mu je povecati kapacitet Europskog neba. Jedinstveno
Europsko Nebo nije jedini projekt kojemu je namjera povecati kapacitet. Uz mnogo drugih
projekta, posebno se izdvaja projekt prostora slobodnih ruta gdje korisnici sami odabiru rutu
kojom Zele letjeti koriste¢i definirane ulazne i izlazne tocke iz takvog prostora. Svrha ovog
diplomskog rada je analiza ucinkovitosti uvodenja prostora slobodnih ruta unutar
Funkcionalnog bloka zra¢nog prostora SrediSnje Europe te usporedba trenutne mreze ruta i
direktnih ruta unutar prostora po prijedenoj udaljenosti, potroSenom gorivu i utjecaju na
okoli§ putem aplikacije NEST. U slucaju uvodenja prostora slobodnih ruta unutar
Funkcionalnog bloka zra¢nog prostora Sredi$nje Europe od razine leta 325 do razine leta 660,
na godisnjoj razini ustedjelo bi se 24 milijuna kilograma goriva, emisija CO2 bi se smanjila
za 76 milijuna kilograma te emisija dusi¢nih oksida za 280 tisuca kilograma.

KLJUCNE RIJECI: funkcionalni blok zraénog prostora; prostor slobodnih ruta; NEST;
smanjenje emisija zrakoplova

FREE ROUTE AIRSPACE IN FAB CE

SUMMARY:

Single European Sky (SES) project is implemented due to disunited sky over Europe
and is now in the process of implementation through functional airspace blocks (FABs). The
purpose of this project is to increase the capacity of European airspace. With SES and FAB
there are many more projects that have a purpose to increase capacity and one of them is Free
Route Airspace (FRA) where users can freely plan there routs through given airspace with
only entry and exit points. The purpose of this research work is to analyze the efficiency of
Free Route Airspace in FAB Central Europe and to compare present route network and
proposed direct routes by miles flown, fuel efficiency and environment impact using NEST
software. If one implements FRA in FAB CE from flight level 325 to flight level 660 one can
save 24 million kilograms of fuel, 76 million kilograms of CO2 and 280 thousand kilograms
of nitrogen oxides.

KEY WORDS: Functional Airspace Blocks; Free Route Airspace; NEST; aircraft
emission reduction
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1. Uvod

Rascjepkanost zra¢nog prostora u Europi je problem koji ve¢ godinama stvara zagu$enja i
kasnjenja. Mnogobrojni projekti i sustavi su uvedeni te se trenutno uvode kako bi se smanjila
kasnjenja 1 povecao kapacitet zratnog prostora. Prema trenutnim prognozama STATFOR-a
zracni promet u Europi ¢e rasti godiSnjom stopom od 2.4% u sljede¢ih 7 godina te ako ne
dode do prilagodbe pruzatelja usluga u zracnoj plovidbi nastat ¢e zaguSenja te nece do¢i do
moguceg daljnjeg razvijanja zracnog prometa u Europi. Pove¢anjem prometa, uz trenutne
vrijednosti kapaciteta, moZe nastati preopterecenje u radu kontrolora, a samim time moze
do¢i 1 do smanjenja sigurnosnih normi te eventualnih nesre¢a. Trenutna razina sigurnosti u
Europi je na vrlo visokoj razini u odnosu na ostatak svijeta, no takvi podaci nisu garancija da
¢e sigurnost i ostati na visokoj razini. Uvodenjem Jedinstvenog Europskog Neba (eng. Single
European Sky), putem uvodenja Funkcionalnih blokova zracnog prostora (eng. Functional
Airspace Blocks), povecat ¢e se kapacitet te ¢e samim time i razina sigurnosti ostati na

Visokoj razini.

Tema ovog diplomskog rada je pregled prednosti i dobitaka uvodenjem prostora
slobodnih ruta unutar Funkcionalnog bloka Sredi$nje Europe. U ovaj Funkcionalni blok
zraénog prostora pripadaju Republika Hrvatska, republika Austrija, Ceska Republika,
republika Madarska, Slovacka Republika, Bosna 1 Hercegovina te Republika Slovenija te
pripadajuci pruzatelji usluga u zracnoj plovidbi. Navedeni blok zra¢nog prostora zahvaca
najvec¢i broj drzava te njihovih pruzatelja usluga u zracnoj plovidbi te se nalazi u sredistu
Europe gdje se oCekuje najvec¢i porast prometa u bliskoj buducnosti. Iz navedenih razloga
bitno je predloziti nova rjeSenja za povecanje kapaciteta, kako ne bi doslo do opterecenja u
radu kontrolora. Neke od drzava krenule su samostalno s uvodenjem novih rjeSenja za

povecanje kapaciteta dok je i dalje cilj globalno povecanje kapaciteta na razini funkcionalnog
bloka.

Svrha ovog diplomskog rada je analiza ucinkovitosti uvodenja prostora slobodnih ruta
unutar Funkcionalnog bloka zracnog prostora Sredi$nje Europe te usporedba trenutne mreze
ruta i direktnih ruta unutar prostora po prijedenoj udaljenosti, potroSenom gorivu i utjecaju na

okoli8. Cilj istrazivanja je prikazati ucinkovitost prostora slobodnih ruta ukidanjem postojece



mreze ruta putem izracunatih prijedenih udaljenosti, potroSenog goriva i koli¢inu Stetnih

plinova putem aplikacije NEST.

U pocetnom dijelu diplomskog rada prikazana su podrué¢ja ucinkovitosti sustava ATM-a
te indikatori ucinkovitosti za podru¢je sigurnosti, okoliSa, kapaciteta te troSkovne
ucinkovitosti. U tom poglavlju prikazani su i podaci iz 2013 i 2014 godine u navedenim
podru¢jima. U sljede¢em poglavlju navedene su mjere za provedbu povecanja kapaciteta i
smanjenja utjecaja na okolis koje je razvio SESAR u suradnji sa Eurocontrolom. Ovdje je i
detaljnije objasnjen prostor slobodnih ruta te nekoliko primjera uspjeSnog uvodenja prostora
slobodnih ruta u Europi. U 4. poglavlju objasnjen je pojam funkcionalnog bloka zra¢nog
prostora te povijest i svrha istoga. U istome poglavlju objasnjen je i funkcionalni blok
zracnog prostora SrediSnje Europe te njegova povijest 1 sastav. U 5. poglavlju je izradena
analiza kaSnjenja i horizontalne ucinkovitosti standardnih ruta u funkcionalnom bloku
zra¢nog prostora SrediSnje Europe. U nastavku rada objasnjeno je kreiranje i uvodenje
prostora slobodnih ruta u aplikaciji NEST te simulacija prometa nakon uvodenja prostora
slobodnih ruta. U 8. poglavlju prikazana je analiza provedenih simulacija uvodenja prostora
slobodnih ruta u funkcionalnom bloku zra¢nog prostora SrediSnje Europe. U zadnjem
poglavlju prikazani su rezultati dobivenih simulacija te je iznesen zakljucak opravdanosti

uvodenja prostora slobodnih ruta te su dane preporuke daljnjeg istrazivanja.



2. Podrucja uc¢inkovitosti sustava ATM-a te indikatori ucinkovitosti

U zadnjih nekoliko desetlje¢a doslo je do naglog razvoja ATM'-a u Europi. Kako bi se
pratio razvoj] ATM.a u Europi, Europska Komisija implementirala je jednu od najznacajnijih
uredbi. Uredba No 390/2013 “laying down a performance scheme for air navigation services
and network functions” (hrv. Uredba kojom se utvrduje nacrt performansi za usluge u
zrakoplovnoj navigaciji 1 mreznim funkcijama) je izdana 2013. godine te je njome opisano
koja podrucja treba promatrati, kojim se indikatorima sluziti za promatranje performansi te
tko je odgovoran za donoSenje plana performansi. Plan za izvedbu se donosi za svako
referentno razdoblje, s time da je prvo referentno razdoblje od 2012 godine do 2014 godine,

ukljucujuéi i 2014 godinu, te svako sljedece razdoblje pokriva 5 kalendarskih godina. [1]

2.1. Podrucja mjerenja ucinkovitosti

U Uredbi Komisije 390/2013, spomenutoj gore, opisuju se podrucja unutar ATM-a koja
se moraju promatrati na lokalnim razinama te na razinama FABZ-ova. Podruc¢ja mjerenja
ucinkovitosti su sigurnost, okoli$, kapacitet te troSkovna ucinkovitost. Svako podrucje se
procjenjuje s jednim ili vise kljuénim pokazateljem ucinkovitosti. Ti pokazatelji imaju svrhu

postavljanja ciljeva za odgovarajuc¢e podrucje. [1]

2.2. Kljucni pokazatelji u¢inkovitosti

Kljuéni pokazatelji u¢inkovitosti su indikatori kojima se mjeri u¢inkovitost nekog sustava
ATM-a. Annex 1 Uredbe Komisije 390/2013 opisuje kljuéne pokazatelje ucinkovitosti u
podrucjima mjerenja u€inkovitosti za odredivanje ciljeva unutar Europske Unije, te lokalno
unutar FAB-ova ili pojedine drzave. Ovdje ¢e se razmatrati klju¢ni pokazatelji u¢inkovitosti

za podrucje FAB-ova. [1]

' ATM — eng. Air Traffic Management — hrv. Upravljanje zraénim prometom
>FAB - eng. Functional Airspace Block — hrv. Funkcionalan blok zra¢nog prostora



2.2.1. Klju¢éni pokazatelji u¢inkovitosti za podrudje sigurnosti

Prvi kljuéni pokazatelj ucCinkovitosti u podru¢ju sigurnosti je razina ucinkovitosti
upravljanja sigurno$¢u. Ovaj pokazatelj ucinkovitosti se mjeri razinom provedbe: politike i
ciljeva sigurnosti, upravljanja sigurnosnim rizikom, osiguravanja sigurnosti, promicanja

sigurnosti te kulture sigurnosti. [1]

Drugi kljuéni pokazatelj ucinkovitosti u podru¢ju sigurnosti je postotak primjene
klasifikacije ozbiljnosti na temelju metodologije pomagala za analizu rizika (RAT?) na
izvjes¢ivanje o narusavanju minimalne separacije, neodobrenim ulascima na uzletno-sletnu
stazu 1 dogadajima specificnim za ATM pri svim jedinicama operativnih usluga u zratnom

prometu. Ovi dogadaji moraju biti klasificirani u 5 ozbiljnosnih skupina.

Tre¢i kljuéni pokazatelj ucinkovitosti u podrucju sigurnosti je postotak prijavljivanja

dogadaja unutar “kulture pravednosti” (eng. Just Culture). [1]

2.2.2. Klju¢ni pokazatelji u¢inkovitosti u podrucju okolisa

Klju¢ni pokazatelj ucinkovitosti u podrucju okoliSa je prosje¢na ucinkovitost
horizontalnog leta na ruti stvarne putanje. Pokazatelj se mjeri usporedbom udaljenosti stvarne
putanje leta zrakoplova te postignute udaljenosti. Let na ruti se smatra let izvan kruznice od

40 nautickih milja od polazisnog i odredi$nog aerodroma. [1]

2.2.3. Kljucni pokazatelji u¢inkovitosti u podrucju kapaciteta

Prvi kljuéni pokazatelj ucinkovitosti u podru¢ju kapaciteta su prosjecne minute rutnog

ATFM* kasnjenja po letu. Ovo kasnjenje se definira kao razlika izmedu vremena polijetanja

> RAT - eng. Risk Analysis Tool — hrv. Pomagalo za analzu rizika
* ATEM — eng. Air Traffic Flow Management — hrv. Upravljanje protokom zra¢nog prometa



koje je operator zrakoplova zahtijevao u posljednjem predanom planu leta i izraGunatog

vremena polijetanja kojeg je dodijelila centralna jedinica ATFM-a.

Drugi klju¢ni pokazatelj ucinkovitosti u podru¢ju kapaciteta su prosjeéne minute
dolaznog ATFM kasnjenja po letu koje se mogu pripisati terminalnim i aerodromskim

uslugama u zratnom prometu. Uzrokovane su restrikcijama na dolaznim aerodromima. [1]

2.2.4. Klju¢ni pokazatelji u¢inkovitosti u podrucju troskovne uc¢inkovitosti

Prvi kljuéni pokazatelj ucinkovitosti u podrucju troskovne ucinkovitosti je utvrdeni
jedini¢ni troSak za rutne usluge u zra¢noj plovidbi. Definira se kao omjer izmedu utvrdenih
troskova na ruti i predvidenih tro§kova na ruti. Izrazava se u nacionalnoj valuti i u realnim

vrijednostima te se mora izdati za svaku godinu referentnog razdoblja.

Drugi kljuéni pokazatelj je utvrdeni jedini¢ni troSak za terminalne usluge u zra¢noj
plovidbi. Definira se kao omjer izmedu utvrdenih troSkova i predvidenog prometa te se
takoder izraZzava u nacionalnoj valuti i u realnim vrijednostima te se izdaje za svaku godinu

referentnog razdoblja. [1]

2.3. Podrucja mjerenja ucinkovitosti u 2013/2014

Kako bi monitorirao performanse centara oblasnih kontrola u Europi, Eurocontrol
prikuplja podatke te ih svake godine objavljuje u dokumentu nazvanom “Performance

Review Report” (hrv. Izvjestaj o izvedbi).

2.3.1. Sigurnost

U 2014 godini razina sigurnosti je bila na visokoj razini uz dvije veée nesrece, obje
vezane uz kompaniju “Malaysia Airlines”. Incidenti koji uzrokuju zabrinutost su narusavanje

minimalne separacije te neodobreni ulasci na uzletno-sletnu stazu te je plan da se poveca



razina sigurnosti na tim podru¢jima. Jedan od naina povecanja razine sigurnosti je
prikupljanjem izvjeStaja o incidentima. U 2013 godini 36 drzava je dostavilo podatke
Eurocontrolu, dok 2014 godine to je ucinilo 40 drzava. Samo ova informacija pokazatelj je

povecanja razine sigurnosti u Europi. [2]

2.3.2. Kapacitet

Kapacitet u 2014 se smanjuje u odnosu na 2013. ATFM kasnjenje u 2014 godini iznosilo
je 36.6 sekundi po letu §to je povecanje za 0.08% u odnosu na 2013 godinu. Niti jedan od
oblasnih centara unutar FAB CE®-a nije ozna&en kao usko grlo.

ZabiljeZen je porast u broju letova u Europi u 2014 godini od 1.7% u odnosu na 2013
godinu te se oc¢ekuje i porast broja letova i u 2015 godini, prema prognozi STATFOR®-a.
Zrakoplovne kompanije koriste veée zrakoplove s veéim brojem sjedala na letovima vecih

udaljenosti te je time povecanje broja putnika vece od povecanja broja letova. [2]

2.3.3. Okolis

Efikasnost leta se povecala u 2014 godini. Ovaj podatak se vidi iz podataka o predanim

planovima leta. Planovi leta su vise direktni te su time poboljsane stvarne putanje leta. [2]

2.3.4. Troskovna ucinkovitost

Podaci iz 2013 godine govore da se jedini¢ni troSak za rutne usluge smanjio za 2.2% u
odnosu na 2012 godinu. Podaci za 2014 godinu nisu dostupni te su podaci iz 2013 godine
aktualni podaci. [2]

> FAB CE — eng. FAB Central Europe — hrv. Funkcionalni blok zracnog prostora Sredisnje Europe
® STATFOR — eng. Statistics and Forecasts — hrv. Statistika i prognoza



3. Mjere za provedbu povecanja kapaciteta i smanjenja utjecaja na

okolis

U zadnjih nekoliko godina kapacitet je jedan od glavnih problema za zrakoplovnu
zajednicu te iz tog razloga postoje mnoge mjere kako bi se kapacitet povecao. Kapacitet se

vrlo efektivno mjeri rutnim ATFM kss$njenjem koje je objasnjeno ranije.
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ATC Kapacitet i osoblje ATC Ostalo (8trajk, oprema, itd.)

VRIJEME B OSTALO (specificni dogadaiji, vojska, itd.)

-®-Promet po pravilima za instrumentalno letenje lzvor: Network Manager

SLIKA 1. PROSJECNO RUTNO ATFM KASNJENJE PO LETU [2]

Na slici 1. prikazan je grafikon IFR’ letova (plava linija) u odnosu na prosje¢no rutno
ATFM kasSnjenje. Vidi se da je 2010 godine kapacitet bio veliki problem, no sljedecih
nekoliko godina rutno ATFM kasnjenje se smanjilo sve do 2014 godine kada je ponovo
poraslo za 15%, odnosno na 0.61 minutu po letu. MoZzemo primijetiti da se rutno ATFM
kasnjenje po letu sastoji od 4 dijela, no svake godine “ATC® Kapacitet 1 osoblje” predstavlja
najveéi problem te stoga zrakoplovna zajednica pokusSava implementirati nove mjere za

smanjenje efekta ATC kapaciteta na rutno ATFM kasnjenje. U odnosu na FAB CE, ACC®

"IFR - eng. Instrumental Flight Rules — hrv. Pravila za instrumentalno letenje
8 ATC - eng. Air Traffic Control — hrv. Kontrola zracnog prometa
’ACC - eng. Area Control Center — hrv. Centar oblasne kontrole



Bec¢ i ACC Zagreb su klasificirani kao ograni¢avaju¢i ACC-i, no 2014 godine oba ACC-a su

pokazala poboljSanja u izvedbi kapaciteta.

Utjecaj zrakoplovne industrije na klimu i okoli§ mjeri se horizontalnom uc¢inkovitos¢u
leta na ruti. U¢inkovitost leta se analizira tako da se usporedi trenutna ili planirana putanja
leta s postignutom udaljeno$¢u.[2] Zrakoplovna industrija ima znacajan utjecaj na okoli§ u
pogledu CO, emisija, no nije samo CO taj koji zagaduje okolis. IPCC je procijenio da je u
2005 godini zrakoplovna industrija odgovorna za 3.5% svih zagadenja okolisa. Utjecaj

zrakoplovne industrije je “malen” u odnosu na prednosti koje donosi.[3]
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SLIKA 2. HORIZONTALNA UCINKOVITOST LETA PO RUTI [2]

Na slici 2., na lijevoj strani, se vidi kako se efikasnost leta na ruti poboljSala u 2014
godini u odnosu na 2013 godinu i na godine prije. Kao primjer, neefikasnost od 2.72% znaci
da je na svakih 1000 NM leta bilo dodatno 27.2 NM. Vidi se da je neefikasnost bila veca ljeti
nego zimi iste godine. [2]

2007 godine Europska Komisija izdala je Uredbu No 219/2007 kojom je uspostavljen
SESAR™ Joint Undertaking (hrv. Zajednicki pothvat). Cilj SESAR JU-a je razvoj nove

generacije Europskog sustava upravljanja zra¢nim prometom zbog sve vele potraznje za

Ypce - eng. Intergovernmental Panel on Climate Change — hrv. Meduvladin panel o klimatskim
promjenama

" SESAR — eng. Single European Sky ATM Research — hrv. Istrazivanje ATM-a pod okriljem jedinstvenog
europskog neba



tehnoloskim napretkom u sustavu upravljanja zraénim prometom. SESAR JU je razvija nove

tehnologije koje pomaZu u poboljSanju kapaciteta te smanjuju utjecaj avijacije na okolis.

SESAR program ostvario je zapazene rezultate u podru¢ju kapaciteta i oCuvanja
okolisa. Novijim tehnologija povecao se kapaciteta za 27% od 2005 godine do 2012 godine te
se smanjio utjecaj na okoli§ po letu za 2.8%. Cilj je povecati kapacitet za 73% u odnosu na
podatke iz 2004 godine te smanjenje utjecaja na okoli$ za 10% u odnosu na podatke iz 2005
godine. Ciljevi se planiraju ostvariti do 2020 godine. Utjecaj avijacije na okoli$ se smanjio za
4% od 2005 godine do 2012 godine, 2.8% od tih 4% je zbog utjecaja SESAR-a. Sli¢no je i s
kapacitetom koji se povecao za 40% od 2005 godine do 2012 godine te je za 27% od tih 40%
zasluzan SESAR.

Jedna od najveéih postignuca i tehnologija SESAR-a, koja su pomogla u poveéanju
kapaciteta i u ustedi goriva, su i4D*, Kontrolirano vrijeme dolaska (eng. Controlled Time of
Arrival), FUA®, Slobodne Rute, Dinami¢no upravljanje kapacitetom te SWIM™.[4] SESAR

JU ne razvija sve nove tehnologije, one dolaze iz raznih izvora.

U nekoliko sljedecih stranica, Citatelju ¢e se pokusati pribliZiti neke od tehnologija.

3.1. Fleksibilna uporaba zracnog prostora

U ozujku 1996 godine, ECAC" i Eurocontrol su predstavili FUA-u. Glavna ideja FUA-e
je bila da se zra¢ni prostor vise ne bi trebao oznacavati kao samo vojni ili samo civilni ve¢ bi
se trebao smatrati jedinstvenim kontinuumom i trebao bi se dodjeljivati korisnicima po
potrebi i u specificnom vremenskom periodu. Cijela svrha je koordinacija vojnog i civilnog
prometa te realna upotreba zra¢nog prostora. U konceptu FUA, vojska uporabljuje odvojena
podrucja samo u specificnom vremenskom periodu. Ako drzava odluci uvesti koncept FUA,

treba osnovati i HLAPB™®. Ovo tijelo je zaduzeno za reviziju nacionalnog zratnog prostora,

214D - eng. Initial 4D Trajectory — hrv. Inicijalna 4D Putanja

B FUA - eng. Flexible Use of Airspace — hrv. Fleksibilna uporaba zra¢nog prostora

Y swim - eng. System Wide Information Management — hrv. Sirokopojasno upravljanje informacijama

B EcAC- eng. European Civil Aviation Conference — hrv. Europska konferencija civilnog zrakoplovstva

% HLAPB — eng. High-Level Airspace Policy Body — hrv. Tijelo visoke razine za odredivanje politike zracnog
prostora



uspostavu novih fleksibilnih struktura zracnog prostora te za uvodenje procedura za

dodjeljivanje zra¢nih struktura na dnevnoj bazi. Ovaj koncept se Koristi kroz tri faze.

Strateska faza 1 — na ovoj fazi se osnuje HLAPB, stalne i privremene strukture zraénog
prostora se planiraju i kreiraju te se formulira sporazum o prioritetima za koristenje zra¢nog

prostora.

Predtakticka faza 2 — u ovoj fazi se doznacuje zra¢ni prostor na dnevnoj bazi te se ti
podaci 3alji svim zainteresiranim stranama. To je posao AMC '"-a koji doznaluje zratni

prostor te je u bliskoj komunikaciji sa Eurocontrolom.

Takticka faza 3 — sastoji se od aktivacije, deaktivacije te ponovnog dodjeljivanja zraénog
prostora doznacenog u fazi 2. Takti¢ku fazu obavljaju kontrolori zra¢nog prometa u realnom

vremenu.

Koncept FUA zahtjeva nove strukture zraénog prostora te procedure koje se lako mogu
dodijeliti, aktivirati i deaktivirati, Koncept se sastoji od Sest struktura: CDR18, TRAlg, TSAZO,
CBA? RCA*i PCAZ. Kondicionalne rute su priviemene ATS? rute ili dio ATS rute koje
mogu biti koriStene za planiranje leta, ovisno o uvjetima. Privremeno rezervirani zra¢ni
prostor je po definiciji definirani volumen zra¢nog prostora koji je pod nadlezno$¢u jedne
zrakoplovne vlasti te privremeno rezerviran za specifi¢nu djelatnost druge zrakoplovne vlasti
te kroz koji moze biti dopusSten prolaz ostalom prometu uz ATC odobrenje. Privremeno
odvojeni zra¢ni prostor je po definiciji definirani volumen zra¢nog prostora koji je pod
nadlezno$¢u jedne zrakoplovne vlasti te privremeno odvojen za ekskluzivnu upotrebu druge
zrakoplovne vlasti te kroz koji ne moze biti dopusten prolaz ostalom prometu. Prekograni¢no
podrucje je rezervirani ili ograniceni dio zra¢nog prostora utvrden preko medunarodnih
granica te sluzi za specifi¢ne operativne zahtjeve. Zra¢ni prostor smanjene koordinacije je dio
zracnog prostora koji se provodi kada OAT? nije gust te se GAT?-y dopusta funkcionirati

izvan ATS mreze ruta bez potrebe za koordinacijom izmedu GAT kontrolora i OAT

Y aMC - eng. Airspace Management Cell — hrv. Celija upravljanja zra¢nim prostorom

" CDR - eng. Conditional Route — hrv. Kondicionalne rute

Y TRA- eng. Temporary Reserved Area — hrv. Privremeno rezervirani zracni prostor

20 T5A - eng. Temporary Segregated Area — hrv. Privremeno odvojeni zracni prostor

>l cBA- eng. Cross-Border Area — hrv. Prekograni¢no podrucje

> RCA - eng. Reduced Cooperation Airspace — hrv. Zracni prostor smanjene koordinacije
2 pca- eng. Prior Coordination Airspace — hrv. Zracni prostor prethodne koordinacije

2 ATS — eng. Air Traffic Services — hrv. Operativne sluzbe kontrole zraénog prometa

> OAT - eng. Operational Air Traffic — hrv. Operativni zrac¢ni promet

6 GAT - eng. General Air Traffic — hrv. Op¢i zracni promet
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kontrolora. Zra¢ni prostor prethodne koordinacije je kontrolirani blok zra¢nog prostora u
kojem se moZe odvijati vojna aktivnost te je dopuSten prolaz GAT-u prema uvjetima

specificiranima u sporazumu izmedu civilnih i vojnih ATS jedinica. [5][6]

3.2. Inicijalna 4D putanja

4D putanja je novi nacin leta. Da bi se dobila 4D putanja leta, treba se dodati komponenta
vremena uz polozaj zrakoplova u prostoru. Svaka tocka na letu zrakoplova odredena je
zemljopisnom duzinom 1 Sirinom, razinom leta te vremenom. Tocke se raCunaju putem
FMS?’-a ili putem racunala na zemlji. Ovaj koncept se u Europi razvija od strane SESAR

tima, a u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama od strane NextGen”®-a te je sada u fazi testiranja.

Zrakoplov, kada leti uz pomo¢ ovog koncepta, mora azurirati svoje vrijeme iznad svake
tocke na putanji leta, ¢ak i promjena u visini zrakoplova moze utjecati na vrijeme iznad tocke
dolaska ili iznad neke druge definirane tocke. Kontrola zra¢nog prometa, znajuéi vremena
dolaska zrakoplova, moze vrlo jednostavno odrediti slijed zrakoplov za slijetanje te, ako je
potrebno, narediti nekom od zrakoplova da promijeni brzinu kako bi, bez duzeg kasnjenja,
prosao preko neke prometne tocke. Kontrolirano vrijeme dolaska se koristi od strane ATM-a
kako bi se slozio niz zrakoplova preko definirane tocke “ulijevanja” za pojedinu uzletno-
sletnu stazu. Inicijalna 4D putanja je prva faza 4D upravljanja trajektorijom zrakoplova,
sljedeca faza naziva se “Puni 4D”. SljedeCom fazom dolaze i izazovi za tehnologije zato Sto

oprema mora biti postavljena na zrakoplovu, na aerodromima te unutar ANSP*-a.[7]

Prvi let koriste¢i 4D koncept bio je 2012 godine i on je odraden u svrhu izvodljivosti
koncepta, a drugi let je bio 2014 godine iz Toulousea u Kopenhagen te zatim u Stockholm te

je dokazano da je koncept izvodljiv bez poteskoc¢a u realnom prometu.. [8]

7 EMS — eng. Flight Management System — hrv. Sustav upravljanja letom

%% NextGen — eng. Next Generation Air Transportation System — hrv. Sljedeca generacija sustava zracnog
prometa

2 ANSP — eng. Air Navigation Service Provider — hrv. Pruzatelj usluga u zra¢noj navigaciji
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3.3. SWIM

Koncept SWIM se razvija od strane SESAR-a i NextGen-a te ima svrhu promijeniti
upravljanje informacijama u avijaciji. Uvodenjem ovog koncepta u poslove ATM-a
informacije ¢e i¢i prema pravom odredistu u pravom trenutku. Koncept se bazira na SOA¥,
koja je privatna mreza, te se ve¢ koristi u nekim podru¢jima. Jednom kad se informacija
stvori ona putuje prema odrediStima koja imaju koristi od te informacije. Jednom kad se
implementira, biti ¢e od velike vaznosti za manje tvrtke koje mogu ovaj koncept koristiti za

ponudu svojih poslova.[9][10]

Centar
upravljanja
protokom
prometa

Pruzatelj
meteoroloskih
usluga

Vojni' : tgj Zraéna luka
operativni

centar

Operativni centar
zrakoplovne
kompanije

SLIKA 3. SWIM KONCEPT[11]

Na slici 3 vidimo kako bi SWIM trebao funkcionirati. Informacije od svih korisnika se

Salju na server te svi korisnici mogu preuzeti informacije sa servera.

% 50A - eng. Service Oriented Architecture — hrv. Arhitektura orijentirana na usluge
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3.4. Prostor slobodnih ruta

FRA® je odreden zra¢ni prostor unutar kojeg korisnici sami planiraju rute izmedu
definiranih ulaznih i izlaznih to¢aka, s moguénoscu planiranja ruta sa medutockama (mogu
biti objavljene ili neobjavljene), neovisno o ATS mreZi ruta, no ovisno o dostupnosti zracnog
prostora. Unutar prostora slobodnih ruta, letovi ostaju pod nadlezno$¢u kontrole zra¢nog

prometa.[12]

3.4.1. Povijest

Ideja o prostoru slobodnih ruta nastala je 1999 godine projektom nazvanim “Eight-State
Free Route Airspace Project” (hrv. Projekt osam drzava o prostoru slobodnih ruta). Osam
drzava navedenih u naslovu projekta su: Belgija, Nizozemska, Luksemburg, Njemacka,
Danska, Norveska, Svedska i Finska. Eurocontrol je 1999/2000 godine proveo FRAP *
studiju koja je za cilj imala analizu utjecaja FRA-a na okoli§ u sjevernim i srediS$nje-
centralnim drzavama Europe. Zakljucak te studije je bio da koncept slobodnih ruta moze
pridonijeti uStedi goriva 1 zrakoplovnih emisija. Projekt nije dovrSen zbog nedostatka

sredstava.[13]

Eurocontrol, zajedno s IATA®-om te CANSO*-om, je 2008 godine ponovno zapo&eo
razvijati ideju o prostoru slobodnih ruta. Koncept slobodnih ruta je bio dio FEP*-a koji je
izdan u Kolovozu 2008 godine od gore spomenutih strana. FEP je lansiran zbog sve vecih
cijena goriva te je sadrzavao ideje kako efikasno letjeti sa “malo goriva”. Plan se sastojao od

pet tocaka:

1. Jacanje dizajna Europskog rutnog djela zra¢nog prostora,
2. Poboljsanje koriStenja zracnog prostora i dostupnosti mreze ruta,

3. Efikasnost u dizajnu i koriStenju terminalnog zracnog prostora,

*'FRA - eng. Free Route Airspace — hrv. Prostor slobodnih ruta

*? FRAP — eng. Free Route Airspace Project — hrv. Projekt prostora slobodnih ruta

3 1ATA - eng. Internation Air Transport Association — hrv. Medunarodna udruga za zracni prijevoz

3* CANSO - Civil Air Navigation Services Organisation — hrv. Medunarodna organizacija pruzatelja usluga u
civilnoj zra¢noj plovidbi

FEP - eng. Flight Efficiency Plan — hrv. Plan ucinkovitosti leta
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4. Optimizacija operacija na zra¢nim lukama,

5. Povecanje svjesnosti o performansama.

FEP je pomocu tih pet tocaka ocekivao ustedu od 470 000 tona goriva godisnje te 1 555
000 tona CO; godisnje. Preracunato u troskovnu vrijednost, FEP donosi ustedu od 390

milijuna Eura godisnje te je pribliZio avijaciju ideji o “Zelenoj avijaciji”.

FRA je bio dio prve tocke kao zahtjev za potporu inicijalnoj implementaciji prostora
slobodnih ruta. Kada je FEP objavljen, neke drzave i njihovi ANSP-ovi su ve¢ planirali
uvodenje prostora slobodnih ruta te je tako FEP podrZzao implementaciju te ponudio pomo¢

ostalim drzavama u implementaciji prostora slobodnih ruta.

U prvoj tocci FEP-a postoje Cetiri pododjeljka od kojih je jedan o FRA dok su ostali o
CDR, o poboljsanju efikasnosti leta za najviSe penalizirane parove gradova u Europi te o
skracenju ruta. Ocekivalo se da puna implementacija dovede smanjenje u prijedenoj

udaljenosti za 0.1% godisnje te ustedu od 24 000 tona goriva godisSnje.[14]

3.4.2. Koncept

Eurocontrol je inicirao projekt prostora slobodnih ruta, te je kao NM* odgovoran za
implementaciju operacija slobodnih ruta. Eurocontrol je izdao ERNIP* koji je opisan u
Dodatku 1 Uredbe Komisije (EU) No 677/2011. ERNIP se sastoji od Cetiri djela te je u
svakome od njih opisan neki dio prostora slobodnih ruta. Op¢i principi 1 koncept prostora

slobodnih ruta su opisani u prvome djelu ENRIP-a.

Koncept slobodnih ruta mora zadovoljiti sigurnosne standarde, mora biti kompatibilan s
postoje¢im operacijama, mora biti odrziv kroz buduéi razvoj, mora biti sposoban za
prosirenje 1 povezivanje sa susjednim zra¢nim prostorima te mora biti sposoban za prosirenje
na ostale regije. Ovi se zahtjevi moraju zadovoljiti prije planiranja implementacije FRA-a. U
fazi implementacije se preporucuje da prostor bude limitiran, kao $to je vremenski ili

prostorno limitiran prostor slobodnih ruta. Vremenski limitiran prostor slobodnih ruta je FRA

¥ NM - eng. Network Manager — hrv. MreZni upravitelj
*” ERNIP - eng. European Route Network Improvement Plan — hrv. Plan poboljSanja europske mreze ruta

14



koji je primjenjiv samo tijekom no¢i ili za vrijeme vikenda, a prostorno ogranicen FRA ima

ogranic¢enje na dostupnim ulaznim 1 izlaznim tockama za odredene tokove prometa.

Vezano za rezervaciju zracnog prostora unutar FUA koncepta, svi korisnici moraju imati
pristup prostoru slobodnih ruta. Kada je zracni prostor ili dio zracnog prostora stalno aktivan
ili aktivan u odredeni trenucima, mora bit izbjegavan ili prijeden ovisno o razini koordinacije.
Kako bi se izbjegle takve zone, treba objaviti medutocke te prilikom odredivanja rute kroz
prostor slobodnih ruta treba uzimati u obzir objavljena vremena aktivacija rezerviranih
zracnih prostora, kao $to se vidi na slici 4. Ruta izmedu tocke ULAZB i IZLAZ nije mogucéa
zbog rezerviranog prostora, stoga korisnici mogu planirati rutu preko medutocke MEDJU.
Kada rezervirana zona nije aktivna korisnici mogu planirati rutu direktno od tocke ULAZB
do tocke IZLAZ. Kada medutocka nije objavljena, korisnici mogu koristiti koordinate kako bi
izbjegli neki zrac¢ni prostor. Korisnici prilikom planiranja rute moraju biti upoznati S
najnovijim informacijama o dostupnosti odredenog zracnog prostora. Prostor slobodnih ruta

se Klasificira kao Klasa C zra¢nog prostora. [12]

IZLAZ

N

STALNO AKTIVNA
REZERVACIJA

ULAZB

SLIKA 4. PRIMJER PROSTORA SLOBODNIH RUTA
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3.4.3. Organizacija zracnog prostora

Pri implementaciji prostora slobodnih ruta treba obratiti pozornost na odabir donje
vertikalne granice takvog prostora. Donja vertikalna granica treba biti odredena uzimajuci u
obzir sloZzenost zracnog prostora te mora biti koordinirana na Europskoj razini kako bi se
osigurala medusobna povezanost sa susjednim prostorima. Donja vertikalna granica ne smije
utjecati na susjedni prostor gdje prostor slobodnih ruta jo§ nije uveden ili je uveden
djelomicno. Horizontalne granice prostora slobodnih ruta trebale bi biti odredene prema
operativnim zahtjevima, a ne prema granicama FIR *-a/UIR**-a. Horizontalne granice,
zajedno s vertikalnim granicama te s ulaznim i izlaznim to¢kama implementiranog prostora
slobodnih ruta, moraju biti objavljene u nacionalnom AIP*-u. Ako FRA nije implementiran u
susjednom FIR-u, ulazne i izlazne tocke moraju osiguravati povezanost s fiksnom ATS

mrezom ruta.

Kada se fiksna ATS mreza ruta nalazi ispod prostora slobodnih ruta, medusobna
povezanost se mora osigurati objavljivanjem odredenih medutocka koje se nalaze na tipicnim
profilima leta u spustanju i penjanju iz jednog prostora u drugi. Takva situacija se moze
oitovati kada je TMA*! ispod prostora slobodnih ruta. U tom se sluaju mogu implementirati
dodatni SID*-ovi i STAR*-ovi koji bi dopustali dodatnu fleksibilnost. Ako je gornja granica
terminalnog prostora ujedno i donja granica prostora slobodnih ruta, tada se preporucuje da
ulazne i izlazne tocke prostora slobodnih ruta budu zavr$ne tocke SID-ova, odnosno pocetne

tocke STAR-ova.[12]

3.4.4. Planleta

Format plana leta izdan od strane ICAO*-a neée se mjenjati zbog uvodenja prostora

slobodnih ruta. U predtaktickoj fazi koncepta FUA, planirana aktivacija rezervacija zra¢nih

*®FIR - eng. Flight Information Region — hrv. Podrucje pruzanja letnih informacija

*UIR- eng. Upper Flight Information Region — hrv. Gornje podrucje letnih informacija

O AP - eng. Aeronautical Infomation Publication — hrv. Zbornik zrakoplovnih informacija

" TMA - eng. Terminal Control Area — hrv. Zavrino kontrolirano podrucje

25D - eng. Standard Instrument Departure — hrv. Standardni instrumentalni odlazak

3 STAR - eng. Standard Instrument Arrival — hrv. Standardni instrumentalni dolazak

*“ca0 - eng. International Civil Aviation Organisation — hrv. Medunarodna agencija za civilno
zrakoplovstvo
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prostara mora biti objavljena 1 dostupna svim zainteresiranim strankama. U takti¢koj fazi
potrebna je povecana suradnja i dijeljenje informacija na mreZnoj bazi kako bi se pomoglo
korisnicima da izbjegnu ili prelete odredena podru¢ja ovisno o tome da li je rezervacija
aktivna.. kada korisnici planiraju let, mogu koristiti bilokoje medutocke odredujuci ih
zemljopisnom duzinom i Sirinom. Ako takvo planiranje nije mogucée, mora se osigurati

izdavanje 5LNC* tocaka.

Korisnici moraju koristiti standardni ICAO format kada oznacuju ulazne tocke, izlazne
tocke 1 medutocke. Direktne rute moraju imati oznaku DCT (direktno) uz svoj opis.
Ponavljajuci plan leta moze biti predan za let koji prolazi kroz prostor slobodnih ruta, no taj
let nece uzivati sve pogodnosti prostora slobodnih ruta iz razloga S§to se mjenja informacija o
dostupnosti prostora. Takvi ¢e se planovi leta provjeravati od strane IFPS*°-a kako bi se
ponudile drugacije rute, kada je to moguce. Predan plan leta moze biti odbijen ako direktne
rute prolaze kroz rezervirano podrucje ili ne poStuju zahtjeve vezane uz ulazne ili izlazne
tocke. Kada predlaZe alternativne rute, IFPS ¢e predloziti najkrac¢u rutu ili alternativnu visinu
leta kako bi ruta prosla iznad, odnosno ispod, rezerviranog podrucja. Ostali propisi vezani uz
predavanje, distribuciju i limitacije planova leta su isti kao i za standardne planove leta za
ATS rute.

3.4.5. Objavljivanje

Implementacija prostora slobodnih ruta mora se objaviti u nacionalnom AlP-u. Ucestala
terminologija i relevantne kratice moraju biti objavljene u AlP-u, djelu GEN*' 2.2 Kratice
koje se koriste u AIS publikacijama. Sve procedure vezane uz FRA operacije moraju biti
opisane u AIP-u, u djelu ENR* 1.3 Pravila instrumentalnog letenja. Ako je ATS jedinica
delegirana u ostalim podruc¢jima, prostor slobodnih ruta moZze i tamo bit primjenjiv, N0 mora
biti objavljen u AIP-u, djelu ENR 2.2 Ostali regulirani zracni prostor. Granice prostora
slobodnih ruta bi trebale biti objavljene u AIP-u obje drzave ako je neko podrucje delegirano
drugoj ATS jedinici. Strukture FRA-a su objavljene u AlIP-u, djelu ENR 2.1 FIR, UIR, TMA

*®5INC - eng. Five-Letter Name Code given to waypoints — hrv. Oznaka za tocke koja se sastoji od pet

*®|IFPS — eng. Integrated Initial Flight Plan Processing System — hrv. Integrirani sustav za planiranje letenja
47 T

GEN - eng. General — hrv. Op¢i dio
“®ENR - eng. En-Route — hrv. Rutni dio
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ako je prostor slobodnih ruta baziran na granicama FIR/UIR-a ili u djelu ENR 2.2 Ostali

regulirani zracni prostor ako bocne granice prostora slobodnih ruta nisu bazirane na

granicama FIR/UIR-a. Kada susjedni FIR/UIR takoder implementira prostor slobodnih ruta,

informacije o prekogranicnom podrucju se objavljuju u AIP-u, djelu ENR 2.2 Ostali

regulirani zracni prostor. Znacajne tocke u prostoru slobodnih ruta objavljuju se u AIP-u,

djelu ENR 4.4 Kodni naziv oznacitelja znacajnih tocaka S oznakom da se radi o FRA tockama

te oznakom prirode toCaka (ulazne, izlazne ili medutocke). Oznake tocaka koje prikazuju

prirodu tocaka su “E” za ulazne tocCke, “X” za izlazne toCke, “A” za dolazne tocke, “D” za

odlazne tocke te “I” za medutoCke. Za oznaivanje FRA tocaka, mogu se Kkoristiti i

kombinacije ovih oznaka, npr. “EX” oznaka za FRA toc¢ku koja je ulazna i izlazna tocka.

ENR 4.4 - 1
AIP DENMARK 23 JUL 15
ENR 4.4 Name-Code Designators for Significant Points
1. IFR Significant Points
Mame Code | Coordinates ATS Route or Othar | FRA relevance Remarks § Usage
Designator Route 5: :i?pgi:'{t
A= amrival transition
peoint
D= deFarture transition
1= irn:;:mdabe peoint
ABEGI 55 50 31N 012 47 20E EKCH STAR
ABINO 55 58 06N 009 59 40E P15, T56 ()] EKEBI
ABKAS 55 35 48N 008 08 06E La75
ABLEV 54 59 00.00M 008 52 00.00E | M/A U] To plan when EK R38 is activated
ADIKU 55 20 50.40M 004 17 59.13E | KZ10
ADOVI 5543 15N 013 01 56E EKCH STAR
ADSEN 56 08 40.BBM 010 53 02 25E MBS2, M725 0] To plan when EK D350 and/or EK
D351 is activated
ADVOP 56 07 13.86MN 012 07 02.28E | Z703 ] To plan when EK D353 is activated
ALASA 54 48 31N 008 5T 42E ME11, MB52, PG15, (EX)
ALINI 56 24 59.67M 010 16 54.33E | N/A RMAV (GPS) EKAH RWY 10R
AMADA 55 00 00N 006 21 00E ZT04, ZT05 (EX)
AMRAK 54 49 28N 009 45 02E Pa9g (EX)
AMRAM 55 56 37N 006 38 03E L983, N8&&, P&0 U] To plan when EK D301 is activated
AMSEV 57 40 31N 008 48 08E L&21, PEO2 (EX)

SLIKA 5. KODNI NAZIVI ZA TOCKE UNUTAR PROSTORA SLOBODNIH RUTA U DANSKO [15]

Slika 5 prikazuje izvod iz Danskog AlP-a, djela ENR 4.4 Kodni naziv oznacitelja
znacajnih tocaka 1z kojem se primjecuje nekoliko FRA tocaka: ABINO, ABLEV, ADSEN,

18




ADVOP, ALSA, AMADA, AMRAK, AMRAM te AMSEV. U tre¢em stupca prikazane su
oznake za pojedine FRA tocke. Vidljivo je da je tocka ABINO odlazna tocka,
pretpostavljamo da je ta toCka zavr$na tocka nekog SID-a, zatim tocka ADSEN je
medutocka, ALSA je ulazna i izlazna tocka, itd. Postoje i zabiljeske pokraj svake medutocke
kako bi se naznacilo korisniku kako moze koristiti te tocke kada su pojedine zone aktivirane.
Radionavigacijski uredaji takoder mogu posluziti kao znacajne toc¢ke u prostoru slobodnih
ruta te se te tocke objavljuju u AIP-u, djelu ENR 4.1 Radionavigacijski uredaji — na ruti.
Informacije o aktivaciji pojedinih rezerviranih podrucja objavljuju se putem AUP*/UUP>’-a
ili putem NOTAM-a te njima upravlja mrezni upravitelj (eng. Network Manager). Karte
prostora slobodnih ruta se objavljuju u AlP-u, djelu ENR 6 Rutne karte. Prostor slobodnih
ruta moze biti iscrtan na postoje¢im rutnim kartama ili se mogu izdati nove karte. Tocke i

granice prostora slobodnih ruta se oznacuju zelenom bojom na kartama. [12]

3.4.6. Akcije implementiranja prostora slobodnih ruta

Implementacija prostora slobodnih ruta vrsi se u Cetiri koraka koja su detaljno objasnjena
u priru¢niku izdanog od strane Eurocontrola, “European Route Network Improvement Plan —
Part 1” (hrv. Plan za poboljSanje Europske mreze ruta). Koraci za implementaciju su

formulirani kao spisak (check list) kako bi se $to lakse implementirali.

Prvi korak je operativna validacija sa Eurocontrolom koja bi trebala poceti pet AIRAC >
ciklusa prije datuma implementacije. Operativhna validacija mora sadrzavati organizaciju
zranog prostora, procedure, restrikcije, aspekte planiranja leta, opis vojnog zracnog prostora

te civilno/vojne procedure.

Drugi korak je ukljucivanje susjednih zemalja u operativnu validaciju koje bi takoder
trebalo poceti pet AIRAC ciklusa prije datuma implementacije. U drugom koraku se mora

priloziti, uz stavke iz prvog koraka, i transferne tocke te LoA™.

* AUP - eng. Airspace Use Plan — hrv. Plan uporabe zra¢nog prostora

O yur - eng. Updated Airspace Use Plan — hrv. AZurirani plan uporabe zra¢nog prostora

L AIRAC — eng. Aeronautical Information Regulation And Control — hrv. Uredivanje i kontrola zrakoplovnih
informacija

> LoA - eng. Letters of Agreement — hrv. Pisma sporazuma
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Tre¢i korak se sastoji od opisa predloska AIS publikacija u procesu validacije s
Eurocontrol-om i susjedima. Mora sadrzavati informacije o karakteristikama prostora
slobodnih ruta objavljenog u AlIP-u, horizontalne granice, vertikalne granice, sve znacajne
tocke u prostoru slobodnih ruta, primjenjivo vrijeme (Pruzatelji usluga u zracnoj plovidbi
imaju tendenciju implementiranja prostora slobodnih ruta prvo tijekom no¢nih sati ili preko
vikenda, a tek kasnije cjelodnevno) te vojni zracni prostor (opis vojnih podrucja te kako ih

izbjeci u trenutku kada su aktivne).

Cetvrti korak sluzi kako bi pruzatelji usluga mogli izmijeniti neke od podataka iz
prijasnjih 3 koraka, ako je potrebno. Promijene moraju biti izdane minimalno 2 AIRAC

ciklusa prije datuma implementacije.[12]

3.4.7. Prostor slobodnih ruta danas

Mrezni upravitelj je odgovoran za koordinaciju razvoja i implementacije prostora
slobodnih ruta za ve¢inu ACC-a u Europi. U 2012 godini izdan je plan performansi u kojem
je plan bio da se do 2014 godine dostigne brojka od 25 ACC-a s nekim stupnjem
implementacije prostora slobodnih ruta. [16] Do listopada 2014 godine mrezni upravitelj je
uveo prostor slobodnih ruta u 30 ACC-a Sirom Europe te je time uspje$no postignut cilj od
minimalno 25 ACC-a.[17] Na slici 6 nalazi se mapa implementacije prostora slobodnih ruta
koje je izdana 8 sijecnja 2015 godine. Do tog datuma prostor slobodnih ruta uveden je,
djelomic¢no ili puno, u sljede¢im prostorima: Beograd ACC, Brest ACC, Brindisi ACC,
Bordeaux ACC, Bucuresti ACC, Chisinau ACC, Karlsruhe UAC, Kobenhavn ACC, Lisboa
ACC, London ACC, Ljubljana ACC, Maastricht UAC, Madrid ACC, Malmo ACC, Malta
ACC, Marseille ACC, Milano ACC, Padova ACC, Praha ACC, Prestwick ACC, Reims ACC,
Roma ACC, Shannon ACC, Skopje ACC, Sofia ACC, Stockholm ACC, Tampere ACC,
Warsaw ACC, Wien ACC te Zagreb ACC.[18]
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: Potpuno uvedeno
‘:] Djelomi¢no uvedeno
:] Nije uvedeno

D Prekograni¢ne aktivnosti

SLIKA 6. IMPLEMENTACIJA PROSTORA SLOBODNIH RUTA U EUROPI DO 8. SIJECNJA 2015 GODINE [18]

3.4.8. FRAMaK

Uobicajeno je da se za naziv nekog prostora slobodnih ruta uzima skracenica FRA te
skracenica prostora ili sektora u kojem se prostor slobodnih ruta implementira. Tako je
FRAMaK projekt uvodenja prostora slobodnih ruta u Maastricht i Karlsruhe. Projekt je
krenuo 2012 godine, a zavrSen je u svibnju 2014 godine te je financiran od strane SESAR
Joint Undertaking-a. projekt je nastao iz suradnje nekoliko kompanija: Deutsche
Flugsicherung, Deutsche Lufthansa te EUROCONTROL Maastricht UAC®. Ta dva prostora
imaju veliku gustocu prometa te su pomocu projekta FRAMaK pokusali demonstrirati pune
mogucénosti prostora slobodnih ruta. Direktni rezultati uvodenja su smanjenje u duzini ruta na
predanim planovima leta za 0.6% te smanjenje u duljini stvarne putanje zrakoplova za 0.3%.

Ovi podaci doprinose performansama ATM-a u Europi u pogledu efikasnosti leta i odrZivosti

> UAC - eng. Upper Area Control Centre — hrv. Oblasni centar kontrole gornjeg podrucja
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okoliSa. Kada bi operateri koristili FRAMaK u potpunosti, ustedjeli bi 7.5 milijuna Eura

godisnje, ne uzimajuci u obzir troskove odrzavanja, troskove osoblja, itd.

[EURDCONTROL SAAM

SLIKA 7. DFS KARLSRUHE UAC | EUROCONTROL MAASTRICHT UAC PROSTOR ODGOVORNOSTI [19]

FRAM> i FRAK™ projekti zapoceli su 2009 godine te su se razvijali neovisno jedan
o drugome te je svaki projekt bio ograni¢en za prostor odgovornosti svojeg centra kontrole. U
2011 godini izmedu ova dva prostora bilo je oko 770 000 letova te je projekt FRAMak bio
samo pitanje vremena. FRAMaK projekt demonstrira ujedinjenje dva FRA projekta u jedan,

Sto je 1 buduénost Europskog zracnog prostora. [19]

Na slici 7 prikazane su horizontalne granice FRAMaK-a gdje je podrucje

odgovornosti DFS Karlsruhe UAC oznaceno ruzi¢astom bojom, a podrucje odgovornosti

>* FRAM — eng. Free Route Airspace Maastricht — hrv. Prostor slobodnih ruta Maastricht
>> FRAK — eng. Free Route Airspace Karlsruhe — hrv. Prostor slobodnih ruta Karlsruhe
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Eurocontrol Maastricht UAC plavom bojom. Zemljopisno, to su zemlje BENELUX-a te

Njemacka.

3.4.9. SEAFRA

Prostor slobodnih ruta jugoisto¢nog koridora, nazvan SEAFRA®® je prostor koji obuhvaca

podrucje odgovornosti Zagreb ACC-a i Beograd ACC-a, kao $to je vidljivo na slici 8.

OEPICTION OF THE FREE ROUTE AIRSPACE (F RA) - INDEX CHART 24 AP ey
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SLIKA 8. PROSTOR SLOBODNIH RUTA JUGOISTOCNOG KORIDORA [20]

SEAFRA obuhvaca FIR Zagreb, FIR Beograd 1 FIR Sarajevo iznad razine leta 325, pa
sve do razine leta 660, Sto znaci da je podru¢je odgovornosti Beograd ACC-a i Zagreb ACC-
a. Koncept je uveden s prekograni¢cnom primjenom Sto zna¢i da se mogu planirati direktni

letovi preko granica podrucja odgovornosti. SEAFRA je vremenski ogranicen na djelovanje

>® SEAFRA — eng. South-East Axis Free Route Airspace — hrv. Prostor slobodnih ruta jugoisto¢nog koridora
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samo nocu, odnosno izmedu 23:00 i 05:00 (22:00 i 04:00 ljeti), a s djelovanjem je zapoceo
30. 04. 2015 godine.

Zrakoplovi koji udu u ACC Beograd ili ACC Zagreb ispod razine leta 325, a imaju u
planu penjanje na visi nivo unutar SEAFRA prostora, mogu u¢i u prostor slobodnih ruta
putem medutocaka. Tu su ukljuceni i zrakoplovi kojima je polazi$ni aecrodrom unutar FIR-a
Zagreb, FIR-a Beograd ili FIR-a Sarajevo. Planiranje leta unutar SEAFRA prostora moze se
izvr$iti putem neograni¢enog broja medutocaka, koje mogu biti objavljene ili neobjavljene, te
ne postoji ograni¢enje u duljini rute unutar prostora. Operateri mogu slobodno planirati rute,
neovisno o aktivnim vojnim zonama, ako ruta prolazi kroz aktivnu vojnu zonu radarskim
vektoriranjem od strane kontrolora ¢e se izbje¢i zona, no duljina rute ¢e se povecati za najvise

10 nautickih milja.[20]

Od 16. do 25. Ozujka 2016 godine u centru za istrazivanje, razvoj i simulaciju
Madarskog pruzatelja usluga u zra¢noj plovidbi, provodila se SEFRA simulacija u realnom
vremenu. 39 kontrolora je testiralo razli¢ite scenarije u svrhu poboljSanja implementacije
planiranja koncepta slobodnih ruta. Plan je uvodenje SEAFRA koncepta bez vremenskog
ograni¢enja 8. Prosinca 2016 godine. Testirano je nekoliko podrucja, no velika se vaZnost
posvetila ljudskom faktoru, kao §to su radno optereCenje, situacijska svjesnost i1 sigurnost.

[21]

3.4.10. HUFRA

Prostor slobodnih ruta u Madarskom zratnom prostoru, HUFRA °" je prvi potpuno
uvedeni prostor slobodnih ruta u nekoj drzavi. HUFRA se prostire od 9 000 ft do
neograniceno uvis te zauzima cijeli FIR Budimpeste, kao Sto je prikazano na slici 9. Prostor
je uveden 5. Veljace 2015 godine te nema vremenskog niti prostornog ogranicenja te je kao
takav prvi u Europi. Uvodenje ovakvog prostora nije bilo jednostavno iz razloga $to susjedni
FIR-evi nisu imali uvdeni FRA, no detaljnjim planiranjem ti problemi su rijeSeni. Uvodenjem
prostora slobodnih ruta, Madarski pruZzatelj usluga u zra¢noj plovidbi je sprijecio nastanak
uskog grla u tom podrucju do kojeg bi doslo zbog povecanja rutnog prometa od 13% u 2015

godini. U 2014 godini na podruc¢ju Madarske bilo je preko 700 000 operacija te uvodenjem

" HUFRA - eng. Hungarian Free Route Airspace — hrv. Prostor slobodnih ruta u Madarskoj
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FRA prognoziralo se smanjenje od 1.5 milijuna kilometara u duljini ruta te usteda od 3
milijjuna eura smanjenjem potroSnje goriva te samim time i smanjenje emisije CO, za 16

milijuna kilograma godisnje. [22]

SLIKA 9. HUFRA SA OKOLNIM ATS RUTAMA

Tokovi prometa su ostali isti te se iskustvom pokazalo da su uvodenjem FRA najvise
profitirali letovi koji su u preletu tako $to u pojedinim sluc¢ajevima promjene brzine i smjera
vjetra let se mozZe skratiti za pola sata i viSe. Nakon uvedenog prostora slobodnih ruta,
pojavili su se letovi kroz HUFRA kojih prije nije bilo, npr. let iz BeCa za Zagreb, koji je prije

uvodenja HUFRA iSao preko zra¢nog prostora Slovenije. [23]
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4. Funkcionalni blok zra¢nog prostora

Prva ideja o formiranju blokova zra¢nih prostora u Europi je spomenuta u paketu propisa
SES™ 1. Paket je odobren od strane Europskog parlamenta 1 Vije¢a u ozujku 2004 godine te
je implementiran u travnju 2004 godine. Ciljevi SES 1 paketa su:

e Poboljsanje sigurnosti i efikasnosti zra¢nog prometa u Europi,

e Smanjenje kasnjenja poboljSanim koriStenjem zracnog prostora i resursa aerodroma,

e Unaprijediti usluge te smanjiti troSkove za putnike u zra¢nom prijevozu reduciranjem
fragmentacije ATM-a u Europi,

e Usavrsiti integraciju vojnih sustava u Europski ATM sustav. [24]

Propis 549/2004 je opisao FAB-ove te je nakon pet godina izdan novi propis. Propis
1070/2009 je ispravka propisa 549/2004 te je dio paketa propisa nazvanog SES 2. Ciljevi
SES 2 paketa su.

e Uvodenje okvira performansi za ATM u Europi s kvantificiranim ciljevima,

e Stvaranje jedinstvenog okvira sigurnosti koji bi omogucio uskladeni razvoj
sigurnosnih regulativa te njihovu efektivnu implementaciju,

e Otvaranje vrata novim tehnologijama omogucuju¢i implementaciju novog
operativnog koncepta te povecanja razine sigurnosti za faktor 10,

e Poboljsanje upravljanja kapacitetom aerodroma.

U drugom paketu propisa FAB-ovi su jo$ detaljnije opisani nego u prvome paketu.[25]

Propis 1070/2009 opisuje organiziranost FAB-ova te postavlja rok za implementaciju. [26]

4.1. Opcenito o FAB-ovima

Funkcionalni blok zra¢nog prostora (eng. FAB — Functional Airspace Block) je blok
zranog prostora baziran na operativnim zahtjevima te utvrden neovisno o drZavnim

granicama, unutar kojeg se pruzaju usluge u zra¢noj plovidbi temeljene na performansama.

% SES — eng. Single European Sky — hrv. Jedinstveno europsko nebo
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Blokovi su optimizirani tako da se moze uvesti pove¢ana koordinacija izmedu pruzatelja

usluga u zracnoj plovidbi ili, ako je moguce, jedinstveni pruzatelj usluga.
Na slici 10 prikazani su FAB-ovi, a oni su:

e FAB Baltic¢kih zemalja (eng. Baltic FAB): Litva i Poljska;

o FAB Danske i Svedske (eng. Danish-Swedish FAB): Danska i Svedska;

e Sjeverno Europski FAB (eng. NEFAB — North European FAB): Estonija, Finska,
Latvija i Norveska,

e FAB Ujedinjenog Kraljevstva i Irske (eng. UK-Ireland FAB): Ujedinjeno Kraljevstvo
i Irska;

e FAB Europske sredis$njice (eng. FABEC — FAB Europe Central): Belgija, Francuska,
Njemacka, Luksemburg, Nizozemska, Svicarska i Maastricht;

e FAB Sredisnje Europe (eng. FAB CE — FAB Central Europe): Austrija, Bosna i
Hercegovina, Hrvatska, Ceska, Madarska, Slovacka i Slovenija;

e Dunavski FAB (eng. Danube FAB): Bugarska i Rumunjska;

e Juzno zapadni FAB (eng. South West FAB): Portugal i Spanjolska;

e FAB Plavi Mediteran (eng. FAB Blue MED): Cipar, Gréka, Italija i Malta. [27]

S\

SLIKA 10. FUNKCIONALNI BLOKOVI ZRACNOG PROSTORA U EUROPI [27]
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Zajednicki ciljevi svih FAB-ova su:

e Sigurnost — osigurati poboljSane sigurnosne razine usprkos povecanju civilnog
prometa;

e Kapacitet — zadovoljiti potraznju povecanja civilnog prometa;

e |Isplativost — balansiranje operativnih troSkova unutar FAB-ova uvodenjem efektivnije
strukture ruta i usluga u zraChom prometu,

e Efikasnost leta — poboljsati efikasnost leta preko poboljSanja u rutama, profilima leta i
prijedenoj udaljenosti,

e Okolis — smanjiti utjecaj na okoli§ preko poboljsanja u rutama, profilima leta i
prijedenoj udaljenosti,

e Efektivnost vojnih misija — poboljsati efektivnost vojnih misija pomoc¢u pobolj$anih

mogucnosti za obuku. [27]

4.2. Funkcionalni blok zracnog prostora Sredisnje Europe

FAB CE (Funkcionalni blok zra¢nog prostora SrediSnje Europe) nastao je joS 1997
godine pod nazivom CEATS*. Cilj CEATS je bio pruzanje jedinstvene usluge u gornjem
zracnom prostoru Austrije, Bosne 1 Hercegovine, Hrvatske, Ceske, Madarske, Italije,
Slovacke te Slovenije. Tijekom trajanja implementacije CEATS-a izdan je paket propisa SES
1 u kojem se spominju sedam od navedenih osam drzava unutar novog bloka, nazvanog FAB
CE. U ozujku 2008 godine Koordinacijska Grupa CEATS-a odlucila je istovremeno provoditi
CEATS i FAB CE projekt, no ve¢ u lipnju iste godine odgovorni ministri iz pripadajucih
drzava potpisali su potvrdu o terminiranju CEATS-a. CEATS je sluzbeno prestao postojati

12.5.2011 godine zaklju¢nim potpisivanjem Italije. [28] [29]

Nakon terminiranja CEATS-a, poceo je razvoj FAB CE-a koji je potican od sedam drzava

i njihovih pruzatelja usluga u zra¢noj plovidbi (Slika 11):

o Ceska Republika (ANS CR),
e Republika Austrija (Austro Control),
e Republika Hrvatska (Croatia Control),

>° CEATS — eng. Central European Air Traffic Services — hrv. Usluge u zranom prometu u Sredi$njoj Europi
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e Republika Madarska (HungaroControl),
e Slovacka Republika (LPS),
e Bosna i Hercegovina (BHDCA),

e Republika Slovenija (Slovenia Control)

Prilikom osnivanja FAB CE-a doneseni su ciljevi koji bi se trebali ispuniti u
odredenim podruc¢jima ATM-a. Pa tako je za podrucje kapaciteta odredeno da bi se kapacitet
trebao povecati do mjere da se moze nositi s povecanjem prometa od 140% u 2025 godini s
maksimalnim kasnjenjem od 0.6 minuta po letu te zadovoljavanjem vojnih potreba. U
podrucju sigurnosti odredeno je da ¢e uvodenjem FAB CE-a tadasnja razina sigurnosti ostati
ista te da ¢e se povecati gdje je god moguce usprkos povecanju prometa. U podrucju
troSkovne ucinkovitosti odredeno je da ¢e se rutna troskovna uc€inkovitost poboljsati za 10%
u 2025 godini, u odnosu na 2006 godinu. U podrucju letne uéinkovitosti odredeno je ¢e se
ustedjeti 2 milijuna kilometara godisnje do 2017 godine, pa nadalje. U podrucju okolisa

odredeno je da ¢e se emisije CO, smanjiti za 22 tisuée tona godiSnje do 2017 godine, pa

nadalje. [30]
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4.3. FAB CE Tijela

Kako u FAB CE-u jednaku odgovornost imaju i drzavna tijela i nacionalni pruzatelji
usluga u zra¢nom prometu, tako su osnovana drzavna tijela koja djeluju na razini FAB-a. ta
tijela imaju odgovornost za implementaciju i operativno djelovanje FAB CE-a. U svibnju
2011 godine potpisan je Sporazum o uspostavi funkcionalnog bloka zra¢nog prostora

srediSnje Europe u kojem su drzave ugovornice dogovorile osnivanje sljedecih tijela:

e Vijece FAB CE,

e Zajedni¢ko civilno-vojno povjerenstvo za koordinaciju zracnog prostora
(JCMACC®),

e Koordinacijsko povjerenstvo nacionalnih nadzornih tijela (NSA CC®),

e Druga tijela koja osnuje Vije¢e FAB CE.

Vije¢e FAB CE sastoji se od predstavnika drzava ugovornica, svaka drzava ima po
jedan glas, moze ju zastupati nekoliko izaslanika. Vije¢e ima zadatak poduzimanja mjera koje
su neophodne da bi se osigurala provedba, operativni rad i daljnji razvoj FAB CE-a, kako bi
se osigurala njegova uskladenost sa zahtjevima 1 ostvarivanje ciljeva koji su utvrdeni SES
legislativom. Zajednic¢ko civilno-vojno povjerenstvo za koordinaciju zraénog prostora sastoji
se od predstavnika civilnog 1 vojnog zrakoplovstva drzava ugovornica u svrhu strateske
koordinacije nacionalnog upravljanja zracnim prostorom, postupaka upravljanja protokom i
kapacitetom zracnog prometa te civilne i vojne suradnje svih drzava FAB CE-a. JCMACC za
svoj rad odgovara Vije¢u FAB CE. Koordinacijsko povjerenstvo nacionalnih nadzornih tijela
sastoji se od predstavnika nacionalnih nadzornik tijela te obavlja zada¢u nadzora u zratnom

prostoru FAB CE. NSA CC, takoder, za svoj rad odgovara Vije¢u FAB CE-a. [31]

4.4. Prostor FAB CE

U tablici 1 vidimo lateralne granice FAB CE-a koje se sastoje od 7 FIR-ova, FIR-a Bec,

FIR-a Sarajevo, FIR-a Zagreb, FIR-a Prag, FIR-a Budimpesta, FIR-a Bratislava te FIR-a

% jcmAcCC - eng. Joint Civil Military Airspace Coordination Committee
*' NSA cC - eng. National Supervisory Authorities Coordination Committee
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Ljubljana. Takoder su prikazane i vertikalne granice pojedinog FIR-a koje su odredene

Sporazumom o uspostavi FAB CE. [31]

TABLICA 1. LATERALNE | VERTIKALNE GRANICE FAB CE-A [31]

Lateralne granice FAB CE Vertikalne granice FAB CE
FIR Beé Od tla do neograni¢eno uvis
FIR Sarajevo Od FL 165 do neograni¢eno uvis
FIR Zagreb Od FL 205 do neograni¢eno uvis
FIR Prag Od tla do neograni¢eno uvis
FIR Budimpesta Od tla do neograni¢eno uvis
FIR Bratislava Od FL 195 do neograni¢eno uvis
FIR Ljubljana Od FL 175 do neograni¢eno uvis

Republika Austrija, Ceska Republika te Republika Madarska odredile su cijeli svoj FIR, i
lateralno i vertikalno, za FAB CE, dok su ostale drzave odredile donju granicu, koja je

ponajvise odredena gornjom granicom najviseg terminalnog prostora u FIR-u.
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5. Analiza kasnjenja i horizontalne ucinkovitosti ruta u FAB CE

Ukupno kasSnjenje u Europi se povecalo za 23% u 2015 godini u odnosu na 2014 godinu.
Uska grla u 2015 godini su bili ACC Nikozija, ACC Brest, ACC Lisabon, ACC Athania i
Makedonija, ACC Zagreb, ACC Reims te ACC Barcelona. Ovi centri zajedno kontroliraju
14.5% ukupnog prometa u Europi te zajedno skupe 58.1% ukupnog rutnog ATFM kasnjenja.
Horizontalna uc€inkovitost ruta se smanjila u 2015 godini usprkos mnogim napredcima u
proslim godinama. Neefikasnost u predanim planovima leta povecala se na 4.74% sa 4.70%.

[32]

5.1. Analiza kasnjenja

Rutno ATFM kasnjenje je u porastu u Europi za 23.3% u 2015 godini, te je iznosilo 0.73
minute po letu, dok je 2014 godine rutno ATFM kasnjenje iznosilo 0.61 minutu po letu.
Kapacitet i osoblje je i dalje najveci uzrok kasnjenja. Postotak letova koji su pogodeni ATFM

rutnim kasnjenjem povecao se sa 3.2% na 3.9% u 2015 godini.

FAB CE ima relativnho malen utjecaj na ukupno rutno ATFM kasnjenje u Europi, jedino
usko grlo je ACC Zagreb. Na slici 12 prikazana su kasnjenja u FAB CE-u 23.7. 2015 godine,
gdje vidimo da je ukupno ATFM kasnjenje u ECAC podrucju u navedenom danu bilo 54311
minuta, od toga 7948 minuta u FAB CE-u, odnosno 14.6% ATFM kasnjenja toga dana
uzrokovano je dogadajima u FAB CE-u. Takoder je vidljivo da je tog dana u prostor uslo
6304 zrakoplova, od Cega su 884 bila pod nekom regulacijom, a 455 zrakoplova je imalo
kasnjenje. U posljednjem redu djela koji prikazuje kasSnjenja u FAB CE, vidimo da je
prosjecno kasnjenje bilo 1.3 minute po letu te da je prosjecna regulacija iznosila 9 minuta po
letu. Od 455 zrakoplova koja su prouzroéila kasnjenja, prosjecno kasnjenje po letu je iznosilo
17.5 minuta. U ECAC podru¢ju od ukupnog kaSnjenja od 54311 minute, 40% je bilo na
aerodromima, dok je ostalih 60% bio u rutnome djelu leta. Faktor koji najviSe pridonosi
kasnjenju u Europi u 2015 godini je kapacitet te je tako kapacitet uzrok 44% ATFM
kasnjenja u podru¢ju FAB CE, dok je ostalih 56% uzrok vremenske neprilike. Na donjem
djelu slike uocavamo da je vecina zrakoplova dobivala kaSnjenja u rasponu od 5 do 30

minuta te je najvise zrakoplova bilo s kasnjenjem od 9 minuta (27 zrakoplova).
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SLIKA 12. KASNJENJA U FAB CE-U 23.07.2015.; IZVOR:NEST 1.4.3.. AIRAC 1508

Na slici 13 vidimo da je u 2015 godini u ACC Zagreb u Kolovozu bilo najvise IFR
prometa, no kaSnjenja su veca bila u Srpnju. Najveci uzroci kasnjenju su kapacitet i osoblje.
Analizom je utvrdeno da je kapacitet ACC-a Zagreb vrlo cesto veci od objavljenog
kapaciteta, u nekim sluc¢ajevima u do 20%, iz ¢ega je zakljuceno da postoji volja medu
osobljem za rjeSavanjem problema kasnjenja. ACC Zagreb objavljuje da moze u nekom
trenutku imati maksimalno 10 sektora otvorenih, no u danima najveéih kasnjenja,

sektorizacija je postavljena s maksimalno 8 sektora $to govori o nedostatku osoblja. [32]
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SLIKA 13. ATFM KASNJENJE U ACC ZAGREB U 2015 GODINI [32]

5.2. Horizontalna uc¢inkovitost ruta

Ucinkovitost ruta se moZe gledati kao vertikalna 1 kao horizontalna komponenta, no puno
je zanimljivija horizontalna komponenta u smislu ucinkovitosti zato §to je ekonomski i
ekoloski znacajnija. Analiza horizontalne ucinkovitosti ruta se bazira na usporedbi realne ili

planirane duljine ruta s odgovaraju¢om prijedenom udaljenos¢u. Mnogo faktora utjece na

odabir ruta pa tako i na sustav mjerenja ucinkovitosti ruta:

e Dizajn mreZe ruta (trenutna mreza ruta),

e Dostupnost ruta (uporaba vojnog prostora),

e Mogucénosti planiranja leta (koristenje ponavljajucih planova leta),
e Prioriteti korisnika (vrijeme leta, rutne naknade, gorivo),

¢ Rutiranje od strane ATC-a, te

e Posebni dogadaji.

Najkraca moguca ruta koji korisnik moze odabrati ograni¢ena je dokumentom o

dostupnosti ruta (RAD®) te kondicionalnim rutama. Oba faktora smanjuju broj dostupnih

2 RAD - eng. Route Availability Document
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ruta u nekom sektoru kojeg korisnik moze koristiti za planiranje leta stoga je potrebno uloZiti
dodatni trud kako bi se pronasla najkraca ruta prije samoga pocetka leta. Moze do¢i do
razlike izmedu rute u predanom planu leta 1 najkrace moguce rute zato Sto korisnik nije
svijestan da postoji kraca ruta, ili je svjestan, no iz odredenih poslovnih razloga odabire
alternativnu rutu. Iz ovih razloga sve se vise inzistira na uvodenju prostora slobodnih ruta,

koji bi olakSavao korisnicima i dao im ve¢i izbor prilikom planiranja rute.

BLUE MED
FAB
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UK-Ireland

FAB
11.8%

DANUBE FAB
2.7%

Baltic FAB
1.9%

DK-SE FAB
OTHER 1.9%

35%  NEFAB
1.6%

SLIKA 14. UDIO UKUPNE STVARNE DODANE UDALJENOSTI PO FAB-OVIMA [32]

Na slici 14 vidimo udio po FAB-ovim ukupne dodane udaljenosti. Dodana udaljenost
je razlika izmedu udaljenosti u planiranom letu i stvarne prijedene udaljenosti. Sa slike 13
vidimo da FAB CE spada medu 5 najve¢ih FAB-ova u pogledu dodane udaljenosti. Ovih pet
FAB-ova zajedno odgovaraju za preko 85% dodane udaljenosti u cijeloj Europi.
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SLIKA 15. STVARNA DODANA UDALJENOST PO LETU PO FAB-OVIMA[32]

Na slici 15 vidimo da FAB CE je medu boljim FAB-ovima po ucinkovitosti,

odnosno ima medu najmanjim postotkom neucinkovitosti leta koja je na slici prikazana

kvadraticem. Razina neucinkovitosti je izrazena kao postotak i ne ovisi samo o dodanoj

udaljenosti, koja je na slici prikazana u stupcima, nego i o prosje¢noj udaljenosti stvarne

putanje. [32]

U tablici 2 prikazana je detaljna analiza horizontalne ucinkovitosti ruta u FAB CE

prostoru u razdoblju od 23.07.2015 do 19.08.2015. Podaci u tablici su grupirani prema

duljinama rute u Sest skupina te su zatim podaci analizirani prema tim skupinama. Uo¢avamo

da ima relativno malen broj “domacih” ruta, odnosno kratkih ruta, te veliki broj duzih ruta $to

nam govori da je prostor FAB CE izuzetno tranzitni prostor.
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TABLICA 2. HORIZONTALNA UCINKOVITOST RUTA U FAB CE-U

Duljina rute Broj letova Ukupna Direktna Neucinkovitost
(NM) duljina rute udaljenost (%)
(NM) (NM)

0-150 4471 454243.50 425164.97 6.84
150 - 300 14235 3354637.13 3103683.81 8.09
300 - 500 22926 9249032.74 8665425.96 6.73
500 - 800 35476 23123679.06 21939751.19 5.40
800 - 1200 47526 47367113.45 45494574.89 4.12
1200 — na vise 70794  154238933.98  148133242.43 4.12
UKUPNO 195428 237 787 639.87 227 761 843.25 4.40

Iz tablice 2 vidimo da je neucinkovitost najveca na kra¢im rutama, donosno na rutama
koje zapocinju ili zavrSavaju u FAB CE prostoru ili u susjednim zemljama, dok je na duZzim
rutama ta neucinkovitost nesto manja. Ovi podaci govoro mnogo o rascjepkanosti prostora

unutar FAB CE bloka.
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6. Kreiranje i uvodenje prostora FAB CE

Simulacija prostora slobodnih ruta unutar zra¢nog prostora FAB CE-a odvijat ¢e se u
softveru NEST (eng. Network Strategic Tool) unutar kojeg je potrebno kreirati zraéni prostor

FAB CE putem kojeg je zatim moguca simulacija prostora slobodnih ruta.

6.1. NEST

Kreiranje i simulacija prostora slobodnih ruta unutar FAB CE prostora odvijat ¢e se u
softveru NEST koji je alat za modeliranje mreze ruta i simuliranje tokova prometa. Razvijen
je od strane Eurocontrol-a te pruzatelja usluga u zra¢noj plovidbi kako bi pomogao pri
dizajniranju i razvoju strukture zracnog prostora, planiranju kapaciteta i analiziranju
podataka, organiziranju tokova prometa, pripremi scenarija za simulacije u realnom vremenu
te za proucavanje mreze. NEST je sklopljen od dvaju prijasnjih alata: SAAM (eng. System for
traffic Assignment and Analysis at a Macroscopic level) te NEVAC. NEST se moze koristiti
na lokalnoj razini, odnosno na razini centra oblasne kontrole ili zra¢ne luke, te na globalnoj
razini za stratesko planiranje. Softver je u moguénosti procesuirati i ujediniti velike koli¢ine
podataka koji se protezu nekoliko godina te istovremeno omogucuje korisniku detaljno

analiziranje podataka.

Polaziste svih podataka nalazi se u AIRAC datoteci koja sadrzava podatke u rasponu od
28 dana (jednakih trajanju AIRAC ciklusa). Ti polazi$ni podaci u AIRAC datoteci se ne

mogu mjenjati, ve¢ se svaka promijena sprema u novi scenarij. [33]

6.2. Kreiranje prostora

Lateralne i vertikalne granice prostora FAB CE opisane su u tablici 1. Kreiranje prostora
u NEST-u sastoji se od nekoliko koraka. Prvo je potrebno izraditi kopije FIR sektora drzava
FAB CE regije te ih grupirati unutar jedne grupe prostora. Navedena grupa je prikazana na

slici 16. Sa slike je vidljivo da se prostori stavljeni pod grupu sektora nazvanu “FABCE”.
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Unutar grupe nalaze se FIR-ovi drzava sa prefiksom “COPY " koji govori da se radi o kopiiji
sektora. Sektor “COPY_LJLAFIR” predstavlja FIR Ljubljanu sa kapacitetom od 999 koji

oznacava broj operacija u sektoru tijekom jednog sata.

Pojedini sektori u softveru imaju doznaceni kapacitet, no veliki broj sektora nema
objavljen kapacitet iz razloga sto je kapacitet za pojedine sektore nemogucée odrediti ili
kapacitet nije objavljen te se za takve sektore programski postavlja kapacitet 999. U treCem
stupcu kruzi¢em se oznaCava aktiviranost sektora. Crveni kruzi¢ oznacuje neaktivan sektor,

dok zeleni kruzi¢ oznacuje aktivan sektor.
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SLIKA 16. FABCE GRUPA SEKTORA U SOFTVERU NEST

Sektori unutar grupe FABCE su redom:

e FIR Ljubljana
¢ FIR Bratislava

e FIR Budimpesta
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e FIR Prag

e FIR Zagreb

e UIR Sarajevo
e FIR Bec

Ovako kreirana grupa sektora ne moZe se koristiti za analizu 1 kreiranje prostora
slobodnih ruta, te je stoga potrebno navedene sektore sklopiti u jedan sektor. Nakon sklapanja
u jedan sektor, potrebno je sve zrac¢ne blokove unutar takvog sektora sklopiti u jedinstveni
zraéni blok. Naime, vecina sektora u softveru se sastoji od jednoga, ili vise, blokova zra¢nih
prostora. Ti blokovi sluze za detaljniju analizu sektora u smislu dijelova sektora koja u
nekom trenutku mogu biti nedostupna za zra¢ni promet. Sa slike 17 vidimo kako je sektor
“FABCE” prikazan kao jedan blok zracnog prostora generickog naziva “Al1”. Novi blok
zra¢nog prostora, koji je ujedno i ukupni FABCE sektor, vertikalno se proteze od razine leta
325 do razine leta 660. Razlog iz kojeg se ovakav vertikalni raspon ne podudara s
dogovorenim vertikalnim granicama FAB CE-a je zbog jednostavnosti simulacije prostora
slobodnih ruta koji ¢e imati lateralne granice iste onima dogovorenim, no vertikalno ¢e biti

jedinstven za sve FIR-ove.
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SLIKA 17. FABCE SEKTOR KAO JEDAN BLOK ZRACNOG PROSTORA

Ovako nastali sektor FABCE, koji sa svojim vertikalnim granicama od razine leta 325
do razine leta 660, moze se koristiti za simulaciju prostora slobodnih ruta te se moze koristiti
za sve detaljnije analize oko prometa koji prolazi ovim prostorom, prije samog uspostavljanja

prostora slobodnih ruta. [33]

6.3. Uvodenje prostora slobodnih ruta

Uvodenje prostora slobodnih ruta unutar FAB CE prostora biti ¢e od razine leta 325 do
razine leta 660 zbog jednostavnosti izvedbe. Lateralne granice biti ¢e iste onima koje
odreduju FIR-evi drZava ¢lanica FAB CE-a.

Za uvodenje FRA unutar softvera NEST potrebno je prvo kreirati prostor gdje ¢e se

uvoditi FRA, §to je opisano ranije. Zatim je potrebno definirati takav kreirani prostor kao
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83 FRP datoteka se izraduje u

FRA prostor, §to se ¢ini uvodenjem datoteke “FRP datoteke
Notepadu tako S$to se ispisuju sve tocke FRA prostora te njihova namjena. Tocka moze biti
ulazna (E), izlazna (X), medutocka (I), dolazna tocka (A) te odlazna tocka (D). U primjeru
uvodenja FRA u FAB CE koristene su medutocke (I) te ulazno/izlazne tocke (EX).
Ulazno/izlazne tocke se koriste za ulazak i izlazak zrakoplova u/iz prostora slobodnih ruta.
Pojedina tocka, u ovom slucaju, se koristi kao tocka za ulazni te kao tocka za izlazni promet.
Medutocke se, u ovom slucaju, koriste za napustanje, odnosno dolazak prometa u prostor
slobodnih ruta na mjestima koje nisu na rubu FRA. Toc¢ke se u Notepadu ispisuju tako da se u

svakome redu teksta ispisuje prostor na koji se odnosi tocka, zatim namjena toCke te samo

ime doti¢ne tocke. Kao primjer moZzemo uzeti kreiranje FAB CE prostora slobodnih ruta:
FABCE EX ADADO
FABCE EX AGNAV
FABCE | ABETI

FABCE | ABLOM

Ovakav FRP dokument “govori” softveru da sektor naziva FABCE treba prenamijeniti u
FRA te mu dodati dvije ulazno/izlazne tocke ADADO i AGNAYV te dvije medutocke ABETI
i ABLOM. Tocke se mogu ispisivati bez nekog reda, a softver ih sam kasnije sortira po
namjeni te po nazivu tocke. U Prilogu 1. nalaze se tocke koje su uvedene u softver NEST
kako bi se kreirao prostor slobodnih ruta unutar FAB CE. Uvedene su samo dvije vrste
toCaka, a to su ulazno/izlazne toCke te medutoCke.Ulazno/izlazne tocke smjeStene se uzduz
vanjskih granica FAB CE prostora, dok su medutocke odabirane tako da se nalaze na
unutarnjim granicama FIR-eva. Na slici 18 vidimo takvu raspodjelu tocaka gdje se jasno vide

putem medutoc¢ka vide granice izmedu FIR-eva u FAB CE-u.

Odabir samo dvije vrste tocaka pri kreiranju prostora slobodnih ruta je takav da bi se
omogucilo softveru da lakSe manipulira s rutama. Detaljnijom analizom moze se vrlo lagano
utvrditi namjena pojedinih toaka, no takvim definiranjem tocaka pri kreiranju prostora

dodao bi se jos jedan ograniavajuci faktor. Kako se tocke na vanjskim granicama definiraju

* FRP File - eng. Free Route Points file — hrv. Datoteka koja sadrzi opise FRA tocaka
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kao ulazni/izlazne postoji laksa prilagodba s eventualnim prosirenjem prostora slobodnih ruta

na ostale FAB-ove ili na pojedine drzave.

Medutocke koje se nalaze na granicama izmedu FIR-eva sluze za lakSu prilagodbu
pojedinih drzava, odnosno njihovih pruzatelja usluga, na prostor slobodnih ruta u FAB CE-u
te za ulazak 1 izlazak zrakoplova iz prostora slobodnih ruta prilikom spustanja ka odredistu,

odnosno pri penjanju od odredista. [33]
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SLIKA 18. PROSTOR SLOBODNIH RUTA FABCE
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7. Simulacija prometa u uvjetima FRA u aplikaciji NEST

Nakon kreiranja i uvodenja prostora slobodnih ruta potrebno je izraditi simulaciju u
zadanim uvjetima. Prije same simulacije potrebno je uraditi nekoliko koraka kojima se

kreirani prostor dodjeljuje ostalim prostorima slobodnih ruta u Europi.

Za ssimulaciju prometa koristeni su podaci iz AIRAC ciklusa 1508, odnosno promet od
23.07.2015. do 19.08.2015. Navedeni period je jedan od najprometnijih perioda u 2015

godini.

7.1. lIzvozi dodjeljivanje prostora slobodnih ruta

Kako bi se izvr$ilo dodjeljivanje prvo je potrebno izvesti sve podatke iz NEST-a. 1zvoz
podataka vrSi se pritiskom na ikonu izvoza podataka nakon ¢ega se otvara zaseban prozor

prikazan na slici 19.

Export Data (7}
Output Type Export Folder Data and format presets
. _ - -
F () Excel () Text | D:/Programs/MEST_DATAfImport_Export | g | NEST Dataset )0 SAAM Dataset ) ( Clear
[ . MirspaceData (18) ¥ NetworkData (20) | TrafficData (5) |
[E'] Select All ‘-’
Selected Data A
Airblocks 6118
Sectars 4937
Airspaces 5019
60 Minute Capacities 18433
20 Minute Capacities 18433
Sustained Occupancy 18433
Max Peak Occupancy 18433
Activation 18433
Traffic Volumes 9152
Traffic Volume Flows 9770
Cenfigurations 4934
Configuration Ctrl Pos. 4934
i | T . B I3 ¥
airblock / Sector Format : (#) ARE(SLS () GAR/GSL Set of Airport Format : (%) 504 () NSOA
Airspace and Metwork Data Entity Filter Traffic Data Date Filter
— —— Date Day  AIRAC 4
\ Ao = ) ) 7/31/2005  Fri 1508
O 8/1/2015  Sat 1508
Entities Type Name 8/2/2015 Sun 1508
8/3/2015 Mon 1508
) Weekdays  |8/4/2015  Tue 1508
B 8/5/2015 Wed 1508
8/6/2015 Thu 1508
. 8/7/2015  Fri 1508
() Weskends /g o015 sat 1508
8/9/2015 Sun 1508
8/10/2015 Mon 1508
@ Selection 8/11/2015  Tue 1508
8/12/2015 Wed 1508
8/13/2015  Thu 1508
8/14/2015 Fri 1508
ldate selected  (8/15/2015  Sat 150 Y
| | SEE—
@ Show output | Export I Close
" J_— J

SLIKA 19. 1ZVOZ PODATAKA 1Z APLIKACIJE NEST
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Na slici 19 prikazan je prozor za izvoz podataka iz aplikacije. Ponudeni je tip izlaznih
podataka ovisno o potrebnoj razini preglednosti. Ponudena je mapa u koju se spremaju izlazni
podaci te su ponudene tvornicke postavke s obzirom na vrstu podataka potrebnu korisniku.
Postoji skup podataka za aplikaciju NEST te skup podataka za aplikaciju SAAM. Kako bi se
dobili svi potrebni podaci za sljedeci korak, odabrani su svi podaci iz skupine podataka o
zratnom prostoru, svi podaci iz skupine podataka o mrezi ruta te svi podaci iz skupine
podataka o prometu. Kako bi se smanjilo radno opterecenje aplikacije, odabran je samo jedan
referentni datum, 1.8.2015. Ovaj datum je odabran zato s$to je 1.8.2015. bilo najvise IFR
prometa kroz kreirani sektor FABCE u razdoblju od 23.07.2015 do 19.08.2015, odnosno u
AIRAC ciklusu 1508 kao $to je prikazano u Grafikonu 1.

IFR promet u FABCE sektoru

6200

6000

5800

5600

5400

5200

5000

4800

4600

GRAFIKON 1. IFR PROMET U SEKTORU FABCE U RAZDOBLJU OD 23.7.2015 DO 19.08.2015

Nakon §to su svi podaci izvezeni potrebno je takve podatke ponovo dodijeliti u program
kako bi se mogla izvrSiti simulacija. Ovaj postupak je potreban zato §to su se podaci o
prostorima mijenjali te ih je potrebno dodijeliti. Dodjeljivanje se vrsi u zasebnom prozoru
naziva “Assignment” $to se vidi na slici 20. Ulazni podaci za dodjeljivanje su podaci koji su
bili izvezeni iz aplikacije. Kod dodjeljivanja potrebno je priloziti sve datoteke koje definiraju

prostore, rute, aktivacije i ostalo. Svaka datoteka je primjereno nazvana te stoga teze dolazi
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do zabune prilikom odabira datoteka za pojedino polje. Svako polje u dijelu “Inputs” (hrv.
Ulazni podaci) mora biti ispunjeno kako bi se dodjeljivanje bilo uspjesno. Opcije o Kutu
zaokreta te vrijednostima produzenja ruta su odabrane prema tvorni¢kim postavkama

aplikacije, kako te opcije ne utjecu na ishod simulacije FRA.

<)
&

&) Assignment 3| Network parameters

Inputs

E

[vst | Wlpctran | [¥]DcTRADWeekend | [¥]DCTright | [#]DCTnightWeekend | [¥]Mightroutes | [¥] Free route

Free route points (p) DIPL/Free_Routs_1508_Points.frp Edit
RFL selection for profile estmation
Allowed turn angles (zug) DIPLFree_Route_1508_Exception_Turn_Angle.tax

Extension of 100 NM|%| for drcular flights.

[V] Exception file (riex)  xception_Extension_Validity.rlex

Outputs Uru \/‘H Ff
Scenario name FAB CE

Q
=

i Q.Daﬁnmnr\” A p— 1R = Forbidden turn angles (%) DIPL/Free_Route_1508_Forbidden_Turn_Angle.tax

Close all temporary CORs (2, 3, 1-2, 1-3) Segments management (&#k)  DIPL /Free_Route_1508_Segment_Management.ank
s o Penalsation {n) DIPL/Fres_Route_1508_Penalisatians.pnl

Airports coordinates (a)  DIPL/VST_1508_Airports.arp Edit SIDs () DIPL [Free_Route_1508_SID.sid

Area definitions (503} Jefiniton_RAD_Appendix_2.soa | Edit STARs (star) DIPL Free_Route_1508_STAR.star
Turn angle Level and time conditions

Limit the un angle at 50° |+ Areas (are) DIPL fFree_Route_1508_Areas.are
Extension validity Flight levels ) DIFL[Free_Route_1508_Areas.cls

Extensionof 150 NM[2] or 70% |2 for requiar flights. Opening times inot) DIPLfFree_Routs_1508_Time.mot

Lo ]

[ T Advanced simulation and output parameters P =
Loaded network (ase) [1) /20150801 from NEST VST 1508 FAB CE_ld.ase Advanced simulation and output parameters
2D traffi 6)

Lz =g [0 ourgty | p Allow approximating the shortest route
Profil input fle () [(1/1) /20150801 from NEST VST_1508_FAB CE.zin | 4o ;
' [F] List penalizing constraints up to | 1.5 [+ | times the alowed extension
Options (fox) [0 output) Pl
Allow simplified output

Missing flights (exp(2)) [150801_from_NEST_VST_1508_FAB CE‘

LOG |(1/1) /20150801 from NEST #1508 FAB CE.log |

Open the log automatics#’ if there are errors.
[Advanced simuation and output parameters. \

SLIKA 20. DODJELJIVANJE PODATAKA U APLIKACIJI NEST

U izlaznim podacima se upisuje naziv scenarija te su ispisane datoteke koje ¢e aplikacija
izraditi nakon dodjeljivanja. Mogu se mijenjati izlazni parametri gdje se dopusta aplikaciji da

skracuje rute ako za to postoje uvijeti.

7.2. Simulacija putanje

Unutar aplikacije NEST nalaze se nekoliko vrsta simulacija koje aplikacija sama izvodi,
uz zadane uvjete. Kako bi simulirali putanje u kreiranom prostoru slobodnih ruta FABCE
potrebno je izvrsiti simulaciju putanje (eng. “Trajectory Simulation”). Na slici 21 prikazan je
prozor gdje se zadaju uvjeti za simulaciju putanje. Postoji moguénost simuliranja svih

AIRAC datuma, no u ovom slu¢aju simulirati ¢e se putanja samo 1.8.2015. i1z razloga $to je
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na taj datum bilo najviSe IFR prometa u AIRAC ciklusu 1508 kroz sektor FABCE, prema

grafikonu 1.

Simulacija putanje moze se izvoditi za pojedine sektore posebno, no preporuca se

simulacija za sav prostor. Ostali parametri koji se mogu podesiti je simulacija na bazi

inicijalnog ili stvarnog prometa. U ovome slucaju odradena je simulacija na bazi inicijalnog

prometa. Nije potrebno odabiranje opcije u kojoj aplikacija postavlja putanje kako bi izbjegle

potencijalne vojne zone, iz razloga $to u simuliranom sluc¢aju ne dolazi do aktivacija vojnih

Zona.

°‘€ Trajectory Simulation

Simulation Dates

Date Day AIRAC

7/23/2015 Thu 1508
. 7/24/2015  Fri 1508
() Al 7/25/2015  Sat 1508
7/26/2015  Sun 1508
7/27/2015 Mon 1508
7/28/2015 Tue 1508
7/29/2015 Wed 1508
7/30/2015 Thu 1508
7/31/2015  Fri 1508
81/2015  Sat 1508
8/2/2015  Sun 1508
8/3/2015  Mon 1508
8/4/2015  Tue 1508
8/5/2015 Wed 1508
8/6/2015  Thu 1508
87/2015  Fri 1508
8/8/2015  Sat 1508
8/9/2015  Sun 1508
8/10/2015 Mon 1508
841172015 Tue 1508

{ ,‘ Weekdays

{ ,‘ Weekends

G) Selection

1 date selected

L)
Trajectory Simulation Parameters
Traffic Filter: INone - 9
Base Trajectory: | =€ Initial - 9
Simulated Region: I None - 9
Trajectory Recombination Options
@ Use the base trajectory for flights that could not be assigned to the network i’
@ Use the base trajectory for flights not captured by the traffic filter i-’
: Use rerouting
-~ . | |
Exdusion Area : Mone -
. . | |
Military Activation : Mone -
ax route length extra extensio 501 :: W
Default
Apply Cancel

SLIKA 21. SIMULACIJA PUTANJE U APLIKACIHJI NEST
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SLIKA 22. PRIMJER SLOBODNIH RUTA U FABCE SEKTORU

Na slici 22 prikazane su Cetiri rute koje su nakon simulacije bile skracene. Zbog lakoce
prikaza na slici su samo neke od ruta dok ¢e se u sljedecem poglavlju biti analizirana cijela
simulacija te kolika je usteda primjenom prostora slobodnih ruta. Na slici 22 vidimo rute koje
su bile predane u planu leta crvenom bojom te rute koje su mogle biti predane u planu leta, da

je uveden prostor slobodnih ruta, zelenom bojom.
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8. Analiza provedenih simulacija

Provedenom simulacijom u aplikaciji NEST simuliran je promet kroz sektor FABCE gdje
je uveden prostor slobodnih ruta izmedu razine leta 325 i razine leta 660 prema ulaznim i

izlaznim to¢kama na dan 1.8.2015.

8.1. Usporedba ruta

Na dan 1.8. 2015 bilo je 6108 letova kroz kreirani sektor FABCE, kao §to je prikazano na
grafikonu 1. Od 6108 IFR letova simulirano je 5800 letova, ostatak letova nije bilo potrebno

simulirati zato $to su ve¢ imali najkra¢u mogucu putanju unutar FABCE sektora.

Izradom analize horizontalne u¢inkovitosti rute dobiveni su podaci koji se nalaze u tablici
3. Produljenje koje se koristi u tablici 3. odnosi se na postotak za koji su rute mogle biti
dodatno skracene, naziva se i neefikasnost rute. Ovdje se koriste svi IFR letovi koji su nekim
dijelom prolazili kroz prostor slobodnih ruta FABCE te se ukupna duljina ruta racuna i dio
rute koji se nalazi van prostora slobodnih ruta. 1z tog razloga postoji razlika od 3.00% izmedu
direktne udaljenosti od polazisne do odredisne tocke i ukupne duljine ruta u sluc¢aju prostora
slobodnih ruta. Vidljivo je da je postotak produljenja ruta smanjen u slucaju kada je sektor
FABCE uveden kao prostor slobodnih ruta. Postotak produljenja ruta se moze smanjiti samo

u slucaju kada je FRA uveden vec¢im dijelom putanje zrakoplova.

Prosje¢na duljina leta moze se izraunati prema formuli:

Ukupna duljina ruta

P Y d l l t 64—:
rosjecna auijina teta Ukupnl bT'Oj IFR letova

Prema gore navedenoj formuli dobivamo da je prosje¢na duljina ruta u slu¢aju ATS ruta 1
361 NM, dok u slucaju FRA iznosi 1 348 NM te time uo¢avamo smanjenje prosjene duljine

leta za 13 NM uvodenjem prostora slobodnih ruta.

* Formula za prosjecnu duljinu leta je prikazana kako bi se Citatelju pribliZila dobit po pojedinom letu
zrakoplova unutar prostora slobodnih ruta te kao takva nije sluzbena formula za prikazivanje i analizu
podataka.
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TABLICA 3. ANALIZA HORIZONTALNE UCINKOVITOSTI RUTA UVODENJEM PROSTORA SLOBODNIH RUTA

Ukupni broj
IFR letova

FAB CE uz
ATS rute

FAB CE kao
prostor
slobodnih

ruta

5800

Ukupna
duljina ruta
(NM)

7819 738.28

Ukupna
direktna
udaljenost
(NM)

7591 790.22

Produljenje
(%)

3.00

Usteda goriva i emisije plinova mogu se okvirno izracunati prema AEM® podacima.

AEM model je pojednostavljeni model za izracun duljine rute, vremena trajanja putanje,

potro$nje goriva te emisija CO, i NOy (dusi¢ni oksidi) te on daje okvirne rezultate za

usporedbu razli¢itih scenarija prometa. [33]

Inputs

Scenario (Eo8)
TMA

Output

Reference {so&)

Excel output (s}

azktopPROMET /2015080 1Initial_simulated.so6

ario/Desktop/PROMET (2015030 15imulated. so6

Comparison thresholds
Length 0,000 MM
Time  0.000 seconds
Fuel 0.000 kg
Keep default proportion
Flight aopearing in the report are the ones capfured by af feast one threshold

Exclude TMA route part within - 20 MM |5

Al | (4] (A

scenarioEconomy, xls

)

CO2 0.000g
MOx 0,000 g

Browse...

around airports,

Al e

Default values

[ Help ] [

Close

)

SLIKA 23. ANALIZA EFIKASNOSTI PUTANJA

> AEM — eng. Advanced Emission Model — hrv. Napredni model emisija
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Na slici 23 prikazan je prozor “Scenario Economy” (hrv. Ekonomski Scenario) koji nam
sluzi za detaljnu analizu efikasnosti putanja. Kao ulazne podatke koristimo podatke o
putanjama koji su prethodno izvezeni iz aplikacije kao “.s06” tip datoteke. Kao referentni
scenario koristi se referentni promet kroz sektor FABCE na dan 1.8. 2015., a za scenario koji
zelimo vidjeti promjene, odabire se simulirani promet kroz prostor slobodnih ruta FABCE na
dan 1.8.2015. Ako se oznaci kvadrati¢ pored TMA, aplikacija ne uzima za analizu dio rute
koji prolazi kroz terminalni prostor, a isti se moze virtualno odrediti prema udaljenosti od
aerodroma. Ovdje je proizvoljno odredena udaljenost od 20 nautickih milja, detaljnija analiza
terminalnih prostora u ovom slucaju nije potrebna zato Sto nece uvelike utjecati na rezultate.
Sljedec¢e vrijednosti udaljenosti, vremena, goriva CO2 i NOx su postavljene 0. Zadane
vrijednosti ovih parametara odreduju koji ¢e let biti analiziran. Kako bi let bio uklju¢en u
analizu, potrebno je da ispunjava barem jedan kriterij parametara. Parametri su u ovome

slu€aju postavljeni na nulu iz razloga da $to vise letova bude ukljuceno u analizu.

Usporedivanjem prometa iz referentnog originalnog scenarija s prometom koji je dobiven

simulacijom prostora slobodnih ruta, dobiveni se detaljni podaci koji su prikazani u tablici 4.

TABLICA 4. DETALINI PRIKAZ PODATAKA ANALIZE EFIKASNOSTI

Broj letova Ukupno Broj letova Ukupno Broj letova Ukupno
Povecéanje 561 2020.379 624 358.566 816 | 23426.855
Jednako 1279 0.000 1273 0.000 1264 0.000
Smanjenje 3806 | -12269.462 3749 | -1640.757 3566 | -89981.653
Ukupno 5646 | -10249.083 5646 | -1282.191 5646 | -66554.798

CO; (kg) NOx (kg)

Broj letova Ukupno Broj letova  Ukupno
Povecanje 810 74032.049 880 623.593
Jednako 1270 0.000 1265 0.000
Smanjenje 3566 | -284341.779 3501 | -1398.171
Ukupno 5646 | -210309.730 5646 | -774.578
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Analiza efikasnosti putanja uradena je putem aplikacije NEST te je obuhvatila 5 646
putanja. Manji broj putanja je izbacen iz analize zbog raznih greSaka na ruti koje bi mogle
ugroziti to¢nost podataka. Dobiveni podaci se mogu koristiti kao okvirno mjerilo efikasnosti

uvodenja prostora slobodnih ruta.

Iz tablice 4. vidimo da je uSteda u duljini ruta 10 249 nautickih milja, s time da je od
analiziranih 5 646 putanja, 561 putanja “dozivjelo” produljenje, dok je 3 806 ruta dozivjelo
smanjenje u duljini te je 1 279 jednake duljine. Usteda uvodenjem prostora slobodnih ruta na

promet iz 1.8.2015 je sljedeca:

e Smanjenje u ukupnoj duljini rute za 10 249 NM,

e Smanjenje u kumulativnom vremenu trajanja leta za 21 sat i 22 minute,
e Smanjenje u ukupnom potrosenom gorivu za 66,5 tona,

e Smanjenje emisije CO, za 210 tone,

e Smanjenje emisije dusi¢nih oksida za 775 kilograma.
Na godis$njoj razini usteda je:

e Smanjenje u ukupnoj duljini rute za oko 7 milijuna kilometara,

e Smanjenje u kumulativnom vremenu trajanja leta za oko 325 dana,
e Smanjenje u ukupnom potroSenom gorivu za oko 24 tisuce tona,

e Smanjenje emisije CO, za oko 76 tisuée tona,

e Smanjenje emisije dusi¢nih oksida za oko 280 tona.

Dodatno smanjenje se moze posti¢i detaljnijom analizom prostora slobodnih ruta te
mogué¢im uvodenjem dodatnih meduto¢ka za izlaz prometa iz prostora slobodnih ruta iako u
realnom prostoru korisnici mogu sami “stvarati” nove medutocke kako bi izasli iz prostora,

odnosno kako bi izbjegli neki dio prostora.

Navedene usStede dobivene simulacijom FRA najvise doprinose dobiti zrakoplovnih
kompanija, zato sto koristenjem prostora slobodnih ruta, lete kra¢im rutama te ranije dodu na
odrediste. Ustedom goriva na pojedinim rutama, zrakoplovne kompanije mogu planirati iste
rute s manje goriva, te samim time i viSe placenog tereta, Sto za posljedicu moze imati

jeftinije karte putnicima.
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8.2. Usporedba prognoziranog prometa

Ako se uradi prognoza prometa unutar aplikacije NEST, mogu se prikazati podaci
simulirane prometne potraznje u buduénosti. Kako bi simulirana potraznja bila $to realnija i
da bi se podaci mogli usporedivati, uradena je osnovna srednjorocna simulacija prometne
potraznje do 2020 godine s podacima iz 1.8.2015 godine, odnosno petogodis$nja simulacija
prometne potraznje. Prilikom izvodenja simulacije ukljuena je opcija koja ne dozvoljava

preopterecenje kapaciteta na aerodromima.

8000
7000
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -+
2000 -+
1000 -+

W 2015

2020

FABCE promet kroz prostor
slobodnih ruta

2015 6108 5800
2020 7197 6838

FABCE promet uz ATS rute

GRAFIKON 2. USPOREDBA PROMETA IZ 2015 GODINE | SIMULACIJE PROMETNE POTRAZNJE ZA 2020 GODINU

Na grafikonu 2 vidimo da u oba slu¢aja dolazi smanjenja prometa unutar sektora FABCE
prilikom uvodenja prostora slobodnih ruta. Simulacija prometa kroz FRA u 2020 godini
uradena je tako da je simulacija provedena na prometu iz 2020 godine, odnosno kao
zamisljeni slu€aj uvodenja prostora slobodnih ruta u 2020 godini, no dolazi se do identi¢nih
podataka ako se izradi simulacija uvodenja FRA u 2015 godini te se simulira prometna

potraznja za 2020 godinu.
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TABLICA 5.USPOREDBA HORIZONTALNE UCINKOVITOSTI RUTA UVODENJEM PROSTORA SLOBODNIH RUTA

U 2020 GODINI

FAB CE uz
ATS rute

FAB CE kao
prostor
slobodnih

ruta

Ukupni broj
IFR letova

6838

Ukupna
duljina ruta
(NM)

9256 929.21

Ukupna
direktna
udaljenost
(NM)

8 987 880.68

Produljenje
(%)

2.99

Usporeduju¢i podatke iz tablice 5 i tablice 3 vidimo da je neefikasnost ruta, odnosno

produljenje, ostalo priblizno isto zato $to se nisu dogodile nikakve promijene u strukturi

prostora. Primjenom formule za prosje¢nu duljinu leta i usporedivanjem razlike, dolazimo do

podatka da u 2020 godini moZe do¢i do smanjena prosjecne duljine leta za 16 NM uvodenjem

prostora slobodnih ruta.

Analiza efikasnosti putanja uradena je prema istim ulaznim vrijednosti za udaljenost,

vrijeme, gorivo, CO2, NOx te TMA prostor, no radena je usporedba izmedu simuliranog

prometa iz 2020 godine bez uvodenja FRA te prometa iz 2020 s uvodenjem FRA. Podaci su

ispisani u tablici 6.
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TABLICA 6.DETALJNI PRIKAZ PODATAKA ANALIZE EFIKASNOSTI IZ 2020 GODINE

Broj letova Ukupno Broj letova Ukupno | Broj letova Ukupno
Povecanje 679 2454.769 758 432.533 974 | 27525.379
Jednako 1515 0.000 1507 0.000 1495 0.000
S 4465 | -14276.105 4394 | -1906.706 4190 ]
105242.007
Ukupno 6659 | -11821.336 6659 | -1474.173 6659 | -77716.628
CO; (kg) NOx (kg)
Broj letova Ukupno Broj letova  Ukupno
Povecanje 966 | 86983.249 1046 | 717.010
Jednako 1503 0.000 1497 0.000
Smanjenje 4190 | -332554.749 4116 | -1633.637
Ukupno 6659 | -245571.500 6659 | -916.627

Promatrajuéi rezultate iz tablice 6 i tablice 4 vidimo da u oba slucaja dolazi do usteda na

svim podrucjima. Ukoliko bi se FRA uveo u FAB CE 2020 godine uStede u jednom od

najprometnijih dana u godini bi bile:

e Smanjenje u ukupnoj duljini rute za 11 821 NM,

e Smanjenje u ukupnom vremenu trajanja leta za 24 sat i 34 minute,

e Smanjenje u ukupnom potrosenom gorivu za 77,7 tona,

e Smanjenje emisije CO, za 245 tone,

e Smanjenje emisije dusi¢nih oksida za 916 kg.
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9. Zaklju¢na razmatranja

Ovaj diplomski rad odnosi se na prednosti uvodenja prostora slobodnih ruta unutar Bloka
zracnog prostora SrediSnje Europe (FAB CE). Prostor slobodnih ruta simuliran je od razine
leta 325 do razine leta 660 s lateralnim granicama dogovorenog FAB CE prostora.
Simulacijom u aplikaciji NEST i analizom dobivenih podataka dolazimo do zakljucka da bi
uvodenje prostora slobodnih ruta donijelo velike prednosti i ustede u gornjem prostoru FAB

CE bloka. Vecina ruta koje bi “zahvatila” ova promjena su duze rute koje prelijecu FAB CE.

Dobiveni podaci se odnose na jedan dan u 2015 godini, koji je ujedno i jedan od
najprometnijih dana u navedenoj godini. Uvodenjem prostora slobodnih ruta u FAB CE od
razine leta 325 do razine leta 660 na godi$njoj razini bi se uStedjelo oko 24 milijuna
kilograma goriva, emisija CO; bi se smanjila za 76 milijuna kilograma te emisija dusi¢nih

oksida za 280 tisuca kilograma.

Prilikom osnivanja FAB CE bloka doneseni su ciljevi ustede. Cilj ustede u podrucju letne
ucinkovitosti bio je usteda od 2 milijuna kilometara godisnje te cilj uStede u podrucju okolisa
bio je smanjenje emisije CO; za 22 milijjuna kilograma godi$nje. Analizom rezultata
uvodenja FRA dobivamo da je godi$nja uSteda u podrucju letne ucinkovitosti oko 7 milijuna
kilometara, a u podruc¢ju okolisa oko 76 milijuna kilograma CO; godi$nje. Samim uvodenjem
prostora slobodnih ruta moZze se uvelike uStedjeti bez velikih ulaganja u infrastrukturu i

Skolovanje novih kadrova.

Uvodenje prostora slobodnih ruta je dugotrajan proces koji se, kao Sto se vidi iz
dobivenih podataka, na kraju isplati. Naj¢es$¢i nacin uvodenja FRA je postepeno uvodenje
koje se vrsi nakon detaljne analize i simulacije istoga. Cilj ovog diplomskog rada je
pokazivanje prednosti i usteda uvodenjem FRA u prostor FAB CE te eventualno potaknuti
uvodenje prostora slobodnih ruta u FAB CE zato Sto ideja i plan postoje, no nedostaje
inicijativa.

Uvodenjem SEAFRA prostora iznad Hrvatske, Bosne i Hercegovine te Srbije pokazalo se
koliko se realno moze ustedjeti goriva, CO; i NOx na relativno malom prostoru. Prostor
slobodnih ruta FAB CE moze biti kompatibilan sa SEAFRA zato Sto je prostor SEAFRA

uveden izmedu visina leta 325 1 razina leta 660, isto kao i predlozen FAB CE prostor

slobodnih ruta. Ako FAB CE prostor slobodnih ruta postane realnost, SEAFRA ne treba
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prestati postojati, ve¢ se samo prostor slobodnih ruta prosiri s FAB CE prostora na zracni
prostor iznad Republike Srbije. Na isti nain moZe se i “prikljuciti” 1 ostatak prostora ispod
razine leta 325 u pojedinim drzavama FAB CE bloka, kao sto je HUFRA, te zra¢ni prostor
susjednih drzava koje grani¢e s FAB CE blokom.

Kao $to je spomenuto u odjeljku “3.4.10. HUFRA”, uvodenjem prostora slobodnih ruta u
zraéni prostor Madarske pojavili su se novi letovi gdje su zrakoplovne kompanije promijenile
svoje standardne rute i pocele koristiti prostor slobodnih ruta izbjegavajuci, koliko je mogucée,
standardne rute. Istu takvu pojavu moze ocekivati i uvodenjem FRA u prostor FAB CE, gdje
¢e, npr. eventualni letovi koji trenutno prelijecu talijanski prostor mozda odabrati prelet preko
FAB CE prostora. Ovakve scenarije aplikacija NEST ne moze predvidjeti, no moze se

ocekivati da ¢e se povecati promet kroz FAB CE nakon uvodenja prostora slobodnih ruta.

Usteda goriva uvodenjem FRA je opisana te je realno za ocekivati da ¢e zrakoplovne
kompanije iz tog razloga prolaziti kroz prostor slobodnih ruta. Ako zrakoplovne kompanije
koriste rute gdje troSe manje goriva imat ¢e vece mogucénosti S obzirom na manju tezinu
goriva koji ¢e zrakoplov nositi. Ova razlika se moze koristiti za nove rute s ve¢im dosegom
ili za veci placeni teret (prtljaga, putnici te ostali placeni teret). Manja koli¢ina emisija Stetnih

plinova kroz prostor slobodnih ruta ¢e pribliziti cilj o “Zelenoj avijaciji”.
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Prilog 1. Tocke prostora slobodnih ruta FAB CE

Naziv tocke Namjena tocke Zemljopisna Naziv Namjena Zemljopisha
Sirina i duzina | tocke tocke Sirina i duZina
ADADO EX N501234 ALIVO I N453124
E0174453 E0144421
AGNAV EX N493405 AMRAX | N480529
E0123652 E0192158
AIOSA EX N415542 ARGOM | N454740
E0171454 E0152539
AMADI EX N480529 ARMIX | N452857
E0125450 E0141604
AMTEK EX N500012 ARNOS | N463229
E0175725 E0133410
ASTEL EX N505152 ARSIN I N473402
E0145138 E0164513
BABAG EX N452313 BADOV | N480116
E0130737 E0184857
BABIT EX N455554 BALAP | N480405
E0185544 E0191500
BABKO EX N493642 BAMIN | N453732
E0192810 E0143246
BADOR EX N473425 BAREB | N454446
E0220629 E0182448
BAXON EX N442459 BEDOX | N461558
E0132747 E0154934
BEPAS EX N485354 BEGLA | N474951
E0133035 E0170652
BERAS EX N472134 BERTA | N462659
E0114610 E0143731
BRENO EX N465848 BILNA I N492337
E0112236 E0182650
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E0125944
N491429
E0131556
N443547
E0190618
N465638
E0111238
N482611
E0132012
N491813
E0194759
N461546
E0210616
N461306
E0132822
N422046
E0183327
N505711
E0151736
N460250
E0192121
N433351
E0142529
N495051
E0183422
N454231
E0134936

PETOV

PEVON

PIKIT

PISAM

PITOK

PIXAL

PODET

RADLY

RASTU

REKLU

REMPI

REVMA

ROKSA

ROLBA

ROMIS

RUDIK

N461835
E0155834
N433331
E0170224
N462613
E0142046
N485334
E0152314
N481929
E0202218
N451318
E0163316
N461017
E0153736
N463849
E0151233
N445632
E0154436
N483515
E0165616
N434412
E0164922
N492950
E0184201
N452942
E0150026
N455025
E0153918
N490738
E0180639
N445948
E0161818
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TUVAR

UNIMI

VAKSU

VAPUP

VARIK

VAROB

VEKEN

VELOM

VELUG

VEMUT

VESUB

XAMIT

XEBIX

XOLTA

ABETI

ABLOM

EX

EX

EX

EX

EX

EX

EX

EX

EX

EX

EX

EX

EX

EX

N450736
E0190439
N465139
E0110355
N420051
E0183137
N430321
E0151220
N501728
E0122252
N473734
E0123219
N463349
E0132246
N481316
E0132958
N425427
E0152615
N494839
E0122740
N492509
E0125951
N431842
E0144752
N472400
E0102848
N424214
E0154454
N474040
E0170046
N480403
E0170516

SABAD

SASAL

SIRMI

SIVLA

SONIK

STEIN

SUNIS

TEBLI

TISKO

TOVKA

TUPUS

UNIPA

VALPI

VAMOG

VANAX

VEBAL

N452757
E0145203
N471705
E0162828
N440900
E0161813
N450607
E0182254
N442654
E0160836
N472539
E0163559
N470831
E0162059
N451205
E0164033
N464057
E0155931
N481613
E0165535
N451315
E0155323
N440146
E0162858
N490129
E0175701
N474714
E0173945
N460228
E0154353
N455929
E0171748
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N475916 N483400
E0172029 E0143229

N450804 N474524
E0170912 E0180343
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Naslov rada: _Prostor sobodnih ruta u prostoru FAB CE
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Naslov na drugom jeziku (engleski):

Free Route Airspace in FAB CE

Povjerenstvo za obranu:

e _ prof. dr. sc. Doris Novak predsjednik
e _doc. dr. sc. Biljana Jurici¢ mentor

e _dr. sc. Tomislav RadiSic¢ ¢lan

e _doc.dr. sc. Anita Domitrovié zamjena
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