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SAZETAK

Svake godine raste broj zraénih operacija te se poveéava broj korisnika zracnog prostora.
Trenutna organizacija zracnog prostora u Republici Hrvatskoj, posebno prostori namijenjeni
generalnom zrakoplovstvu, postaju ograni¢avajuc¢i za njihove operacije te su u velikoj mjeri
podredeni komercijalnom zrakoplovstvu. S obzirom da prometu unutar kontrolirane zone Lucko
Cesto nisu odobrene sve dostupne visine, u ovom radu su pokazani utjecaji promjene vertikalne
granice kontrolirane zone Lucko na pokazatelje zranog prometa u zavrsno kontroliranom prostoru
TMA Zagreb putem simulacija u programu NEST. Takoder su prikazani utjecaji na rad kontrolora
zraénog prometa.

KLJUCNE RIECI: zracni prostor, indikatori zratnog prometa, NEST

SUMMARY

Number of air traffic operations and number of airspace users are increasing with every year.
Current airspace organization in Republic of Croatia, especially airspaces intended for general air
traffic, is limiting its operations and are also subordinated to commercial air traffic. Considering that
all the available altitudes for air traffic within control zone Lucko usually don't get approved, this
paper shows the effects of the changes in vertical boundary of control zone Luc¢ko on air traffic
indicators in the terminal area Zagreb by means of simulations in the NEST programme. Also, there
are effects on the air traffic controllers shown later in the paper.

KEY WORDS: airspace, air traffic indicators, NEST
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1. Uvod

Organizacija zra¢nog prostora je jedan od najvaznijih ¢imbenika kod planiranja zracnog
prometa. Zbog sve vecih zahtjeva korisnika, raspolozivi zra¢ni prostor se mora iskoristiti maksimalno
na najbolji moguci nacin odrzavajuéi pri tome odredenu razinu sigurnosti. Svaka promjena zra¢nog
prostora znaci i promjene ruta zrakoplova, promjene u trajanjima letova, potrosnji goriva te
emisijama ispusnih plinova. Takoder, promjene ruta zrakoplova uzrokuju i promjenu konfliktnih

situacija i radnih optereéenja kontrolora zracnog prometa.

Hrvatski zracni prostor dijele komercijalni i vojni zrakoplovi, ali i generalno zrakoplovstvo
koje, u slucaju kontrolirane zone Lucko, u najvecoj mjeri Cine studenti Fakulteta prometnih znanosti
smjera civilni pilot te rekreativni zrakoplovci koji zahtijevaju odredeni zracni prostor s posebnim

uvjetima letenja, odvojen od ostalog prometa za izvodenje svojih operacija.

Prostor kontrolirane zone Lucko se koristi za vjeZbanje polijetanja, slijetanja, izvodenja
Skolskih krugova, no i drugih manevara za koje su definirane i pilotazne zone unutar same zone
Lucko. Geografskim smjestajem i visinom, kontrolirana zona Lucko pripada u prostor zavrSnog

konroliranog prodrucja Zagreb ¢ime su prometi u ta dva prostora neizbjezno ovisna jedan o drugome.

Nesluzbena misljenja pilota koji koriste prostor kontrolirane zone Lucko za pocetnu fazu
Skolovanja na zrakoplovima dovela su do zakljucka da u prostoru kontrolirane zone Lucko postoji
zahtjev za promjenom, tj. povisenjem, vertikalne granice prostora. Piloti u ovom prostoru Cesto
nailaze na problem s visinom leta te rijetko kada dostizu grani¢nu visinu leta koja iznosi 2500 ft.
Naime, komercijalni promet koji slije¢e na ili polije¢e sa Zracne luke Franjo Tudman u Zagrebu u
odredenom postotku prolazi i iznad samog prostora zone Lucko, obi¢no na 3000 ft kod slijetanja, te
utjeCe na promet na niZzim visinama. S obzirom da se komercijalni promet sastoji od velikih
zrakoplova, najcesce kategorija vrtloznih turbulencija ,,medium* ili ,,heavy”, maniji zrakoplovi koji su u

prostoru kontrolirane zone Lucko ne mogu sigurno letjeti samo 500 ft ispod njih.

Diplomski rad ,Utjecaj promjene vertikalne granice CTR Luc¢ko na pokazatelje zra¢nog
prometa u TMA Zagreb” je napravljen s ciljem prikaza u kojoj mjeri bi promjena vertikalne granice
kontrolirane zone Lucko utjecala na komercijalni promet u prostoru zavrsno kontroliranom prostoru
Zagreb i kako bi se razmotrila moguénost poviSenja te granice u svrhu otvorenja veceg prostora za

VFR operacije svih korisnika prisutnih u prostoru kontrolirane zone Lucko.



2. Sustav upravljanja zracnim prometom u Hrvatskoj
Sustav upravljanja zracnim prometom (eng. Air Traffic Managemet, ATM) je skup funkcija u
zrakoplovu i na zemlji potrebnih radi osiguranja sigurnog i ucinkovitog kretanja zrakoplova tijekom

svih faza operacija zrakoplova [1].
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leng. Air Navigation
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| |
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Slika 1: Hijerarhija usluga u zracnom prometu

Usluge zracnog prometa ovise o pruzatelju zrakoplovnih usluga (eng. Air Navigation Service
Provider, ANSP). Svaki pruzatelj usluga ima postojanu i razradenu hijerarhiju usluga (slika 1). U
Hrvatskoj, nacionalni pruzatelj zrakoplovnih usluga je Hrvatska kontrola zracne plovidbe (HKZP).
Organizacija je sluzbeno osnovana 1999. godine te je od tada nadleZna za sav zra¢ni prostor
Republike Hrvatske te izvan granica drZzave prema dogovoru s nadleznim vlastima i susjednim

drzavama.

Upravljanje kapacitetom i protokom zraénog prometa je funkcija uspostavljena u svrhu
podrske odvijanja sigurnog, redovitog i ubrzanog protoka zra¢nog prometa uz maksimalno koristenje
kapaciteta kontrole zracnog prometa i uz opseg prometa sukladan kapacitetima koje su obijavili
odredeni pruzatelji usluga kontrole zracnog prometa. Upravljanje zracnim prostorom je funkcija
planiranja Ciji je primarni cilj maksimiziranje uporabe raspoloZivoga zracnog prostora putem
dinami¢ne raspodjele vremena koriStenja i, povremeno, raspodjelom zraénog prostora izmedu

razlic¢itih kategorija korisnika zracnog prostora na temelju kratkorocnih potreba [1].



2.1. Nadlezne vlasti i organizacije
Hrvatski promet je pod nadleznoséu Ministarstva pomorstva, prometa i infrastrukture koje je
osnovalo organizacije posebno za rjeSavanje pitanja vezanih uz civilno zrakoplovstvo. Takoder, zracni
promet nije iskljucivo civilni te se stoga poStuju i propisi Ministarstva obrane (MORH) te Hrvatskog

ratnog zrakoplovstva (HRZ).

S obzirom da je Hrvatska ¢lanica Organizacije za medunarodno civilno zrakoplovstvo (eng.
International Civil Aviation Organization, ICAO), Europske konferencije civilnog zrakoplovstva (eng.
European Civil Aviation Conference, ECAC), Europske agencije za zrakoplovnu sigurnost (eng.
European Aviation Safety Agency, EASA) te Europske organizacije za sigurnost zracne plovidbe (eng.

EUROCONTROL), duzna je postivati i njihova pravila i propise.

Navedene vlasti i organizacije moraju biti uskladene u svojim propisima i preporukama.
Glavni cilj svih vlasti i organizacija vezanih za zra¢ni promet je odrzanje sigurnosti pratedi stalni porast

prometa te odrzavajudi redovan i efikasan zrac¢ni promet.

2.1.1. Ministarstvo pomorstva, prometa i infrastrukture (MPPI)

Ministarstvo pomorstva, prometa i infrastrukture je nadlezna vlast za sve oblike prometa
Republike Hrvatske. U svom posebnom odjelu za zracni promet donosi zakone i propise koji ée se
primjenjivati u cjelokupnom hrvatskom zraénom prostoru. Cetiri su glavna dokumenta koja odreduju
upravljanje zra¢nim prometom u Hrvatskoj: Zakon o zraénom prometu (NN 69/09), Zakon o
izmjenama i dopunama Zakona o zra¢nom prometu (NN 92/14), Pravilnik o dozvolama, ovlastenjima i
posebnim ovlastima kontrolora zracnog prometa (NN 75/13) te Pravilnik o letenju zrakoplova (NN

32/18) [1].

2.1.2. Hrvatska agencija za civilno zrakoplovstvo (HACZ)

MPPI je Zakonom o izmjenama i dopunama Zakona o zrathom prometu osnovao Hrvatsku
agenciju za civilno zrakoplovstvo (eng. Croatian Civil Aviation Agency, CCAA). Agencija je s radom
pocela 9. ozujka 2009. godine te se bavi poslovima vezanim za sigurnost zratnog prometa,
certificiranje, nadzor i inspekciju s ciliem osiguranja kontinuiranog udovoljavanja zahtjevima za
obavljanje zra¢nog prijevoza i drugih djelatnosti u zrathom prometu. Takoder, zaduzena je za

vodenje propisanih registara i evidencija te drugih poslova utvrdenih Zakonom [2].

Agencija obavlja i upravne te strucne poslove kao Nacionalno nadzorno tijelo (eng. National
Supervisory Authority, NSA) koji se odnose na certifikaciju pruzatelja usluga u zracnoj plovidbi i
organizacija za osposobljavanje, nadzor i inspekciju u podrucjima ATS-a, ATM-a i ATFM-a, AlS-a i

zrakoplovne meteorologije i CNS-a. Takoder, provodi nadzor nad pruZateljem usluga u zracnoj



plovidbi po pitanju otvorenosti i transparentnosti troskova rutnih i terminalnih usluga i politici

obracuna naknada [3].

2.1.2.1. Hrvatska kontrola zracne plovidbe (HKZP)

Hrvatska kontrola zra¢ne plovidbe je trgovacko drustvo, osnovano 1998. godine, koje radi u
skladu s propisima Republike Hrvatske, Europske unije, ICAO-a te EUROCONTROL-a. Osnovna zadada
HKZP-a je pruzanje usluga u zracnoj plovidbi osiguravajuc¢i najvisi moguéi stupanj sigurnosti.
Certificirana je za pruZanje usluga ATS, CNS, AIS i MET te za Skolovanje kontrolora zracnog prometa

[4].

HKZP kroz svoje sektore radi kontrolu zracnog prometa, procjenu sigurnosti, upravljanje
sigurno$¢u, mjerenje meteoroloskih uvjeta, koordinaciju s upraviteliem mreZze (eng. Network
Manager, NM), civilno-vojnu koordinaciju, pruzanje letnih informacija i ostale bitne funkcije za

odrZanje prometa civilnog i vojnog zrakoplovstva.

2.2. Podjela zracnog prostora
Svjetski zracni prostor je podijelien u seriju podrucja letnih informacija (eng. Flight
Information Region, FIR) koji medusobno granice. Pruzana usluga u tim prostorima ovisi o podrucjima
koje pokrivaju. Kopnena podrucja opcenito imaju pruzanu uslugu kontrole zraénog prometa, dok

oceanska podrucja imaju samo letne informacije o prometu i usluge uzbunjivanja.

Prema ICAO Annex-u 11, Usluge u zra¢nom prometu (eng. Air Traffic Services, ATS), zracni
prostor se dijeli na podrucje letnih informacija (eng. Flight Information Region, FIR), kontrolirani
prostor (eng. Control Area, CTA), kontrolirana zona (eng. Control Zone, CTR) i kontrolirani aerodromi

(eng. Controlled Aerodromes) (slika 2).

Podrucje letnih informacija je zraéni prostor definiranih dimenzija gdje se pruzaju minimalno
usluge letnih informacija (eng. Flight Information Service, FIS) i uzbunjivanje (eng. Alerting Service,
ALRS). Podruéje ukljucuje kontrolirane prostore (eng. Controlled Airspace), nekontrolirane prostore
(eng. Uncontrolled Airspace) i posebno regulirane prostore (eng. Restricted Area). Granica FIR-a
obic¢no prati drzavne granice, no moguca su odstupanja ukoliko dode do dogovora izmedu susjednih

zemalja iz prakti¢nih razloga.

Kontrolirana podrucja su zracni prostori odredenih dimenzija koji sadrZe zracne puteve i
zavr$no kontrolirana podrucja (eng. Terminal Area, TMA) te su namijenjena zrakoplovima u rutnom
letenju (eng. en route, ENR). Donja granica kontroliranog prostora je minimalno visina od minimalno

700 ft iznad terena izvan podrucja CTR, a gornja granica moZze biti definirana ili neogranicena.



Zavrsno kontrolirano podrucje (eng. Terminal Control Area, TMA) je dio CTA odredenih
dimenzija koje nadvisuje jedan ili viSe CTR prostora. Podrucje sadrZi standardne instrumentalne
postupke dolazaka (STAR) i odlazaka (SID). Oblik i lateralne granice ovise o broju ulaznih/izlaznih
tocaka, visini terena, drzavnim granicama, radio-navigacijskim sredstvima, broju pokrivenih
aerodroma, broju ruta, okoliSu, ATC procedurama... Donja granica TMA je definirana kao donja

granica CTA, dok gornja mora biti posebno definirana.

FIR
kﬂntrﬂlir_ani zratni nekontrolirani zratni
prostor prostor
CTA ™A CTR
usluga: FI5 + ALRS
usluga: ATC [oblasna usluga: ATC

uslusga: ATC [prilzzna [serodromska kontrola) +

kontrola)+FI5 + ALRS \
kontrala)+FI5+ALRS FIS + ALRS

Slika 2: Podjela FIR-a

Kontrolirana zona je zracni prostor oko kontroliranog aerodroma namijenjen zastiti dolaznog
i odlaznog prometa. Lateralne granice se pruzaju od minimalno 5 NM od centra aerodroma u smjeru
iz kojeg se odvijaju prilazi za slijetanje, a vertikalno je prostor definiran od povrsine zemlje do
definirane gornje granice. Kontrolirana zona je ujedno i prostor koji nije u cijelosti dio kontroliranog

podrucja (CTA).

Aerodromska prometna zona (eng. Aerodrome Traffic Zone, ATZ) je zracni prostor odredenih
dimenzija oko aerodroma no, za razliku od CTR, ne sadrZi zracne puteve dolaznih i odlaznih IFR

letova. Zona je namijenjena VFR letovima te pripada nekontroliranom zrachom prometu klasa F ili G.

Kontrolirani aerodrom (eng. Controlled Aerodrome) je aerodrom na kojem se pruzaju usluge
zracnog prometa (ATC service) aerodromskom prometu. Ovakvi aerodromi se smatraju dijelom
zraCnog prostora zbog svojih manevarskih povrsina (uzletno-sletna staza; eng. runway, RWY i staza za

voznju; eng. Taxyway, TWY). Oko njih se uvijek uspostavlja CTR.

Nekontrolirani zra¢ni prostor (eng. Uncontrolled Airspace) je svaki zracni prostor koji je izvan
kontroliranog i ispod njegove donje granice ili iznad njegove gornje granice gdje usluge zracnog

prometa nisu pruzane.



2.3. Klasifikacija zra¢nog prostora

Svaki zracéni prostor je klasificiran prema razini usluga kontrole zracnog prometa koja se u

njemu pruza. Osnovnu podjelu i kriterije je definirao ICAO te zemlje clanice ve¢inom koriste te

smjernice za odredivanje klasa svojih zra¢nih prostora, no mogu se pojaviti i odstupanja ovisno o

zemlji i njenim zakonima i pravilama.

Klase kakvima ih je ICAO deifnirao su nastale 12. oZujka 1990. godine te definiraju pravila

letenja te interakciju kontrole zraénog prometa i pilota zrakoplova. Cetiri su glavna kriterija po kojima

su ove klase odredene: razdvajanje zrakoplova, odobrenja kontrole zracnog prometa, informacije o

prometu te pravila letenja (instrumentalno ili vizualno) (tablica 1). Postoje i ostale znacajke pojedinih

klasa kao $to su ograni¢enja brzine, minimalni meteoroloski uvjeti za VFR let i radio-komunikacija

(tablica 2).
Tablica 1: Podjela zracnog prostora po ICAO klasama [5]
PRUZANA ATS ATC INFORMACIE O
KLASA USLUGA TIP LETA ODOBRENJA RAZDVAJANJA PROMETU
htievaiu svi
A ATC IFR zahtjevaju S.VI svi letovi nije primjenjivo
zrakoplovi
IFR, VFR, zahtjevaju svi . . . L
B ATC SVER zrakoplovi svi letovi nije primjenjivo
c ATC IFR, VFR, zahtjevaju svi IFR/SVFR od za sve VFR
SVFR zrakoplovi IFR/SVFR/VFR letove
za IFR—-ATCi
informacije o VFR
pro.metu . IFR, VFR, zahtjevaju svi IFR/SVFR od za sve IFRi VFR
D | zaVFR = informacije SVFR zrakoplovi IFR/SVFR letove
o IFR i VFR prometu P
savjetovanja za obje
vrste na zahtjev
za IFR—-ATCi
: 'nfom:z;”stz VER 1 JFR,VFR, | nunozalFR IFR/SVFR od Z;:ZS;FZQ/.ZR
pro } SVFR letove IFR/SVFR gaje ]
za VFR — informacije moguce
0 prometu
“ IFLITSKJsaeVith:?::vne IFR/SVFR od ruzano gdje je
. g . nisu potrebna, IFR/SVFR savjet P , &l .J
F informacije IFR, VFR L o moguce ako je
samo savjeti o razdvajanju Y
za VFR — letne ako ie potrebno zatrazeno
informacije (FIS) &P
letne informacije nisu nuzna, ne pruzano gdje je
G J IFR, VFR ’ ne pruza moguce ako je

(FIS)

pruza

zatrazeno




Tablica 2: Dodatne karakteristike klasa zracnog prometa [5]

RADIO- OGRANICENJA
KLASA KOMUNIKACLA BRZINE MINIMALNI UVJETI ZA VFR LETENJE
A konstantna, nisu propisane nije primjenjivo za IFR letove
dvosmjerna VFR letovi nisu dozvoljeni
nije primjenjivo za IFR letove
B konstantna, nisu propisane za VFR —vidljivost 5 km ispod 10 000 ft AMSL, 8 km
dvosmjerna na ili iznad 10 000 ft AMSL, vertikalna udaljenost od
oblaka minimalno 1000 ft, horizontalna 1500 m
nije primjenjivo za IFR letove
c konstantna, nisu propisane za VFR —vidljivost 5 km ispod 10 000 ft AMSL, 8 km
dvosmjerna na ili iznad 10 000 ft AMSL, vertikalna udaljenost od
oblaka minimalno 1000 ft, horizontalna 1500 m
nije primjenjivo za IFR letove
b konstantna, 250kt IAS ispod za VFR — vidljivost 5 km ispod 10 000 ft AMSL, 8 km
dvosmjerna 10 000 ft AMSL | naiiliiznad 10 000 ft AMSL, vertikalna udaljenost od
oblaka minimalno 1000 ft, horizontalna 1500 m
za IFR - . S
konstantna . . n|.J.e prlmjenj!vo za IFR letove
£ dvosmjernz; 250kt IAS ispod za .V.F.R — vidljivost 5 km ispod 1(? 000 ft AMSL, 8 km
72 VR — nije 10 000 ft AMSL na ili iznad 10 000 ft AMSL, vertikalna udaljenost od
. oblaka minimalno 1000 ft, horizontalna 1500 m
nuzna
nije primjenjivo za IFR letove
za IFR - za VFR — vidljivost 5 km ispod 10 000 ft AMSL, 8 km
konstantna, . na ili iznad 10 000 ft AMSL, na ili iznad 3000 ft AMSL
. 250kt IAS ispod . v . .
F dvosmjerna 10 000ft AMSL ili 1000 ft AGL (Sto je viSe) vertikalna udaljenost od
za VFR —nije oblaka minimalno 1000 ft, horizontalna 1500 m,
nuzna ispod 3000 ft AMSL ili 1000 ft AGL (Sto je vise) bez
oblaka s konstantnom vidljivosti tla
nije primjenjivo za IFR letove
za IFR - za VFR —vidljivost 5 km ispod 10 000 ft AMSL, 8 km
konstantna, . naili iznad 10 000 ft AMSL, na ili iznad 3000 ft AMSL
. 250kt IAS ispod . v . :
G dvosmjerna 10 000ft AMSL ili 1000 ft AGL (Sto je vise) vertikalna udaljenost od
za VFR —nije oblaka minimalno 1000 ft, horizontalna 1500 m,
nuzna ispod 3000 ft AMSL ili 1000 ft AGL (Sto je vise) bez

oblaka s konstantnom vidljivosti tla

2.4. Organizacija zracnog prostora

Izravni korisnici zraénog prostora, piloti zrakoplova, zracni prostor smatraju jedinstvenim

kontinuumom. U stvarnosti, radi jednostavnijeg, a time i sigurnijeg, upravljanja zracnim prometom,

zrani prostor je podijeljen te se mijenja prema potrazZnji korisnika i potrebama pruZatelja usluga

zraCnog prometa.

Osnovna podjela prostora se odvija po visinama i zemljopisnim koordinatama. Uobicajno se

visine zrakoplovima dodijeljuju po 1000 ft (300 m), a zrakoplov mora biti horizontalno udaljen od

drugog zrakoplova najmanje 5 NM (9.26 km) (slika 3).




Slika 3: Razdvajanje zrakoplova [6]

Zracni prostori koje omeduju dvije visine i horizontalne granice se nazivaju sektorima zra¢nog
prostora. Sektori se mogu spajati i dijeliti prema potrebama najceSc¢e kontrolora zraénog prometa s
obzirom na obujam i kompleksnost prometa te tezine odrzavanja sigurnosti pri kontroliranju. Svaki
sektor kontrolira par kontrolora preko jedinstvene frekvencijske veze. Pri izlasku iz prostora,

kontrolor prebacuje zrakoplov na frekvenciju idu¢eg prostora.



3. Konfiguracija zracnog prostora TMA Zagreb i CTR Lucko

Zracni prostor se prema procedurama zra¢nog prometa dijele u 3 kategorije — kontrolirana
podrucja (eng. Control Area, CTA) za zrakoplove u preletu, zavr$no kontrolirana podrucja (eng.
Terminal Control Area, TMA) za zrakoplove u prilazu i odlasku te kontrolirane zone (eng. Control

Zone, CTR) za zrakoplove koji slije¢u i/ili polije¢u s kontroliranog aerodroma.

3.1. Zracni prostor Republike Hrvatske
Zracni prostor Republike Hrvatske horizontalno je zra¢ni prostor iznad kopna i teritorijalnog
mora [7]. Radi pruzanja adekvatnih usluga zracne plovidbe ustrojeno je podrucje letnih informacija
(Flight Information Zagreb, FIR Zagreb) koji na odredenim mjestima prelazi drzavne granice (npr. na
Jadranskom moru) (slika 4). Prema medudrzavnom sporazumu izmedu Republike Hrvatske i Bosne i
Hercegovine, Republika Hrvatska pruza usluge zraéne plovidbe za dio zra¢nog prostora Bosne i

Hercegovine (slika 5) do FL325 do tzv. linije KOMAR, a do FL660 do linije BOSNA.

Vertikalno se zracni prostor proteZe od razine zemlje do neograniceno u vis. Od razine zemlje
do 1000 ft AGL izvan CTR prostora je nekontrolirani prostor, a sve iznad toga je kontrolirani prostor
pod nadleznos¢u odredenih kontrola zracnog prometa koje pruzaju usluge u skladu s klasama

zraénog prostora do FL660.

Podrucje FIR-a se dijeli na prostor ispod FL 285 i prostor iznad FL 285 koji se naziva UPPER FIR
(UIR). Prostori CTR se pruzaju od razine zemlje do odredene gornje granice koja je razli¢ita za
pojedine aerodrome. Gornja granica za CTR Dubrovnik, Rijeka, Bra¢ i Zadar je 4000 ft AGL, CTR Osijek
3000 ft AGL, CTR Zagreb i Pula 2500 ft AGL, te CTR Osijek 2000 ft. Gornja granica CTR Split je
speficicna jer je CTR Split podijeljen u dva dijela te je jedan ogranic¢en visinom od 3500 ft AGL, a drugi
s 4000 ft AGL. Gornja granica TMA Zagreb, TMA Split i TMA Dubrovnik je FL 205. Gornja granica TMA
Zadar je FL 155, TMA Pula FL 135 i TMA Osijek FL 115.



EUROCONTROL NEST

EUROCONTROL NEST

Slika 5: LDZO all [8]

3.2. Klase hrvatskog zrac¢nog prostora
Od ukupno 7 klasa zracnog prometa, samo su 3 aktivne u Hrvatskoj (slika 6, slika 7 i slika 8).
Od razine zemlje do 1000 ft iznad terena je klasa G zranog prostora $to ga €ini nekontroliranim. Ova
klasa obuhvaca i aerodromsku prometnu zonu (eng. Aerodrome Traffic Zone, ATZ) Varazdin do 3500
ft MLS. Prostori svih CTR su klase D. Vecina prostora TMA je klase D. Jedine iznimke ovoj klasifikaciji
su TMA Zagreb koji je klase C i TMA Split koji je izvan CTR do 4500 ft MSL klase D, a iznad toga, do FL
155, klase C. Prostor CTA je ispod FL 115 klase D, a iznad FL 115 klase C [1].
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Slika 6: Vizualni prikaz klasifikacije zracnih prostora CTR Zagreb, Lucko i Osijek, ATZ Varazdin i TMA Zagreb i Osijek [9]
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Slika 7: Vizualni prikaz klasifikacije zracnih prostora TMA Zadar i Pula te CTR Rijeka, Pula, LoSinj i Zadar [9]

FL 205 FL 205
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1-CTR Zadar; 2 - CTR 5plit 1; 3 - CTR Split 2; 4 - CTR Brat 5 - CTR Dubrovnik

Slika 8: Vizualni prikaz klasifikacije zra¢nih prostora TMA Split i Dubrovnik te CTR Zadar, Split, Brac¢ i Dubrovnik
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3.3. Sektori hrvatskog zra¢nog prostora
Spomenuto je kako se zracni prostor dijeli u sektore podloZzne promjenama radi lakseg
obavljanja kontrole zracnog prometa. Hrvatski zrac¢ni prostor se moZze podijeliti na maksimalno 12
sektora u jednom trenutku zbog ograni¢enog broja kontrolora zracnog prometa. Visinski su
podijeljeni na ,lower” (od razine zemlje ili od gornje granice CTR do FL 325), ,upper” (od FL 325 do FL
355), ,high“ (od FL 355 do FL 375) i ,top“ (od FL 375 do FL 660). Horizontalno se dijeli na 3 glavne
regije ,,North“ (slika 18), ,West“ i ,,South” pri cemu se ,West“ i ,,South” mogu spojiti u jedan prostor

koji se onda naziva , Adria“. Prema nekim kartama, moguce je aktivirati i centralni sektor ,, Central”.

3.4.0dnos TMA i CTR
Kontrolirana zona (CTR) je prostor koji okruzuje kontrolirani aerodrom te sadrzi zavrsne
instrumentalne putanje zrakoplova pri slijetanju kao i pocetne instrumentalne putanje zrakoplova pri
polijetanju. Zavrsno kontrolirano podrucje (TMA) se nastavlja na i jednim dijelom okruZuje jedan ili
vise CTR (slika 9). Zrakoplovi koji su u prilazu za slijetanje ili polijecu s kontroliranog aerodroma

moraju proc¢i kroz TMA koji je specifi¢an po brojnim zaokretima i promjenama visina zrakoplova.

nekontrolirano podruéje

CTA

TMA

CTR1 CTR 2

aerodrom 1 aerodrom 2
]

Slika 9: Vizualni prikaz podjele zracnog prostora na CTA, TMA i CTR

3.5. CTR Zagreb

CTR Zagreb okruzuje zagrebacku Medunarodnu luku Franjo Tudman (slika 10). ProtezZe se od
povrsine zemlje (eng. Ground, GND) do visine od 2500 ft od srednje razine mora (eng. Mean Sea

Level, MSL).
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Slika 10: CTR Zagreb [10]

Zracni prostor CTR Zagreb pripada klasi D te je time omoguden let i IFR i VFR letovima. IFR
letovima se pruZa kontrola zraénog prometa te informacije o VFR prometu, dok je VFR prometu
uskra¢ena usluga kontrole te oni dobivaju samo informacije o IFR i VFR prometu kako bi se mogli
sami razdvajati. Za sav promet su potrebna ATC odobrenja te je za njih nadleZzna aerodromska

kontrola Toranj Zagreb (eng. Zagreb TOWER, TWR Zagreb).

Za VFR letove moraju biti zadovoljeni i odredeni meteoroloski uvjeti (eng. Visual
Meteorological Conditions, VMC). Vidljivost mora konstantno biti minimalno 5 km ispod FL 100 te 8
km na i iznad FL 100. Horizontalna udaljenost od oblaka mora biti minimalno 1500 m, a vertikalna
minimalno 1000 ft. Brzina za obje vrste prometa je ogrnai¢ena na 250 ¢vorova (eng. knots, kt) IAS

(eng. Indicated Air Speed).

3.5.1. Odlazne i prilazne procedure CTR Zagreb
Standardni instrumentalni dolazak (eng. Standard Instrument Arrival, STAR) je objavljeni
postupak leta kojeg piloti IFR zrakoplova koriste i prate kod prijelaza s rutnog dijela do tocke

pocetnog prilaza (eng. Initial Approach Fix, IAF) za slijetanje na aerodrom.
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Standardni instrumentalni odlazak (eng. Standard Instrument Departure, SID) je objavljeni
postupak leta kojeg piloti IFR zrakoplova koriste nakon polijetanja s aerodroma. Ovaj postupak

povezuje odlazak zrakoplova s njegovim rutnim dijelom leta.

Svi STAR i SID postupci su objavljeni u nacionalnom Zborniku zrakoplovnih informacija (eng.
Aviation Information Publication, AIP) te se koriste za svaku uzletno-sletnu stazu kako bi se povecala
sigurnost i izbjegla zagusenja i potencijalni konflikti zrakoplova u dolasku i odlasku. Svaki STAR i SID
postupak moze biti ponisten ili skra¢en od strane nadleznog prilaznog kontrolora zracnog prometa

kako bi se ubrzao tok prometa ili razrijesile konfliktne situacije.

3.5.2. Promet u CTR Zagreb

Buduéi da je prostor TMA Zagreb uspostavljen prvenstveno kao zavr$no kontrolirano
podrucje za zrakoplove koji slije¢u na zagrebacki aerodrom koji je unutar CTR Zagreb, potrebno je
definirati najvaznije karakteristike i ovog prostora. CTR Zagreb okruZzuje i nadvisuje samo
Medunarodnu zra¢nu luku Franjo Tudman te sadrZi promet koji slijece i/ili polije¢e s tog aerodroma i
promet u Skolskom krugu uzletno-sletne staze. MZL Franjo Tudman ima samo jednu uzletno-sletnu

stazu smjera 05-23 te ju koriste i civilni i vojni zrakoplovi.

Civilni zrakoplovi pripadaju u opéi zracni promet (eng. General Air Traffic, GAT), dok je vojni
veé¢inom u kategoriji operativhog zracnog prometa (eng. Operational Air Traffic, OAT) no zapravo se

dijele prema kriteriju obavljaju li se ili ne prema objavljenim ICAO procedurama.

Najéeséi promet u CTR Zagreb je IFR GAT promet kojeg Cine komercijalni zrakoplovi koji lete
po unaprijed objavljenim rutama i redu letenja. Broj komercijalnih zrakoplova drasticno varira

tijekom godine te se u ljetnim mjesecima uvijek biljeZi znacajan porast prometa.

Druga vrsta prometa su VFR GAT zrakoplovi kojih je manje, ali zahtjevaju vise komunikacije
izmedu pilota i toranjskog kontrola. Oni, kao i vojni GAT promet, imaju drugacije procedure od

komercijalnih zrakoplova. Vojni promet takoder ima prednost nad ostalim zracnim prometom.

3.6. CTR Lucko

CTR Lucko okruzuje i nadvisuje aerodrom Lucko te se jednom stranom naslanja na CTR

Zagreb. Visinski se proteZe od razine zemlje do 2500 ft iznad srednje razine mora (slika 11).
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Slika 11: CTR Lugko [11]

CTR Lucko je, kao i CTR Zagreb, klase D koja omogucava i VFR i IFR promet, no u ovom CTR
prostoru je zabranjen komercijalni zra¢ni promet [12]. Lucko je spefificno po tome Sto je od utorka do
petka od 6 sati ujutro do 14 sati kontrolirani zracni prostor te je nadlezan aerodromski kontrolni
toranj Lucko (eng. Lucko TOWER) [13]. Izvan ovog vremena, prostor CTR Lucko je dio nekontroliranog
prostora klase G. Tada vise nema razdvajanja zrakoplova niti odobrenja kontrole zra¢nog prometa,
ve¢ se zrakoplovi sami razdvajaju prema informacijama o prometu koje dobivaju od drugih

zrakoplova u prostoru.

Uvjeti za VFR letove vrijede kao i u CTR Zagreb, te su, s obzirom na istu klasu prostora,
ogranic¢enja brzine jednaka i ograni¢ena na maksimalno 250 kt IAS ispod 10 000 ft AMSL. Za CTR

Lucko je obavezna stalna dvosmjerna radiokomnikacija na frekvenciji 118.075 MHz [12].

3.7.TMA Zagreb

Kao sto je ranije navedeno, TMA moZe obuhvacati jedan ili viSe CTR prostora. TMA Zagreb
obuhvacda CTR Zagreb i CTR Lucko (slika 12). Takoder, TMA Zagreb sadrZi i ATZ Varazdin. Prema

medunarodnim dogovorima, TMA Zagreb nadviSava i prostor prilaza Banja Luci od FL 125 do FL 205.
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Granice TMA Zagreb prate nacionalne granice te posebno definirane granice na jugo-
zapadnoj i istoc¢noj strani. Takoder, podrucje odgovornosti za prilazne kontrolore TMA Zagreb
obuhvaca i dio prostora Bosne i Hercegovine (slika 13). Vertikalne granice TMA Zagreb su definirane
prema CTR prostorima. Gornja granica oba CTR je donja granica TMA i iznosi 2500 ft AMSL. U
dijelovima izvan CTR, donja granica je rub s nekontroliranim prostorom i iznosi 1000 ft AGL. Gornja

granica TMA je FL 205.

oy

8
-

EUROCONTROL NEST

Slika 13: Podrucje odgovornosti TMA Zagreb [8]
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Zracni prostor TMA Zagreba pripada u veéoj mjeri klasi C zracnog prostora, no postoji i dio
klase D (slika 14). Usluga kontrole se pruza za IFR promet, dok se VFR letovima pruZaju samo
informacije o prometu, no mogudi su i savjeti o izbjegavanju prometa ukoliko ih pilot zatrazi. Kontrola
zraénog prometa razdvaja sve vrste prometa. Isto tako, sav promet je obavezan odrzavati konstantnu
dvosmjernu radio-vezu. lako po ICAO-u nisu propisane, u Hrvatskoj postoje ograni¢enja brzine u TMA
Zagreb. Maksimalna dozvoljena brzina je 250 kt, osim ako nadleZni kontrolor ne odobri drugacije.
Obicno se ne daju brzine manje od 220 kt za turbomlazne i 200 kt za turboprop zrakoplove. Manje
brzine su dozvoljene u zavrsnom dijelu prilaza ili u izvanrednim situacijama radi sekvenciranja

zrakoplova u prilazu ili izbjegavanja prometa.
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4. Statisticki podaci prometa

4.1. Promet CTR Lucko
Promet CTR Lucko se sastoji od zrakoplova koji slije¢u na i/ili polije¢u s jedne od dvije uzletno-
sletne staze (slika 14). Obje su travnate USS, smjera 10-28, no juzna se koristi za manevriranje
zrakoplova s motorom, dok je sjeverna namijenjena za letenje sportskih zrakoplova bez motora i

zaprege. Ukoliko je juZzna u upotrebi, sjeverna se koristi kao staza za voznju.

VFR prirutnik LDZL AD 2 - ADC
VFR Manual 04 APR 13
AERODROME CHART ZAGREB / Luéko
CROATIA
7 oK% T
S+
LUCKORADIO 118,075 433
AD ELEV 405 ft 45°46'00.41° N LUCKOTWR  118.075
015°50° 55.31° E FIS ZAGREB 135,050
2> P —=
2y = F Yy == | SCALE 1:7000 <!
] 100 200 300m /
ALTITUDES AND ELEVATIONS IN FT 8
DISTANCES INM /
BEARINGS ARE MAGNETIC L 300 % el y

MILITARY AREA

Annual Rate
of Change 6 €

TOW ROPE
DROP POINT

®
£

-

3

3
§

8| Rwr | COORDINATES | ELEV | ming) | P omsen ™ | DECLAREDDSTERES (M| Strength

3

3 45°4602.54'N . o
[ TR 10R | ISR 40301100 | 5030 | o | oo oo | aso | 5700 | — -
E|[THR 28L | 45455618 [101 ol 2goe| Grass MTOM P

: 015°5116.94E P

2

454604 43N :

§|| THRAOL | ot5s030.30° 4031 100" | gsg g0 | ool oo | oo | aso | 5700k | —

i 45°45'58.07"N .| Grass MTOM
3| THR 28R | 18:4558 97N | 400 1| 280

© HRVATSKA KONTROLA ZRACNE PLOVIDBE d.o.0.

© CROATIA CONTROL Ltd. AMDT 313

Slika 14: Tlocrt aerodroma Lucko [15]

Aerodrom Lucko je namijenjen za zrakoplove najve¢e dopustene mase za polijetanje (eng.
Maximum Take-Off Mass, MTOM) do 5700 kg, jedrilice, sportske letjelice te skakanje padobranaca.
Takoder, ovaj zracni prostor koriste i helikopteri Hrvatskog ratnog zrakoplovstva (HRZ) i Ministarstva
unutarnjih poslova (MUP) koji ne pripadaju gore navedenoj kategoriji letjelica prema svojim MTOM

vrijednostima.

Flotu zrakoplova smjesStenih na aerodromu Lucko ¢ine zrakoplovi Hrvatskog zrakoplovnog
nastavnog srediSta (HZNS; eng. Croatian Aviation Training Centre, CATC) Fakulteta prometnih

znanosti, Zrakoplovne jedinice specijalne policije Ministarstva unutarnjih poslova Republike Hrvatske,
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vojni zrakoplovi 91. zrakoplovne baze, jedrilice aerokluba Zagreb, zrakoplovi pilotske Skole ECOS te

ostali korisnici za sportsko rekreacijsko letenje.

Zbog vrsta zrakoplova, koje koriste i mnogi piloti u po¢etnim fazama skolovanija, let je u zoni
Lucko prilicno visinski ogranic¢en. Naime, zrakoplovi unutar prostora TMA Zagreb su ve¢inom mlazni,
srednje ili velike kategorije vrtloZne turbulencije. Zbog toga, iako je gornja vertikalna granica CTR

Lucko 2500 ft, zrakoplovima unutar tog prostora je ta visina rijetko odobrena.

4.1.1. Flota i karakteristike zrakoplova HZNS-a

HZNS u svojem posjedu ima jedan zrakoplov Cessna C172R za SE/IR" trening, jedan zrakoplov
Cessna C172N se SE/IR, jedan zrakoplov Cessna C172N i Diamond DV 20 za VFR trening te Piper PA
44-180 za ME/IR? trening [16].

Cessna C172R (slika 15) je jednomotroni zrakoplov, visokokrilac s fiksnim krilima. Od prvog
pojavljivanja 1956. godine do danas je doZivio neke promjene ukljucujuéi promjenu podvozja iz tipa
trokolice u novo podvozje s nosnim kotacem, nizim podom kabine i straznjim kabinskim prozorom.
Cessna 172R ima maksimalnu snagu od 160 konjskih snaga (120 kW). Zrakoplov moZe primiti 4 osobe
od kojih je jedna ¢lan posade. Zrakoplov je dugacak 8,28 metara s rasponom krila od 11 m i
povriinom krila od 16,2 m®. Cessna 172R je takoder prvi model Cessne 172 s tvorni¢ki ugradenim

motorom s ubrizgavanjem goriva.

Cessna C172N, poznatija kao Cessna Skyhawk 100, je takoder jednomotorni zrakoplov,
visokokrilac s fiksnim krilima. Opremljen je motorom sa 160 KS (120 kW). Od Cessne 172 se razlikuje
po pokretnom dijelu na kormilu smjera (eng. rudder trim) te po moguénosti odabira unaprijed
definiranih stupnjeva zakrilaca. Moze prihvatiti 4 osobe, od kojih je jedan ¢lan posade, tj. pilot

zrakoplova. Zrakoplov je visok 2,7 metara, dugacak 8,28 metara s rasponom krila od 11 metara.

Diamond DV20, poznatiji pod imenom DA20 Katana (slika 15), je austrijski laki zrakoplov s dva
sjedala. U odnosu na zrakoplov prema kojem je graden, Diamond HK36 Diamona, Katana ima maniji
raspon krila, zakrilca i podvozje s nosnim kotacem. Diamond DV20 ima raspoloZive instrumente i
avioniku za let u IFR uvjetima, no plasti¢na konstrukcija nema zastitu od munja te time ne moze biti
certificiran za IFR letenje. Zrakoplov je dugacak 7,16 m, raspona krila 10,87 m i visine 2,18 m.Od

Cessne 172 se razlikuje i po poloZaju krila s obzirom da je Katana niskokrilac.

Piper PA 44-180, zrakoplov poznatiji pod imenom Piper Seminole (slika 15), je americki

dvomotorni laki zrakoplov. Opremljen je s dva motora od 180 KS (135 kW) koji se okreéu u suprotnu

! eng. single-engine/instrument rating
2 eng. multi-engine/instrument rating
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stranu pa se izbjegava situacija , kriticCnog motora“ kada bi, da se propeleri motora vrte u istu stranu,
otkaz jednog motora izazvao veci pad performansi. Piper Seminole takoder mozZe primiti 3 putnika i

jednog clana posade zrakoplova. Zrakoplov je dugacak 8,41 metar, raspona krila 11,77 metara i

povrsinom krila od 17,1 m?.

Slika 15: Zrakoplovi u posjedu HZNS-a (1. Cessna 172, 2. Diamond DV20, 3. Piper PA 44-180)

Karakteristike svih zrakoplova u posjedu HZNS-a su navedene u tablici 3.

Tablica 3: Karakteristike zrakoplova HZNS-a

BRZINA PLAFON BRZINA MAKSIMALNA MASA
z L DOLE
RAKOPLOV KRSTARENJA OLET LETA PENJANJA PRI POLIJETANJU
122 kt TAS 580 NM
Ceseri;;lnR (80% snage na | (80% snage na | 13500 ft | 720 ft/min 1111,3 kg
8000 ft) 8000 ft)
122 kt TAS 485 NM
172
Cesera18C] 72N (75% snage na | (75% snage na | 14200 ft | 770 ft/min 1043,3 kg
8000 ft) 8000 ft)
Diamond DV 120 kt TAS 544 NM (52%
20 [19] (85% snage na snage na 12 13120 ft | 930 ft/min 730 kg
8000 ft) 000 ft)
. 165 kt TAS
PIF;;:)P[QOT‘- (75% snage na 700 NM 15000 ft | 1200 ft/min 1723,7 kg
8000 ft)

4.1.2. Flota i karakteristike zrakoplova Zrakoplovne jedinice specijalne

policije MUP-a Republike Hrvatske
Zrakoplovna jedinica specijalne jedinice MUP-a je opremljena helikopterima koji sluze za
prijevoz osoba, medicinske letove, nadzor prometa, pretraZivanje terena i potragu. Helikopteri
smjesteni na aerodromu Lucko su Agusta-Bell AB 212, Bell 206 JetRanger Ill, AgustaWestland AW139,
Airbus H135 i Robinson R22 Beta.

Agusta-Bell AB 212, poznat i pod nazivom Bell 212 Twin Huey ili Twin Two-Twelve (slika 16),

je helikopter s dva motora i jednim glavnim rotorom s dva kraka. Napravljen je za prijevoz ljudi te ih
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moze primiti 14 i jednog clana posade. Za IFR letenje su potrebna dva clana posade. Helikopter je

duljine 17,43 metara, promjer rotora je 14,64 metara i visine 3,83 metara.

Bell 206 JetRanger lll (slika 16) je americki helikopter prvenstveno napravljen za izvidanje. U
helikopter stane 5 osoba od kojih je jedan naprijed pilot. Helikopter je dugacak 12,11 metara i visok

2,83 metara. Ima jedan glavni rotor s dva kraka promjera 10,16 metara.

Slika 16: Zrakoplovi u posjedu MUP-a (1. Augusta Bell 212, 2. Bell 206 JetRanger lll)

AgustaWestland AW139 (slika 17) je talijanski dvomotroni visenamjenski helikopter s 15
sjedala za putnike i 2 za pilote. Ima jedan glavni rotor s 5 krakova ukupnog promjera 13,8 m.

Helikopter je dugacak 16,66 m i visok 4,98 m.

Airbus H135 (slika 17) je francuski helikopter s dva motora. S njim je mogude letjeti i u IFR
uvjetima sa samo jednim pilotom. Helikopter moZe primiti 6 putnika te se najceSce koristi u
medicinske svrhe, prijevozu putnika i izvidanju. Dugacak je 10,2 m, a visok 3,51 m. Promjer glavnog

rotora s 4 kraka je 10,2 metra.

Robinson R22 Beta (slika 17) je americki laki helikopter sa samo dva sjedista. Helikopter je
opremljen jednim klipnim motorom od 160 KS (120 kW) sto je snaZnija verzija od osnovne. Dugacak

je 8,7 m, a visok 2,7 m. Ima jedan glavni rotor s dva kraka promjera 7,7 metara.

Slika 17: Zrakoplovi u posjedu MUP-a (1. Augusta Westland AW 139, 2. Aibus H135, 3. Robinson R22 Beta)

Karakteristike svih helikoptera u posjedu Zrakoplovne jedinice specijalne policije MUP-a su

prikazane u tablici 4.
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Tablica 4: Karakteristike helikoptera Zrakoplovne jedinice specijalne policije MUP-a

MAKSIMALNA
BRZINA BRZINA
HELIKOPTER DOLET PLAFON LETA MASA PRI
i PENIANIA 1 porLieTaniu
Agusta-Bell AB .
212 [21] 124 kt 243 NM 17 400 ft 1745 ft/min 5080 kg
Bell 206
JetRanger llI 122 kt 374 NM 13 500 ft 1280 ft/min 1454 kg
[22]
AgustaWestland .
AW139 [23] 165 kt 573 NM 20 000 ft 2140 ft/min 6400 kg
A'rbrzs 4:'135 136 kt 342 NM 13 250 ft 1560 ft/min 2980 kg
Robinson R22
k 161 NM 14 f 1 i 22 k
Beta [25] 96 kt 6 000 ft 000 ft/min 622 kg

4.1.3. Flota i karakteristike zrakoplova bivse 94. zrakoplovne baze Lucko
Nekada je 94. zrakoplovna baza Lucko sadrzavala 28. eskadrilu transportnih helikoptera, no
baza je sluzbeno zatvorena 2000. godine kada su helikopteri presli u sastav 91. zrakoplovne baze

Zagreb. Na prostoru aerodroma Lucko je ostala Eskadrila transportnih helikoptera Mil Mi-171Sh.

Mil Mi-17, poznat i pod nazivom Mi-8MT (slika 18), je viSenamjenski helikopter nastao
unaprjedivanjem helikoptera Mi-8 s jacim motorima i veéim rotorom. S obzirom na velik kapacitet i
prostor u koji stane 24 putnika (ili 30 vojnika ili 20 ranjenika), helikopter se najcesce koristi za akcije
spasavanja i u medicinske svrhe. Koristi se i za napade jer se na njega mogu staviti rakete, zracnu

podrsku i praéenje.

Slika 18: Mil Mi-171Sh®

® lzvor: [43]
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Helikopteru je za let potrebna troclana posada. Visok je 4,76 metara, a dugacak 18,42
metara. MozZe zavrSavati i s rampom na straznjem dijelu pa je idealan za prijevoz veéeg tereta. Ima

jedan glavni rotor s pet krakova promjera 21,352 metara. Ostale karakteristike su prikazane u tablici

5,
Tablica 5: Karakteristike helikoptera u posjedu HRZ-a
MAKSIMALNA
HELIKOPTER KRS?i'R'\éﬁ A DOLET PLAFON LETA PEEJZ/L'T\IAJ\A MASA PRI
POLIJETANJU
Mil '\?2"61]71% 135 kt 267 NM 16 404 ft 1575 ft/min 13 000 kg

4.2. Ulazak i izlazak zrakoplova u/iz CTR Lucko
Prostor CTR Lucko, kao i sam aerodrom Lucko, je kontrolirani prostor od utorka do petka od 6
sati do 14 sati. lzvan tog vremena, cijeli prostor postaje ATZ te u njemu vrijede pravila
nekontroliranog prostora klase G. Tada se pruZzaju samo informacije o prometu te su piloti sami

odgovorni za razdvajanje.

Tijekom radnog vremena TWR Lucko, kontrolor mora odobriti sva kretanja zrakoplova, no
postoje uobicajeni postupci pri ulasku u prostor i izlasku iz prostora. U sluéajevima kada TWR Lucko
ne radi, piloti su se duzni pravovremeno javiti nadleznoj ATS jedinici i emitirati poruke o svojim
namjerama. Zbog jednostavnijeg odvijanja prometa, definirane su obavezne tocke ulaza i izlaza te

javljanja pilota (slika 19).
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Slika 19: Obavezne tocke ulaza u CTR Lucko i izlaza iz CTR Lucko [27]

Obavezne tocke izlaska iz CTR Lucko su N2 (Zapresi¢), N3 (ranzirni kolodvor) i W1
(Jastrebarsko). Ukoliko zrakoplov izlazi na tocki N2, pilot ¢e letjeti u aerodromskom prometnom
krugu (eng. traffic circuit) i napustiti ga na kraku koji je najblizi tocki P3 najé¢esc¢e na visini 1500 ft
AMSL. Za izlazak preko istone tocke N3, pilot ¢e napustiti aerodromski prometni krug na kraku
najblizem tocki L2 najces¢e na 2000 ft AMSL. Za izlaz preko zapadne tocke W1, pilot ée krenuti

najblizim putem iz aerodromskog prometnog kruga do tocke R2 na visini 1500 ft AMSL [12].

Tocke ulaza u prostor su jednake izlaznima zbog Cega je vazno obratiti paznju na visine leta.
Za ulaz na toc¢ku N2 potrebno je odrzavati visinu 2000 ft AMSL i letjeti prema tocki P3. Prije ulaska u
aerodromski prometni krug, visinu je potrebno sniziti na 1500 ft AMSL. Kod ulaza na toc¢ku N3 visina
bi trebala biti 1500 ft AMSL te se let nastavlja prema tocki L2 do uklju¢enja u aerodromski prometni
krug ili do prilaza iz pravca (eng. Straight-In-Approach). Dolazak preko tocke W1 se ocekuje na visini
2000 ft AMSL. Let bi se trebao nastaviti prema tocki R2 te bi se visina leta trebala sniziti do 1500 ft
AMSL prije ukljucivanja u aerodromski prometni krug. Opcenito, za ulazak u sami prostor CTR Lucko,

avioni trebaju biti na visini 2000 ft AMSL, a helikopteri 1300 ft AMSL [12].
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4.3. Pilotazne zone unutar CTR Lucko
Unutar prostora CTR Lucko postoje posebno definirani prostori (slika 20) odredenih dimenzija

koji se koriste za obuku pilota i padobranaca (tablica 6).

Dogovorno, ukoliko kontrolor zra¢nog prometa ne odobri drugacije, avioni u pilotazne zone
odlaze na visini 1500 ft AMSL, a helikopteri na 1000 ft AMSL. Do ovih visina penju po aktivhom
aerodromskom prometnom krugu te krug napustaju tako da najkra¢im putem stignu do zone pazedi
da pri tome ne prelaze preko putanja ostalih zrakoplova te da ne presijeca aerodromski prometni

krug. Za povratak iz zona, zrakoplovi moraju u aerodromski prometni krug uci na visini 1500 ft [12].

Vazno je napomenuti da zone 2 Horvati, 3 Zdencina i 4 Galgovo nisu raspoloZive za upotrebu
izvan radnog vremena TWR Lucko. Takoder, jednu zonu moze koristiti samo jedan zrakoplov u
odredenom vremenu, dok ostali zrakoplovi mogu samo prodéi kroz tu zonu. Zrakoplovi se u aktivnim
zonama sami razdvajaju prema VFR pravilima leta i informacijama o prometu jer su u klasi D ili G

zra€nog prostora, ovisno o radu kontrolnog tornja.

MMREL | ot 2.0
M K |

Slika 20: Pilotazne zone unutar CTR Lucko (1-Lucko, 2-Horvati, 3-Zdencina, 4-Galgovo, 5-Samobor, 7-Podsused) [28]
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Tablica 6: Karakteristike zona CTR Lucko [28]

CENTAR ZONE
OZNAKA | WGS-84 WGS-84 POLUMIER VERTIKALNE NAMJENA
NAZIV ZONE | geografska geografska ZONE GRANICE
Sirina duljina
Skolsko-trenazna;
. 2000 ft — 2500 prvenstveno za
1 Luck 45° 46' 00" N 15°50' 55" E 1,25 NM
ucko >" 46700 015750755 25 ft AMSL simulaciju otkaza
motora
1000 ft AGL —
2 H H o 1 " o 1 " v _ v
orvati 45°42'54" N | 015°49'12"E 1,25 NM 2500 ft AMSL Skolsko-trenazna
1000 ft AGL —
7 V. ° ' " o 1 n & _ 7
3Zdend¢ina | 45°41'16" N | 015°45'56" E 1,25 NM 2500 ft AMISL Skolsko-trenazna
1000 ft AGL —
4 I o 1 " o 1 " >4 _ A4
Galgovo 45°44'25" N | 015°45'06" E 1,25 NM 2500 ft AMSL Skolsko-trenazna
[ o At arm 1000 ft AGL — . .
5Samobor | 45°47'51" N | 015°45'35"E 1,25 NM 2500 ft AMSL Skolsko-trenazna
1000 ft AGL —
7 P 4 o 1 " o 1 n ¥ R v
odsused” | 45°49'00" N | 015°52' 01" E 1,25 NM 2500 ft AMSL Skolsko-trenazna
Padobranska Padobranska zona definirana je svojim lateralnim i vertikalnim granicama u AIP-u u
zona ENR 5 dijelu kao PADOBRANSKA ZONA LUCKO
Zona Zone jedrilica definirane su svojim lateralnim i vertikalnim granicama u AIP-u u ENR 5
jedrilica dijelu kao jedrili¢arske zone LUCKO 1, LUCKO 2 i LUCKO 3

4.4. Promet TMA Zagreb

Promet TMA Zagreb se sastoji od svih letova CTR prostora koje nadvisuje, ali i sav ostali

promet koji je ispod FL 205 unutar definiranog teritorija. Naj¢es¢i su komercijalni letovi, no, s obzirom

da i USS-u zracéne luke Franjo Tudman (slika 21) i USS-e aerodroma Lucko koriste vojni zrakoplovi, u

prostoru TMA Zagreb se odvijaju letovi svih vrsta prometa.

* Prema informacijama s TWR Lu¢ko, zona Podsused je zatvorena zbog definiranja VFR toke P3.
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Slika 21: Tlocrt manevarskih povrsina zra¢ne luke Franjo Tudman [29]

4.4.1. Flota i karakteristike zrakoplova Croatia Airlines

Zraéna luka Franjo Tudman u Zagrebu je domicilna zra¢na luka avioprijevoznika Croatia
Airlines te su njihovi zrakoplovi neizbjezan promet u prostoru CTR Zagreb, ali i TMA Zagreb. Croatia
Airlines posjeduje tri vrste komercijalnih zrakoplova — Airbus A 320-200, Airbus A 319-100 i Dash 8-
Q400 [30].

Airbus A320 je uskotrupni linijski putnicki zrakoplov (slika 22). Napredniji je od svojih
prethodnika prema uvodenju , fly-by-wire” tehnologije uz pomocu koje se zrakoplovom lakse upravlja
elektronskim impulsima. Pokre¢u ga 2 motora, a zrakoplov zahtijeva 2 ¢lana posade u kokpitu te
moze primiti do 174 putnika. Raspon krila je 34,1 m, duljina trupa 37,6 m, a visina zrakoplova 11,76

metara.

Airbus A319 je, uz A320, najpopularnija inacica ovog zrakoplova (slika 22). Clan je serije A320
zrakoplova, no kradeg je trupa od A320 i duljina mu iznosi 33,84 metara. Raspon krila je 34,10 m.
Zrakoplova je niskokrilac s uvladivim podvozjem i dva turbofan motora koji ga pokreéu. Model u

posjedu kompanije Croatia Airlines moze primiti 144 putnika.

Dash 8-Q400, punim imenom Bombardier Dash 8 ili de Havilland Canada Dash 8 (slika 22), je
turbo-elisni zrakoplov namijenjen za prijevoz putnika. U pocetku proizvodnje je imao Cetiri motora,

no taj je broj smanjen na dva, ali jaa motora. Zrakoplov je prepoznatljiv po T dizajnu repa i podvozju
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koje se uvlaci u produzenu oplatu motora. Slovo ,Q“ oznacava seriju zrakoplova sa sustavima za
smanjivanje buke i vibracija u kabini. Takoder, Dash 8-Q400 nije opremljen sustavom za kisik za
putnike jer mu je najvisa visina leta FL 250 koja je i granicna te se za letove na i ispod te visine ne

mora koristiti dodatni kisik.

Slika 22: Flota u posjedu zrakoplovne kompanije Croatia Airlines (1. Airbus A320-200, 2. Airbus A319-100, 3. Dash 8-
Q400)

Karakteristike navedenih zrakoplova se mogu vidjeti u tablici 7. Zracnu luku koriste i
zrakoplovi drugih zrakoplovnih kompanija, no zrakoplovi su sli¢nih karakteristika kao navedeni

zrakoplovi kompanije Croatia Airlines pa se nisu detaljno opisivali.

Tablica 7: Karakteristike zrakoplova Croatia Airlines

MAKSIMALNA
ZRAKOPLOV KRS?;L’:?\] A DOLET PLAFON LETA PEEJZ/L'T@ . MASA PRI
POLUETANJU
Airbus A 320- 0,79 Ma .
200 (1] ookt 2700 NM FL 410 2500 ft/min 73900 kg
Airbus A 319- 0,79 Ma .
100 3] ookt 1800 NM FL 390 2500 ft/min 64 000 kg
DaSh[;?“oo 360 kt 1300 NM FI 250 3500 ft/min 28 998 kg

4.4.2. Flota i karakteristike zrakoplova HRZ-a

Od ukupne flote Hrvatskog ratnog zrakoplovstva, uzletno-sletnu stazu Medunarodne zracne

luke Franjo Tudman koriste ve¢inom zrakoplovi MiG-21. U sluzbu bi se trebali uvesti i zrakoplovi F-16

2020. godine.

MiG-21, punog imena Mikojan-Gurjevi¢ 21, je viSenamjenski nadzvucni zrakoplov kojeg

pokreée jedan mlazni motor (slika 23). Zahvaljujuci delta krilu, MiG-21 je bio prvi sovjetski zrakoplov
koji je obavljao zadace i lovca i presretaca. U Hratskoj postoje dvije verzije ovog zrakoplova, MiG-21
bisD i MiG-21 UMD, koji se koriste za borbene zadace i $kolovanje pilota. Zrakoplov je dugacak 15,76

metara, visok 4,1 metra s rasponom krila od 7,15 m.

F-16 Fighting Falcon je americki viSenamjenski borbeni zrakoplov koji se smatra jednim od

najsigurnijih lovaca na svijetu (slika 23). Raden je prvenstveno kao dnevni lovac, no sposoban je i za
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nocne operacije. Ovaj zrakoplov je lovac za blisku zraénu borbu. Prvi je zapadni lovac s ,fly-by-wire”
sustavom upravljanja. Zrakoplov je dugacak 14,8 m, visok 4,8 m. Raspon krila je 9,8 metara. Za

pokretanje ima jedan turbomlazni motor s dodatnim izgaranjem.

Tomislar Haxamineic viation Photography®

Slika 23: Flota HRZ-a (1. MiG-21, 2. F-16)

Karakteristike zrakoplova Hrvatskog ratnog zrakoplovstva su prikazane u tablici 8.

Tablica 8: Karakteristike zrakoplova Hrvatskog ratnog zrakoplovstva

MAKSIMALNA
BRZINA PLAFON BRZINA
ZRAKOPLOV DOLET MASA PRI
KRSTARENJA LETA PENJANJA POLIETANJU
0.85 Ma
MiG-21 [34] 500 kt 600 NM FL 600 44 280 ft/min 9500 kg
(max oko 2 Ma)
0,86 Ma
F-16 [35] 480 kt 2000 NM FL 500 55000 ft/min 14970 kg
(max oko 2 Ma)

4.5. Ulazak i izlazak zrakoplova u/iz TMA Zagreb
Zracni prostor TMA Zagreb granici sa zra¢nim prostorima Slovenije, Madarske, Bosne i
Hercegovine i sa zracnim prostorima Hrvatske, a to su CTR Zagreb, CTR Lucko, TMA Pula, CTA iznad FL
205 te CTA izmedu TMA Zagreb i TMA Osijek. Sa svakim od susjednih prostora, TMA Zagreb je
povezan s to¢no definiranim tockama (slika 24). Za prijelaz izmedu prostora iznad i ispod TMA je

potrebna samo promjena visine.

Tocke na granici s Austrijom su PETOV i OBUTI. Na granici sa Slovenijom su LETLI, GORPA,
ARGOM, MAGAM i PODET. Na granici s Madarskom su KOPRY i VEBAL, te na granici s Bosnom i
Hercegovinom su TEBLI, DEVUL, RUDIK i NIVES. S obzirom da podrucje odgovornosti prilazne kontrole
Zagreb obuhvada i podrucéje Bosne i Hercegovine, definirane su i tocke OKSIG, EVTON i ETOBI.
Prijelazi iz ostalih hrvatskih prostora su preko to¢aka KOTOR i VBA.
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RUDIK €2

Slika 24: Ulazne i izlazne tocke TMA Zagreb5

Nakon svake od ovih tocaka propisane su procedure prilaza, STAR-ovi (slika 25 i slika 26), no
zrakoplovi cesce dobivaju vektore za brzi prilaz i slijetanje. Isto se dogada i pri odlasku zrakoplova
kada postoje procedure odlaska, SID-ovi (slika 27 i slika 28), no veca je vjerojatnost da ¢e kontrolor

odobriti zrakoplovu direktnu putanju prema izlaznoj tocki.

> |zvor: [46]
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Slika 25: Propisane STAR procedure za RWY 05 u Zagrebu [36]
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Slika 26: Propisane STAR procedure za RWY 23 u Zagrebu [37]
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Slika 28: Propisane SID procedure za RWY 23 u Zagrebu [39]

Dogovorene ulazne visine na tockama su FL 150 na PETOV, izmedu FL 150 i FL 120 na KOPRY,
FL 140 na TEBLI i VBA, FL 130 na RUDIK, FL200 na VEBAL, FL 110 na KOTOR, TEBLI i DEVUL, 9000 ft na
ARGOM te na FL 200 ili nize na OKSIG, EVTON i ETOBI. Za odlaske, svi zrakoplovi mogu dobiti
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maksimalnu visinu FL 200 odobrenu od strane prilaznog kontrolora. Trenutak predaje zrakoplova
drugoj nadleznoj kontroli zracnog prometa odreduje sam kontrolor, no obi¢no je to na FL 130 ili vise
za PETOV, FL 150 ili viSe za TEBLI, NIVES i KOTOR, FL 170 ili viSe za KOPRY i VEBAL te FL 180 ili viSe za
PODET.

4.6. Promet CTR Zagreb
Promet CTR Zagreb sadrzi, u najvecoj mijeri, zrakoplove koji slije¢u na ili polije¢u s
Medunarodne zracne luke Franjo Tudman, zrakoplove u skolskom krugu oko uzletno-sletne staze te
promet unutar prostora do visine od 2500 ft AMSL Sto je gornja granica CTR Zagreb. Promet najcesce
¢ine komercijalni zrakoplovi te nadzvucni zrakoplovi Hrvatskog ratnog zrakoplovstva koji su smjesteni
u 91. vojnoj bazi Zagreb pored zracne luke Franjo Tudman. Zracna luka u Zagrebu je najprometnija

zracna luka u Hrvatskoj s 37,7% ukupnog prometa na zra¢nim lukama u 2017. godini [40].

Komercijalni promet se u prostor najcesée ukljucuje preko tocaka PIS na jugo-zapadnoj
granici CTR Zagreb ili ZAG na sjevero-isto€noj granici, ovisno o tome koristi li se uzletno-sletna staza
05 ili 23. Vojni promet i generalno zrakoplovstvo mogu uéi u prostor preko tih tocaka no i
uklju¢enjem u Skolski krug preko tocaka N3 sjevero-zapadno od uzletno-sletne staze i S2 jugo-isto¢no
od uzletno-sletne staze ukoliko se radi o vizulanom letenju (slika 29). Izlazak iz prostora se obavlja
preko istih to¢aka. Kontrolni toranj Zagreb prebacuje IFR letove radarskoj kontroli i prostoru TMA
Zagreb odmah nakon polijetanja jer brzo dostizu visinu od 2000 ft, dok se generalno zrakoplovstvo

prebacuje pri preletu tocaka N3 ili S2 i dostizanju 2000 ft.
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Slika 29: VFR tocke ulaza u CTR Zagreb i izlaza iz CTR Zagreb [41]

4.7.Broj zrakoplova u CTR Lucko i TMA Zagreb
Broj zrakoplova u hrvatskom zraénom prostoru raste iz godine u godinu te se drasti¢no
mijenja po mjesecima u godini. NajviSe prometa ima u vrijeme ljetne sezone, od svibnja do rujna, pri
c¢emu se istiCu mjeseci srpanj i kolovoz (slika 30). U tim mjesecima ima najviSe prometa u svim

prostorima, ukljucujuéi i TMA Zagreb i CTR Lucko.
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Slika 30: Pregled IFR prometa po mjesecima i godinama [42]

4.7.1. Statistika prometa TMA Zagreb

U ovom radu je posebno analiziran vremenski period od 20.7. 2017. do 16.8.2017. godine
prema najnovijem raspoloZivom AIRAC-u za program NEST®. U tom razdoblju, u prostoru TMA Zagreb
dnevno bilo prosje¢no 166 zrakoplova. Svi oni su ili usli ili izasli preko jedne od definiranih tocaka
ulaza i izlaza ili su letjeli unutar samog prostora. Statistika prometa u prostoru TMA Zagreb je

napravljena u simulacijskom programu NEST (slika 31).
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Slika 31: Primjer prikaza prometa kroz tocku i prostor u programu NEST [8]

6 eng. Network Strategic Tool
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U tablici 9 je prikazan stvaran broj zrakoplova unutar prostora TMA Zagreb te broj zrakoplova

koji su prosli preko obavezne tocke ulaza i izlaza. Pozitivna razlika tih vrijednosti znaci da neki

zrakoplovi nisu ni u jednom trenutku napustili prostor. Negativna razlika oznacava broj zrakoplova

koji su usli i izasli iz prostora, tj. one koje nisu sletjeli na ili poletjeli sa zra¢ne luke u Zagrebu vec su

samo preletjeli prostor. Do razlike dolazi jer se u prvom slucaju broja zrakoplova u prostoru svaki

zrakoplov broji samo jednom, a kod prolaska kroz tocke se jedan zrakoplov broji dva puta ukoliko je

usao preko jedne tocke i izasao preko neke druge.

Tablica 9: Usporedba broja zrakoplova koji su u prostoru TMA i onih koji su prosli obavezne tocke ulaza u i izlaza iz
prostora [8]

STVARNI BROJ BROJ ZRAKOPLOVA
DATUM ZRAKOPLOVA U KOJI SU PROSLI TOCKE RAZLIKA
PROSTORU ULAZA | IZLAZA
20.7. 171 111 60
21.7. 176 155 21
22.7. 151 105 46
23.7. 142 83 59
24.7. 176 136 40
25.7. 172 128 44
26.7. 174 149 25
27.7. 185 175 10
28.7. 188 190 -2
29.7. 149 134 15
30.7. 142 101 41
31.7. 189 148 41
1.8. 160 143 17
2.8. 163 132 31
3.8. 173 173 0
4.8. 179 169 10
5.8. 153 130 23
6.8. 142 95 47
7.8. 174 146 28
8.8. 176 178 -2
9.8. 162 137 25
10.8. 163 133 30
11.8. 177 119 58
12.8. 157 137 20
13.8. 140 132 8
14.8. 171 144 27
15.8. 160 156 4
16.8. 162 148 14
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Posebno su razmatrane tocke ARGOM, MAGAM, GORPA, PODET, PETOV i OBUTI s obzirom
da ¢e zrakoplovi koji prolaze preko njih vrlo vjerojatno proéi preko prostora CTR Lucko ukoliko ¢e
sletjeti na zrac¢nu luku Franjo Tudman. Optereéenje po tockama dato je u tablici 10.

Tablica 10: Statistika preleta preko pojedinih tocaka

PRELETI U PROMATRANOM
VREMENSKOM PERIODU ARGOM | GORPA | MAGAM | PODET | PETOV | OBUTI
(20.7.2017.-16.8.2017.)
UKUPNI BROJ PRELETA 466 368 158 457 265 303
PROSJECNI BROJ PRELETA U DANU 17 14 6 17 10 11
POSTOTAK PRELETA 11,6% 9,6% 3,9% | 11,6% | 6,9% 7,8%

Vidljivo je da tocke ARGOM i PODET sadrzavaju veéinu prometa u ovom dijelu prostora.

Detaljna statistika prolaska zrakoplova preko tocaka je prikazana u Prilogu 1.

4.7.2. Statistika prometa CTR Lucko

U vremenu promatranom za potrebe ovog rada, od 20.7. do 16.8. 2017. godine, u prostoru
CTR Lucko je bilo 854 zrakoplova. Od toga, 315 je bilo generalno zrakoplovstvo za vrijeme rada TWR
Lucko, a 510 u vrijeme nekontrolirane zone Lucko. Promet generalnog zrakoplovstva je u periodu od

20.7.do 16.8. 2017. godine ¢inio 96,6% ukupnog prometa CTR Lucko.

Obrada sluzbenih podataka Hrvatske kontrole zraénog prometa iz Priloga 2 prikazana je u
tablici 11. Takoder, prema podacima iz Hrvatske kontrole zra¢nog prometa, prikazanim u Prilogu 3,
vidljiv je porast prometa u CTR Lucko. U odnosu na 2017. godinu, u srpnju 2018. je bilo 262
zrakoplova vise, Sto Cini porast od 20,3%, dok je u kolovozu 2018. godine bilo 388 zrakoplova vise, sto
¢ini porast od 41,5%. Dok broj letova HRZ-a i preleta preteino stagniraju, oCituje se veliki porast u
letovima generalnog zrakoplovstva u vrijeme rada TWR Lucko, ali i izvan njega. Ukoliko se taj
mjesecni porast nastavi i dalje, moZe se zakljuciti opravdanost razmatranja povecanja prostora CTR

Lucko.
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Tablica 11: Usporedba broja letova u CTR Lucko

GENERALNO GENERALNO
BROJ LETOVA U CTR ZRAKOPLOVSTVO | ZRAKOPLOVSTVO
LUCKO UKUPNO HRZ (KONTROLIRANA | (NEKONTROLIRANA | | RELET!
ZONA) ZONA)
>017. SRPANJ 1288 41 352 890 5
KOLOVOZ 934 27 389 502 16
5018, SRPANJ 1550 45 621 878 6
KOoLovoz | 1322 23 542 736 21
PORAST | SRPANJ 20,3% 9,7% 76,4% -1,3% 20%
PROMETA | KOLOVOZ | 41,5% -1,5% 39,3% 47% 31,3%
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5. Simulacija zracnog prometa nakon promjene vertikalne granice

CTR Lucko

5.1. Simulacijski program NEST
NEST (eng. Network Strategic Tool) je simulacijski program kojeg koristi EUROCONTROL-ov
Upravitelj mrezom i pruzatelji usluga u zrathom prometu za dizajniranje i razvoj strukture zracnog
prostora, planiranje kapaciteta i post-operacijske analize, organizaciju protoka zraénog prometa,
pripremu scenarija za simulacije u stvarnom vremenu i studije na lokalnoj razini i razini mreze [43].
Program je nastao spajanjem programa SAAM’ i programa NEVAC? te sada sluzi za optimiziranje

raspoloZivih resursa i poboljSanje ucinka mreze.

NEST koristi podatke STATFOR-a’ koje izdaje EUROCONTROL na kraju svakog AIRAC™ ciklusa.
Svaki AIRAC sadrZi podatke od 28 uzastopnih dana. Program se temelji na scenarijima koje korisnici
mogu mijenjati i modelirati prema potrebama. U programu su 5 simulacijska algoritma: uzorci
buduceg prometa, 4D distribucija prometa, optimizator konfiguracija, stvaratelj regulacija te
simulacije kaSnjenja. Sve promjene i simulacije je moguce analizirati preko dobivenih podataka u

obliku tablica, karta ili 2D, 3D ili 4D animacija [43].

5.2. Pokazatelji zracnog prometa

U ovom radu su za analizu uzeti sljedeci pokazatelji zrachog prometa:

e broj rerutiranih zrakoplova
e prijedena udaljenost

e vrijeme leta

e potrosnja goriva

e emitiranje CO, te NO, plinova

Prema ciljevima Upravitelja mreZe i SES legislative te opéenitim zahtjevima korisnika, cilj je
sve ove pokazatelje zra¢nog prometa smanjiti koliko je mogudée. U suprotnosti tome, zatvaranje
odredenog prostora automatski znaci manji kapacitet i promjenu protoka prometa $to rezultira

povecanjem vrijednosti ovih pokazatelja.

Zatvaranjem prostora automatski dolazi do promjene putanja odredenih zrakoplova koji bi

inace prolazili tim prostorom ¢ime se javlja i promjena vremena leta. U zrathom prometu postoje i

7 eng. System for Analysis at Microscopic level
8 eng. Network Estimation Vizualization of ACC Capacity
9 . g
eng. Statistics and Forecasts
10 eng. Aeronautical Information Regulation And Control
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mjerljivi indikatori (eng. Key Performance Indicators, KPIs) pomocu kojih se moZe odrediti kvaliteta
usluge u kontroli zraénog prometa. Potros$nja goriva u kilogramima te koli¢ina ispusnih plinova CO, i

NO, pripadaju u kategoriju okolisa u KPI pokazateljima.

5.3. Simulacija zracnog prostora
Za potrebe ovog rada, koriStena je verzija programa NEST 1.6 te AIRAC od 20.7.2017. do
16.8.2017. godine kao presjek dva najprometnija mjeseca u godini [44]. U toj bazi su podaci stvarnog
prometa iz tog odredenog vremenskog razdoblja te su oni koriSteni kao referenca u daljnjim

simulacijama.

S obzirom da program NEST ne prikazuje podrucja CTR, prostor CTR Lucko je ucrtan prema

koordinatama iz VFR prirucnika za aerodrom Lucko do gornje granice od 2500 ft (slika 32 i slika 33).

LDZLAD 2.17 ZRACNI PROSTOR U NADLEZNOSTI ATS-A
LDZLAD 2.17 ATS AIRSPACE

1 | Dznake bodne granice CTR Lucko

453838N 0154552

Luk kruga, radijusa 18 KM sa centrom u:
The arc of a circle, radius 18 KM centered at:
454446N 0155638E

455429N 0155649E

454941N 0160306E

453838N 0154552

Designation and lateral limits

Vertikalne granice / 2500 FT MSL
Vertical fimits GND

(=]

Slika 32: Koordinate granica CTR Lucko [12]
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Slika 33: Izrada CTR Lucko prema koordinatama [8]
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Zatim je vizualno prikazan odnos nadleznosti TMA Zagreb i CTR Lucko te CTR Lucko i Zracne

luke u Zagrebu radi provjere (slika 34).

EUROCONTROL NEST
—

“EUROCONTROL NEST /i - 7

Slika 34: Odnos TMA Zagreb i CTR Lucko (gore) te zracne luke u Zagrebu i CTR Lucko (dolje) [8]

Simulacija svakog dana je zapoceta dobivanjem podataka o pokazateljima prometa stvarnog
prometa bez ikakvih regulacija. Taj Excel dokument sadrzZi referentne podatke prema kojima su

kasnije radene usporedbe za svaku promjenu vertikalne granice.

Naredbama , Edit — Create Custom Traffic Flow” se otvara novi prozor u programu u kojem se
odabire protok prometa u odabranom danu, satima u danu te kroz koji prostor prolazi ili ne prolazi.
Za potrebe ovog rada, odabran je promet koji prolazi kroz TMA Zagreb unutar svih 24 sata odabranog

dana. Taj protok je nazvan ,Normal“ te mu je dodan datum dana koji se promatra (slika 35).
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Slika 35: Kreiranje protoka prometa [8]

Nakon kreiranja potrebnog protoka prometa, naredbama ,Scenario — Simulate Trajectory” se
simuliraju putanje zrakoplova u tom protoku prometa. Svaki dan je posebno odabran, u odnosu na
referentni protok prometa. Kod tog prvog scenarija nema reguliranog podrucja pa se dobivaju
putanje stvarnog prometa koje se mogu prikazati u 2D ili 3D obliku. Putanje se mogu oznacavati i
prikazivati pojedinacno ili grupno kao sav promet kroz odredeni volumen prostora (slika 36).

3.5‘ L \ 14
RSN
\.

Slika 36: 3D prikaz stvarnog prometa [8]

Naredbama , File — Export Data“ se zatim izvlace podaci o pokazateljima prometa u dokument
Citljiv u programu NEST. Tim postupkom se zavrsava simulacija i pregled stvarne situacije te se prelazi

na kreiranje izdvojenog prostora.

U programu je napravljeno podrucje CTR Lucko do visine 8000 ft. Ova visina je uzeta kao
maksimalna moguca visina do koje se granica moZe promijeniti zbog ogranicenja u programu NEST,

no ta visina nije koristena ni u jednoj aktivaciji izdvojenog podrucja. Visina se kasnije mijenjala ovisno
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o dijelu simulacije od 3000 ft do 5000 ft po 500 ft visinske razlike. Svako podrucje CTR Lucko je u
programu oznaceno , LUCKO” s pripadaju¢om visinom radi lakSeg raspoznavanja. Maksimalna gornja
granica od 5000 ft je odredena prema performansama zrakoplova u koji koriste aerodrom Lucko.
Uzimajuéi u obzir horizontalnu brzinu te brzinu penjanja zrakoplova, ali i horizontalnu udaljenost od
uzletno-sletne staze do horizontalnih granica prostora, dobivena je maksimalna visina koju bi
zrakoplovi mogli dosti¢i koja iznosi malo manje od 5000 ft. Za potrebe ovog rada, ove vrijednosti su

aproksimativne.

Naredbama ,Airspace — Create Exclusion Area” se dobiva mogucénost imenovanja novog
podrucja koje ée postati izdvojeni zracni prostor. Kada se kreira izdvojeni prostor, njega je moguce
urediti odabiruci zone koje ¢e ukljucivati te visinske granice tih zona (slika 37). Za ovaj rad je koristena

samo unaprijed kreirana zona ,,LUCKO” te su kasnije mijenjane samo visinske granice.
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Slika 37: Uredivanje izdvojenog zracnog prostora [8]

Kada je posebno podrucje CTR Lucko kreirano, slijedi ponovno simulacija prometa, ali ovaj
put se odabire prostor koji ¢e se ,zatvoriti” i kroz koji promet neée prolaziti (slika 38). Simulacija se
radi u odnosu na prethodno napravljeni referentni scenarij s ukljucivanjem izdvojenog prostora.
Nakon simuliranja, naredbama za izvoz podataka se kreira novi dokument s novim podacima o

prometu.
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Slika 38: Ukljucivanje izdvojenog prostora u simulaciju prometa [8]

Kada se naprave minimalno dva dokumenta ,.so06“, oni se naredbama ,Analysis — Scenario
Economy” usporeduju prema odredenim kriterijima. Ti kriteriji omogucavaju postavljanje minimalnih
vrijednosti razlika izmedu scenarija prema kojima se ignorira promet koji ne zadovoljava kriterije.
Program ima unaprijed postavljene vrijednosti koje se mogu mijenjati, no za potrebe ovog rada su

ostavljene kako su originalno upisane (slika 39).

i -Inputs-

‘ Reference (506)  20170720Normalni 20.7. trajektorije.s06 ‘

| Scenario (506) 20170720Normalni 20.7. Lucko FL 025.s06 Browse... ‘
‘ [7] ™A - =
| Exdude TMA route part within |40 NM |5 around airports.

[ Keep only fiights departing and arrivingin ... -

| @ Europe, mediterranean countries and part of the russian federation )

Europe L1
| ) ecac (7}
. V| Use comparison ﬂ'nreshoids to dlscard flights without dlfferences =
Length 0,050NM 3 o2 8635009 i
Time 0,494 seconds l::,::' NOx 2,200g ]
Fuel  0,275kg 1=
[¥] Keep default proportion ‘

| Flight appearing in the report are the ones captured by at least one threshold

-Output

Excel report (x5} novidan.xlsx [

([ Rn ] [ rep J[ Gose ]

Slika 39: Kriteriji usporedbe dvaju scenarija [8]

Nakon usporedbe, program kreira novi Excel dokument u kojemu su tabli¢no prikazani podaci
usporedbe dvaju scenarija. Za svaki dan je napravljeno 5 Excel dokumenata za visine CTR Lucko 3000

ft, 3500 ft, 4000 ft, 4500 ft i 5000 ft.
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6. Analiza utjecaja promjene vertikalne granice CTR Lucko

Analiza utjecaja promjene vertikalne granice CTR Lucko na pokazatelje zraénog prometa TMA

Zagreb je izvrSena na temelju ranije navedenih Excel dokumenata s usporedbama referentnih

vrijednosti i novo simuliranih protoka prometa nakon aktivacije zone ,,LUCKO”. Svi dobiveni podaci su

prikazani tablicno (slika 40) pa su prebaceni u posebni Excel dokument radi lakSeg racunanja

prosjeka.
Al v J« | EUROCONTROL - NEST Scenario Economy - three dimensional computing
A B C D E B G H | J K

15
16 Comparison thresholds:
17 Length: 0,05 NM
18 Time: 0,00823333 min
19 Fuel: 0,275 kg
20 CO2: 0,8635 kg
21 NOx: 0,0022 kg
22
23
24
25 Simple report
26 Scenario Economy for ... (Potential gains/losses)

Total

impacted | Length (NM)| Time (min) | Fuel (kg) CO2 (kg) NOx (kg)

27 flights
28 3 61,847 10,759 190,707 602,670 2,373
29
30
31
32 Detailed report
33 Status Length (NM) Time (min) Fuel (kg) CO2 (kg) NOx (kg)
34 Nb flights Total Nb flights Total Nb flights Total Nb flights Total Nb flights Total
35 Increase 3 61,847 3 10,759 3 190,707 3 602,670 3 2,373
36 Equal 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
37 Decrease 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
38 Total 37 61,847 37 10,759 37 190,707 37 602,670 3 2,373

Slika 40: Primjer Excel dokumenta s usporedbom prometa [8]

U tablici 12 je prikazan broj letova koji su prosli kroz TMA Zagreb u odredenim danima bez

ikakve regulacije prostora. Nakon ukljucivanja raznih regulacija, tj. mijenjanja visine CTR Lucko,

odredeni broj zrakoplova koji je ranije prolazio iznad sadasnje gornje granice CTR Lucko morao je biti

rerutiran. Prosjecno je, u razdoblju od 20. srpnja do 16. kolovoza 2017. godine, u prostoru TMA

Zagreb bilo 166 zrakoplova u danu. Zbog promjena vertikalne granice CTR Lucko je u prosjeku

rerutirano 5 zrakoplova po danu.
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Tablica 12: Stvarni broj zrakoplova u TMA Zagreb i broj rerutiranih zrakoplova zbog promjene vertikalne granice CTR

Lucko [8]
BROJ RERUTIRANIH ZRAKOPLOVA S PRVOMJENOM PROSJEK
DATUM SZ-L\;'AI(%’\SL%T/C: VERTIKALNE GRANICE CTR LUCKO RERUTIRANIH
3000ft | 3500ft | 4000ft | 4500ft | 5000 ft ZRAKOPLOVA
20.7. 171 2 4 4 4 5 3,8
21.7. 176 1 3 4 4 5 3,4
22.7. 151 2 3 3 3 5 3,2
23.7. 142 3 6 6 6 6 5,4
24.7. 176 1 1 1 3 5 2,2
25.7. 172 3 5 5 5 6 4,8
26.7. 174 3 6 6 7 10 6,4
27.7. 185 2 4 4 4 6 4
28.7. 188 2 3 3 3 5 3,2
29.7. 149 2 4 4 4 7 4,2
30.7. 142 3 5 5 5 6 4,8
31.7. 189 1 2 2 2 5 2,4
1.8. 160 3 5 5 5 6 4,8
2.8. 163 3 4 4 5 8 4,8
3.8. 173 4 6 6 6 7 5,8
4.8. 179 3 3 3 5 6 4
5.8. 153 3 5 5 5 6 4,8
6.8. 142 3 5 5 5 6 4,8
7.8. 174 1 2 2 3 5 2,6
8.8. 176 2 4 4 4 5 3,8
9.8. 162 4 5 5 6 9 5,8
10.8. 163 2 4 4 4 5 3,8
11.8. 177 2 3 3 4 5 3,4
12.8. 157 2 4 4 4 6 4
13.8. 140 3 5 5 5 7 5
14.8. 171 1 2 2 3 5 2,6
15.8. 160 2 4 4 4 5 3,8
16.8. 162 3 4 4 5 8 4,8
PROSIJEK 166 3 4 4 5 7 5

Promjenama ruta, neizbjezno dolazi do promjene prijedene udaljenosti u letu (tablica 13). S
obzirom da su CTR Lucko i CTR Zagreb odmah jedan pored drugog, zrakoplovi nisu mogli biti
rerutirani izmedu njih da bi mozZda imali kracu udaljenost, nego su morali zaobilaziti prostor CTR
Lucko pa je ukupna udaljenost nakon regulacija uvijek ve¢a od pocetne simulacije bez regulacija. U
cijelom promatranom razdoblju, prosjecna prijedena udaljenost je 79,82 nauti¢ke milje po danu. S

obzirom da je dnevno bilo 166 zrakoplova, to je u prosjeku poveéana udaljenost od 0,48 nauticke
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milje po letu od ukupnog broja zrakoplova ili 15,96 nautickih milja od prosjec¢nih 5 rerutiranih letova.

.....

zra€nog prometa te planiranje letova.

Tablica 13: Promjena prijedene udaljenosti s promjenom vertikalne granice CTR Lucko [8]

PROMJENA PRIJEDENE UDALJENOSTI S PROMJENOM VERTIKALNE PROSJECNA
DATUM GRANICE CTR LUCKO (NM) UITDR:SEIEIE’:T
3000 ft 3500 ft 4000 ft 4500 ft 5000ft (NM)
20.7. 46,772 72,187 72,187 72,187 119,816 76,6298
21.7. 15,075 42,298 57,972 57,972 105,601 55,7836
22.7. 30,15 39,891 39,891 39,891 126,384 55,2414
23.7. 45,225 117,293 117,293 117,293 117,293 102,8794
24.7. 15,075 15,075 15,075 74,499 167,612 57,4672
25.7. 61,847 87,262 87,262 87,262 134,891 91,7048
26.7. 45,225 122,627 122,627 166,377 293,397 150,0506
27.7. 30,15 55,565 55,565 55,565 149,847 69,3384
28.7. 30,15 45,824 45,824 45,824 118,878 57,3
29.7. 30,15 55,565 55,565 55,565 170,088 73,3866
30.7. 45,225 70,64 70,64 70,64 116,921 74,8132
31.7. 15,075 30,749 30,749 30,749 167,612 54,9868
1.8. 61,847 87,262 87,262 87,262 134,891 91,7048
2.8. 45,225 60,899 60,889 104,649 231,669 100,6662
3.8. 77,781 109,129 109,129 109,129 156,758 112,3852
4.8 45,225 45,225 45,225 75,794 123,603 67,0144
5.8. 76,803 102,218 102,218 102,218 142,43 105,1774
6.8. 45,225 70,64 70,64 70,64 116,921 74,8132
7.8. 15,075 30,749 30,749 74,449 167,612 63,7268
8.8. 30,15 55,565 55,565 55,565 103,194 60,0078
9.8. 76,922 92,596 92,596 136,346 263,366 132,3652
10.8. 30,15 55,565 55,565 55,565 103,194 60,0078
11.8. 30,15 45,824 45,824 91,744 139,373 70,583
12.8. 30,15 55,565 55,565 55,565 142,058 67,7806
13.8. 45,225 70,64 70,64 70,64 166,172 84,6634
14.8. 15,075 30,749 30,749 74,449 167,612 63,7268
15.8. 30,15 55,565 55,565 55,565 103,194 60,0078
16.8. 45,225 60,899 60,899 104,649 231,669 100,6682
PROSJEK 39,66 63,72 64,28 78,5 152,93 79,82

Povecana duljina leta utjece i na vrijeme zrakoplova provedeno u letu. Povecanjem
udaljenosti se povecava i potrebno vijeme za let (tablica 14). Kroz 28 promatranih dana, vrijeme

trajanja leta se produljilo u prosjeku za 13,74 minute ili prosje¢no 0,08 minuta po letu. Ako se uzme u
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obzir da je prosjecno rerutirano 5 zrakoplova u danu, to znaci da bi svaki od njih imao prosjec¢no 2,74

minute dulji let. Povecana duljina leta najvise utjeCe na zadovoljstvo korisnika zra¢nog prometa,

posebice u komercijalnom zrakoplovstvu.

Tablica 14: Promjena vremena trajanja leta s promjenom vertikalne granice CTR Lucko [8]

PROMJENA VREMENA LETA S PROMJENOM VERTIKALNE GRANICE PROSJECNA
DATUM CTR LUCKO (min) TRF;\Fjgl\'\ﬂJAET?TA
3000 ft 3500 ft 4000 ft 4500 ft 5000ft (min)
20.7. 8,787 19,986 19,986 19,986 20,26 17,801
21.7. 1,99 7,501 9,803 9,803 16,089 9,0372
22.7. 3,964 5,792 5,792 5,792 15,862 7,4404
23.7. 5,934 20,219 20,219 20,219 20,219 17,362
24.7. 1,972 1,972 1,972 10,902 21,748 7,7132
25.7. 10,759 15,958 15,958 15,958 22,244 16,1754
26.7. 5,955 20,639 122,627 26,2 42,785 43,6412
27.7. 3,944 9,143 9,143 9,143 26,944 11,6634
28.7. 3,962 7,312 7,312 7,312 16,912 8,562
29.7. 3,964 9,163 9,163 9,163 22,841 10,8588
30.7. 5,934 11,133 11,133 11,133 17,35 11,3366
31.7. 1,972 5,322 5,322 5,322 21,729 7,9334
1.8. 10,759 15,958 15,958 15,958 22,244 16,1754
2.8. 5,954 9,326 9,326 14,887 31,472 14,193
3.8. 12,817 18,895 18,895 18,895 25,181 18,9366
4.8 6,138 6,138 6,138 12,833 19,107 10,0708
5.8. 23,489 28,667 28,667 28,667 32,52 28,402
6.8. 5,934 11,133 11,133 11,133 17,35 11,3366
7.8. 1,792 5,343 5,343 10,904 21,75 9,0264
8.8. 3,944 9,143 9,143 9,143 15,429 9,3604
9.8. 12,769 16,141 16,141 21,702 38,3 21,0106
10.8. 3,944 9,143 9,143 9,143 15,429 9,3604
11.8. 3,962 7,333 7,333 17,037 23,323 11,7976
12.8. 3,964 9,163 9,163 9,163 19,169 10,1244
13.8. 5,934 11,162 11,162 11,162 23,883 12,6606
14.8. 1,972 5,343 5,343 10,904 21,75 9,0624
15.8. 3,944 9,143 9,143 9,143 15,429 9,3604
16.8. 5,954 9,326 9,326 14,887 31,485 14,1956
PROSJEK 6,157 11,268 14,992 13,446 22,814 13,736

Kao $to je prethodno spomenuto, neizbjezno je bilo i poveéanje potrosnje goriva (tablica 15),

a time i koli¢ina ispusnih plinova (tablica 16 i tablica 17). U prosjeku je potrosnja goriva povecana za

350,87 kg kroz svih 28 dana i za sve promjene visina. Povecanje plinova CO, je u prosjeku poveéano
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za 1088,9 kg, a NO, za 4,5 kg po danu. Potrosnja goriva je, uz ostale, vrlo bitan troSak u zrakoplovstvu,
a posebno kod komercijalnih kompanija koje planiraju letove na takvim visinama, brzinama i

postavkama snage da imaju minimalnu potro$nju uz maksimalnu korist.

Tablica 15: Promjena potrosnje goriva s promjenom vertikalne granice CTR Lucko [8]

PROMJENA POTROSNJE GORIVA S PROMIJENOM VERTIKALNE PROSJECNA

DATUM GRANICE CTR LUCKO (kg) :g?ﬁl}/(l)];\l:lé

3000 ft 3500 ft 4000 ft 4500 ft 5000ft GORIVA (ke]
20.7. 111,567 174,674 174,674 174,674 432,764 213,6706
21.7. 76,41 145,617 168,904 168,904 424,304 196,8278
22.7. 164,01 184,06 184,06 184,06 599,07 263,052
23.7. 234,69 370,783 370,783 370,783 370,783 343,5644
24.7. 79,14 79,14 79,14 603,429 | 1058,639 379,8976
25.7. 190,707 253,904 253,904 253,904 509,304 292,3446
26.7. 240,42 405,556 405,556 895,956 | 1624,346 714,3668
27.7. 158,28 221,477 221,477 221,477 506,805 265,9032
28.7. 155,55 200,454 200,454 200,454 600,374 271,4572
29.7. 164,01 227,207 227,207 227,207 707,287 310,5836
30.7. 234,69 297,887 297,887 297,887 539,107 333,4916
31.7. 79,14 124,044 124,044 124,044 | 1069,654 304,1852
1.8. 190,707 253,904 253,904 253,904 509,304 292,3446
2.8. 240,42 283,567 283,567 783,667 | 1512,057 620,6556
3.8. 265,213 358,37 358,37 358,37 613,77 390,8186
4.8. 174,359 174,359 174,359 221,628 479,538 244,8486
5.8. 175,423 240,377 240,377 240,377 410,627 261,4362
6.8. 234,69 297,887 297,887 297,887 531,647 331,9996
7.8. 79,14 122,287 122,287 622,387 | 1077,597 404,7396
8.8. 158,28 221,477 221,477 221,477 476,877 259,9176
9.8. 272,847 315,994 315,994 806,394 | 1529,894 648,2246
10.8. 158,28 221,477 221,477 221,477 474,487 259,4396
11.8. 155,55 198,697 198,697 236,548 491,948 256,288
12.8. 164,01 227,207 227,207 227,207 654,517 300,0296
13.8. 234,69 296,029 296,029 296,029 800,659 384,6872
14.8. 79,14 122,287 122,287 612,687 | 1065,507 400,3816
15.8. 158,28 221,477 221,477 221,477 474,487 259,4396
16.8. 240,42 283,567 283,567 783,667 | 1507,167 619,6776
PROSIEK | 173,931 232,992 233,823 361,713 751,876 350,867

Ispusni plinovi se stvaraju izgaranjem zrakoplovnog goriva te su Stetni za okolis. Plinovi se
mijesaju s plinovima u atmosferi te takvi, onecis¢eni, padaju na zemlju. Zrakoplovnim kompanijama,
ali i svom stanovnistvu, je cilj proizvesti Sto manje stetnih ispusnih plinova. S obzirom da bi u slu¢aju
povisivanja gornje granice CTR Lucko zrakoplovi zaobilazili taj prostor i dolazili na visSim visinama,
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postoji mogucnost da ne bi mogli dobiti prilaz s kontinuiranom brzinom spustanja (eng. continuous

descent) nego spustanje s prekidima Sto direktno utjeCe na postavke motora i povecanu potrosnju

goriva kao i emitiranje ispusnih plinova.

Tablica 16: Promjena kolicine ispusnih plinova CO, s promjenom vertikalne granice CTR Lucko [8]

PROMJENA KOLICINE ISPUSNIH PLINOVA CO, S PROMJENOM PROSJECNA
DATUM VERTIKALNE GRANICE CTR LUCKO (kg) KI(’)IT_%I\I/II\::IE,;-\)
3000 ft 3500 ft 4000 ft 4500 ft 5000ft (kg) 2
20.7. 352,57 552,27 552,27 552,27 1367,27 675,33
21.7. 241,46 460,16 533,74 533,74 1340,84 621,988
22.7. 518,3 581,65 581,65 581,65 1839,15 820,48
23.7. 741,66 1171,698 1171,698 1171,698 1171,698 1085,69
24.7. 250,1 250,1 250,1 1907,19 3345,69 1200,636
25.7. 602,67 802,37 802,37 802,37 1609,47 923,85
26.7. 759,76 1281,608 1281,608 2831,608 5133,308 2257,578
27.7. 500,2 699,9 699,9 699,9 1601,572 840,2944
28.7. 491,56 366,45 366,45 366,45 1897,25 697,632
29.7. 518,3 718 718 718 2235,13 981,486
30.7. 741,66 941,36 941,36 941,36 1703,66 1053,88
31.7. 250,1 391,99 391,99 391,99 3380,49 961,312
1.8. 602,67 802,37 802,37 802,37 1609,47 923,85
2.8. 759,76 896,11 896,11 2476,11 4777,81 1961,18
3.8. 838,1 1132,47 1132,47 1132,47 7,445 848,591
4.8. 551 551 551 700,37 1515,37 773,748
5.8. 554,366 759,606 759,606 759,606 1297,706 826,178
6.8. 741,66 941,36 941,36 941,36 1680,06 1049,16
7.8. 250,1 386,45 386,45 1966,45 3404,95 1278,88
8.8. 500,2 699,9 699,9 699,9 1507 821,38
9.8. 862,23 998,58 998,58 2548,58 4837,78 2049,15
10.8. 500,2 699,9 699,9 699,9 1499,4 819,86
11.8. 491,56 627,91 627,91 747,51 1554,61 809,9
12.8. 518,3 718 718 718 2068,4 948,14
13.8. 741,66 935,48 935,48 935,48 2530,08 1215,636
14.8. 250,1 386,45 386,45 1936,45 3367,35 1265,36
15.8. 500,2 699,9 699,9 699,9 1499,4 819,86
16.8. 759,76 896,11 896,11 2476,11 4762,31 1958,08
PROSIJEK 549,65 726,76 729,38 1133,53 2305,17 1088,9
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Tablica 17: Promjena kolicine ispusnih plinova NOy s promjenom vertikalne granice CTR Lucko [8]

PROMIJENA KOLICINE ISPUSNIH PLINOVA NOX S PROMJENOM PROSJECNA
DATUM VERTIKALNE GRANICE CTR LUCKO Kgli%msmx
3000 ft 3500 ft 4000 ft 4500 ft 5000ft (kg)
20.7. 1,373 2,166 2,166 2,166 5,491 2,6724
21.7. 0,957 1,78 2,002 2,002 5,283 2,4048
22.7. 2,149 2,198 2,198 2,198 7,843 3,3172
23.7. 2,956 4,296 4,296 4,296 4,296 4,028
24.7. 1 1 1 7,794 13,946 4,948
25.7. 2,373 3,165 3,165 3,165 6,447 3,663
26.7. 3,105 4,858 4,858 11,191 20,752 8,9528
27.7. 1,999 2,792 2,792 2,792 6,243 3,3236
28.7. 1,956 2,753 2,753 2,753 7,981 3,6392
29.7. 2,149 2,941 2,941 2,941 9,335 4,0614
30.7. 2,956 3,748 3,748 3,748 6,834 4,2068
31.7. 1 1,796 1,796 1,796 14,282 4,134
1.8. 2,373 3,165 3,165 3,165 6,447 3,663
2.8. 3,105 3,849 3,849 10,243 19,804 8,17
3.8. 3,17 4,164 4,164 4,164 7,445 4,6214
4.8. 2,082 2,082 2,082 2,637 5,963 2,9692
5.8. 2,229 3,075 3,075 3,075 5,602 3,4112
6.8. 2,956 3,749 3,749 3,749 6,723 4,1852
7.8. 1 1,743 1,743 8,137 14,289 5,3824
8.8. 1,999 2,792 2,792 2,792 6,073 3,2896
9.8. 3,479 4,222 4,222 10,555 20,05 8,5056
10.8. 1,999 2,792 2,792 2,792 6,052 3,2854
11.8. 1,956 2,7 2,7 3,078 6,36 3,3588
12.8. 2,149 2,941 2,941 2,941 8,832 3,9608
13.8. 2,956 3,693 3,693 3,693 10,155 4,838
14.8. 1 1,743 1,743 8,076 14,207 5,3538
15.8. 1,999 2,792 2,792 2,792 6,052 3,2854
16.8. 3,105 3,849 3,849 10,243 19,738 8,1568
PROSJEK 2,2 2,96 2,97 4,61 9,73 4,49

Uz ove dobivene negativnhe pokazatelje zratnog prometa, u konzultacijama s prilaznom

kontrolom zra¢nog prostora u TMA Zagreb zakljuceno je da bi povisivanje gornje granice CTR Lucko

uzrokovalo i znacajne promjene u nacinu vodenja zrakoplova i kompleksnosti rada kontrolora.

Naime, iako su minimalne visine za radarsko vektoriranje (eng. Minimum Radar Vectoring Altitude,

MRVA) vise od CTR Lucko te su oko tog prostora 5000 ft ili 4100 ft, zrakoplovi prema STAR proceduri

mogu letjeti i na nizZim visinama. Takoder, instrukcijama kontrolora obi¢no dobiju dozvolu za

sniZzavanje na odredenu visinu u blizini radio-navigacijskog sredstva PIS u prilazu.
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Dolasci s tocaka PETOV i ARGOM bi bili najvise zahvaceni promjenom. Prema nesluzbenim
podacima, vektoriranje s tocke ARGOM bi se produljilo za minimalno 1,5 nauti¢ku milju. Takoder,
dolazak s obje tocke bi trajao minimalno 2 minute dulje zbog prevelike visine i sniZzavanja zrakoplova
u krugu oko radio-navigacijskog sredstva PIS, a za tocku PETOV i do ukupnih 5 minuta zbog
vektoriranja oko prostora CTR Lucko. Vektoriranje s tocke KOPRY bi se moralo pomaknuti u desno $to
bi napravilo razliku od oko 6 nauti¢kih milja. Dolazak s tocke ARGOM na uzletno-sletnu stazu 23 po

STAR proceduri ARGOM 2B ne bi bio mogué na sada propisanim visinama.

Uz ukidanje odredenih STAR procedura, visina kruga cekanja (eng. holding) bi se morala
promijeniti sa sadasnjih 3000 ft iznad radio-navigacijskog sredstva PIS na minimalno 5000 ft. Takoder,
iako je standardni krug ¢ekanja u desnu stranu, u ovim uvjetima bi morao obavezno biti u desno kako
ne bi doSlo do narusavanja separacijske norme jer je granica CTR Lucko udaljena 5 NM od radio-

navigacijskog sredstva PIS.

Takoder, u polijetanju s uzletno-sletne staze 05, zrakoplovi ne bi mogli skretati u lijevo na
4000 ft kako to rade sada, nego na 6000 ft ukoliko bi granica CTR Lucko bila 5000 ft. To bi utjecalo i
na SID KOTOR 3L koji prolazi rubom CTR Lucko te na SID procedure ZAG 4F, PODET 3F, PETOV 3J i

OBUTI 3J s uzletno-sletne staze 23.

Naravno, ovakve promjene bi utjecale i na ostali promet, vrijeme reagiranja kontrolora,
konflikte i ukupnu kompleksnost prometa. Zatvaranjem prostora, tj. poviSenjem vertikalne granice
CTR Lucko, automatski se smanjuje broj raspoloZivih visina za promet u TMA Zagreb. S dolaskom
zrakoplova na vecim visinama, kontrolori bi morali dulje ¢ekati da daju sigurnu niZzu visinu, no
dovoljno rano da zrakoplovi uspiju sniziti do 3000 ft i sletjeti. Predvida se da bi ovakve promjene

uzrokovale ve¢u kompleksnost u radu kontrolora zracnog prometa.
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7. Zakljucak

Sa stalnim trendom povecanja prometa, planiranje zracnog prostora i ruta je od iznimne
vaznosti. Cilj je svaki raspolozivi prostor iskoristiti na najbolji moguci nacin u skladu s pruzateljima
usluga zracnog prometa te na zadovoljstvo svih korisnika. Vecina prostora i ruta se izraduje prema
zahtjevima komercijalnog putnickog prometa, no taj promet je u konstantnom medudjelovanju s

generalnim zrakoplovstvom i vojnim zrakoplovstvom koji ¢esto lete i po vizualnim pravilima letenja.

Do izrazaja problema moze doci posebno u zavrsno kontroliranim podrucjima koja su ionako
specifitna zbog vektoriranja, promjena visina i brzina zrakoplova Sto te prostore cini iznimno
kompleksnim. Jedno takvo podrucje je i TMA Zagreb koje osim prometa zracne luke u Zagrebu te
prometa do FL 205 sadrzi i promet aerodromske zone Varazdin i promet kontrolirane zone Lucko,

zone susjedne CTR Zagreb.

U ovom radu su napravljene simulacije prometa s povisivanjem vertikalne granice CTR Lucko
po 500 ft razlike do visine 5000 ft te su prikazani utjecaji promjene granice na promet TMA Zagreb.
Ocekivano, zatvaranjem odredenog prostora, tj. povisivanjem vertikalne granice CTR Lucko, doslo je
do rerutiranja zrakoplova unutar TMA Zagreb. To je negativno utjecalo na pokazatelje zracnog
prometa: broj rerutiranih zrakoplova, prijedenu udaljenost, vrijeme leta, potro$nju goriva, emitiranje

Co, te NOy plinova.

Analiziran je promet u srpnju i kolovozu 2017. i 2018. godine za CTR Lucko te su podaci
pokazali da se broj operacija zrakoplova povecao te da je za ocekivati da ¢e se tako i nastaviti te da c¢e

se stvoriti potreba za veéim prostorom za letenje VFR prometa u tom prostoru.

lako ova preliminarna analiza i simulacija pove¢anog prostora CTR Lucko daje negativni
utjecaj na promet u TMA Zagreb, potrebno je uciniti detaljnije istraZivanje koje bi podrazumijevalo
tzv. real-time simulacije koje bi omogudile dobivanje dodatnih podataka u smislu tehnologije rada

kontrolora, kompleksnosti prometa, novih postupaka prilaza te utjecaja na sigurnost letenja.
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Prilog 1 statistika prolaska zrakoplova preko ulaznih i izlaznih to¢aka TMA Zagreb™

DATUM ARGOM GORPA MAGAM PODET PETOV OBUTI
20.7. 1 12 7 10 9 9
21.7. 22 12 8 22 13 11
22.7. 0 14 3 10 5 14
23.7. 8 9 1 3 10 4
24.7. 15 13 4 15 10 11
25.7. 10 12 4 17 10 10
26.7. 26 12 11 18 9 14
27.7. 23 15 9 25 17 12
28.7. 25 19 6 21 8 16
29.7. 18 11 2 17 8 13
30.7. 9 11 3 15 8 10
31.7. 14 16 6 14 5 8
1.8. 20 11 6 17 8 12
2.8. 13 14 8 17 7 13
3.8. 22 13 9 20 16 12
4.8. 23 17 7 20 15 13
5.8. 13 13 4 12 10 12
6.8. 15 9 1 14 9 8
7.8. 25 13 7 21 8 8
8.8. 22 15 8 19 13 9
9.8. 21 13 7 22 9 13
10.8. 19 10 5 16 7 13
11.8. 1 16 7 8 7 5
12.8. 14 14 3 15 8 12
13.8. 21 13 2 17 11 8
14.8. 24 14 7 19 7 10
15.8. 22 12 6 18 8 10
16.8. 20 15 7 15 10 13

PRODSAJ:\EIE PO 16,64286 13,14286 5,642857 16,32143 9,464286 10,82143
" zvor: [53]
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UKUPNI BROJ ZRAKOPLOVA

UDIO PROMETA PO TOCKAMA

ARGOM GORPA | MAGAM | PODET PETOV OBUTI
111 1% 11% 6% 9% 8% 8%
155 14% 8% 5% 14% 8% 7%
105 0% 13% 3% 10% 5% 13%
83 10% 11% 1% 4% 12% 5%
136 11% 10% 3% 11% 7% 8%
128 8% 9% 3% 13% 8% 8%
149 17% 8% 7% 12% 6% 9%
175 13% 9% 5% 14% 10% 7%
190 13% 10% 3% 11% 4% 8%
134 13% 8% 1% 13% 6% 10%
101 9% 11% 3% 15% 8% 10%
148 9% 11% 4% 9% 3% 5%
143 14% 8% 4% 12% 6% 8%
132 10% 11% 6% 13% 5% 10%
173 13% 8% 5% 12% 9% 7%
169 14% 10% 4% 12% 9% 8%
130 10% 10% 3% 9% 8% 9%
95 16% 9% 1% 15% 9% 8%
146 17% 9% 5% 14% 5% 5%
178 12% 8% 4% 11% 7% 5%
137 15% 9% 5% 16% 7% 9%
133 14% 8% 4% 12% 5% 10%
119 1% 13% 6% 7% 6% 4%
137 10% 10% 2% 11% 6% 9%
132 16% 10% 2% 13% 8% 6%
144 17% 10% 5% 13% 5% 7%
156 14% 8% 4% 12% 5% 6%
148 14% 10% 5% 10% 7% 9%
PROSJECNI POSTOTAK 12% 10% 4% 12% 7% 8%
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UDIO PROMETA PO TOCKAMA

UKUPNIBROJ | » | _ R > | = | o

ZRAKOPLOVA | & | & | 3 | B | 3 2 2 S| g e e

~ > = =) o o Ll o b= <
111 5% | 0% | 12% | 4% | 2% | 7% | 5% | 1% | 5% | 5% | 12%
155 3% | 0% | 8% | 6% | 2% | 6% | 5% | 2% | 0% | 3% | 9%
105 6% | 2% | 8% | 0% | 1% | 6% | 4% | 4% | 10% | 6% | 11%
83 7% | 1% | 7% | 4% | 2% | 6% | 8% | 4% | 4% | 4% | 11%
136 4% | 1% | 7% | 7% | 2% | 9% | 3% | 2% | 3% | 1% | 10%
128 5% | 0% | 7% | 6% | 3% | 9% | 5% | 2% | 3% | 2% | 9%
149 3% | 0% | 11% | 4% | 2% | 6% | 3% | 1% | 1% | 1% | 7%
175 5% | 1% | 6% | 5% | 4% | 8% | 4% | 2% | 0% | 2% | 7%
190 6% | 0% | 7% | 5% | 4% | 11% | 3% | 1% | 1% | 2% | 11%
134 10% | 0% | 4% | 4% | 2% | 3% | 4% | 2% | 6% | 4% | 7%
101 7% | 0% | 5% | 4% | 0% | 5% | 6% | 2% | 3% | 3% | 10%
148 7% | 0% | 11% | 5% | 3% | 7% | 4% | 2% | 1% | 4% | 12%
143 4% | 0% | 8% | 6% | 2% | 8% | 6% | 3% | 1% | 3% | 8%
132 3% | 0% | 14% | 4% | 2% | 5% | 3% | 3% | 0% | 4% | 8%
173 8% | 1% | 6% | 5% | 2% | 6% | 5% | 3% | 1% | 2% | 8%
169 6% | 0% | 8% | 7% | 2% | 6% | 4% | 2% | 0% | 2% | 6%
130 9% | 0% | 6% | 5% | 2% | 3% | 3% | 4% | 5% | 5% | 9%
95 5% | 0% | 3% | 3% | 0% | 7% | 5% | 1% | 2% | 1% | 13%
146 3% | 0% | 8% | 5% | 2% | 5% | 5% | 3% | 3% | 2% | 8%
178 7% | 1% | 6% | 6% | 3% | 7% | 5% | 2% | 1% | 3% | 11%
137 5% | 1% | 9% | 4% | 3% | 6% | 1% | 1% | 0% | 1% | 7%
133 7% | 0% | 6% | 3% | 4% | 8% | 5% | 4% | 2% | 3% | 7%
119 8% | 1% | 11% | 4% | 4% | 9% | 5% | 1% | 3% | 3% | 13%
137 6% | 1% | 4% | 6% | 2% | 6% | 6% | 4% | 4% | 4% | 9%
132 6% | 0% | 5% | 6% | 1% | 8% | 5% | 2% | 3% | 3% | 8%
144 3% | 0% | 10% | 7% | 3% | 7% | 2% | 3% | 1% | 2% | 6%
156 5% | 1% | 6% | 10% | 2% | 7% | 5% | 3% | 1% | 3% | 8%
148 3% | 1% | 9% | 4% | 3% | 7% | 4% | 3% | 0% | 3% | 8%
F;gg?gf:ﬂ 6% | 0% | 8% | 5% | 2% | 7% | 4% | 2% | 2% | 3% | 9%
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Prilog 2 statistika prometa u prostoru CTR Lu¢ko 2017. godine™
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Prilog 3 statistika prometa u CTR Lucko 2018. godine™
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