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NAVIGACIJSKA PRIPREMA RUTE PRORACUNOM ZNACAJUNIH PUTNIH
TOCAKA

SAZETAK

TocCka bez povratka ili toCka sigurnog povratka i kriticna toCka ili toCka jednakog
vremena kljuéne su za planiranje leta u slu€ajevima kada je aerodrom odrediSta
izoliran. Izoliranim aerodromima se smatraju oni aerodromi koji nemaju alternativne
aerodrome i u slu¢aju nepredvidenih situacija piloti su primorani vratiti se na aerodrom
polazista ili njegov alternativni aerodrom. ToCka bez povratka i tocka sigurnog
povratka takoder mogu biti korisne i kada postoje alternativni aerodromi. Vjetar je
jedan od klju¢nih faktora koji utje€u na same pozicije toCke bez povratka i kritiCne toCke
kao i potrosSnja goriva. U ovom radu objasnjen je utjecaj ¢eone i ledne komponente
vjetra na poziciju toCke bez povratka i kriticne toCke, navedene su jednadzbe za
izraCun pozicije toCke bez povratka i kritiCne toCke te su razradeni postupci izracuna

pozicije s obzirom na potroSnju goriva.

KLJUCNE RIJECI: toka bez povratka; kriti¢na tocka; sigurna istrajnost leta

SUMMARY

Point of no return or a point of safe return and a critical point or point of equal time are
crucial for flight planning in cases where the destination airport is isolated. Isolated
airports are those airports that do not have alternative airports and in case of
unforeseen situations pilots are forced to return to the airport of departure or its
alternative airport. Wind is one of the key factors affecting the very positions of the
point of no return and the critical point as well as fuel. This paper explains the influence
of the head and tail wind components on the positions of the point of no return and the
critical point, the equations for calculating the position od the point of no return and
the critical point and the procedures for calculating the position with fuel consumption

in mind.

KEYWORDS: point of no return; critical point; safe endurance
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1. Uvod

Najbrzi rast u danasnje vrijeme ima zracni promet i potraZznja za njim je iz dana u dan
sve veca. Kako bi se sigurnost letenja podigla na najviSsu mogucu razinu, jedan od
¢imbenika je i detaljna priprema za let. Letovi na izolirane aerodrome koji se nalaze u
sred oceana na odvojenim otocima ili se opcenito nalaze na takvim prostorima koji
onemogucuju diverziju i let zrakoplova na alternativni aerodrom, zahtijevaju proracun
toCaka na ruti na osnovu kojih piloti mogu odlucivati i donijeti svoj sljedeci korak. Svrha
zavrSnog rada je prikazati nacine i metode proraCuna toCke bez povratka i kriticne
toCke te utjecaj vjetra i potrodnje goriva na njihovu poziciju. Naslov zavrSnog rada jest:
Navigacijska priprema rute proraCunom znacajnih putnih to¢aka. Rad je podijeljen u 5

cjelina:

Uvod

TocCka bez povratka
Kriticna toCka
Navigacijska priprema leta
Zakljucak.

a r N e

Drugo poglavlje sastoji se od 8 cjelina u kojima je definirana toCka bez povratka,
opisani su nacini i metode njezinog proracuna, utjecaj Ceone i ledne komponente vjetra
na njenu poziciju te utjecaj razliCite potroSnje goriva na ruti leta na izraCun njene
pozicije. Takoder su opisani postupci koje je pilot duzan obaviti prije samog dolaska

na toCku bez povratka.

Trece poglavlje sastoji se od 4 cjeline i u njima se iznose osnovne cCinjenice o kriticnoj
toCki, nacini i metode proracuna pozicije kritiche toCke te utjecaj vjetra na njenu
poziciju. Navedeni su racunski primjeri iz kojih je vidljivo kako se racuna i odreduje
polozaj kriticne toCke na ruti s viSe etapa ili u slu€aju kada zrakoplov ima jedan

neoperativan motor.

U Cetvrtom poglavlju opisan je izraCun navigacijske pripreme leta medu kojima su
odredene i pozicije toCke bez povratka i kriticne toCke. Radi jednostavnosti raCunanja

meteoroloski uvjeti su uzeti proizvoljno (vjetar, temperatura...)



2. To€ka bez povratka

Tocka bez povratka (engl. Point of No Return-PNR) ili toCka sigurnog povratka
(engl. Point of Safe Return-PSR) je najudaljenija toCka na planiranoj ruti do koje
zrakoplov moze letjeti i vratiti se na aerodrom polazista ili njegov alternativni aerodrom
S gorivom potrebnim za sigurnu istrajnost leta zrakoplova (engl. Safe Endurance).
Sigurna istrajnost leta je vrijeme koje zrakoplov moze provesti u zraku bez potroSnje
obvezne rezerve goriva koja je potrebna za let iznad aerodroma polazista ili njegovog
alternativnog aerodroma u slu€aju povratka s PNR. Sigurna istrajnost leta, koja se
prikazuje pomoc¢u vremena ili koli€ine goriva, koristi se za izraCun PNR. Pojam sigurna
istrajnost leta nije isto $to i ukupna istrajnost leta, ukupno vrijeme koje zrakoplov moze

provesti u zraku dok se spremnici goriva ne isprazne [1].

Ako se vremenske prilike, stanje uzletno-sletne staze ili politiCka situacija na
aerodromu odrediSta pogorSaju, jedina mogucnost je povratak na aerodrom polazista
ili njegov alternativni aerodrom i zbog toga je nuzno izracunati i odrediti na zadanoj ruti
PNR. Uobi¢ajeno, izraun PNR je nuzan samo za letove na izolirana odredista i kada
ne postoji alternativni aerodrom za aerodrom odredista. Primjeri u kojima je nuzno
izraCunati PNR su letovi s aerodromom odrediSta na Azorskim otocima ili nekim sli€nim

mjestima [1].

Gorivo potrebno za let na izolirani aerodrom bez alternativnog aerodroma

odredista sastoji se od:

- goriva potrebnog za vozenje (engl. Taxi fuel)

- goriva potrebnog za let od aerodroma polaziSta do aerodroma
odredista (engl. Trip fuel)

- goriva potrebnog u slu¢aju nepredvidenih situacija (5% trip fuel)

- dodatnog goriva koje ne smije biti manje od:

o za klipne motore, goriva potrebnog za let od 45 minuta + 15%
goriva koje se potroSi u krstarenju ili goriva potrebnog za 2 sata
leta, ovisno koja vrijednost je manja

o za mlazne zrakoplove, goriva potrebnog za 2 sata leta u
uvjetima normalnog krstareCeg rezima iznad aerodroma

odredista na nadmorskoj visini [3].



Tijekom leta, razumno vrijeme prije predvidenog vremena dolaska (engl.
Estimated Time of Arrival-ETA) na PNR, pilot provjerava da su vremenske prilike,
zemaljska oprema i stanje uzletno-sletne staze prihvatljivi za slijetanje obi¢no jedan
sat prije i jedan sat poslije predvidenog vremena dolaska na aerodrom odredista. [1,
2].

Udaljenost do PNR i udaljenost od PNR do aerodroma polazista ili njegovog
alternativnhog aerodroma su jednaki. Let od aerodroma polaziSta do PNR naziva se
outbound, a let od PNR do aerodroma polazista ili njegovog alternativhog aerodroma
naziva se homebound. Vrijeme leta do PNR i vrijeme od PNR do aerodroma polazista
ili njegovog alternativhog aerodroma ¢e biti jednaki u slu¢aju da nema utjecaja vjetra.
U slucaju da postoji uzduzna komponenta vjetra, vrijeme leta do PNR i vrijeme leta od
PNR do aerodroma polazista ili njegovog alternativnog aerodroma nece biti jednako.
U oba slu€aja, bez uzduzne komponente vjetra i s njom, zbroj vremena leta do PNR i
od PNR do aerodroma polazista ili njegovog alternativhog aerodroma ¢e biti jednak

sigurnoj istrajnosti leta [1].

2.1. lzracun tocke bez povratka

PNR je to¢ka koja se nalazi na odredenom mjestu na planiranoj ruti. Ta toCka se moze
prikazati kao udaljenost na ruti ili pomocu vremena, odnosno koliko vremena je
potrebno, od polijetanja, da zrakoplov dode do toCke sigurnog povratka odnosno toCke
bez povratka. Na slici 1 prikazana je skica putanje leta zrakoplova od aerodroma

polaziSta do aerodroma odredista na kojoj se nalazi PNR [1].

o—
T—

A “—E-T PNR B
<H

Slika 1. Prikaz putanje leta zrakoplova

Prema [6] vrijeme potrebno da zrakoplov dode do PNR moze se izraCunati

pomocu formule (1):

Gdje oznake imaju sljedece znacenije:



e O - brzina zrakoplova u odnosu na zemlju odnosno putna brzina (engl. Ground
Speed-GS) od aerodroma polazista do PNR

e H — brzina zrakoplova u odnosu na zemlju odnosno putna brzina od PNR do
aerodroma polazista ili njegovog alternativhog aerodroma

e T(PNR) — vrijeme koje je potrebno zrakoplovu da dode do PNR nakon
polijetanja

e E —sigurna istrajnost leta.

Prema [5] izvod formule za izraun PNR u jedinici vremena je:

Tx0=(E-T)xH (2)
TXO=EXH-TXH 3)
TXO0O+TxH=EXH 4)
TX(O+H)=EXH (5)

gdje je:

e E-T — vrijeme leta od PNR do aerodroma polazista ili njegovog alternativhog

aerodroma.

Na slici 2. nalazi se prikaz transponiranja formule za izraCun PNR na navigacijsko

racunalo.

Slika 2. Transponiranje formule na navigacijsko racunalo, [1]

Postoje razliCite metode za izraCun PNR, a jedna od njih je i izraCun pomocu specifiCne
potro$nje goriva (engl. Specific Fuel Consumption). Specificna potroSnja goriva se
racuna tako da se planirana potroSnja goriva pri krstarenju podijeli s brzinom
zrakoplova u odnosu na zemlju odnosno putnom brzinom prema planiranoj destinaciji

ili alternativnom aerodromu. Rezultat dijeljenja daje potrebno gorivo po nauti¢koj milji



u oba smjera. Prema [4] osnovna jednadZba koja se koristi za izraCun udaljenosti PNR
od aerodroma polaziSta pomoc¢u potroSnje goriva je:

FFA
SFF(u odlasku) + SFF (u povratku)

gdje oznake imaju sljedeée znacenje:

D(PNR) =

(6)

e FFA —raspoloziva koliina goriva za let(engl. Flight Fuel Available),

e SFF — specificna potroSnja goriva (engl. Specific Fuel Flow).

Raspoloziva koli¢ina goriva za let je korisno gorivo (engl. Usable Fuel on Board-FOB)
umanjeno za fiksne rezerve (engl. Fixed Reserve-FR) i gorivo koje se koristi za
vozenje. Za sve letove s pravilima instrumentalnog letenja (engl. Instrument Flight
Rules-IFR) za koje je nuzno odrediti PNR, potrebno je osigurati dodatnu rezervu
goriva u sluc€aju jaceg vjetra od prognoziranog ili u slu¢aju opéenito vece potrosnje

goriva od planirane [4].

2.2. Utjecaj vjetra na izrac¢un pozicije to€ke bez povratka
Zbog jednostavnosti objasnjenja utjecaja vjetra na poziciju toCke bez povratka koristi

se primjer.
Primjer 1:
Potrebno je izraCunati vrijeme trajanja leta do PNR. Zadani uvjeti su:

a) Istrajnost leta: 5 sati, TAS=200kt (bez vjetra)

b) lIstrajnost leta: 5 sati, TAS=200kt (vjetar: 25kt ¢eone komponente u letu
prema toCki bez povratka)

c) lIstrajnost leta: 5 sati, TAS=200kt (vjetar: 25kt ledne komponente u letu

prema toCki bez povratka)
gdje oznake imaju sljedece znacenje:

e TAS-(engl. True airspeed) stvarna zra¢na brzina

e kt-(engl. Knots, kn) ¢vorovi, mjerna jedinica za brzinu [6].

Koriste¢i formulu (1) za izraCun pozicije toCke bez povratka dobivamo sljedece

podatke:



a) T(PNR):M L T(PNR) = 5[h] x 200[kt]

— T(PNR) = 2,5[h]

O+H 200[kt] + 200[kt]
EXH 5% (200 + 25)
T(PNR) = —— — T(PNR) = T(PNR
b) (PNR) =557 = TPNVR) =50 =25y T (200 £ 25) ~ [ PVR)
= 2,8[A]
ExH 5 x (200 — 25)
T(PNR) = —— — T(PNR) = T(PNR
0 (PNR) =557 = TPNVR) = 50525y 1 (200 —25) ~ [ PNR)
= 2,1[A].

Pomocu dobivenih vremena moguce je izraCunati udaljenosti tocke bez povratka za

sva tri specifiCha slucaja i ona iznose:

a) D = 200[kt] x 2,5[h] = 500NM
b) D = 175[kt] x 2,8[h] = 490NM
c) D = 225[kt] x 2,1[h] = 472,5NM.

Ovi rezultati dovode do zakljuCka da je toCka bez povratka najudaljenija od aerodroma
polazista kada vjetar ne postoji. Postojanje ¢eone ili ledne komponente vjetra dovodi
do smanjene udaljenosti toCke bez povratka od aerodroma polazista nego u slucaju
kada nema utjecaja uzduzne komponente vjetra na zrakoplov. Sto je uzduzna
komponenta vjetra vec€a, smanjenje udaljenosti toCke bez povratka je vece. Takoder,
dobiveni rezultati pokazuju da ¢e zrakoplovu najviSe vremena trebati da dode do tocke
bez povratka kada na njega djeluje ¢eona komponenta vjetra, a najmanje kada na

njega djeluje ledna komponenta vjetra. [6]

2.3. lzra€un PNR u sluéaju da je alternativa aerodrom polazista
Ovo je najjednostavnija situacija za odredivanje PNR. Zbog jednostavnijeg objasnjenja

koristi se primjer.
Primjer 2:

Pretpostavlja se da zrakoplov leti od tocke A do toCke B izmedu kojih je udaljenost od
1000 nauti¢kih milja (NM). Koristi se maksimalna snaga u krstarenju koja daje
potro$nju goriva od 60 litara po satu. Stvarna zra€na brzina iznosi 200kt uz 30kt ledne

komponente vjetra. Putna brzina zrakoplova u odlasku je 230kt, a 170kt u povratku.



SpecifiCna potroSnja goriva u odnosu na zemlju (engl. Ground Specific Fuel Flow-
GSFF) u odlasku je 0,26 litara (60/230) po nautickoj milji, a GSFF u povratku je 0,35
(60/170) litara po nautickoj milji. Suma specifiCnih potroSnji goriva iznosi 0,61 litra po
nauti¢koj milji. RaspolozZivo gorivo za let raCuna se tako da se od korisnog goriva
oduzmu fiksne rezerve (60 litara), gorivo za vozenje (10 litara) i gorivo koje se potrosi
pri penjanju zrakoplova (11 litara). Prema tome, FFA iznosi 309 litara (390-
(60+10+11)). Ovaj iznos se podijeli s 1,15 zbog dijela koji se odnosi na razliCite
rezerve, dajuci konacan iznos FFA od 269 litara. Udaljenost tocke bez povratka od

toCke A dobije se tako da se 269 podijeli s 0,61 pri ¢emu je kona¢an rezultat 441NM
[4]

Na slici 3 prikazana je skica ovog primjera.

1000NM
TAS=200kt Potrosnja goriva=60l/h

441NM do PNR (269/0,61=441)

GS=230kt 30kt
_ — —
Smjer leta |
Ed "ﬁ‘ .
A GS=170kt PNR B
e

Slika 3. Skica primjera izraCuna toCke bez povratka

2.4. lzra€un PNR - alternativni aerodrom se nalazi na putanji leta
Izracun toCke bez povratka za ovaj slu¢aj gotovo je identi¢an kao i u prethodnom

primjeru. Razlika je §to se u ovom slu€aju alternativni aerodrom nalazi na putanji leta
izmedu aerodroma polazista i aerodroma odrediSta. Radi jednostavnijeg objasnjenja

koristi se primjer.



Primjer 3:

Zrakoplov leti od tocke A do toCke B koje su medusobno udaljene 600NM stvarnom
brzinom od 200kt. Alternativni aerodrom se nalazi na tocki C koja je od aerodroma
polazista udaljena 200NM i nalazi se na putanji leta. To znaci da udaljenost od tocke
C do toCke B iznosi 400NM.

Zadani podaci su:

a) FFA (nakon oduzimanja rezervi) iznosi 300 litara,

b) potrosnja goriva u krstarenju je 70 I/h,

c) na zrakoplov utjeCe ledna komponenta vjetra od 30kt u odlasku

d) putna brzina zrakoplova u letu od toCke A prema tocki B iznosi 230kt,
e) putna brzina zrakoplova u letu od to¢ke B prema tocki B iznosi 170kt.
f) GSFF u odlasku iznosi 0,3I/NM (70[l/h]/230[NM/h)

g) GSFF u povratku iznosi 0,411/NM (70/170)

Prvo je potrebno odrediti koliko je goriva potrebno za let od tocke A do to¢ke C. Taj
iznos se dobije tako da se udaljenost od to¢ke A do to¢ke C (200NM) pomnozi s GSFF
(0.3 I/NM): 60 litara.

Ovaj iznos se oduzme od FFA od tocke A do to¢ke B kako bi se dobio FFA od tocke C

do toCke B i taj iznos je 240 litara goriva.

Udaljenost toCke bez povratka od to¢ke C dobije se dijeljenjem 240 s 0,71 (suma GSFF
u odlasku i povratku). Rezultat je kona¢nih 338NM. To znaci da je toCka bez povratka
udaljena 62NM od tocke B i ako zrakoplov preleti ovu tocku, necée vise imati dovoljno

goriva za povratak na toCku A.

Skica primjera 3 prikazana je na slici 4.



600NM
TAS=200kt Potrosnja goriva=70Il/h
Z00NM 338NM
538NM
GS=230kt 30kt
_ T T
Smjer leta
AN
A GS=170kt C PNR B
T

Slika 4. Skica primjera izraCuna toCke bez povratka u sluc¢aju da se alternativni

aerodrom nalazi na putanji leta izmedu aerodroma polazista i aerodroma odredista

2.5. lzra€un pozicije tocke bez povratka na ruti s jednom etapom
Radi lakSeg objasnjenja izraCuna koristi se primjer.

Primjer 4:
Potrebno je odrediti vrijeme i udaljenost toCke bez povratka koristeci sljedece podatke:

e Outbound — TAS=300kt, Ceona komponenta vjetra=30kt (engl. Head Wind
Component-HWC)

e Homebound — TAS=300kt, ledna komponenta vjetra=30kt (engl. Tail Wind
Component-TWC)

e Raspolozivo gorivo (bez rezerve) iznosi 10000kg

e Srednja potrosnja goriva iznosi 1700kg/h (kilograma po jednom satu)

U slu€aju kada na zrakoplov utje¢e HWC, GS se dobije tako da se od iznosa TAS-a

oduzme iznos HWC. Prema tome dobije se:

A - PSR O =TAS — HWC =300 — 30 = 270kt (7)



PSR - A H=TAS +TWC =300 + 30 = 330kt (8)
Istrajnost leta raCuna se tako da se raspolozivo gorivo podijeli sa srednjom potroSnjom
goriva, koja na kraju iznosi:

FFA _ 10000[kg]

E = =
MFC 1700["7“]]

= 5,89h (9)
gdje je:
e MFC-srednja potroSnja goriva (engl. Mean Fuel Consumption).

Koristeéi formulu (1) dobiva se vrijeme leta do PNR:

E X H 5,89 x 330
T(PNR) = = = 3,24h
O+ H 270 + 330

Udaljenost od to¢ke A do PNR izraCuna se pomocu formule za brzinu tijela tijekom

jednolikog pravocrtnog gibanja:

> 10
v =-,
” (10)
S=vXt, (12)
S
t=- (12)
v

gdje su:

e Vv -—brzinatijela
e s — prijedeni put

e t—vrijeme.
Koristeé¢i formulu (11) udaljenost od tocke A do PNR iznosi:

D(PNR) = T(PNR) x O = 3,24 x 270 = 874,8NM. (12)

2.6. lzra€un pozicije tocke bez povratka na ruti s viSe etapa
Osnovni princip izrauna pozicije toCke bez povratka temelji se na izraCunu vremena

trajanja leta na svakoj etapi u odlasku (outbound) i u povratku (homebound). Nakon
toga, ta vremena je potrebno usporediti s vremenom sigurne istrajnosti i prema tome
odrediti na kojoj etapi se moze nalaziti toCka bez povratka. Radi lakSeg objasnjenja

izraCuna Kkoristi se primjer prema [8].

Primjer 5:
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Potrebno je odrediti poloZaj toCke bez povratka na ruti s tri etape koja je prikazana na

slici 5.

Slika 5. Skica rute s tri etape i prikaz vremena leta u odlasku i povratku

Zadani podaci su:

e sigurna istrajnost leta iznosi 4 sata i 20 minuta (260 minuta),
e vrijeme leta od A do B iznosi 60 minuta,
e vrijeme leta od B do A iznosi 45 minutu,
e vrijeme leta od B do C iznosi 40 minuta,
e vrijeme leta od C do B iznosi 35 minute,
e vrijeme leta od C do D iznosi 70 minuta,

e ukupno trajanje leta od A do B do C i nazad iznosi 180 minuta.

Kada se od sigurne istrajnosti leta oduzme iznos ukupnog trajanja leta od Ado B do C
i nazad, dobije se vrijeme od 80 minuta i to vrijeme nije dovoljno da zrakoplov leti i do
toCke D i nazad. Buduci da se dobije vrijeme od 80 minuta, to znaci da se toCka bez

povratka nalazi negdje na etapi od tocke C do tocke D. [8]

Za izracun toCne pozicije toCke bez povratka potrebno je poznavati dodatne podatke
koji nisu bili navedeni u prethodnom primjeru. U primjeru 6 bit ¢e opisano kako se
izraCunava to€na pozicija toCke bez povratka pomoc¢u poznatih duljina etapa, stvarnih

brzina zrakoplova i utjecaja vjetra.
Primjer 6:

Potrebno je izraCunati vrijeme i udaljenost od toCke A do toCke bez povratka. Zadani

podaci su:

e sigurna istrajnost leta iznosi 12 sati,

11



e udaljenost od A do B je 550NM,
e TAS od A do B je 150kt uz utjecaj ceone komponente vjetra od 25kt,
e udaljenost od B do C je 450NM,
e TAS od B do C je 150kt uz utjecaj ledne komponente vjetra od 10kt.

Princip izracuna to¢ne pozicije toCke bez povratka je isti onaj koji je opisan u primjeru

5. Vremena leta zrakoplova na pojedinim etapama ra¢unaju se koristeci formulu (12) i

ona iznose:

A—-B t = M =4,4h
125[kt] ’

B A e = 2051
175[kt] ’

5o¢C _ AS0INM] _ o
160[kt] ’

C-B :M: 3,9h.
140[kt] ’

Poznato je da se PNR nalazi negdje na etapi B — C buduci da je sigurna istrajnost leta
12 sati i zrakoplov ne bi mogao letjeti sve od toCke A do tocke C i nazad. Preostala

istrajnost leta raCuna se prema formuli (13):

E=SE—-t(A-B->A)=12-(44+3,1) =4,5h (13)
gdje je:
e E — preostala istrajnost leta (engl. Endurance)

e SE - sigurna istrajnost leta (engl. Safe Endurance)

e t(A— B—- A)-vrijeme leta od tocke A do toCke B i nazad.
Vrijeme leta od to¢ke B do PNR racuna se prema formuli (1):

ExH (45X 140) _1n
O+H (160+140)

Vrijeme leta od tocke A je suma vremena leta od toCke A do toCke B i vremena leta od
tocke B do PNR:

T(B —» PNR) =

T(A - PNR) =4,4+ 2,1 = 6,5h.
Udaljenost do PNR je suma udaljenosti od to¢ke A do toCke B i udaljenosti od tocke B

do PNR. Udaljenost od tocke B do PNR racuna se prema formuli (11):
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D(B —» PNR) = 2,1[h] x 160[kt] = 336 NM
D(A - PNR) = 550 + 336 = 886NM.

2.7. lzraéun to€ke bez povratka pomoc¢u izraGuna potrosnje goriva (jedna
etapa)
Potrosnja goriva tijekom leta moze se razlikovati. To moze biti slu€aj kada zrakoplov

leti u odlasku na jednoj visini, a kada dode do toCke bez povratka u povratku leti na
drugoj visini. Udaljenost i vrijeme toCke bez povratka, osim $to ovisi o putnoj brzini
zrakoplova, odnosno o utjecaju ¢eone ili ledne komponente vjetra , ovisi i 0 potrosniji
goriva. Raspolozivo gorivo za izraun pozicije toCke bez povratka je suma goriva
potroSenog na let do toCke bez povratka i goriva potroSenog na let od PNR do
alternativnog aerodroma, neovisno o tome je li alternativni aerodrom polazisni ili neki
drugi [9].

Na primjeru 7 prikazano je kako se izraCunava pozicija toCke bez povratka ako
zrakoplov ima razli€itu potro$nju goriva u odlasku i povratku. Prema [9] raspoloZivo

gorivo moZze se izraCunati prema formuli (14):

F=C0+CH (14)
gdje je:
e F —raspolozivo gorivo za izraCun PNR,

e CO - gorivo potroSeno u odlasku,

e CH — gorivo potroSeno u povratku.
Primjer 7:
Potrebno je izraCunati udaljenost i vrijeme tocke bez povratka. Zadani su podaci:

e TAS=200kt,

e WC (engl. Wind Component-komponenta vjetra) (outbound) = +20Kkt,

e ukupno raspolozivo gorivo za let (bez rezerve) iznosi 40000kg ,

e FF (outbound) na FL290 (engl. Flight Level-razina leta) iznosi 6000kg/h,
e FF (homebound) na FL310 iznosi 5500kg/h.

Prvo je potrebno izraCunati putnu brzinu zrakoplova u odlasku koja je potrebna za

izracun potrosnje goriva od aerodroma polazista do PNR i ona iznosi:

GS (outbound) = TAS + TWC = 200 + 20 = 220kt.
PotroSnja goriva u odlasku (CO) iznosi:
13



60009

h
€0 = 220kt

PotroSnja goriva u povratku racuna se na isti naCin kao i potrosSnja goriva u odlasku:

=27,.27kg/NM

k
55001 3056kg
"~ (200 —20)[kt] NM

Udaljenost kriticne toCke racuna se tako da se ukupno raspolozivo gorivo podijeli sa

CH

sumom potroSnje goriva u odlasku i povratku. To je prikazano sljedecom

jednadzbom:

FA 40000

D(CP) = =
(P CO+CH 27,27+ 30,56

= 691,68NM.
gdje je:

e FA — ukupna raspoloziva koli¢ina goriva
Vrijeme potrebno da zrakoplov dode do kriti€ne tocCke je:

___bepy _eores . .
~ GS(outbound) 220 7’

2.8. Radnje i postupci iznad tocke bez povratka

Prije preleta toCke bez povratka, a koje ne bi smjelo biti vise od 30 minuta udaljeno od

aerodroma odredista, sljedece radnje trebaju biti poduzete:

e potvrditi da je moguce voditi navigaciju do aerodroma odredista ili njegovog

alternativhog aerodroma,
e uspostaviti kontakt s aerodromom odrediSta i njegovim alternativni

aerodromom,

m

e potvrditi da su meteoroloski uvjeti iznad aerodroma odrediSta i njegovog

alternativhog aerodroma u skladu s propisanim minimumima,

e provjeriti da su uvjeti za slijetanje s jednim motorom neoperativnim ispunjeni.

[3]
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3. Kriticna tocka

Kriticna tocka (engl. Critical Point-CP) se takoder naziva i tocka jednakog vremena
(engl. Point of Equal Time-PET). Kriticna to¢ka je pozicija na ruti s koje je vrijeme

trajanja leta u odlasku i u povratku jednako. [1]

Kriticna tocka omogucuje pilotu da brzo odluci do koja od dva diverzijska aerodroma
Ce prije do¢i ako dode do otkaza motora ili nekog drugog sustava ili nekog drugog
nepredvidenog dogadaja poput ozbiljnih medicinskih poteSkoc¢a. U tom slucaju pilot
moZze procijeniti ho¢e li nastaviti letjeti do aerodroma odredista ili alternativhog
aerodroma ili Ce se vratiti na aerodrom polaziSta buducdi da je vrijeme leta od kritiCne
toCke do aerodroma odredista ili alternativnhog aerodroma i vrijeme leta od kritiCne
toCke do aerodroma polaziSta jednako. Gorivo ukrcano za let zrakoplova cCe uvijek biti
dovoljno za let od kriticne to€ke na bilo koji planirani aerodrom. Da bi vrijeme leta do
kriticne toCke i vrijeme leta od kriti€ne toCke bilo jednako, udaljenosti do kriticne tocke
i od kriticne toCke se moraju razlikovati. Jedino u slu¢aju kada utjecaj vjetra ne postoji,

tada Ce i vremena i udaljenosti biti jednake. [1]

Rute preko oceana ili udaljenijih dijelova svijeta, gdje u slu€aju nepredvidenih situacija
nema prikladnih rijeSenja za preusmjeravanje s rute unutar razumnog vremena na bilo
kojoj to€ki na ruti, mogu zahtijevati izraCun kriticne to¢ke izmedu aerodroma polazista
i aerodroma odrediSta. Sve operacije s udaljeno$¢u vecom od jednog sata leta u
mirnom zraku pri normalnoj brzini krstarenja s jednim operativhim motorom spadaju
pod Extended Range Twin Operations (ETOPS). [1]

3.1. Izvod formule za izra¢un polozaja kriticne tocke
Radi razumijevanja samog izracuna pozicije kriticne tocke, prvo je potrebno definirati

pojmove homebound i outbound koji nemaju isto znacenje kao i kod izraCuna toCke
bez povratka. U ovom slu€aju homebound i outbound su odredeni u odnosu na kriti¢nu
toCku. Homebound je izrazen kao putna brzina zrakoplova od kriticne to¢ke do tocke
A, a outbound kao putna brzina zrakoplova od kriticne toCke do tocke B kako je

prikazano na slici 6. [10]
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D(CP) * D-D(CP)

Slika 6. Prikaz putanje leta zrakoplova s kritichom tockom

Popis oznaka na slici 6:

e D — ukupna udaljenost izmedu toCaka A i B

e D(CP) — udaljenost od tocke A do kriticne toCke

e D - D(CP) — udaljenost od kriticne tocke do tocke B
e H — putna brzina od kriticne toCke do tocke A

e O — putna brzina od kriticne tocke do tocke B

Problem kriticne toCke je vrijeme leta $to znaci da vrijeme povratka (homebound) mora

biti jednako vremenu nastavka leta od kriticne tocke do destinacije (outbound), a kako

je vrijeme izrazeno kao omijer udaljenosti i brzine, dobivamo formulu za izracun

udaljenosti kriticne toCke:

D(CP) D —D(CP)
H o
D(CP) x 0 = H x (D — D(CP)),
D(CP)x 0 = H x D — H x D(CP),
D(CP)x (0 + H) = H X D,
HXD

D(CP) = 0T H

(15)

(16)
(17)
(18)

(19)
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3.2. Utjecaj vjetra na polozaj kriticne tocke
Utjecaj vjetra na polozaj kritiCne toCke najlakSe je predociti raCunskim primjerom.

Primjer 8:

Potrebno je izraCunati udaljenosti kriticne to¢ke. Duljina rute je 1000NM, a zrakoplov
leti stvarnom brzinom od 250kt. Potrebno je naglasiti da u slu€aju kada postoji Ceona
komponenta vjetra, to se odnosi na let od aerodroma polazista do kriticne toCke, dok
¢e u povratku od kriticne toCke do aerodroma polaziSta na zrakoplov djelovati ledna
komponenta vjetra. U prvom slucaju bit ¢e izraCunata udaljenost kriticne toCke u
uvjetima bez vjetra, dok ¢e u drugom i treCem slucaju biti izracunata udaljenost kritiCne

toCke kada na zrakoplov djeluje ¢eona odnosno ledna komponenta vjetra [11].
a) Bez utjecaja vjetra:

HxD _ 250[kt] x 1000[NM]
O+H  250[kt] + 250[kt]

D(CP) = = 500NM,
b) na zrakoplov utje€e 30kt Ceone komponente vjetra:

HxD  (250+30)[kt] x 1000[NM]

DICP) =51 = @50 = 30)[kt] + (250 + 30)[kg] > 0ONM
c) na zrakoplov utjeCe 30kt ledne komponente vjetra:
HXxD 250 — 30)[kt] x 1000[NM
D(CP) = = ( Ikt] [NM] = 440NM,

O+ H (250 + 30)[kt] + (250 — 30)[kt]
Primjer 8 dovodi do zakljuCka da u mirnom zraku kada nema utjecaja vjetra na
zrakoplov, kriticna toCka se nalazi toCno na polovici rute. U slu€aju da na zrakoplov
utjeCe vjetar, kriticna tocka se pomice u smjeru suprotnom od smjera puhanja vjetra.
Sto je komponenta vijetra jaéa, to se kritiéna tocka vise pomiée u smjeru suprotnom od
smjera puhanja vjetra. Utjecaj vjetra na poziciju kriticne toCke prikazan je na slici 7.
[1],[11].
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Slika 7. Prikaz utjecaja vjetra na poziciju kriticne toCke

3.3. lzraéun pozicije kritiche to€ke s jednim neoperativnim motorom
U primjeru 9 bit ¢e opisan nacin i metoda izracuna udaljenosti i vremena potrebnog da

zrakoplov dode do kriti€ne to¢ke od samog polijetanja. [12]
Zadani podaci su:

e TAS (svi motori operativni)=450kt
e TAS (jedan motor neoperativan)=350kt.

Skica primjera 9 prikazana je na slici 8.

D=3000NM

Slika 8. Skica rute leta zrakoplova za primjer 9

Potrebno je naglasiti da se za izracun udaljenosti kritiCne toCke koristi stvarna brzina
zrakoplova s jednim neoperativnim motorom, a za izraCun vremena potrebnog da
zrakoplov dode od toCke A do CP koristi se stvarna brzina zrakoplova sa svim
operativnim motorima. Buduéi da na zrakoplov djeluje vjetar, potrebno je izraCunati
putnu brzinu zrakoplova u povratku od CP do tocke A i putnu brzinu zrakoplova od CP

do toCke B. Putna brzina zrakoplova u povratku iznosi:



H =350 — 30 = 320kt,

a putna brzina zrakoplova u nastavku leta od CP do toCke B iznosi:

0 = 350 — 15 = 335kt.

Udaljenost kriticne toCke raCuna se prema formuli (19):

H><D_320><3000
O+H 335+ 320

Kao Sto je veC¢ navedeno, za izraCun vremena do CP koristi se stvarna brzina

D(CP) =

~ 1466NM.

zrakoplova sa svim operativnim motorima. Dakle, vrijeme potrebno do CP iznosi:

T(CP - A) —1466NM 3,5h
- = =~ .
(450 — 30)kt

Konacna skica primjera 9 prikazana je na slici 9.

30kt H O 15kt
AT > —— —

- K-> 9

|
| 1466NM 1534NM |

Slika 9. Skica primjera 9

3.4. lzracun pozicije kritiche toCke na ruti s viSe etapa
U ovoj cjelini bit ¢e opisana metodologija izraCuna pozicije kriticne toCke na ruti koja

se sastoji od viSe etapa ili sektora. NajlakSi nacin za to je izraCun pomoc¢u primjera.
Podaci za primjer 10 dani su u tablici 1.

Tablica 1. Podaci za primjer 10

UDALJENOST KOMPONENTA
ETAPA (NM) TAS(kt) VIETRA
A—B 270 200 -10
B—C 550 200 +15
C-D 300 200 5
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Potrebno je izraCunati vrijeme trajanja leta i udaljenost kriticne toCke od toCke A. Skica

primjera 10 prikazana je na slici 10.

<110kt 15kt > < 5kt
A

B C

| |
M 270NM 7 550NM | 300NM

Slika 10. Skica primjera 10 - izraCun pozicije kritiCne toCke na ruti s viSe etapa

Na slici 9 prikazane su tri etape u pravcu radi jednostavnijeg prikaza, za izraCun
pozicije kriticne tocke u primjeru 10 klju¢no je da su zadane duljine pojedinih etapa.
Metodologija izraCuna pozicije kriticne toCke temelji se na odredivanju tocke (u primjeru
10 navedena kao to€ka Z) na ruti leta. Suma vremena trajanja leta od tocke B do toCke
A'i od toCke Z do toCke B bit ¢e jednaka vremenu trajanja leta od toCke C do tocke D.

Ova tvrdnja prikazana je grafi¢ki na slici 11. [13]

<10kt 15kt =" <5kt
A 7

B C

%
" 270NM * 550NM * 300NM

Slika 11. Skica primjera 10 — to¢ka Z

Prvi korak izraCcuna pozicije kriticne toCke na ruti s viSe etapa je izraCun vremena

trajanja leta na etapi B - A i etapi C — D. Vrijeme trajanja leta na etapi B — A iznosi:

T(B — A) 270 [NM] 1,29h
- = =
(200 + 10)[kt] o
a vrijeme trajanja leta na etapi C — D iznosi:
300 [NM
T(C » D)= [VM] = 1,54h.

(200 — 5)[kt]

Vrijeme trajanja leta od toCke Z do toCke B racuna se prema sljedecoj jednadzbi:
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T(Z->B)=T(C - D)—-T(B - A) =154—-1,29 = 0,25h.

Udaljenost toCke Z i toCke B stoga iznosi:

D(Z - B) = 0,25[h] x 185[kt] = 46,25 =~ 46 NM.
Buduci da je trajanje leta od toCke Z do tocke B do toCke A jednako trajanju leta od
tocke C do toCke D, zaklju€uje se da je pozicija kriticne toCke izmedu toCke Z i toCke
C. Da bi se odredila pozicija kriticne tocke, potrebno je odrediti udaljenost od tocke Z

do to¢ke C i ona iznosi:

D(Z - C) = 550 — 46 = 504N M.
Znajuéi da se CP nalazi negdje na etapi Z — C, potrebno je odrediti outbound i

homebound putne brzine i one iznose:

0 =200+ 15 = 215kt
H =200 — 15 = 185kt.

Udaljenost kriticne toCke od to¢ke Z raCuna se prema formuli (19):

H><D_185><504
O+H 215+ 185

Konacna udaljenost kriticne toCke i vrijeme trajanja leta iznose:

D(Z - CP) = ~ 233NM.

D(A - CP) =270 + 46 + 233 = 549N M,

270 46 233

T4~ CP) =155+ 515+ 715

= 2,72h.
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4. Navigacijska priprema leta

Za primjer navigacijske pripreme leta prvo je potrebno odabrati rutu leta i u ovom
slu€aju Ce to biti let od zra¢ne luke Zagreb (ICAO kod LDZA) (engl. International Civil
Aviation Organization — ICAO) do zracne luke Zadar-Zemunik (ICAO kod LDZD).
Pravila leta za ovaj primjer Ce biti instrumentalna i zbog toga c¢e se Koristiti
instrumentalne karte zracnih puteva. Na slici 12 prikazana je ruta ovog primjera na

karti nizih zracnih puteva u Republici Hrvatsko;.

= @ LDZD

Slika 12. Prikaz odabrane rute, [14]
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4.1. SID i STAR procedure
Sam odabir rute nije dovoljan buduci da se radi o instrumentalnim pravilima letenja.

Potrebno je odrediti standardnu odlaznu proceduru (engl. Standard Instrument
Departure — SID) koja povezuje aerodrom polazista s prvom tockom preletiSta na ruti,
standardni dolazak (engl. Standard Arrival — STAR) koji povezuje zadnju toCku
preletiSta na ruti i preletiSte poCetnog prilaza (engl. Initial Approach Fix — IAF) te
prilaznu proceduru (engl. Approach — APP). Standardna odlazna procedura i

standardni dolazak prikazani su na slikama 13 i 14.

LDZA/ZAG RiEpPpEsSEM ZAGREB, CROATIA
PLESO spec os (10-3C) IEINFFEETTE | s1D |
FAGRES Badar Apt Elew Trans level: By ATC Trana alt: 8500"
120.7 353" Contact ZAGRAEB Radar immediately after take-aff.
RWY 23

KOTOR ONE LIMA
(KOTOR 1L) fkoTOIL]
KOTOR ONE ROMEO
(KOTOR 1R) fKOTOIR]
KOTOR ONE SIERRA
(KOTOR 15) rkoTO15]
RWYS 05, 23 DEPARTURES

N45 537 EONG 18.4

TS
A O

=<

S KRALJEVEC

KOTOR 1L

Turn LEFT at ar

PISARDWINA abave 4000
but mat bafare
S

KOTOR 1R

Turn RIGHT at ar
sbowe 3000
but nat befare
5K

M4S 36 .3 EONS S0.6

|

TOR
Fe M4S 265 EOIS 34.3
(ZAG D41.2)
MNOT TO SCALE
At or above
so00°
Initial elimb clearance B000°
S1D RWY ROUTING
KOTOR 1L os Climb stralght ahead, al or above 40007, bul not befare SK turn LEFT 1o
By ATC PIS, 228" Beaaring 1o KOTOR
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Takoder je potrebno odrediti minimalne visine na ruti (engl. Minimum En-route Altitude
— MEA) jer one osiguravaju sigurno nadvisivanje prepreka i prijem signala
radionavigacijskog sredstva u svakom trenutku. Zrakoplov koji se koristi u ovom
primjeru je Cessna 172R Ciji je plafon leta 14000 stopa i zbog toga je odabrana visina
leta 10000 stopa odnosno FL100 jer je ta visina izmedu MEA koja iznosi 8000 stopa i

plafona leta samog zrakoplova.

4.2. lzraéun kursova i udaljenosti
Svi kursovi se iS€itavaju s instrumentalnih karata i odredeni su u odnosu na magnetski

sjever. Kursovi i udaljenosti za ovaj primjer prikazani u tablici 2.

Tablica 2. Magnetski kursovi i udaljenosti pojedinih segmenata na ruti

SEGMENT RUTE MAGNETSKI KURS LETA
LDZA-KOTOR 228°
KOTOR-KULEN 228°
KULEN-GISER 160°
GISER-LDZD 169°
Izvor: [15]

4.3. Stvarna brzina zrakoplova
Stvarna brzina zrakoplova raduna se pomocu formule (20):

TAS = IAS + 2% visina leta (20)
= )( —_—
0 1000

gdje je:
e |AS - indicirana brzina koja se prikazuje na brzinomjeru korigiranom za

mehani¢ku greSku samog instrumenta (engl. Indicated Air Speed).

Formula 20 prikazuje da za svakih 1000 stopa visine TAS raste za 2% u odnosu na
IAS. Tako ¢e za let na 10000 stopa s planiranom indiciranom brzinom od 100kt, TAS
iznositi 120kt.
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4.4. Proracun kuta ispravke, kuta zanosenja i putne brzine zrakoplova
Da bi se izraCunao kut zanoSenja, najprije je potrebno odrediti maksimalni kut

zanoSenja u slu€aju kada je upadni kut vjetra 90°. Maksimalni kut zanoSenja raCuna
se prema formuli (21):
brzina vjetra (21)

DA = X 60
max TAS

gdje je:
e DAmax — maksimalni kut zano$enja.

Nakon izraCuna maksimalnog kuta zano$enja, moguce je izraCunati kut zanoSenja za

sve ostale upadne kutove vjetra. Kut zanoSenja racuna se prema formuli (22):
DA = DAmax X sinfs (22)
gdje je:

e DA — kut zano$enja

e Sing — vrijednost trigonometrijske funkcije upadnog kuta vjetra.

Za izraCun kuta zanoSenja potrebno je poznavati aproksimacije i vrijednost

trigonometrijskih funkcija prikazanih u tablici 3.

Tablica 3. Aproksimacija upadnog kuta vjetra i vrijednost trigonometrijskih funkcija

Upadni kut 8 Aproksimacija 8 sing cosp
0°-20° 0° 0 1
21°-35° 30° 0,5 0,9
36°-50° 45° 0,7 0,7
51°-70° 60° 0,9 0,5
71°-90° 90° 1 0

Poznavajuéi kut zano$enja uz pretpostavku da je kut ispravke (engl. Correction Angle
— CA) jednak kutu zanosenja, pomoc¢u formule (23) moguce je odrediti pravac leta
(engl. Heading — HDG). IzraCun pravca leta nuzan je zbog utjecaja vjetra kako bi

zrakoplov ostao na zadanoj crti puta.

Kao Sto je obradeno u prethodnim cjelinama, za izraCun putne brzine zrakoplova

potrebno je poznavati uzduznu komponentu vjetra koja se racuna prema formuli (23):
TWC = brzina vjetra X cosf (23)
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gdje je:

e TWC — uzduzna komponenta vjetra (engl. Track Wind Component).

U sljedecem koraku biti ¢e prikazan navigacijski proraCun za sve 4 etape planirane

rute. Smjerovi i brzine vjetra su proizvoljni. Navigacijski proracun za ovu rutu je:

a) Segment leta:
Visina krstarenja:

Indicirana brzina:

Stvarna brzina:

Vijetar:

Kurs leta:

Upadni kut vjetra £:

Maksimalni kut zanoSenja:

Kut zanoS$enja:

Kut ispravke:
Pravac leta:
TWC:

GS:

b) Segment leta:
Visina krstarenja:

Indicirana brzina:

Stvarna brzina:

Vijetar:

Kurs leta:

Upadni kut vjetra B:

LDZA - KOTOR
10 000ft
100kt

prema formuli (20):

10000

TAS =100+ 2% X = 120kt
1000

250°/15kt

228°

22° (desni Ceoni), aproksimirano 30°
prema formuli (21): DAmax = % X 60 =~ 8°

prema formuli (22):
DA =8 x sin30° =8 x 0,5 = 4°L (lijevo)

4° D (desno)
HDG = 228° + 4° = 232°

prema formuli (23):
TWC = 15kt X cos30° = 15x% 0,9 = 14kt

GS = 120kt — 14kt = 106kt

KOTOR - KULEN
10 000ft
100kt

prema formuli (20):

10000

TAS =100+ 2% x = 120kt
1000

250°/15kt

228°

22° (desni ¢eoni), aproksimirano 30°
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Maksimalni kut zanosenja:

Kut zanoS$enja:

Kut ispravke:
Pravac leta:
TWC:

GS:

c) Segment leta:
Visina krstarenja:

Indicirana brzina:

Stvarna brzina:

Vijetar:

Kurs leta:

Upadni kut vjetra B:

Maksimalni kut zanoSenja:

Kut zanoSenja:

Kut ispravke:
Pravac leta:
TWC:

GS:

d) Segment leta:

Visina krstarenja:

prema formuli (21): DAmax = % X 60 = 8°

prema formuli (22):
DA =8 x sin30° =8 x 0,5 = 4° L (lijevo)

4° D (desno)
HDG = 228° + 4° = 232°

prema formuli (23):
TWC = 15kt X cos30° =15 x 0,9 = 14kt

GS = 120kt — 14kt = 106kt

KULEN - GISER
10 000ft
100kt

prema formuli (20):

10000

TAS =100+ 2% x = 120kt
1000

195°/10kt

160°

35° (desni ¢eoni), aproksimirano 30°
prema formuli (21): DAmax = % X 60 = 5°
prema formuli (22):

DA =5 Xsin30°=5x%x0,5=25°~= 3°

L(lijevo)

3° D (desno)
HDG = 160° + 3° = 163°

prema formuli (23):
TWC = 10kt X cos30° =10 x 0,9 = 9kt

GS = 120kt — 9kt = 111kt

GISER - LDZD
10 000ft
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e Indicirana brzina: 100kt

e Stvarna brzina: prema formuli (20):

10000

TAS =100+ 2% X = 120kt
1000
e Vjetar: 250°/20kt
e Kurs leta: 169°

e Upadni kut vjetra f3: 81° (desni ¢eoni), aproksimirano 90°

e Maksimalni kut zanoSenja:  prema formuli (21): DAmax = % X 60 =~ 10°

e Kut zanoSenja: prema formuli (22):

DA =10 x sin90° = 10 x 1 = 10° L (lijevo)

e Kutispravke: 10° D (desno)

e Pravac leta: HDG =169° + 10° = 179°

e TWC: prema formuli (23):
TWC = 20kt X c0s90° = 20 x 0 = Okt
o GS: GS = 120kt

Radi preglednijeg prikaza, kutovi zanoSenja, ispravke, pravca leta i putne brzine

prikazani su u tablici 4.

Tablica 4. Prikaz kutova zanoSenja, ispravke, pravca leta i putne brzine

Segment | Vjetar | Magnetski | Upadni Kut Kut Pravac
. TWC GS
rute (°/kt) kurs kut B | zano$enja | ispravke leta
LDZA-
250/15 228° 22° 4° L 4°D 232° 14kt | 106kt
KOTOR
KOTOR-
250/15 228° 22° 4° L 4°D 232° 14kt | 106kt
KULEN
KULEN-
195/10 160° 35° 3°L 3°D 163° okt 111kt
GISER
GISER-
250/20 169° 81° 10° L 10°D 179° Okt 120kt
LDzZD
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Duljine pojedinih etapa zadane su u tablici 5.

Tablica 5. Duljine pojedinih etapa

Segment rute Duljina etape
LDZA-KOTOR 28NM
KOTOR-KULEN 25NM
KULEN-GISER 6NM
GISER-LDZD 58NM

lzvor: [14]

4.5. Proradun vremena trajanja leta pojedinih etapa i potroSenog goriva
Vrijeme trajanja leta pojedine etape ovisi o duljini etape i putnoj brzini zrakoplova.

Sektorsko vrijeme racuna se prema formuli (24):

B duljina etape
Sektorsko vrijeme = oS X 60 (24)

Koristeéi podatke iz tablice 4 i tablice 5 prema formuli (24) dobiveni su podaci o

sektorskom vremenu svake etape. Dobiveni podaci prikazani su u tablici 6.

Tablica 6. Sektorska vremena pojedinih etapa

Segment rute Sektorsko vrijeme (min)
LDZA-KOTOR 16
KOTOR-KULEN 14
KULEN-GISER 3
GISER-LDZD 29
Ukupno vrijeme 62

Za jednomotorne klipne zrakoplove podaci o spustanju se ne izraCunavaju jer se

smatraju segmentom rute.

Prema Pilotskom operativnom priru¢niku Cessne 172R [17] podaci o performansama

krstarenja na visini od 10000 stopa iznose:

a) pri standardnoj temperaturi:
e postotak snage motora: 2%

e stvarna brzina krstarenja: 120kt
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e potroSnja goriva: 8,2 galona po satu

b) pri 20°C iznad standardne temperature:

e postotak snage motora: 68%
e stvarna brzina krstarenja: 120kt
e potrosnja goriva: 7,8 galona po satu. [

Temperatura koja prevladava na planiranoj ruti je uzeta proizvoljno i ona iznosi 5°C te
je zbog toga potrebno interpolacijom odrediti podatke o performansama krstarenja za
temperaturu 10°C vecu od standardne (standardna temperatura na visini od 10000
stopa je -4,8°C) i oni iznose:

e postotak snage motora: 70%
e stvarna brzina krstarenja: 120kt
e potroSnja goriva: 8 galona po satu.

Gorivo potroSeno po svakom segmentu rute ratuna se prema formuli (25):

FF
Gorivo po segmentu rute = 0 X sektorsko vrijeme. (25)

Podaci o gorivu potrebnom za svaku etapu rute prikazani u tablici 7.

Tablica 7. Gorivo potrebno za let na svakoj etapi rute

Segment rute Potrebno gorivo (gal)
LDZA-KOTOR 2,13
KOTOR-KULEN 1,87
KULEN-GISER 0,4
GISER-LDZD 3,87
Ukupno 8,27

4.6. lzradun pozicije tocke bez povratka
Za izraCun pozicije toCke bez povratka prvo je potrebno izraCunati vremena trajanja

leta u odlasku i povratku. Radi jednostavnosti izra¢una uzima se sigurna istrajnost leta

od 80 minuta. Sektorska vremena zadana su u tablici 6, no ona se odnose na let
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zrakoplova u odlasku. Koriste¢i formulu (24) dobivena su sektorska vremena za

zrakoplov u povratku. Podaci o sektorskim vremenima navedeni su u tablici 8.

Tablica 8. Sektorska vremena leta u povratku zrakoplova

Segment rute Sektorska vremena (min)
KOTOR-LDZA 12,5
KULEN-KOTOR 11,2
GISER-KULEN 2,8
LDZD-GISER 29
Ukupno 55,5

Kada se od sigurne istrajnosti leta oduzme suma vremena od LDZA do GISER i nazad
dobije se vrijeme od 20,5 minuta. To znaci da se PNR nalazi na zadnjoj etapi leta.

Vrijeme leta od GISER do PNR ra¢una se prema formuli (1) i ono iznosi:

ExH_20,5><120
O+H 120+ 120

Ukupno vrijeme od LDZA do PNR jednako je:

T(GISER - PNR) = ~ 10 min =~ 0,17h

T(LDZA - PNR) = 16 + 14 + 3 + 10 = 43 min.
Udaljenost od GISER do PNR iznosi:

D(GISER — PNR) = 120 x 0,17 = 20,4NM.
Ukupna udaljenost PNR od LDZA iznosi:

D(LDZA - PNR) =28+ 25+ 6+ 20,4 = 79,4NM.

4.7. lzracdun pozicije kriti€ne to¢ke
Da bi izraCun pozicije kriticne toCke bio moguc¢, potrebno je uvesti toCku X koja ¢e

podijeliti zadnju etapu GISER-LDZD na dva dijela. ToCka X je proizvoljno smjestena
na devetoj minuti etape. ToCka X je dodana jer je poznato da se kriticha toCka nalazi
negdje na etapi GISER-LDZD i radi izrauna ju je potrebno podijeliti na dva manja
dijela. Takoder je potrebno odrediti i toCku Z. ToCka Z je bitna za izraCun pozicije
kriti€ne tocCke jer vrijeme trajanja leta u povratku od GISER do LDZA je jednako trajanju
leta od tocke Z do LDZD ako zrakoplov nastavi let od kriticne toCke prema aerodromu
odredista. Potrebno je izraCunati vrijeme trajanja leta od toCke Z do toCke X i ono se

racuna prema sljedecoj jednadzbi:
T(GISER — LDZA) = T(Z - X) + T(X —» LDZD)
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T(Z - X) = T(GISER — LDZA) — T(X = LDZD)
T(Z - X) =26,5—20 = 6,5min.
Udaljenost to¢ke Z od toCke X iznosi:

)

60

D(Z > X) = 120kt x ( ) — 13NM,

a bududi da je udaljenost od tocke X do LDZD:

D(X - LDZD) = 120 x 0,333 = 40NM,

konaéno se dobije da je udaljenost od GISER do tocke Z:

D(GISER - Z) = 58 — (40 + 13) = 5NM.

Udaljenost kriticne toCke od to¢ke Z racuna se prema formuli (19):

HxD_ 120 x5
O+H 120+ 120

D(GISER - CP) = = 2,5NM.

Konacna udaljenost kriti€ne toCke od LDZA iznosi:

D(LDZA — CP) =59 + 2,5 = 61,5NM.
Vrijeme trajanja leta od LDZA do CP je:

16 14 3 2,5
T(LDZA - CP) = (—) + ( ) + ( >+ (—) = 0,57h = 34,25min.

60 60/ " \60 120
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5. Zakljuéak

TocCka sigurnog povratka i kriti€na toCka neizostavan su parametar u navigacijskoj
pripremi leta s izoliranim aerodromom odrediSta. Kao Sto je veC opisano, toCka
sigurnog povratka je najudaljenija toCka na ruti do koje zrakoplov moze letjeti i sigurno
se vratiti na aerodrom s kojeg je poletio. Drugim rije€ima, toCka sigurnog povratka je
pilotova zadnja Sansa da procijeni vjerojatnost i odluci hoc¢e li nastaviti let i sigurno
sletjeti na aerodrom odredista ili ¢ce izvrsiti diverziju i letjeti prema alternativnom
aerodromu. Ako postoji bilo kakva sumnja da zrakoplov nece uspjeti sigurno sletjeti na

aerodrom odredista, pilot je duzZan krenuti prema alternativnom aerodromu.

Izra€un pozicije to€ke sigurnog povratka moze se prikazati pomoc¢u udaljenosti na ruti
od aerodroma polazista ili pomoc¢u vremena. Postoje razliCite metode za izraun
pozicije toCke sigurnog povratka, a dvije koje su obradene u ovom radu su izracun
pomocu putnih brzina zrakoplova koje ovise o vjetru koji djeluje na zrakoplov i pomoéu

potrodnje goriva koja moze biti razliCita tijekom leta.

Vjetar je opcenito bitan faktor u navigacijskoj pripremi leta, a u ovom radu opisano je
kako on specificno djeluje na poziciju toCke sigurnog povratka kao i kriticne tocke.
Tocka sigurnog povratka ¢e biti najudaljenija na ruti kada na zrakoplov ne djeluje vjetar.
Djelovanje vjetra na zrakoplov dovodi do smanjenja udaljenosti toCke sigurnog
povratka i §to je utjecaj vjetra vedi, to ¢e toCka sigurnog povratka biti bliza aerodromu
polaziSta. Takoder, najviSe vremena da dode do toCke sigurnog povratka ce
zrakoplovu trebati kada na njega djeluje ¢eona komponenta vjetra, a najmanje kada

na njega djeluje ledna komponenta vjetra.

TocCka jednakog vremena ili kriticna toCka je toCka na ruti gdje ¢e vrijeme trajanja leta
od te toCke do aerodroma polazista i vrijeme trajanja leta od te to¢ke do aerodroma
odredista biti jednako. Kriti€na toCka ne ovisi o potrosnji goriva vec ovisi o vjetru koji
utjeCe na putne brzine zrakoplova u povratku od kriticne toCke i u nastavku leta. U
savrSenim uvjetima bez vjetra, kritiCha to¢ka se nalazi to€no na polovici rute, ali u
stvarnosti se pomiCe u ovisnosti o smjeru i jacini vjetra. 1z ovoga rada zaklju€eno je da
se kritiCna toCka, u uvjetima kada na zrakoplov djeluje vjetar, pomiCe u smjeru
suprotnom od smjera puhanja vjetra. Sto je uzduzna komponenta vjetra koja djeluje
na zrakoplov veca, to se kriticha toCka vise pomice u smjer suprotan od smjera puhanja

vjetra.
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Polozaj kriticne toCke potrebno je izraCunati i u slu€aju ako dode do otkaza motora.
IzraCun udaljenosti kriticne toCke u slu€aju jednog neoperativnhog motora temelji se na
koriStenju stvarne brzine zrakoplova s jednim neoperativnim motorom, a izraCun

vremena na koristenju stvarne brzine zrakoplova sa svim operativnim motorima.
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https://moodle.srce.hr/2019-2020/pluginfile.php/3836105/mod_resource/content/0/PSR_dio%203.mp4?fbclid=IwAR3tSSxJbZqf_9Ik9tXCDe_SJ0AH1UQaTja7UDh1qvfilY8QqoQa0KZGrlc
https://moodle.srce.hr/2019-2020/pluginfile.php/3836105/mod_resource/content/0/PSR_dio%203.mp4?fbclid=IwAR3tSSxJbZqf_9Ik9tXCDe_SJ0AH1UQaTja7UDh1qvfilY8QqoQa0KZGrlc
https://moodle.srce.hr/2019-2020/pluginfile.php/3836105/mod_resource/content/0/PSR_dio%203.mp4?fbclid=IwAR3tSSxJbZqf_9Ik9tXCDe_SJ0AH1UQaTja7UDh1qvfilY8QqoQa0KZGrlc
https://moodle.srce.hr/2019-2020/pluginfile.php/3836020/mod_resource/content/0/PSR_dio%204.mp4
https://moodle.srce.hr/2019-2020/pluginfile.php/3836020/mod_resource/content/0/PSR_dio%204.mp4
https://moodle.srce.hr/2019-2020/pluginfile.php/3836117/mod_resource/content/0/PSR_dio%206.mp4
https://moodle.srce.hr/2019-2020/pluginfile.php/3836117/mod_resource/content/0/PSR_dio%206.mp4
https://moodle.srce.hr/2019-2020/pluginfile.php/3836123/mod_resource/content/0/PSR_dio%208.mp4
https://moodle.srce.hr/2019-2020/pluginfile.php/3836123/mod_resource/content/0/PSR_dio%208.mp4

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Moodle.Srce.hr. Preuzeto sa: https://moodle.srce.hr/2019-
2020/pluginfile.php/3839471/mod resource/content/0/CP dio%201.mp4

[Pristupljeno: kolovoz 2020.]

Moodle.Srce.hr. Preuzeto sa: https://moodle.srce.hr/2019-
2020/pluginfile.php/3839506/mod resource/content/0/CP dio%202.mp4

[Pristupljeno: kolovoz 2020.]

Moodle.Srce.hr. Preuzeto sa: https://moodle.srce.hr/2019
2020/pluginfile.php/3839514/mod resource/content/0/CP dio%203.mp4

[Pristupljeno: kolovoz 2020.]

Moodle.Srce.hr. Preuzeto sa: https://moodle.srce.hr/2019-
2020/pluginfile.php/3839531/mod resource/content/0/CP dio%204.mp4

[Pristupljeno: kolovoz 2020.]

Skyvector. Preuzeto sa: https://skyvector.com/ [Pristupljeno: kolovoz 2020.]

Matraair.. Preuzeto sa: http://www.matraair.hu/charts/LDZA.pdf [Pristupljeno:

kolovoz 2020.]

Fly-sea. Preuzeto sa: http://fly-sea.com/pcenter/charts/LDZD.pdf [Pristupljeno:

kolovoz 2020.]

Pilot's Operatin Handbook and FAA Approved Airplane Flight Manual The

Cessna Aircraft Company, Revision 9-19, 2004
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https://moodle.srce.hr/2019-2020/pluginfile.php/3839531/mod_resource/content/0/CP_dio%204.mp4
https://moodle.srce.hr/2019-2020/pluginfile.php/3839531/mod_resource/content/0/CP_dio%204.mp4
https://skyvector.com/
http://www.matraair.hu/charts/LDZA.pdf
http://fly-sea.com/pcenter/charts/LDZD.pdf

POPIS KRATICA

APP

CP

E

ETA

ETOPS

FFA

FOB

FR

GS

GSFF

HWC

IAF

IAS

ICAO

IFR

MEA

MFC

NM

PET

PNR

PSR

(Approach) prilazna procedura

(Critical Point) kriticna toCka

(Endurance) istrajnost leta

(Estimated Time of Arrival) planirano vrijeme dolaska

(Extended Range Twin Operations) operacije dvomotornih zrakoplova

produzenog dometa

(Flight Fuel Available) raspoloZivo gorivo za let
(Usable Fuel On Bord) ukrcano gorivo

(Fuel Required) potrebno gorivo za let
(Ground Speed) putna brzina zrakoplova

(Ground Specific Fuel Flow) specificna potroSnja goriva u odnosu na

zemlju
(Head Wind Component) ¢eona komponenta vjetra
(Initial Approach Fix) preletiSte poCetnog prilaza

(Indicated Air Speed) indicirana brzina koja se prikazuje na brzinomjeru

korigiranom za mehani¢ku greSku samog instrumenta

(International Civil Aviation Organization) Organizacija medunarodnog

civilnog zrakoplovstva

(Instrument Flight Rules) instrumentalna pravila letenja
(Minimum En-route Altitude) minimalne visine na ruti
(Mean Fuel Consumption) srednja potrosnja goriva
(Nautical Mile) nauti¢ka milja

(Point of Equal Time) to¢ka jednakog vremena

(Point of No Return) toCka bez povratka

(Point of Safe Return) to¢ka sigurnog povratka
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SE

SFC

SFF

SID

STAR

TAS

TWC

TWC

(Safe Endurance) sigurna istrajnost leta

(Specific Fuel Consumption) specificna potroSnja goriva
(Specific Fuel Flow) specifi€na potrosnja goriva

(Standard Instrument Departure) standardna odlazna procedura
(Standard Arrival) standardni dolazak

(True Airspeed) stvarna brzina zrakoplova

(Tail Wind Component) ledna komponenta vjetra

(Track Wind Component) uzduzna komponenta vjetra
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Izjavljujem i svojim potpisom potvrdujem kako je ovaj zavrsni rad

iskljucivo rezultat mog vlastitog rada koji se temelji na mojim istraZzivanjima i oslanja se na
objavljenu literaturu sto pokazuju koriStene biljeske i bibliografija.

Izjavljujem kako nijedan dio rada nije napisan na nedozvoljen nacin, niti je prepisan iz
necitiranog rada, te nijedan dio rada ne krsi bilo ¢ija autorska prava.

Izjavljujem takoder, kako nijedan dio rada nije iskoriSten za bilo koji drugi rad u bilo kojoj drugoj
visokoskolskoj, znanstvenoj ili obrazovnoj ustanovi.

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu zavrsnog rada

pod naslovom Navigacijska priprema rute proracunom znacajnih putnih tocaka

na internetskim stranicama i repozitoriju Fakulteta prometnih znanosti, Digitalnom akademskom

repozitoriju (DAR) pri Nacionalnoj i sveuciliSnoj knjiznici u Zagrebu.

Student:

. . Doseor
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