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Sazetak

Diplomski rad obraduje trenuta¢nu arhitekturu zra¢nog prostora u Europi. S obzirom
na povecanje broja letova iz godine u godinu, dolazi do prekapacitiranosti sustava koji u
buduénosti sa sobom nosi velika kaSnjenja pojedinacnih letova, preopterecenost sustava
upravljanja zraCnim prometom i visokim financijskim kaznama. Kako bi se izbjegla velika
kasnjenja, EUROCONTROL u suradnji sa Europskim Parlamentom izraduje i implementira
studiju pod nazivom "Airspace Architecture Study" koja razraduje kriticna podrucja unutar
trenutacne arhitekture zracnog prostora, te razraduje moguca rjeSenja u dvije skupine. Svrha
diplomskog rada je istraZiti 1 analizirati trenuta¢nu arhitekturu zra€nog prostora i odrediti
podrucja koja su kriti¢na za unaprijedeni rad sustava pri broju zahtjeva koji se ocekuje do 2035.
godine. Cilj istrazivanja je istraziti i analizirati najbolja rjeSenja za prilagodbu zra¢nog prostora
1 sustava upravljanja zratnim prometom eksponencijalnom povecanju broja zahtjeva u

narednim godinama.

Kljucne rijeci: arhitektura zracnog prostora; kapacitet; jedinstveno europsko nebo;

implementacija; kriti¢na podrucja



Summary

This master’s thesis describes the current European airspace architecture. Given the
fact that the number of flights increases year by year, the system operates in a state of
overcapacity, which results in long delays of flights and big financial sanctions in the future.
To avoid long delays, EUROCONTROL is working in cooperation with the European
Parliament in implementing a study under the name “Airspace Architecture Study”, which
analyses the critical areas of the current airspace architecture and divides possible solutions
into two groups. The purpose of this master’s thesis is to see into and analyse the current
airspace architecture and define the areas which are paramount for the improvement of the
current system, planned to be fully implemented by the year 2035. The goal of this research is
to examine and analyse the best possible solutions for adapting the airspace and air traffic

management systems to an exponential increase in the number of requests in the coming years.

Key words: airspace architecture; capacity; single european sky; implementation;

critical areas
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1. Uvod

Kod uspostave prvih centara kontrole zracnog prometa unutar svake drzave, centri su
se gradili u blizini radara ili radio antena unutar vidokruga lete¢ih zrakoplova. Kako je
komercijalni zrani promet rastao, sustavi koriSteni u centrima postali su sofisticiraniji
zahvaljujuc¢i uvodenjem elektronickih tehnologija 1 naprednim upravljanjem protokom kroz
europski zracni prostor. Istovremeno se zracni prostor iznad centara podijelio u sve veéi broj
sektora, tako da su kontrolori zratnog prometa mogli sigurno upravljati zrakoplovom u bilo

kojem trenutku.

Danasnji sustav upravljanja zraénim prometom i dalje pociva na sektorskom pristupu
za upravljanje prometom, koji ogranic¢ava kapacitet zracnog prostora. Zracni je prostor lokalno
ureden u skladu s nacionalnim potrebama 1 preferencijama, a uglavnom se oslanja na fizicku
lokalnu infrastrukturu. Zbog toga je raspolozivi kapacitet u sustavu geografski ogranicen i ne
moze se aktivirati kada i gdje je to potrebno kako bi se prilagodio prometnoj potraznji. To znaci
da ako jedan centar ima problem, taj ¢e se problem prosiriti. Ova ograni¢enja zracnog prostora

su se veé ukazala kasnih 1990.-tih. [1]

Inicijativa za stvaranje jedinstvenog europskog neba (engl. Single European Sky — SES)
pokrenuta je s ciljem poboljSanja upravljanja zracnim prometom (engl. Air Traffic
Management - ATM) 1 premjeStanjem niza nadleznosti u okvir Europske Unije, kao dio
zajednicke prometne politike. U to su vrijeme predstavljeni novi instrumenti i njihove pravne
osnove, kao §to su funkcionalni blokovi zra¢nog prostora (engl. Functional Airspace Blocks -

FAB) koji su nastali kao odgovor na raspodjelu zraénog prostora.

Izmedu 1990. 1 2017. godine, europski zracni promet se povecao 31,7% u pogledu
kretanja. U taj broj uracunate su fluktuacije kretanja koje su rezultat gospodarske krize 2008.
godine, koja je sve do 2013. godine dovodila do stagnacije broja kretanja. Nakon 2013. godine
taj broj pocinje opet rasti sve do 2017. godine kada dostize 10,6 milijuna letova. Kako se

povecavao broj kretanja, povecavalo se i vrijeme kasnjenja.[1]

Tijekom 2019. godine, kasnjenja su se smanjila u odnosu na 2018. godinu, ali u

kontekstu dugoro¢nih performansi, razina kasnjenja u 2019. godini je bila tre¢a najgora u



zadnjem desetlje¢u, nakon 2010. godine 1 2018. godine. Kako bi se smanjila kasnjenja,
zrakoplovne kompanije uvele su razli¢ite mjere koje su dovele do poboljSanja tocnosti sa
75.8% u 2018. godini na 77.6% u 2019. godini. Kasnjenja na ruti vezana za upravljanje tokom
zracnog prometa (engl. Air Traffic Flow Management — ATFM) 1 dalje ostaje veliki problem
za zrakoplovne kompanije, pridodajuci 1.6 minutu kasnjenja po letu na cjelokupno kasnjenje
po letu. Mjere poduzete od strane Upravitelja mreze i1 pruzatelja usluga u zraChom prometu

pomogle su smanjiti kaSnjenja u velikoj mjeri.[2]

Godina | 2010. | 2011. | 2012. | 2013. | 2014. | 2015. | 2016. | 2017. | 2018. | 2019.
Prosjecno
ATFM
kasnjenje | 2,90 | 1,14 | 0,62 | 0,53 | 0,60 | 0,73 | 0,86 | 0,88 | 1,74 | 1,57
na ruti u
minutama

Tablica 1: Prosjecna ATFM ka$njenja na ruti od 2010. godine do 2019. godine

Izvor: [3], [4]

Nastavi li se zra¢ni promet razvijati jednakom brzinom, Stratfor predvida porast broja
letova na 15.7 milijuna, §to je 5.1 milijuna letova viSe nego u 2017. godini. Takav porast u
broju letova dovodi do prosje¢nog kasnjenja na ruti od 8.5 minuta, naspram 0.9 minuta
kasnjenja po letu u 2017. godini. U takvim uvjetima pruzatelji usluga kontrole zra¢ne plovidbe
ne mogu pruzati adekvatnu razinu usluge, Sto rezultira sa 45 prekapacitiranih jedinica oblasne

kontrole zratnog prometa i prevelikog radnog opterecenja kontrolora zratnog prometa.[5]

Ovaj diplomski rad sastoji se od tri glavna poglavlja s pod poglavljima: Arhitektura
zraénog prostora, Kritina podrucja unutar strukture arhitekture zracnog prostora i Moguca

rjeSenja u svrhu optimiziranja sustava arhitekture zra¢nog prostora.

Drugo poglavlje, Arhitektura zra¢nog prostora, razraduje trenuta¢nu klasifikaciju zra¢nog
prostora prema Aneksu 11 Medunarodne organizacije za civilno zrakoplovstvo (engl.
International Civil Aviation Organization — ICAQO). Prema tom dokumentu, zra¢ni prostor se
dijeli na sedam klasa, Cije karakteristike se definiraju pravilima leta, razine pruzanja usluga,
brzine leta i drugima. Poglavlje obraduje vertikalnu i horizontalnu podjelu zracnog prostora te
opisuje kontrolirani zra¢ni prostor, posebno regulirani zra¢ni prostor i nekontrolirani zracni

prostor.



Poglavlje Kriti¢na podruc¢ja unutar strukture arhitekture zratnog prostora sastoji se od
tri pod poglavlja. Prvo pod poglavlje razraduje trenutacnu organizaciju ATM sustava, kojim
informacijama pojedina jedinica oblasne kontrole zracnog prometa raspolaze te kako tim
informacijama upravlja. Sljedece pod poglavlje bavi se tematikom ogranicavajucih ¢imbenika
za kapacitet zracnog prostora i odnosi se na geografska ogranicenja nastala kao posljedica
razvoja ATM sustava unutar drzavnih granica i zadataka kontrolora zra€nog prometa koji
predstavljaju veliko radno opterecenje. Trece pod poglavlje razraduje problematiku otpornosti
1 prilagodljivosti sustava. Glavni problemi koji se obraduju odnose se na ograni¢enu
intreroperabilnost izmedu jedinica oblasne kontrole zra¢nog prometa i dijeljenje informacija,

smanjenom fleksibilnoS¢u u koriStenju resursa i geografskim ogranicenjima sustava.

Moguca rjeSenja u svrhu optimiziranja sustava arhitekture zra¢nog prostora
predstavljaju zadnje glavno poglavlje i razraduje moguca rjesenja na dvije razine fokusa: zracni
prostor 1 kapacitet, te prilagodljivost 1 otpornost. Poglavlje takoder obraduje uvjete koji svi
sudionici ATM sustava moraju ispunjavati kako bi implementacija bila uspjesna i kako bi se
uspjeli ostvariti Zeljeni rezultati. Kao zadnji dio, poglavlje objasnjava i regulatorni okvir
implementacije nove arhitekture zraCnog prostora s kojim se sa pravne strane osigurava i

podrzava daljnji razvoj europskog zra¢nog prostora.

Svrha diplomskog rada je istraziti i analizirati trenutacnu arhitekturu zra¢nog prostora
u Europi te odrediti kriti¢na podrucja za daljnji razvoj zra€nog prostora. Rad izlaze analizu
arhitekture zracnog prostora u Europi te najbolja rjeSenja za daljnji razvoj s obzirom na
identificirana kriti¢na podru¢ja. Cilj istraZivanja je istraziti i1 analizirati optimalna rjeSenja za
prilagodbu sustava arhitekture zracnog prostora s obzirom na predvideni eksponencijalni rast

broja letova u budu¢nosti.



2. Arhitektura zra¢nog prostora u Europi

ICAO Aneks 11 Usluge u zratnom prometu (engl. Air Traffic Services - ATS) definira
zracni prostor neke drzave kao ,,Prostor iznad kopna i mora koji se podudara s drzavnhom
granicom, a glede visine od povr$ine mora ili kopna neogranicen je. U tom prostoru drzava ima
potpun i nepovredivi suverenitet.” U tom prostoru su za odrzavanje kontrole zratnog prometa
1 sigurnosti zracnog prometa odgovorne nadlezne civilne i vojne kontrole zratnog prometa.
Drzave potpisnice ICAO Cikaske konvencije zaduZene su uspostaviti sluZbe za pruzanje usluga
u zranom prometu. Te sluzbe trebaju pruzati usluge za cijeli zracni prostor u njihovoj
nadleznosti, dijelovima zra¢nih prostora drugih drzava za koji imaju odgovornost pruzanja

usluga, te svim aerodromima unutar tog zraénog prostora.[6]

2.1. Klase zracnog prometa

Aneks 11 ICAO-a propisuje zahtjeve prema kojima se zracni prostor klasificira u sedam
klasa, od klase A do klase G. Svaka klasa zracnog prostora ima propisane uvjete koristenja,
odredeni stupanj pruzanja usluga zracnog prometa, stupanj informiranosti pilota o uslugama
koji se pruzaju u odredenoj klasi, zahtjeve za komunikacijom izmedu pilota i kontrole zracnog
prometa, razdvajanje zrakoplova, izdavanje informacija, instrukcija, savjeta 1 odobrenja.
Tablica 1 prikazuje podjelu zracnog prostora u klase prema gore navedenim zahtjevima. 1z nje
se vidi i podjela zracnog prostora na kontrolirani i nekontrolirani zra¢ni prostor, pri ¢emu su
klase A, B, C, D 1 E dio kontroliranog zra¢nog prostora, a klase F 1 G su dio nekontroliranog

zracnog prostora.[6]



Kontrolirani zra¢ni promet Nekontrolirani zraéni prostor
A B C D E F G
Svih Svih IFR od IFR IFR od IFR
Razdvajanje v e IFRod | IFRodIFR | IFR od IFR | dokle godje | Ne pruzase
zrakoplova zrakoplova .
VFR moguce
Usluga Usluga
Ni Usluga Usluga Usluga ];?;};016 l;(r);};()le I
o, kontrole kontrole kontrole cnog cnog Savjetodavne _ Usluga
pruzanja M M N prometa, prometa, informiranja
zraénog zraénog zraénog . . . D usluge
usluga informacija | informacija u letu
prometa prometa prometa o VER o VFR
prometu prometu
5
=
Neviseod | Ne vise od Ne vise od Ne vise od
Oeranicen 250 kt IAS | 250 kt IAS 250 kt IAS 250 kt IAS
g;?‘;flznle NE NE NE ispod 3050 | ispod 3050 | ispod 3050 m | ispod 3050
m (10000 m (10000 (10000 ft) m (10000
ft) AMSL ft) AMSL AMSL ft) AMSL
I:;:ilao Neprekidiva dvosmjerna Neprekidiva dvosmjerna
ATC DA NE NE
odobrenje
. Svih VFR od
Razdvajanje zrakoplova IFR NE NE NE NE
Usluga
kontrole
) Usluga zranog Inf ..
Nivo kontrole | Promeza | feouit | Ustea | Usug | Usluga
pruzanja N razdvajanje VFR/VFR informiranja informiranja u informiranja
us]uga zracnog od IFR, " u letu letu u letu
prometa informacija prometa
o proetu
< VFR letovi VFR/VFR
o nisu
7 dozvoljeni
Neviseod | Neviseod | Ne vise od Ne vise od Ne vise od
Oeranicen 250 kt IAS | 250 kt IAS | 250 kt IAS 250 kt IAS 250 kt IAS
i ¢ ispod 3050 | ispod 3050 | ispod 3050 | ispod 3050 m | ispod 3050
m (10000 m (10000 m (10000 (10000 ft) m (10000
ft) AMSL ft) AMSL ft) AMSL AMSL ft) AMSL
Radio Neprekidiva dvosmjerna NE NE NE
veza
ATC DA DA DA NE NE NE
odobrenje

Tablica 2: Klase zracnog prostora

Izvor: [6]
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Sve drzave potpisnice duzne su klasificirati svoj zracni prostor prema vlastitim
potrebama te nisu obvezane u tu svrhu iskoristiti svih sedam klasa. Klasifikacija se vodi prema
parametrima poput gustoce prometa i veli¢ine zraénog prostora, zbog ¢ega svaka drzava ima
razli¢itu klasifikaciju. Neki dijelovi zratnog prostora se mogu navesti i kao neklasificirani ako

zakonodavne vlasti smatraju da nije potrebno taj dio zra¢nog prostora klasificirati.
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Slika 1: Klasifikacije zra¢nih prostora iz 2006. godine, [7]

Slika 1 prikazuje neke od klasifikacija drzava potpisnica, iz koje su vidljive razli¢ite
potrebe pojedinih drzava u pogledu zra€nog prostora i kontrole zracnog prometa unutar istoga.
1z slike je takoder vidljivo kako dvije razli¢ite klase ne moraju biti samo jedna pored druge,
nego i jedna iznad druge. Ukoliko se zrakoplov nalazi na razini leta koja je izmedu dvije klase,

tada se primjenjuju pravila iz manje restriktivne klase.



2.2. Operativna podjela zracnog prostora

Zraéni prostor se operativno dijeli na horizontalni 1 vertikalni zra¢ni prostor, prema

klasifikaciji zra¢nog prostora prikazanoj u prethodnom poglavlju.

2.2.1. Horizontalna podjela zracnog prostora

Zraéni prostor se horizontalno dijeli na kontrolirani zra¢ni prostor, zracni prostor u

kojemu je letenje posebno regulirano i nekontrolirani zra¢ni prostor.[6]

2.2.1.1. Kontrolirani zra¢ni prostor

Kontrolirani zracni prostor je dio zracnog prostora u kojem se pruzaju usluge kontrole
zranog prometa te se dijeli na:

e Podru¢ja letnih informacija (engl. Flight Information Region — FIR 1 Upper Flight
Information Region — UIR),

o Kontrolirani zra¢ni prostor (engl. Control Area — CTA),

o Kontrolirane zone zracne luke (engl. Control Zone - CTR),

e Zavrs$ne kontrolirane oblasti (engl. Terminal Maneuvering Area — TMA),

e Zracne putove (engl. Airway),

e Grani¢no ulazno izlazni koridori. [6]
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Slika 2: Podjela kontroliranog zra¢nog prostora, [8]

Slika 2 prikazuje sve prethodno navedene dijelove kontroliranog zra¢nog prostora.

Pozicija samih dijelova odredena je prema uslugama koje je kontrola zra¢nog prometa

obavezna pruziti u odredenom dijelu zracnog prostora.

Podrucja letnih informacija (FIR/UIR) predstavljaju dio zra¢nog prostora u kojima se
pruzaju usluge informiranja u letu 1 usluge uzbunjivanja svim zrakoplovima te je podjela
europskog zra¢nog prostora u FIR-ove prikazana slikom 3. FIR je podrucje pruzanja letnih

informacija u donjem sloju zra¢nog prostora, dok se UIR odnosi na pruzanje letnih informacija

u gornjem sloju. [6]
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Slika 3: Podruc¢je pruzanja letnih informacija u donjem sloju zra¢nog plroétora, [9]

Kontrolirani zra¢ni prostor (CTA) je dio zracnog prostora u kojem se pruzaju usluge
kontrole zratnog prometa svim zrakoplovima koji lete po instrumentalnim pravilima leta (IFR
letovi) 1 proteze se u vis. Podrucje kontroliranog zra¢nog prostora (engl. Control Area — CTA,
Upper Control Area — UTA) predstavljaju daljnju podjelu CTA sloja. Donja granica ne bi
trebala biti niza od 200 m (700 ft) iznad zemlje 1 vodenih povrSina te se uglavnom podudara sa
gornjim granicama zavr$nih kontrolnih oblasti, kontroliranih zona zra¢nih luka te sloja
slobodnog letenja. Ako se donja granica nalazi na visini ve¢oj od 900 m (3000 ft), donja granica
CTA prostora je jedna od nivoa za VFR letove. Dimenzije kontroliranog zra¢nog prostora se

oblikuju prema konfiguraciji zranih putova, mrezi aerodroma i gustoc¢e prometa. [10]
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Slika 4: Odnos CTA i TMA zona za zra¢nu luku Zagreb, [11]

Kontrolirana zona zra¢ne luke (CTR) je dio zracnog prostora koji se proteze
horizontalno najmanje pet nautickih milja od sredi$nje tocke zracne luke u smjeru iz kojeg
zrakoplovi prilaze prilikom slijetanja. Unutar same zone je moguce smjestiti 1 viSe zra¢nih luka
koje se nalaze u neposrednoj blizini. Kontrolirana zona zra¢ne luke je kruznog ili elipticnog
oblika ili oblika kruga s produzecima s jedne ili viSe strana iz kojih se obavlja prilaz na
slijetanje. Donja granica ove zone je povrSina zemlje, a gornja granica se odreduje za svaku
zra¢nu luku zasebno u ovisnosti o visinama i broju prepreka koje se nalaze u blizini zra¢ne luke
ili unutar zavrSne kontrolirane oblasti. Kada se CTR nalazi unutar prostora zavr$ne kontrolirane
oblasti, tada se gornja granica CTR podudara s donjom granicom zavr$ne kontrolirane oblasti
11znosi 200 m. Ako se gornja granica nalazi na visini ve¢oj od 900 m srednje razine mora (eng!.
Mean Sea Level - MSL), potrebno je izjednaciti je s najblizom razinom leta (engl. Flight Level

— FL) za letenje po pravilima s vidljivos¢u (VFR letovi). [10]
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Slika 5: Prikaz CTR zone za zra¢nu luku Zagreb, [12]

ZavrSna kontrolirana oblast (TMA) predstavlja zracni prostor u kojem se nalazi jedna
ili viSe zracnih luka te u njega ulazi viSe zracnih putova. Parametri koji odreduju veli€inu 1
oblik TMA su, medu ostalima, broj zracnih luka smjestenih u tom prostoru, broj zra¢nih putova
koji ulaze u tu oblast, intenzitet prometa te broj i lokacija radionavigacijskih sredstava.
Zrakoplovi zapoc€inju zavrSno prilazenje 1 usmjerenje za slijetanje od radionavigacijskih
sredstava koji se nalaze na granicama zavrsnih kontroliranih oblasti. Donja granica TMA ne
smije biti niza od 200 m (700 ft) od povrSine zemlje i najées¢e se podudara s gornjom granicom

kontrolirane zone 1 sloja slobodnog letenja. [10]
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Slika 6: Prikaz TMA zone zracne luke Zagreb, [13]

Zracni putovi (Airway) su dijelovi zracnog prostora kojima se odvija zra¢ni promet koji
nadziru nadlezne sluzbe kontrole zratnog prometa. Njima se povezuju aerodromi i granicni
ulazno-izlazni koridori s ostalim aerodromima i grani¢nim ulazno-izlaznim koridorima. Sirina
zracnog puta iznosi deset nautickih milja, sa svake strane im se dodjeljuje zastitni prostor Sirine
pet nautickih milja. Donja granica se nalazi na visini od 300 m (1000 ft) iznad povrSine zemlje
ili vodenih povrsina ili iznad najviSe prepreke na zracnom putu ili dijelu zratnog puta 1 proteze
se neograniceno u vis. Iznad donje granice se nalazi sigurnosni sloj debljine 150 m (500 ft) te
je gornja granica sigurnosnog sloja najmanja dopustena visina leta uz pomo¢ instrumenata.
Donje granice i minimalne dopustene razine leta se odreduju posebno za svaki segment zratnog
puta. Svi letovi se moraju odvijati unutar zra¢nih putova, osim kada postoje iznimke za letove
zrakoplova uprave, saniteta, sportske i znanstvene namjene, te svih ostalih inozemnih
turisticko-poslovnih zrakoplova, ako su prethodno najavljeni i ako su dobili odobrenje

nadleZne kontrole zracnog prometa. [10]
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Prema ICAO Aneksu 11, svaki zra¢ni put mora biti oznacen jednim slovom abecede i

znamenkom izmedu 1 1 999. Slova kojima se oznacuju rute dodjeljuju se prema

karakteristikama rute na sljedeci nacin:

Slova A, B, G 1 R oznacavaju rute koje su dio regionalne mreze ruta i ne predstavljaju
rute prostorne navigacije,

Slova L, M, N i P oznacavaju rute koje su dio regionalne mreze ruta i predstavljaju rute
prostorne navigacije,

Slova H, J, V 1 W oznacavaju rute koje ne predstavljaju rute prostorne navigacije,

Slova Q, T, Y 1 Z oznacavaju rute za prostornu navigaciju. [10]

Takoder postoji detaljno oznacavanje zra¢nih putova slovima K za helikopterske rute,

U za rute u gornjem zracnom prostoru i S za rute za supersonicne letove. Ostale oznake

ukljucuju:

Slovo V za zracne putove s VOR navigacijom,

Slovo F za zra¢ne putove u kojima se pruza samo savjetodavna usluga,
Slovo G za zra¢ne putove u kojima se pruza samo usluga informiranja,
Slovo Y za zrac¢ne putove s RNP 1 iiznad FL 200,

Slovo Z za zra¢ne putove s RNP 1 i ispod FL 190. [10]
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Slika 7: Mreza zraénih putovajtlh]

Grani¢no ulazno-izlazni koridori su dijelovi zra¢nog prostora gdje se nalaze poceci i
krajevi zracnih putova unutar granica jedne drzave te su odredeni medunarodnim
sporazumima. Dimenzijama su jednaki zra¢nim putovima te su oznaceni radio-navigacijskim

uredajima 1 geografskim koordinatama. [10]

2.2.1.2. Zracni prostor u kojem je letenje posebno regulirano

Zbog povecanja drzavne sigurnosti i sigurnosti zracnog prometa, odredene operacije u
sklopu zra¢nog prometa moraju biti posebno regulirane, zbog ¢ega drzave imaju moguénost
ograniciti 1 zabraniti letenje u odredenim dijelovima zra¢nog prostora. Zracni prostor u kojem
je letenje posebno regulirano se sastoji od:

e Zabranjene zone (engl. Prohibited Area — P),
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e Ogranicene ili uvjetno zabranjene zone (engl. Restricted Area - R),
e Opasne zone (engl. Danger Area - D),

e Privremeno izdvojeno podrucje (engl. Temporary Segregated Area — TSA),

e Privremeno rezervirano podrucje (engl. Temporary Reserved Area — TRA). [10]
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Slika 8: Dio zra¢nog prostora Republike Hrvatske sa poéebno .reguliranim zonama, [15]

Zabranjene zone (P) su zone unutar zracnog prostora u kojima je letenje strogo
zabranjeno za sve zrakoplove, a nalaze se iznad kopnenih ili vodenih povrSina odredene drzave
i imaju definirane dimenzije. Takvi dijelovi zra¢nog prostora su zabranjeni jer su tamo
uglavnom smjeSteni vojni ili industrijski kompleksi i druge instalacije, gdje bi pad zrakoplova
izazvao neizmjerne katastrofe na tom podrucju. Oznacavaju se slovom P i rednim brojem. U
slu¢aju nepridrzavanja zabrane, zrakoplovi podlijeZu sankcijama, jer se takav ¢in smatra teSkim

prekrSajem. [10]
Ogranicene ili uvjetno zabranjene zone (R) su zone unutar zraénog prostora u kojima

je letenje ograni¢eno prema odredenim uvjetima, a nalaze se iznad kopnenih ili vodenih

povrSina odredene drzave i1 imaju definirane dimenzije. NajéeSée se u ovim zonama
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ograni¢enja odnose na vremenska ogranic¢enja ili ogranicenja glede leta na odredenim visinama
u odredeno vrijeme. Letenje kroz tu zonu se zabranjuje kada je zona aktivna 1 kada je nadlezna
sluzba objavila vrijeme i visinu zabrane, zbog moguceg ugrozavanja sigurnosti zracnog
prometa. OznacCavaju se slovom R, rednim brojem i1 drzavnim znakom. Nepridrzavanjem

zabrane letenja, zrakoplovi podlijezu razli¢itim sankcijama. [10]

Opasne zone (D) su zone unutar zracnog prostora definiranih dimenzija unutar kojih se
izvrSavaju aktivnosti koje su potencijalno opasne za zrakoplov te se one oznacavaju slovom D

i rednim brojem. [10]

Privremeno izdvojeno podrucje (TSA) je dio zra¢nog prostora u nadleZnosti jednog
zrakoplovnog tijela i zajednickim sporazumom je privremeno izdvojeno. Kada je zra¢ni prostor
privremeno izdvojen, to znaci da jedno zrakoplovno nadlezno tijelo ima pravo na ekskluzivnu
uporabu tog prostora. Ostalim zrakoplovima je u potpunosti zabranjen prolaz kroz privremeno

izdvojeno podrucije dok je ono aktivno. [10]

Privremeno rezervirano podruc¢je (TRA) je dio zracnog prostora u nadleznosti jednog
zrakoplovnog tijela i zajednickim sporazumom je privremeno rezervirano. Kada je zracni
prostor rezerviran jedno zrakoplovno nadlezno tijelo ima pravo na uporabu tog prostora. Za
prolazak ostalih zrakoplova kroz privremeno rezervirano podrucje, dok je ono aktivno,

potrebno je odobrenje nadlezne kontrole zracnog prometa. [10]

2.2.1.3. Nekontrolirani zra¢ni prostor

Nekontroliranim zra¢nim prostorom se smatra sav zracni prostor jedne drzave ili regije
koji se nalazi izvan granica kontroliranog zra¢nog prostora, zracnih putova, kontroliranih zona,

zavr$no kontroliranih oblasti, te opasnih, zabranjenih i uvjetno zabranjenih zona.
On se proteze od povrsSine zemlje do 900 m (3000 ft) apsolutne visine ili 450 m (1500

ft) od terena. Zona slobodnog letenja u blizini aerodroma definirana je kao aerodromska

prometna zona (engl. Aerodrome Traffic Zone — ATZ). [10]
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2.2.2. Vertikalna podjela zra¢nog prostora
Osim $to se zracni prostor moze podijeliti horizontalno, mogucée ga je podijeliti i
vertikalno. Podjelom zra¢nog prostora od povrSine zemlje do odredene visine, dobivaju se tri

sloja: sloj slobodnog letenja, koji je najblizi povrSini zemlje, donji zracni prostor, koji se

nastavlja na sloj slobodnog letenja i gornji zra¢ni prostor.

o Gomyji zraéni prostor

Donji zraéni prostor

Slika 9: Slojevi zra¢nog prostora, [16]

Sloj slobodnog letenja podlijeze istim zakonitostima kao i kod horizontalne podjele, $to
znaci da se sloj proteZe od povrSine kopna ili vodene povrSine izvan kontrolirane zone do visine
od 200 m (700 ft) ili do 900 m (3000 ft) nadmorske visine, ovisno o tome, §to je vece. U ovom
sloju su isklju€ivo dozvoljeni letovi pod uvjetima s vidljivosti (VFR letovi) koji nisu u

nadleznosti kontrole zracnog prometa. [8]
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Donji zra¢ni prostor (engl. Lower) je prostor koji se nalazi iznad sloja slobodnog letenja
1 iznad gornjih granica kontrolirane zone zracne luke i zavr$nih kontroliranih oblasti. Prema
europskoj regulativi, ovaj prostor se u vis proteze do razine leta FL. 285 u europskom zra¢nom

prostoru. [8]

Gornji zracni prostor (engl. Upper) nalazi se iznad sloja donjeg zracnog prostora i

proteze se u visinu do razine leta FL 660. [8]

Uz navedene vertikalne podjele zracnog prostora, nadleZzna kontrola zracnog prometa
ima moguénost podijeliti zra¢ni prostor u vise slojeva, ovisno o operativnim parametrima koji
se odreduju i prate. Moguce podjele ukljucuju sektor visih razina leta (engl. High) i sektor vrlo
visokih razina leta (engl. Top). Sektor visih razina proteze se od razine leta FL 355 do razine

leta FL 375, a sektor vrlo visokih razina od razine leta FLL 375 do razine leta FL 660. [8]
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3. Kriti¢na podrucja unutar strukture arhitekture zratnog prostora

Kriticna podruc¢ja unutar sustava arhitekture zra¢nog prostora su ona podrucja koja
direktno i indirektno pridonose ogranicavaju kapaciteta zratnog prostora. Kroz implementaciju
rjeSenja za rekonfiguraciju zracnog prostora, problemi koji proizlaze iz trenutne arhitekture,
bili bi uklonjeni. Za razradu optimalnog rjeSenja, problematika se razmatra sa dva stajalista:
¢imbenici koji ogranicavaju ukupan kapacitet i ograni¢avajué¢i ¢imbenici otpornosti i

prilagodljivosti kapaciteta.

3.1.  Trenutacna organizacija sustava upravljanja zracnim prometom

Trenutacna organizacija je nastala zbog povijesnog razvoja ATM sustava. Rezultat
razvoja je razdijeljen sustav koji se ograniCava drzavnim granicama. Inicijativa SES
1 istrazivacki program na podruc¢ju upravljanja zraénim prometom u Europi (engl. Single
European Sky ATM Research — SESAR) nastale su kako bi se fragmentacija smanjila, a

harmonizacija i interoperabilnost povecale.

Pruzatelji usluga u zracnoj plovidbi (engl. Air Navigation Service Provider — ANSP)
kontroliraju zra¢ni prostor koji je uglavnom uvjetovan drzavnim granicama. Zracni prostor
svake drzave je organiziran u jednu ili viSe regija letnih informacija, od kojih svaka regija ima
svoju jedinicu oblasne kontrole zraénog prometa. Svaka jedinica oblasne kontrole zra¢nog
prometa (engl. Area Conrol Centre - ACC) ima integrirani sustav za obradu letnih podataka.
Podaci koji se obraduju ukljucuju letne informacije, vremenske uvjete, nadzorne i zrakoplovne
podatke. Obradene informacije predstavljaju vaznu potporu u predvidanju prometne potraznje,
razdvajanju, otkrivanju konflikata i odredivanju sigurnosnih mjera. Proces obrade podataka je
automatiziran do odredene razine, no ¢ovjek i dalje igra vaznu ulogu u planiranju i izvrSavanju

mjera za otkrivanje i rjeSavanje konfliktnih tocaka.[17]

Svaka jedinica oblasne kontrole zracnog prometa ima svoje vlastite senzore za
komunikaciju, navigaciju i nadzor (engl. Communication, Navigation, Surveillance — CNS) 1
meteoroloske (engl. Meteorology — MET) senzore unutar svog zranog prostora. Za
komunikacijom sa drugim sudionicima u zracnom prometu, poput susjednih jedinica oblasnih

kontrola zracnog prostora, upravitelja mreze i zrac¢nih luka, opremljeni su i opremom za
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komunikaciju zemlja-zemlja. Unato¢ tome, razina dijeljenja informacija izvan ACC-a je
ogranicena. Ostali sudionici izvan odredene oblasne kontrole zra¢nog prometa mogu samo do
odredene razine biti svjesni stvarnog stanja i mogucih promjena u okolini, poput promjene

putanje leta koju je odredila nadlezna ACC.

Trenutaéna arhitektura
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Slika 10: Prikaz organizacije trenutacne arhitekture zracnog prostora Europe, [17]

Sektori i sektorske skupine predstavljaju daljnju operativnu podjelu svake jedinice
oblasne kontrole zraénog prometa. Kontrolori zracnog prometa su najceS¢e Skolovani i
licencirani za rad u vise sektora unutar jedne jedinice oblasne kontrole zracnog prometa.
Odredivanje sektorskih skupina temelji se na ¢injenici da unutar zracnog prostora postoje

podrucja visokog i niskog stupnja interakcije, prikazani na slici 10.

Podrucja visokog stupnja interakcije podrazumijevaju dijelove zracnog prostora gdje
su zadaci ATM-a kompleksniji zbog odredenih faktora poput velike prometne gustoce, prirode
samog prometa, broju konflikata te mogucih ograni¢enja zra¢nog prostora. Podrucja niskog
stupnja interakcije su ona podrucja u kojima postoji manji broj konflikata te je promet relativno
stabilan, ¢ime zadaci kontrolora zra¢nog prometa postaju manje kompleksni. Podrucja visoke

i niske kompleksnosti i njihov odnos prikazani su slikom 11.
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Slika 11: Prikaz podru¢ja visoke i niske kompleksnosti, [18]

Sektorske grupe trebaju biti sastavljene od elementarnih sektora sa visokim stupnjem
interakcije, gdje je vazna dobra koordinacija s drugim kontrolorima zratnog prometa. Na
definiranje sektorskih skupina takoder utjece kombinacija gusto¢e prometa, prirode prometa i
topologije zracnog prostora. Kako bi se omogucila koordinacija preko sektora, mogu se stvoriti
umjetna podrucja niske kompleksnosti, najéesée na granicama FIR-ova. Stvaranje umjetnih
podrucja niske kompleksnosti unutar podrucja visoke kompleksnosti ima utjecaj na operativne
performanse. Dizajn sektorskih skupina ovisi o operativnim zahtjevima 1 operativnoj

prakti¢nosti.

Za optimalan dizajn je vazno da je priroda prometa sli¢na i da postoji moguénosti
fleksibilne konfiguracije sektora. Sektorske grupe moraju biti konfigurirane tako da se vise
konfliktnih toc¢aka nalazi u skupini, ali ne i u jednom sektoru radi boljeg rjesavanja konflikata.
Za podrucja visoke kompleksnosti preporuca se da se u sektorskoj skupini nalaze izmedu Cetiri
i Sest sektora, dok je za podrucja niske kompleksnosti preporuc¢eno Sest do osam sektora staviti

u jednu sektorsku skupinu.[18]
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Slika 12 prikazuje glavne poslovne funkcije podijeljene prema Cetiri glavna sudionika

u ATM sustavu: pruzatelji usluga u zracnoj plovidbi, upravitelj mreze, zracne luke i korisnici

zracnog prostora.

Sudionik | ANSP

ATS operacije

Aerodromski ATS na

ATS ruti/
u prilazu

Sudionik } AP T

Aerodromske
operacije

Podrska

. Vozila
aerodromskim

. zracne luke
operacijama

sudionik * NM

MprezZne operacije

Organizacija Upravljanje
zracnog zracnim
prostora prostorom

Upravljanje
protokom zracnog

Pruzatelj prometa i kapacitetu

meteoroloskih
usluga

Sudionik A U

Operacije korisnika

zracnog prostora

Korisnicke
operacijeu | Pilotska
zracnom kabina

prostoru

Slika 12: Sudionici u ATM sustavu, [18]

Operacije svih sudionika u zraCnom prometu povezane su i od izuzetne je vaznosti
visoka razina komunikacije i dijeljenja informacije kako bi se osiguralo besprijekorno i sigurno

odvijanje svih operacija.

Sirom Europe en-route ATM pruZan je od strane pruzatelja usluga u zraénoj plovidbi

preko jednog ili viSe centara oblasne kontrole zra¢nog prometa. U pogledu fizickih lokacija, u
Europi ATM sustav sastoji se od:

e 62 centra oblasne kontrole zracnog prometa na ruti i/ili kontrole gornjeg zracnog

prostora (engl. Upper Area Control — UAC) od kojih je svaki odgovoran za pruzanje

ATM usluga za dio zracnog prostora,
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e 262 pristupa uslugama koje su povezane s centrom oblasne kontrole zra¢nog prometa
ili toranjskim objektima i 16 samostalnih pristupnih centara i

e 406 zracnih luka s aerodromskim sluzbama zra¢nog prometa.[19]

Sustav europskog ATM-a je skup zasebnih sustava kojima upravljaju pruzatelji usluga
koji operiraju svaki sa malo drugacijim pravilima i procedurama, prikazano slikom 17. Razina

inteoperabilnosti izmedu tih sustava je iz tog razloga vrlo niska.

Slika 13: Arhitektura pruzatelja usluga u zra¢noj plovidbi, [17]

Unutar same arhitekture sustava ANSP-a, prikazana slikom 13, zbog prije navedenih
razloga postoji ograni¢ena fleksibilnost u rutiranju letova i raspodjele kontrolora zra¢nog
prometa. Uz visok stupanj fragmentacije strukture ATM-a, cjelokupni sustav nije prilagodljiv

i kapaciteti su izrazito ograni¢eni.
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3.2. Ogranicavajuci ¢imbenici za kapacitete

Zraéni prostor je organiziran u regije zrakoplovnih informacija koje obuhvacaju

drzavne granice, i po potrebi, zracni prostor iznad mora. Usluge upravljanja zraénim prometom

na ruti nude se kroz jedan ili viSe FIR-ova, ovisno o potrebama i ruti kojom zrakoplov leti.

Postoje¢e granice ACC-a temelje se uglavnom na drzavnim granicama, no u odredenim

slucajevima mogu ukljucivati prekograni¢ne delegacije zracnog prostora. Svaki ACC centar je

dalje podijeljen na manje jedinice, tzv. sektore, koji mogu operirati samostalno ili ih se moze

grupirati ovisno o samom prometnom stanju i potraznji za uslugama upravljanja zracnim

prometom. Oblikovanje sektora unutar ACC-a se znatno razlikuje u ovisnosti o kompleksnosti

samog podrucja i gustoée prometa. Iz tih razloga sektori mogu biti relativne male veli¢ine i

izrazito visoke organiziranosti.[17]

80D ’
).~
. 7 Tam
.~ 810
>
STA # |
. 7| ost { P
At | AS  TAL
. “ PRE — /] s
> [ MAL v S
Z | coe_ \ P
SHA / e d | g
LON MAA f
\ WAR
-~ = | d > ’
.. Na REI KARY PRA "
donji zra¢ni ~ BRE + hBRA-L
prostor g s~ | VESgp  /
S \ ::,5-?"“‘ X ]
b 5o . A
~ ML e v
PAL A, & 3 v 7 lAG" o §
~ MAD MAR N »
us / / 14 sk
-— L . ” BAR | MRy~
-~ - P ‘:.
TS o [ sev J i
[ /
/~ AGD — i
N MALT

CAN

donji zracni prostor
5 d @ e
g Nz
' ) Y " BREM
LON TG “‘j
. 85
‘»-pkubs \
1
; e X
" 7 /MUN
- /|
Lo “'VV"’
] R oda
KIE -
wm N S
<3 D
“eHk o
w \/goe ™ Soax
e X LAY
soF B
§ il T
~ ANK < o
~ J
MAR . :
L donji zra¢ni
R prostor
ATH e Y

BM

~
14
~

Slika 14: Prikaz sektora Europe i donjeg zra¢nog prostora, [17]
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Zbog same kompleksnosti sustava i ovisnosti samog dizajna sektora o vanjskim
¢imbenicima, dodatna podjela sektora nije preporucljiva, jer se time kapaciteti samo minimalno
povecavaju. Dodatno generiranje sektora povecava potrebu za koordinacijom sektora preko
granica 1 povecava radno optereCenje. Podjela sektora takoder moze uvesti nove
neucinkovitosti, a time 1 gubitak kapaciteta sektora zbog nedostatka prostora za rjeSavanje

potencijalnih sukoba.[17]

3.2.1. Ogranicena uporaba podatkovne komunikacije

Upute koje kontrolor zratnog prometa izdaje pilotu mogu biti glasovne 1 moraju
postivati standard koji je postavio ICAO. Ta ogranienja sprjecavaju evoluciju prema
naprednijim metodama interakcije izmedu kontrolora zra€nog prometa i pilota koji bi smanjili
radno optere¢enje kontrolora zracnog prometa, povecali kapacitete i omogucéili optimiziranu
putanju leta iz perspektive korisnika zracnog prostora. Zadaci glasovne komunikacije
predstavljaju izmedu 35% 1 50% ukupnog radnog opterecenja izvr§nog kontrolora zracnog
prometa. Frekventno zagusSenje na sektorskim frekvencijama je dobro poznato ogranicenje te
dovodi do visoke zasi¢enosti radijskih frekvencija, Sto je jedan od glavnih ¢imbenika u

odredivanju kapaciteta sektora.

Europa trenutno ulaze u podatkovne veze za en-route usluge. Usluge komunikacije
kontrolor-pilot podatkovne veze (engl. Controller-Pilot Data Link Communication — CPDLC)
omogucuju automatiziranje rutinskih razmaka kontrole zra¢nog prometa (engl. Air Traffic
Control — ATC). Koristenje dodatnog komunikacijskog medija, kao $to je CPDLC, nudi
potencijal za ublazavanje nekih zaguSenja i smanjenje opterecenja sektora i kontrolora zra¢nog

prometa.[20]

Procjenjuje se da je opremljenost CPDLC-a od 75% dovela do smanjenja ATC
opterecenja od 11%. Komunikacija podataka je klju¢na za modernizaciju ATM-a kako bi se
omogucila sofisticiranija interakcija izmedu kontrolora zracnog prometa i pilota. Dok se
CPDLC pokazao kao vazna znacajka, to je ipak samo jedna od mnogih komunikacijskih usluga

1 inovacija koje su potrebne za poboljSanje performansi kontrole zracnog prometa.[20]
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3.2.2. Ogranicenja u automatizaciji kao pomo¢ kontrolorima zra¢nog prometa

Unutar trenutacnog sustava, razina automatizacije je niska. Glavni razlog tome je
manjak dostupnosti podataka koji mogu utjecati na putanju, jer se procesi nadzora, sprjeCavanje
sukoba i razrjeSavanje sukoba odvijaju unutar glave kontrolora zra¢nog prometa koji si stvara
mentalnu sliku o namjeri samog leta. Odredena podrSka za automatizaciju dostupna je
kontroloru zracnog prometa za procjenu detaljnih namjera leta i za procjenu utjecaja ATC
uputa prije izdavanja pilotu. Instrukcija ATC-a mora rijesiti sukob, ali ne smije stvarati druge
sukobe dok to ¢ini. Ta ogranicenja u podrSci automatizacije podrazumijevaju da je za
upravljanje prometom jo§ uvijek potreban znacajan ljudski napor. Dodatna automatizacija je

klju¢ povecanja sveukupnog kapaciteta, jer omogucuje veci kapacitet unutar sektora.[15]

3.3.  Ogranicavajuci ¢imbenici otpornosti i1 prilagodljivosti kapaciteta

Velik broj podataka koji utjecu na putanju zrakoplova nisu unaprijed poznati, $to
ogranicava predvidivost putanje i ima negativan utjecaj na kapacitet kontrole zranog prometa.
Ceste pojave koje dovode do nepredvidivosti samog leta ukljuéuju putnike koje kasne ili

smanjeni kapacitet uzletno-sletne staze zbog vremenskih prilika.

Tijekom leta postoje operativne procedure za predaju zrakoplova izmedu razlicitih
ACC-a, ali su one nepoznate korisniku zbog zra€nog prostora. One mogu ograniciti dostupne
visine krstarenja ili odrediti ulazne tocke za ulazak u susjedni sektor. Potencijalne sukobe
izmedu zrakoplova kontinuirano se rjeSavaju putem izdavanja uputa koje utjecu na vertikalnu
putanju, bo¢no kretanje 1 brzinu. Promjene u dostupnosti zra¢nog prostora mogu se pojaviti

zbog vojnih rezervacija ili loSeg vremena.

Kako bi se smanjio utjecaj nepoznavanja svih uvjeta, za kapacitete se uvodi tzv.
,buffer, ¢ime se smanjuje efikasno koriStenje ljudskih resursa, kao §to je prikazano na slici
15. Buffer omogucuje sigurnu uporabu objavljenog kapaciteta. Objavljeni kapacitet je manji
od maksimalno dozvoljenog optereCenja i smanjen je prema tome, koliko je putanja leta
neizvjesna. Sto je predvidljivost veca, to je objavljeni kapacitet blizi maksimalno dozvoljenom

optere¢enju. Odnos objavljenog i o¢ekivanog kapaciteta je prikazan slikom 15.
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Slika 15: Odnos objavljenog i maksimalno dozvoljenog kapaciteta, [22]

3.3.2. Ograniceno dijeljenje informacija i interoperabilnost

Sustav kontrole zra¢nog prometa ne moze ublaziti negativan utjecaj nedostataka
nastalih zbog povijesnog razvoja sustava. Interoperabilnost i razmjena podataka izmedu ACC-
ova izradeni na jednostavnim standardima razmjene. Standardi razmjene koji se danas
primjenjuju ne ukljucuju sve ¢cimbenike koji utjecu na putanju leta. Rezultat takvog ogranicenja

je smanjena predvidljivost, zbog ¢ega cjelokupna mreza slabije funkcionira.

Zrakoplovne informacije, informacije o vremenu i podaci o letu koji su potrebni za
pruzanje usluga u zra¢noj plovidbi su konfigurirani samo za sustav odgovoran za to podrucje.
Neuskladene tehnologije 1 neuskladeni postupci oteZavaju dijeljenje istih informacija s drugim
sudionicima. Ve¢ina ANSP sustava relativno su monolitni sustavi s vlasni¢kim suceljima koji
se ne mogu jednostavno povezati sa sustavima drugih industrijskih pruzatelja usluga, osim
nekoliko potrebnih sucelja (npr. On-line razmjena podataka — engl. On-line Distribution of

Information - OLDI).[23]
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3.3.3. Ogranicenja fleksibilnosti u koriStenju resursa kontrolora zracnog prometa u

jedinicama oblasne kontrole zratnog prometa

Trenutna podjela operacija temelji se na podjeli zratnog prostora u sektore, gdje je
svaki kontrolor zracnog prometa odgovoran za pruZanje usluga u jednom sektoru, pri cemu
najcesSce zajedno rade planerski kontrolor zranog prometa 1 jedan izvrsni kontrolor zra¢nog
prometa koji preuzima punu odgovornost za sektor. Svaki sektor ima svoje specifi¢nosti koje
se odnose na oblik sektora, dostupnih ruta, izlaznih 1 ulaznih tofaka za nizi zra¢ni prostor,

obrasce prometa i slicno.[24]

Kako bi kontrolor zracnog prometa mogao raditi u sektoru mora posjedovati licencu
kontrolora zra¢nog prometa te mora biti obucen i certificiran kako bi razumio i rjeSavao
specifi¢nosti odredenog sektora. Programi obuke ukljucuju obuku u ucionici i simulatoru kao
i obuku na radnom mjestu s prometom uzivo s instruktorom. Minimalni broj stvarnih
kontrolnih sati potrebnih za zadrzavanje odobrenja za sektor utvrduje drzavno nadzorno tijelo
(engl. National Supervisory Body — NSA). Ukoliko kontrolor zracnog prometa ne ispuni taj
minimalan broj sati, npr. zbog bolovanja ili neoperativnih zadataka u ANSP-u, potrebno ga je
ponovo osposobiti za rad na sektor prije nego $to se moze vratiti na radno mjesto. Ako je
kontrolor zraénog prometa certificiran za vise sektora, fleksibilnija je raspodjela usluga ANSP-
a na bilo koji dan, jer mu se moze dodijeliti rad na bilo kojem sektoru za koji je odobren.
Raspodjela usluga mora takoder osigurati kontroloru zracnog prometa odrzavanje odobrenja
za sve sektore za koje je certificiran, $to postaje sve teze ako je kontrolor zratnog prometa

odobren za vise sektora.[24]

Europski pruZzatelji usluga koji pruzaju usluge na velikim geografskim podrucjima
obi¢no imaju svoj zracni prostor podijeljen u sektorske skupine, pri ¢emu svaki kontrolor
zracnog prometa moze raditi u samo jednoj sektorskoj skupini. Broj sektora za koje kontrolor
zratnog prometa moze biti certificiran predstavlja ograni¢enje u fleksibilnosti dodjele
kontrolora zratnog prometa sektorima, u svrhu zadovoljavanja potraznje, ne samo preko
granica europskih oblasnih kontrolnih centara, ve¢ i unutar granica velikih europskih ACC-a.
Posljedica toga je da je dostupnost kapaciteta kroz cijelu mrezu izrazito kruta, dok je prometna

potraznja promjenjiva. Rezultat toga je istovremena prekapacitiranost.[24]
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3.3.4. Geografska ogranicenja pruzanja usluga u zracnom prometu

Jedno od glavnih povijesnih ograni¢enja u uspostavi pruzanja ATM usluga, i glavni
uzrok fragmentacije, je snazno povezivanje izmedu fizickih lokacija, odakle se pruzaju usluge,
u odnosu na mjesto gdje se nalazi korisnik usluge. To znaci da svaki ACC moZe ponuditi

kapacitet samo za fiksni i unaprijed definirani volumen zracnog prostora.

Glavni tehnicki ogranicavajuci Cimbenici su:

e KoriStenje slabe propusnosti, komunikacijske tehnologije visoke latencije za
komunikacije na tlu koje ograni¢ava mogucnost pruzanja udaljenih usluga.

e Komunikacijska, navigacijska i nadzorna tehnologija koja koristi radio signale unutar
vidnog polja, S§to zna¢i da zrakoplovi moraju biti u opsegu i vidljivosti zemaljske
opreme. Isto vrijedi i za svemirsku CNS infrastrukturu, gdje je vidno polje sustava puno
vece 1 time obuhvaca vece podrucje.

e Razlicite frekvencije za analogni zra¢no-zemaljski radio koriste se za komunikaciju
izmedu kontrolora zra€nog prometa. To zahtijeva koordinirano upravljanje slozenim
nacinom raspodjele frekvencija u europskoj ATM mreZi, budu¢i da niti jedna antena

koja koristi istu frekvenciju ne bi trebala biti u istom rasponu bilo kojeg zrakoplova.[22]

Kljuéni tehnic¢ki ¢imbenici koji smanjuju geografsku ovisnost za ATM na ruti su

znacajan napredak u komunikacijama na tlu i pouzdanost sustava.

3.4. Pregled faktora koji ograni¢avaju kapacitet

Tablice 3 i1 4 prikazuju glavne faktore koji ogranicavaju cjelokupni kapacitet te

ogranicavaju prilagodljivost i otpornost kapaciteta sustava pruzanja usluga u zra¢noj plovidbi.

Faktori koji ograni¢avaju cjelokupni kapacitet

Neoptimalna e Trenutatna organizacija zranog prostora nije jo$ u potpunosti optimizirana prema
organizacija tokovima mreze, $to ograni¢ava prekograni¢nu kooperaciju.

zra¢nog prostora

Ograniceno e Trenutacni procesi komunikacije, koji su uglavnom glasovne, dovode do zasi¢enosti
koristenje radijskih frekvencija te ogranicava kapacitete sektora.

podatkovne e Sofisticiranije interakcije izmedu kontrolora zra¢nog prometa i pilota zahtijevaju
komunikacije podatkovne veze koje mogu podrzati prijenos vremenski i sigurnosno kriti¢nih uputa.
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Ogranicene .

mogucénosti za

generiranje .

novih sektora

Svako generiranje sektora zahtjeva novu frekvenciju. U jako opterec¢enim podrucjima
postoji velika ogranicenost u dostupnosti frekvencija.
Neki sektori su ve¢ jako mali i ne moze ih se dalje podijeliti bez da se ne stvore

operativni problemi.

Ograni¢ena
automatizacijska
podrska za
kontrolore

zra¢nog prometa

Trenutacna tehnologija koja se koristi u vecini jedinica oblasne kontrole zra¢nog
prometa ne pruza optimalnu razinu automatizacije koja bi omogucila stvaranje
dodatnog kapaciteta.

Ograni¢ena automatizacijska podrSka znaci da je i dalje potreban veliki ljudski napor
kako bi se upravljalo prometom. Sustav radi toga ima smanjenu moguénosti prilagodbe

na povecanje potraznje.

Tablica 3: faktori koji ogranicavaju cjelokupni kapacitet

Izvor: [22]

Faktori koji ograni¢avaju prilagodljivost i otpornost kapaciteta

e Veliki ,,bufferi” koji se postavljaju u fazi planiranja i fazi izvr$avanja zbog manjka

Ograni¢ena predvidivosti, smanjuju iskoristivost kapaciteta.
predvidivost e Manjak optimizacije putanja u fazama planiranja i izvrSavanja znadi da se
potencijalni raspolozivi kapaciteti na razini mreze ne mogu ostvariti.
; e Ograni¢enost u interoperabilnosti i dijeljenju informacija dovode do suboptimalnog
Ograni¢eno
o . sustava
dijeljenje podataka i ) ) o ) ) .
) . ¢ Suboptimalnost se odnosi na neefikasno koristenje raspolozivog kapaciteta na razini
interoperabilnost
mreze.
Ogranicena e Kvalifikacije za kontrolora zracnog prometa su ogranic¢ene na broj sektora ili
fleksibilnost u kombinacije sektora, naj¢eSce unutar jedne specifi¢ne jedinice oblasne kontrole

koriStenju resursa
kontrolora zraénog
prometa (engl. Air
Traffic Control
Officer — ATCO) u

svim ACC-ovima

zra¢nog prometa. Ograni¢enja u pogledu broja sektora za koji ATCO moze biti
kvalificiran smanjuje sposobnost kontrolora zraénog prometa za podrzavanje

dodatnih konfiguracija koje ukljucuju sektore u drugoj ACC.

Geografska
ogranicenja u
pruzanju usluga u

zra¢nom prometu

o Fizicka lokacija svih usluga koji se pruzaju u sklopu usluga u zraénom prometu u
danasnjoj arhitekturi je ¢vrsto vezana na lokaciju na kojoj se nalazi zrakoplov koji
zahtjeva te usluge.

e Ograni¢enja u lokaciji smanjuju sposobnosti pruzatelja usluga u zra¢noj plovidbi da
pruze usluge izvan njihovog trenutaénog podrucja odgovornosti.

e U isto vrijeme, geografska ograni¢enost smanjuje sposobnost dijeljenja tehnickih

usluga izmedu vise pruzatelja usluga u zracnoj plovidbi.

Tablica 4: Faktori koji ograniavaju prilagodljivost 1 otpornost kapaciteta

Izvor: [22]
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4. Moguca rjeSenja u svrhu optimiziranja sustava arhitekture

zraCnog prostora

Kako bi se ublazili utjecaji navedeni u prijasnjim poglavljima, sva rjeSenja
implementacije nove arhitekture zracnog prostora proizlaze iz potrebe za besprijekornim en-
route jedinstvenim europskim nebom. Pri ostvarivanju tog cilja vazno je rjeSenja promatrati
kroz razli¢ita podrucja. Zracni prostor i kapacitet te prilagodljivost i otpornost su u ovom
pogledu najvaznija podrucja kroz koje se procjenjuju najbolja rjeSenja u svrhu optimiziranja

arhitekture zra¢nog prostora.

Prijedlog nove arhitekture zra¢nog prostora ukljucuje optimiziranu strukturu zra¢nog
prostora 1 operativnu harmoniju, povecava kapacitete ATM-a, kako bi mogli izvrSavati svoje
zadatke sigurno 1 efikasno, omogucuje letovima operacije po preferiranim rutama, povecava
otpornost sustava na incidente u odnosu na sigurnost, efikasnost i kapacitet te olaksava civilnim
1 vojnim korisnicima pristup zratnom prostoru. Nova arhitektura predlaZze i optimiziranu
strukturu ATM usluga, kako bi se povecala interoperabilnost i otpornost sustava. Novi tok

unutar ATM sustava prikazan je slikom 16.
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Slika 16: Operativni tok sustava pruzanja usluga u zracnom prometu, [22]

Virtualni centri ukljucivati ¢e usluge kako je to opisano u tablici 4. Usluge navedene u
tablici se mogu pruzati potpuno neovisno jedna od druge i mogu ih pruzati razliciti pruzatelji

usluga.

Usluge u zra¢nom prometu su osnovne usluge koje odrzavaju razmak izmedu zrakoplova,
ubrzavaju i odrzavaju uredan protok zra¢nog prometa. Odobrenja

izdaju jedinice za kontrolu zra¢nog prometa pilotima radi osiguranja potrebnog razmaka
izmedu zrakoplova. Kako bi mogli pruzati usluge u zraénom prometu, kontrolori zra¢nog

prometa se oslanjaju na ATM podatkovne usluge.

ATM ATM podatkovne usluge pruzaju podatke potrebne za pruzanje ATS-a. Ukljucuju funkcije

povezane s obradom podataka o letu, kao Sto su korelacija leta, predvidanje putanje, otkrivanje

podatkovne

! i rjeSavanje sukoba te planiranje upravljanja dolaskom. ATM podatkovne usluge oslanjaju se
usluge
na integracijske usluge za vremenske prilike, nadzor i zrakoplovne informacije. Takoder su
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zaduZeni za koordinaciju i sinkronizaciju ATM podataka koji su povezani sa interakcijama

putanja.

Integracijske usluge za upravljanje zrakoplovnim informacijama, nadzor i vrijeme omogucuju
Integracijske | geografski Sire pokrice za usluge koje su inace geografski ograni¢ene. Izgradujuci te usluge
usluge na zahtjevima usluga temeljenih na performansama i stvaranjem standardiziranih sucelja,

omogucuje se stvaranje usluga ratli¢itih svojstva koje pruzaju razli¢iti pruzatelji usluga.

. ol To su usluge koje imaju fiksni odnos s geografskim polozajem. Oni ukljucuju pruzanje
cogralski T . . . . o
navigacijskih signala, vremenskih i nadzornih senzora te osiguranje antena za komunikaciju

fiksne usluge

zrak-zemlja.

Ukljucuje upravljanje protokom i kapacitetom zra¢nog prometa (engl. Air Traffic Flow and

Capacity Management - ATFCM), postojec¢e mrezne funkcije 1 upravljanje mreznim krizama.

Transverzalne | Ukljucuje upravljanje informacijama Sirom sustava (engl. System-Wide Information

usluge Management - SWIM), zemaljske komunikacije i sigurnosne usluge.

Tablica 5: Usluge ukljucene u virtualne centre

Izvor: [22]

Vazno je primijetiti kako pri vertikalnom i1 geografskom razdvajanju usluga nije
moguce razdvojiti usluge koje su geografski vezane za odredeno podrucje. Najbolji primjer
toga je fizicka CNS oprema poput antena, radara i senzora. Interakcija zrakoplova i CNS
opreme se vr$i na temelju lokacije zrakoplova u odnosu na opremu u bilo kojem zadanom
vremenu. Ostale usluge unutar arhitekture se mogu definirati tako da njihova geografska
lokacija ne utjece na podrucje koje pokriva ili za koje je odgovorno. To znaci da je njihova
lokacija u potpunosti irelevantna za obavljanje usluge, da ju je moguc¢e dinamicki prilagoditi
ili da se moZze u potpunosti popraviti. Usluge koje nisu geografski vezane za odredeno podrucje

mogu biti pruzane virtualnim putem.

Za bolje pracenje problema, predloZena rjesenja se dijele na dva fokus podrucj, zracni
prostor i kapacitet, prilagodljivost i otpornost, kao $to je prikazano u tablici 6. Oba podrucja se
odmicu od danaSnjeg operativnog koncepta prema operacijama temeljenim na putanjama. Novi
koncept dizajniran je kako bi prijevoznicima bilo omoguéeno obavljanje letova po preferiranim

rutama.
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Optimizirana organizacija zracnog prostora — RjeSenja koja podrzavaju poboljsani

dizajn i uporabom zracnog prostora
Podrugje fokusa 1:

; : Operativna harmonizacija — Izjednacavanje kapaciteta kontrolnih centara sa na¢inima
Zracni prostor 1 o . . o
rada prema najboljim praksama kroz sistematska operativna poboljSanja

kapacitet
Alati za automatizaciju i produktivnost — Pove¢ana automatizacija potice kratkoroc¢na,
srednjoro¢na i dugoro¢na pobolj$anja koja poveéavaju produktivnost i kapacitete
Virtualizacija i ATM podatkovne usluge — Prijelaz na virtualne centre omogucava
vecu fleksibilnost u pruzanju ATM usluga
Dinamic¢ko upravljanje zra¢nim prostorom — dinamicka grupacija i razdvajanje
sektora, upravljanje osobljem prema potrebi
: Operacije orijentirane na let — Mijenja odgovornost kontrolora zra¢nog prometa sa
Podrucje fokusa 2: o o ) o
‘ » : upravljanja dijela zratnog prostora na upravljanje nekoliko zrakoplova na istoj ruti
Prilagodljivost i
ATS operacije neovisne o sektoru — Automatizacija kao podrska kontrolorima zra¢nog
otpornost

prometa kako bi se osigurala ATM usluga bez obuke za specifi¢an sektor. Skolovanje
kontrolora zraénog prometa treba se odvijati prema kompleksnosti prometa, ne prema

specificnostima sektora.

CNS poboljsanja — Prijelaz na sustav koji podrzava CNS temeljen na performansama

i omogucuje multi-link zrak-zemlja komunikacije te unaprjeduje GNSS

Tablica 6: RjeSenja za ostvarivanje predlozene arhitekture prema podru¢jima fokusa

Izvor: [22]

Predlozeno Jedinstveno europsko nebo je temeljeno na optimiziranoj organizaciji
zra€nog prostora, koja je pra¢ena povecanjem automatizacije, kako bi se besprijekorno pruzale
usluge u zraCnom prometu. DrZzave ¢e minimalno kontrolirati zra¢ni promet unutar svog
teritorija, no biti ¢e mogucée kontrolore zracnog prometa jednog oblasnog centra kontrole
zra¢nog prostora dodijeliti sektoru drugog centra. Sektori ¢e biti dinamicki konfigurirani i
kapaciteti ¢e se prilagodavati potrebama prometa i moguénostima na raspolaganju.
Dinamickim upravljanjem ¢e se bolje koordinirati civilna i vojna uporaba zracnog prostora,

tako da vojne aktivnosti manje utjecu na civilni zra¢ni promet.[25]
Unaprjedenjem automatizacije se smanjuje potreba za manualnim intervencijama, tako

da kontrolori zracnog prometa mogu upravljati ve¢im brojem zrakoplova. Na taj nacin se mogu

osigurati dodatni kapaciteti kada je potrebno.
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Zbog fleksibilnosti u odredivanju ruta, alociranju kontrolora zracnog prometa i

mogucnosti izbora pruzatelja podatkovnih usluga, cijeli ATM sustav ¢e biti otporniji i

Koncept operacija temeljenih na putanji nastao je kako bi se povecala razina
predvidljivosti leta 1 kolaboracija izmedu svih sudionika u zra¢nom prometu. Kroz takav
pristup, informacije o putanji zrakoplova, meteoroloskim uvjetima, zracnom prostoru i zra¢nim
lukama, dobivali bi zracne luke, zrakoplovne kompanije, pruzatelji usluga u zra¢noj plovidbi 1
Upravitelj mreZe. Informacije na taj nacin prikazuju koordiniranu i sinkroniziranu putanju leta,

sve od faze planiranja leta pa do same faze obavljanja leta.

Operacije temeljene na putanji predstavljaju temeljnu ideju kako poboljsati
predvidljivost leta tako da se povisi razina komunikacije i dijeljenja informacija izmedu
pojedinih sudionika. Za uspjesnu provedbu koncepta vazno je prikupljanje Sto vise informacija
1 njihovo to¢no tumacenje. SESAR inicijativa tako predlaze uvodenje proSirenog plana leta
(engl. Extended Flight Plan — EFPL), koji uz zadane minimume zahtjeva i informacije koje su
vazne za svaku toCku u putanji zrakoplova. Informacije koje su vazne ukljucuju podatke o
brzini i masi zrakoplova te informacije o penjanju i spusStanju zrakoplova. Veci broj specifi¢nih
podataka pomaze kontroli zratnog prometa kao i Upravitelju mreze u predvidanju putanje

zrakoplova, ¢ime se poboljsava upravljanje tokom te otkrivanje i rjeSavanje konflikata.

4.1. Nova predlozena arhitektura

Nova arhitektura pociva na poboljSanoj organizaciji zraénog prostora i visokim
razinama automatizacije kako bi pruzali besprijekorne usluge u zracnom prometu, kao $to je

prikazano na slici 17.
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Slika 17: PredloZena arhitektura zracnog prostora Europe, [22]

U predlozenom novom sustavu, zrakoplovi i bespilotne letjelice biti ¢e integrirane kroz
cijelo ECAC podrugje, bez ogranicenja koje predstavljaju fiksne rute. Organizacija zra¢nog
prostora zajedno sa operacijama i tehnologijama omogucuje zrakoplovima potpuno okruzenje
zra¢nog prostora slobodnih ruta (engl. Free Route Airspace — FRA). Drzave i dalje upravljaju
svojim zra¢nim prometom, no postoji moguénost alokacije kontrolora zracnog prometa prema
potrebi. Kontrolori zra¢nog prometa mogu biti alocirani drugom sektoru unutar druge jedinice

oblasne kontrole zra¢nog prometa, ovisno o opterecenju pojedinog sektora.

Operacije sektora biti ¢e harmonizirane na osnovi najboljih praksa koje su
interoperabilne na cijelom podrucju Europske konferencije civilnog zrakoplovstva (engl.
European Civil Aviation Conference — ECAC). Sektori 1 sektorske skupine trebaju biti
dizajnirane tako da maksimalno podrzavaju prometne tokove, bez obzira na drZzavne granice.
Kako bi se kapacitet mogao maksimalno prilagoditi potraznji i dostupnosti resursa, uvodi se
dinamicka konfiguracija sektora i dinamic¢ko upravljanje kapacitetima. Fleksibilno koristenje
zra¢nog prostora osigurava besprijekornu koordinaciju izmedu civilnih i vojnih korisnika, kako
bi vojna aktivnost §to manje utjecala na komercijalne operacije, dok se ispunjavaju svi zahtjevi

vojnih korisnika.
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Jedinice oblasne kontrole zracnog prometa biti ¢e povezane na jedan zajednicki
virtualni sloj ATM usluga. Svaka drzava i dalje moze pruzati ATM podatkovne usluge, ali ako
se odluci, moze bez poteskoca koristiti usluge drugih pruzatelja ATM usluga. ATM
podatkovne usluge ¢e integrirati letne informacije, meteoroloske uvjete, nadzor 1 zrakoplovne
informacije viSe drzava, kako bi svaki pruzatel] ATM podatkovne usluge mogao pruzati tu
uslugu 1 u drugim drzavama bez poteskoca. Fizicki sloj biti ¢e racionaliziran koliko je god
moguce, bez da se gubi na pokrivenosti na bilo kojem podrucju. Fizicki sloj operira neovisno
o jedinicama oblasne kontrole zracnog prometa i opsluzuje sve pruzatelje ATM podatkovnih

usluga.

Fleksibilnost u rutiranju, bolja alokacija kontrolora zra¢nog prometa, mogucénost
odabira pruzatelja ATM podatkovnih usluga omogucuje cjelokupnom ATM sustavu vecu
prilagodljivost 1 otpornost. Poremecaji u sustavu ¢e imati minimalni utjecaj na korisnike

zra¢nog prostora te ¢e se kapacitet moci bolje prilagodavati zahtjevima korisnika.

4.2. Podru¢je fokusa 1: Zracni prostor 1 kapacitet

Optimizirana organizacija zra¢nog prostora ukljucuje proSirenje Zracnog prostora

slobodnih ruta i fleksibilno koriStenje zranog prostora (engl. Flexible Use of Airspace - FUA).

Cilj zra¢nog prostora slobodnih ruta je unapredenje efikasnosti leta te sam po sebi ne
pridonosi povecanju kapaciteta ili otpornosti ATM sustava, ali mijenja operativni okolis, §to
podupire promjenu sustava. Besprijekorni FRA, koji se proteze kroz vise FIR-ova za cijelo
ECAC podrucje, omogucuje korisnicima letenje po preferiranoj ruti unutar cijelog ECAC
zra¢nog prostora. Takva promjena omogucuje poboljSanja u operativnim performansama i
sluzi kao pokreta¢ za optimizaciju konfiguracije i dizajna zracnog prostora, harmonizaciju

produktivnosti preko cijele mreze i sustava.[26]

Trenuta¢ni sustavi fleksibilnog koriStenja zratnog prostora su povecali fleksibilnost
civilnog i vojnog koristenja zraénog prometa. Unato¢ poboljSanjima, daljnja unapredenja ¢e
smanjiti utjecaj vojnih aktivnosti na komercijalni promet. Napredan FUA koncept (engl.
Advanced FUA - A-FUA) omogucuje civilnim 1 vojnim korisnicima izrazavanje svojih potreba,

koje se onda mogu koordinirati unutar ATM sustava za optimalna rjesenja.

37



Optimalan dizajn sektora, kojem je protok u fokusu, maksimizirao bi kapacitet uz
minimalno povecanje radnog opterecenja kontrolora zratnog prometa. Za postizanje tog

rezultata, odredena ogranicenja zbog FIR-ova se moraju razrijesiti.[28]

Kako bi zra¢ni prostor bio optimalno dizajniran, vazno je da:

e se odaziva na zahtjeve civilnih 1 vojnih korisnika,

e se odaziva na operativne zahtjeve,

¢ ne podlijeze drzavnim/FAB/FIR granicama,

e nije vezan za donji/gornji zracni prostor,

e uzima u obzir prometne uzorke i prognoze,

e odgovara na zahtjeve performansa,

e podrzava vertikalnu i horizontalnu povezanost,

e omogucuje dizajn sektora prema prometnim tokovima i dozvoljava prilagodljive
sektorske konfiguracije,

e olakSava dogovaranje o pruzanju usluga preko drzavnih/FAB/FIR granica,

e omogucuje koordinirani pristup vojnim potrebama za zra¢nim prostorom preko

drzavnih/FAB/FIR granica.[21]

Za optimalni dizajn zra¢nog prostora vazna je i automatizirana podrSka koja pruza
pomoc¢ne alate na podrucjima velike prometne gustoce. Pomo¢ni alati pomazu u procjeni
najbolje konfiguracije sektora u zadanom vremenu. Dinamicko upravljanje kapacitetom
omogucuje prilagodavanje kapaciteta trenutacnom prometnom optere¢enju na nacin da grupira
1 razdvaja sektore te po istom pravilu raspodjeljuje kontrolore zraénog prometa. NeiskoriSteni
kapaciteti se mogu pojaviti bilo gdje tijekom vrSnog opterecenja, ali danasnji pomo¢ni alati
omogucuju detekciju preopterecenja, no ne nude moguca rjeSenja za smanjenje opterecenja.

[27]
4.2.1. Operativna harmonizacija
Kako bi se omogucila optimizacija zracnog prostora, vazna je operativna harmonizacija
kako bi se varijacije u performansama izmedu razli¢itih ACC-ova smanjile. Cilj je osigurati da

svi centri operiraju na razini 10 — 20% najboljih ACC-a, $to ¢e dovesti do poviSenog stupnja

harmonizacije i interoperabilnosti.
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Harmonizacija ukljucuje:

e Potpunu prilagodbu dizajna i upravljanja zra¢nim prostorom principima, zahtjevima i
specifikacijama opisanim u Planu razvoja europske rutne mreze (engl. European
Route Network Improvement Plan — ERNIP),

e Usvajanje ATC i ATFM operativnih praksa, procedura i priru¢nika,

e ZapoSljavanje, osposobljavanje, planiranje i rasporedivanje kontrolora zracnog
prometa,

e Usvajanje ATC i AFTM alata i podataka za potpuno interoperabilne sustave i razmjena
podataka izmedu jedinica kontrole zratnog prometa, zra¢nih luka, korisnika zracnog

prostora i Upravitelja mreze.[ 23]

Ostvarivanje harmonizacije ovisiti ¢e o specifi¢nostima svakog ANSP-a i jedinice

oblasne kontrole zra¢nog prometa.

Veca razina harmonizacije posti¢i ¢e se uvodenjem produzenog plana leta koji je
nastavak ICAO-ovog plana leta. Nove informacije koje se ukljucuju u plan leta ukljucuju 4D
putanju kako ju je sustav kontrolnog centra izraCunao. Izraun pomaze pri stvaranju
operativnog plana leta jer informacije o 4D putanji nisu ograni¢ene na osnovne podatke, nego
za svaku tocku na putanji ukljucuju i informacije o brzini i masi zrakoplova. U EFPL-u se
takoder navode sposobnosti penjanja i poniranja zrakoplova, specifi¢no za taj let. Kratkoro¢no
se EFPL moze koristiti za poboljSanje procesa odobravanja leta od strane Upravitelja mreze,
Sto se uglavnom odnosi na smanjenje broja odbijenih planova leta zbog detaljnijih podataka.
Produzeni plan leta se takoder moze koristiti kako bi se poboljSala prometna predvidanja,

otkrili 1 razrijesili konflikti.[27]

4.2.2. Alati za automatizaciju i produktivnost

Automatizacija je nuzna za ostvarivanje operacija temeljenim na putanjama (engl.
Trajectory Based Operations - TBO), jer je ista klju¢na za cjelokupno unapredenje performansa
ATM sustava. Model automatizacije ima Sest razina, od razine 0 “bez automatizacije” do razine
5 “potpuna automatizacija”. Kljuéni cilj u povecanju stupnja automatizacije ukljucuje tehnicka
rjeSenja koja mogu izvrsiti odredene pod skupove zadataka kontrolora zra¢nog prometa u

nominalnim uvjetima i pod ljudskim nadzorom. [29]
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Razina automatizacije 0 ,,Bez automatizacije*, podrazumijeva da kontrolor zracnog
prometa, tj. Covjek u potpunosti izvrSava cijeli zadatak, od pocetka do kraja. Na razini
automatizacije 1 ,,Operatorska podrska“, potporni sustav predvida i predlaze moguce postupke
koriste¢i informacije o okolini. Ostatak zadataka izvrSava kontrolor zratnog prometa. Razina
automatizacije 2 ,,.Djelomi¢na podr$ka®, znaci da sustav predvida i izvrSava neke dijelove
zadatka u najjednostavnijim uvjetima, a kontrolor zratnog prometa obavlja sve ostale dijelove
zadatka, ali je spreman u bilo kojem trenutku preuzeti potpunu kontrolu ako zatreba. Na ove

tri razine ¢ovjek promatra okolinu.[22]

Na razinama automatizacije tri do pet se oslanja na sustav automatizacije ATC-a za
pracenje okoline. Razina 3 ,,Uvjetovana automatizacija® podrazumijeva da sustav predvida
moguce dogadaje i izvrSava vecinu aspekta kontrolorskih zadataka. Kontrolor zracnog prometa
nadzire sustav i spreman je u bilo kojem trenutku intervenirati. ,,Visoka automatizacija®, tj.
razina automatizacije 4, opisuje slucaj kada sustav u potpunosti odraduje cijeli zadatak kontrole
u uvjetima niske kompleksnosti. U uvjetima visoke kompleksnosti, sustav je sposoban
definirati 1 implementirati rjeSenja bez ljudske intervencije. Na razini automatizacije 5,
»Potpuna automatizacija“, sustav izvrSava sve zadatke kontrole u svim uvjetima. Ne postoji

potreba za ljudskom intervencijom.[22]
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Slika 18: Razine automatizacije, [22]

Automatizacija je takoder vazna kako bi pomogla u upotpunjavanju znanja i
razumijevanja kontrolora zracnog prometa o podrucju u kojem kontrolira zra¢ni promet. Na taj
nacin se moze promijeniti nacin na koji se kontrolori zracnog prometa skoluju i licenciranju te

omogucuje implementaciju koncepta dinamickog upravljanja zracnim prostorom.

4.3. Podrugje fokusa 2: Prilagodljivost 1 otpornost.

Ovo podrucje promatra mogucénosti dinamic¢kog upravljanja kapacitetima kako bi ATM

sustav bio fleksibilniji, otporniji i prilagodljivi.
Cilj takve visoko logicke arhitekture nije propisati izbor implementacije, ve¢ pruziti

fleksibilnu arhitekturu koja dionicima omogucuje biranje Zeljene implementacije. Logicka

arhitektura je pocetak odredivanja virtualne infrastrukture koja treba omoguciti vertikalno i
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geografsko razdvajanje usluga, Sto omogucuje integraciju istih usluga na nacin koji povecava
fleksibilnost, otpornost i1 prilagodljivost sustava. Tijekom uspostave vertikalno 1 geografski
razdvojenih usluga, vazno je napomenuti da su neke usluge povezane sa geografskim
polozajem, kao §to je slucaj sa fizickom CNS opremom, poput radara, antena i meteoroloskih

senzora. Slika 19 prikazuje tocnu raspodjelu usluga i njihovih funkcija u cjelokupnom sustavu

pruzanja usluga u zraCnom prometu.

Geografski razdvojeno Geografski fiksirano
Usluge Usluge virtualnog centra Transverzalne usluge
upravitelja
mreze
Tel Komunikacijske
Usluge v ; <. — : S 1 1
e 1‘ s Usluge u > 3 QBGeografski fiksne #= usiuge o~ UM
S zraénom prometu ge letr A sty usluge i selnos
mreze tak : |‘ isluge
) == | cm—
v [R——

Slika 19: Podjela usluga na geografski neovisne 1 geografski fiksne usluge, [35]

4.3.1. Virtualizacija

Virtualni centar je sastavljen od jednog ili viSe ATS jedinica koje koriste ATM
podatkovne usluge sa druge lokacije. Ovaj koncept omogucuje geografsko i organizacijsko
razdvajanje pruzatelja ATM podatkovnih usluga od jedinice pruzatelja usluga (engl. Air Traffic
Service Unit — ATSU). Usluge koje su potrebne za ostvarivanje koncepta virtualnih centara su:

e ATS usluge,
e ATM podatkovne usluge,
e Implementacijske usluge,

e Geografski stalne usluge.[30]
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Te usluge mogu biti pruzene neovisno jedne o drugima od razli¢itih pruzatelja usluga.
Takoder, arhitektura zahtjeva slijedece usluge na mreznoj razini:
e Mrezne usluge,

e Transverzalne usluge.[30]

Kako bi se omogucilo stvaranje virtualnih centara, vazno je definirati novu strukturu
ANSP-a. Nova struktura, kao Sto je prikazano slikom 20, omogucuje pruzanje ATM
podatkovnih usluga neovisno o pruzatelju usluga u zracnom prometu (engl. Air Traffic Service

Provider — ATSP), kao §to je to moguce za CNS, AIS i MET usluge.

Pruzatelj usluga u zranoj
plovidbi (4)

Usluge u zratnom ATM | Komunikacija | Navigacija Nadzor | Meteorologija | Usluge letnih
prometu (1) ‘podaci (16) (30) 38) @9) informacija (3)

Usluge jivanj i Kontrola zrano; y
3 Pl Uzbunjivanje Savjetodavne 4 iksne
lm“ *u an an prometa (1) Fho(10)
Mobilne (16)

Slika 20: PredloZeno proSirenje sustava pruzatelja usluga u zratnom prometu kako bi se

ukljucile ATM podatkovne usluge, [22]

4.3.2. Dinamicko upravljanje zracnim prostorom

Dinamicko upravljanje zra¢nim prostorom je koncept dizajniran kako bi se poboljsalo
koriStenje kapaciteta za vojne i civilne korisnike kroz fleksibilnost u konfiguraciji zra¢nog

prostora i upravljanju iznutra i kroz sva podrucja odgovornosti ANSP-a.

Slika 21 prikazuje tradicionalnu konfiguraciju s jedne strane i dvije moguce
konfiguracije dinamickog upravljanja zracnim prostorom. Nove konfiguracije omogucuju vise
opcija za otvaranje sektora kako bi se izjednacile koli¢ine prometa sa dostupnosti osoblja.
Takoder, omogucuje detekciju mogucih sektorskih preoptereéenja i predlaganje alternativnih

konfiguracija zracnog prostora koje ¢e sprijeciti moguca preopterecenja.[31]
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Slika 21: Usporedba klasi¢ne sektorske konfiguracije i dinamicke sektorske konfiguracije,
[21]

Dinamic¢ko upravljanje zracnim prostorom predstavlja moguénost fleksibilnog
odgovaranja na zahtjeve vojnih 1 civilnih korisnika, uzimajuéi u obzir da zahtjevi variraju u
vremenu i prostoru. Na taj nacin se izjednacavaju potraznja i kapacitet te se omogucuje stalna

razmjena podataka izmedu svih sudionika putem SWIM sustava.

4.3.3. Operacije orijentirane na let

Prelazak na operacije orijentirane na let prebacuje odgovornost kontrolora zra¢nog
prometa sa kontroliranja dijela zracnog prostora na kontroliranje odredenih letova na njihovim
putanjama. Takav koncept omogucuje dodjelu letova kontrolorima zra¢nog prometa s
najmanjim optere¢enjem, kako bi se postigla uravnotezenija raspodjela radnog opterecenja 1
poboljsa prilagodljivost. Dolazni letovi se dodjeljuju prema logici koja je unaprijed odredena i
koja za svaki slucaj identificira najmanje opterecene kontrolore zra¢nog prometa koji mogu
preuzeti nadzor nad zrakoplovom. Zajedno sa virtualizacijom, operacije orijentirane na let
omogucuju fleksibilnije upravljanje resursima, $to zauzvrat povecava prilagodljivost cijelog

sustava.[32]

Za ostvarivanje operacija orijentiranih na let, vazno je da se operacije alokacije,
vizualizacije 1 koordinacije prilagode specifi¢nostima operacija orijentiranih na let. Postoji
mogucénost zadrzavanja sadasnje podijele sektora, uz uvjet povisenja razine kolaboracije. Ako
se ostaje pri sadasnjem konceptu sektorizacije, zrakoplovi ¢e i dalje biti dodijeljeni odredenom

kontroloru zra¢nog prometa prema geografskoj lokaciji. Kako bi se povecao kapacitet sektora
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1 smanjilo radno opterecenje kontrolora zra¢nog prometa, dozvoljeno je kontrolorima zracnog

prometa da izdaju odobrenja zrakoplovu u drugom sektoru.

€ + < v Z
4 | [
i A LA A A Y A
EC3IPCH ;-::,- = . s o
Metoda operacije sa sektorizacijom ATC usmjeren na let, primjer radnog opterecenja ATC usmjeren na let, primjer toka prema dodjeli
prema dodjeli prometa prometa

Slika 22: Koncept operacija usmjerenih na let, [22]

4.2.1. Poboljsanja za komunikacijsku, navigacijsku i nadzornu opremu

Razdvajanje integracije usluga i CNS infrastrukturne usluge omogucuje pristup CNS-
u kao uslugu temeljenu na performansama. CNS infrastruktura i usluge bazirane su na
ugovornim odnosima izmedu pruzatelja i korisnika usluga kako bi usluga bila jasno definirana

1 harmonizirana s ugovorenim razinama usluga.[33]

Usluge temeljene na performansama se odvijaju na razini integracijskih usluga, §to
omogucuje neovisan razvoj tehnologija specificnih za odredene implementacije. ViSe usluga
mogu biti pruzane istovremeno, biti temeljene na razli¢itim tehnologijama i sa razli¢itim
kvalitetama usluga. To omogucuje besprijekornu integraciju bez da se korisnik brine za
tehnicku implementaciju. Pouzdane podatkovne veze velikih kapaciteta su potrebne za
omogucavanje optimizirane interakcije izmedu kontrolora zracnog prometa i pilota za

vremensko i sigurnosno kriti¢ne svrhe razdvajanja.[33]
Glavni elementi budu¢eg CNS okruzenja prikazani su slikom 23. Vazna komponenta u

stvaranju novog okruzenja je dobar internetski protokol (engl. Internet Protocol — IP) kao

okosnica za odrzavanje dobre povezanosti.
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Slika 23: Budu¢e CNS okruzenje, [22]

4.4. Uvjeti za uspjeh

Kako bi bilo moguce implementirati ranije navedena rjeSenja, vazno je uvesti tehnicka
1 operativna poboljSanja, koja vode sustav ATM-a ka digitalnom dobu. Usvajanje novih
standarda 1 postupaka, ulaganja u nove tehnologije 1 razvoj novih usluga, omogucila bi

defragmentaciju europskog neba i potrebne prilagodbe u pruZzanju usluga u zra¢noj plovidbi.

4.4.1. Usluga kapaciteta na zahtjev

Otpornost ATM sustava se definira kao njegova sposobnost da se prilagodi ocekivanim
1 neoc¢ekivanim smetnjama, kako bi se odrzale potrebne operacije 1 osigurao dovoljan kapacitet.
Svaki put kada dode do lokalnog poremecaja, i kapacitet se smanjuje ispod potraznje, postoje
tri opcije:
e Letovi su odgodeni sve dok kapacitet ne postane dostupan,
e Letovi su preusmjereni kroz zracni prostor s rezervnim kapacitetima,

e [Letovi su otkazani.
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Povecana potraznja za prometom takoder iziskuje vecu otpornost ATM sustava, $to ¢e
stvoriti dodatne pritiske na sustav koji ¢e morati operirati na samim granicama raspolozivog

kapaciteta.

Niska otpornost trenutacnog sustava je geografski uvjetovana. Kada dode do lokalnog
poremecaja unutar sustava, ne postoji mogucénost koristenja udaljene usluge kako bi se ublazio
utjecaj poremecaja tijekom oporavka. Rjesenje je uvodenje usluge kapaciteta na zahtjev, koja
osigurava kontinuitet pruzanja usluga u zratnom prometu, bez obzira na moguce prekide,
omogucavanjem privremenog delegiranja pruzanja usluga alternativnom pruzatelju usluga s

rezervnim kapacitetom.[34]

Prekomjena potraZzna nakon poremecaja:
- odgoditi do vremena s viSe raspolozivog kapaciteta
- otkazivanje potraznje

planirani kapacitet - rerutiranje na podrucje s razpoloZivim kapacitetom

kapacitet/
potraznja
| viSak kapaciteta
= za usluzivanje
2\ 4 TS prekomjerne potraznje

predvidena potraZnja kapacitet uslijed poremecaja

vrijeme

Slika 24: Manjak kapaciteta uslijed nastalog poremecaja, [22]

Preduvijeti za delegiranje zamjenskom davatelju usluga ukljuéuju:

e Dostupnost uobicajenih ATM usluga u ACC-u koje se odnose na pruzanje ATS-a,

e Automatizacijska podrska u sektorski specificnim aspektima kao potpora kontrolora
zratnog prometa za pruzanje ATC-a bez potrebe za sektorskom obukom 1
ocjenjivanjem,

e Nezavisna obuka kontrolora zratnog prometa i licenciranje kontrolora zra¢nog
prometa, tako da su kontrolori zratnog prometa u ACC-u kvalificirani za upravljanje

prometom u odgovaraju¢im sektorima.[25]
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Pruzatelj usluga u zracnom prometu moze prema dogovoru svoju odgovornost
delegirati drugom ATSP-u, prikazano slikom 25. U takvim slucajevima je vazno da su

odgovornosti i obaveze drugog ATSP-a jasno definirane zajedni¢kim ugovorom.

Sektor Sektor Sektor : Sektor Sektor
zracnog zra¢nog zranog ! zraénog zraénog
prostora prostora prostora | prostora prostora
N P, - ‘ Vv i
| 1| 1
| (I # ) i
| Ay PN Ay 1 | A, > -y Ay
! t - i
> > ~ -
I < < (I < < < 1
| 1| i
1 . B A H

AN SEN SEN SEE NN SEN SEE BN BN WS e e e e e on o oo e o o o S O O O O O S O S O O WS W

Slika 25: Moguénost delegiranja pruzanja usluga u zracnom prometu, [22]

4.4.2. ATM podatkovne usluge

Pruzatelji usluga u zracnoj plovidbi su gotovo u potpunosti vertikalno integrirani, sami
su odgovorni za proizvodnju dijela podataka potrebnih za ATS, obradu i kombiniranje tih
podataka, kako bi bili dostupni njihovim kontrolorima zracnog prometa. Stvaranje otpornog
ATM sustava zahtijevati ¢e razvoj zajednickog upravljanja zraénim prostorom, putem pruzanja
usluga zra¢nog prometa na daljinu te ¢e biti moguce samo ako su svi potrebni ATM podaci
dostupni svim ACC-ovima. Zajednicke podatkovne usluge ATM-a uglavnom zahtijevaju

informaticke resurse, manje su ovisne o ljudskim ¢imbenicima i stoga su lako prilagodljivi.

Slika 26 prikazuje kako se pruZzatelji usluga u zratnom prometu na viSe nac¢ina mogu
opredijeliti za nacin isporuke podataka koji njima najvise odgovara. Svaki ATSP zadrzava
pravo izabrati model koji njihovim poslovnim uvjetima odgovara, uz uvjet da se odrzava

interoperabilnost cijelog sustava.
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Slika 26: Mogu¢i nacini isporuke ATM podataka, [35]

Maksimalni opseg pruzanja usluga od strane pruzatelja podatkovnih usluga u zra¢nom

prometu (engl. Air Data Service Provider — ADSP) obuhvaca podatkovne usluge ATM-a, koje

su potrebne za ostvarenje virtualne de-fragmentacije europskog neba i ukljucuju pruzanje

usluga letnih informacija, meteorologije i komunikacije, navigacije i nadzora.

U novoj konfiguraciji, kao $to je prikazano na slici 27, nekoliko modela moze postojati

zajedno s novim modelima isporuke za pruzatelje usluga u zracnom prometu:

e Model saveza: odredeni ATSP-ovi mogu se udruZiti stvaranjem posebnog tijela u

zajednickom vlasniStvu koje je odgovorno za proizvodnju i pruzanje potrebnih

podataka o zranom prometu za njihov zra¢ni prostor,

o Nezavisni/integrirani model pruzanja usluga: odredeni ATSP-ovi mogli bi prenijeti svu

svoju infrastrukturu podataka, sustava i operacija na neovisni entitet iz kojeg bi ,,stekli*

svoje ATM podatkovne usluge, usluge integracije i geografski fiksne usluge,

e Model pruzanja specijaliziranih usluga: specijalizirani pruzatelji usluga koji se

usredotocuju na odredene dijelove lanca podatkovnih usluga mogu se stvoriti putem

konkurentnog ulaska ili djelomi¢nog prijenosa postojecih aktivnosti od ANSP-a.[35]
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Slika 27: Primjer tri moguc¢a modela za pruzanje ATM podatkovne usluge, [35]

4.5. Implementacija nove arhitekture zra¢nog prostora

UspjeSna implementacija nove arhitekture zracnog prostora moguca je samo ako svi
korisnici ATM sustava suraduju. Postoje¢i regulatorni i upravljacki okviri podrzavaju
tranziciju u vecini slucajeva, iako bi moglo biti potrebno poboljSanje kako bi se u potpunosti
podrzale predlozene promjene. Kljucni ¢imbenik u implementaciji je stvoriti zajedniCke
atribute o upravljanju zracnim prostorom. Jednom uspostavljena, arhitektura ¢e omoguciti da
se razliCiti dijelovi sustava razvijaju razli¢itim brzinama, ovisno o lokalnim potrebama, uz

odrzavanje ukupne koherentnosti.[36]
SESAR Joint Undertaking razraduje plan tranzicije u kojima opisuje kratkoro¢ne

inicijative kako bi se rijesio problem nedostataka vezanih uz kapacitete. Plan je razraden u tri

faze, pri cemu svaka obraduje petogodiSnje razdoblje, kao Sto je prikazano na slici 28.
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Slika 28: Prikaz faza implementacija nove arhitekture zra¢nog prostora Europe, [36]

Razdoblje do 2025. godine ukljucuje promjene koje ¢e osigurati daljnje korake 1 stvara
podlogu za strukturne promijene koje slijede kroz idu¢ih deset godina. Kao prva tocka postavlja
se provedba prekograni¢ne slobodne rute, te poboljSana povezanost zrak-zemlja i zemlja-
zemlja na cijelom ECAC podruc¢ju. PoboljSana povezanost i razmjena podataka povecavaju
razinu automatizacije ATM sustava i predstavlja prvi korak za defragmentaciju ATM operacija

i uspostavljanje ATM virtualnih centara.

Druga tocka predstavlja potpunu rekonfiguraciju zra¢nog prostora kako bi se omogucio
proces suradnje izmedu relevantnih sudionika. To ukljucuje analizu podru¢ja neucinkovitosti
na razini mreze, aktivnosti potvrdivanja i isporuku optimizirane organizacije zracnog prostora
u skladu s dogovorenim nacelima dizajna zra¢nog prostora, a na temelju ECAC-ovih Sirokih

prometnih tokova slobodnih ruta.

Zadnja stavka sluzi za osiguranje smjernica i odgovaraju¢eg pravnog okvira koji

omogucuje uspostavu ADSP-a 1 usluge kapaciteta na zahtjev.[35]
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Razdoblje izmedu 2025. godine i 2030. godine usmjereno je na prelazak na arhitekturu
orijentiranu na uslugu uspostavom virtualnih centara kako bi se povecala interopretabilnost 1
automatizacija. Ova faza ukljucuje implementaciju virtualnih centara, postupno kretanje prema
vi§im razinama automatizacije, organizacije kapaciteta na zahtjev na podrucju cijele

Europe.[35]

Zadnja faza traje do 2035. godine te se u njoj ocekuje potpuni prijelaz na arhitekturu
usmjerenoj prema usluzi. Takva arhitektura omoguciti ¢e potpuni prijelaz na operacije
orijentirane na putanju i kontrolu orijentiranu na let. Postupno uvodenje operacija usmjerene
na let biti ¢e popracen relevantnim ATC alatima i prilagodbama sustava. Za strukturalnu
promjenu europskog ATM sustava nuzno je da budu fleksibilniji i otporniji te da omogucuju

prilagodljivost.[35]

4.5.1. Regulatorni ¢imbenici

Za potpunu implementaciju nove predloZene arhitekture europskog zra¢nog prostora
vazno je postoje¢i regulatorni okvir prilagoditi izazovima i problemima. Usluge za koje je
vazno prilagoditi regulatorni okvir su usluga kapaciteta na zahtjev i pruzanje ATM

podatkovnih usluga.

4.5.1.1.Usluga kapaciteta na zahtjev

Usluge u zratnom prometu se prema regulativi Europske komisije (EC) 549/2004
definiraju kao ,.komunikacijske usluge, usluge plovidbe i nadzora, meteoroloske usluge za

zra¢nu plovidbu i usluge zrakoplovnog informiranja“. [25]

Unutar postojeceg regulatornog okvira moguce je pruzanje usluga u zracnom prometu
preko granica regija letnih informacija, $to je preduvjet i za optimizaciju zra¢nog prostora
izmedu FIR-a 1 za uslugu "kapaciteta na zahtjev". Odredba o medusobnom pruzanju letnih
usluga unutar ATS-a unutar iste drzave je stvar koju drzava i ovlasteni pruzatelj ATS-a mogu
organizirati, a ne postoji pravna prepreka za prevladavanje. Postoje¢i aranzmani za
naplac¢ivanje na rutama eksplicitno dopustaju odredivanje prekograni¢nih zona za naplatu, a
Clanak 21. stavak 1. nacrta nove Uredbe Komisije o performansama i sustavima naplate ¢ak

predvida moguénost zona za naplatu na ruti, tako pokrivajuéi aspekte naplate prekograni¢nog
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ATS-a. Takoder je pruzanje ATS-a dozvoljeno unutar okvira I[CAO-a i SES-a, na nacin
certificiranja i dodjeljivanja kao S$to je uredeno u Clancima 7., 8., 9. 1 10. Uredbe komisije (EZ)

550/2004 o pruzanju usluga u zracnoj plovidbi u jedinstvenom europskom nebu. [37]

Pri stvaranju usluge kapaciteta na zahtjev je od izrazite vaznosti da pojedine drzave
osiguraju postojanje suvereniteta, §to SES regulativa 1 dalje podrzava u potpunosti. Povredom
suvereniteta smatra se:

1. kada strani zrakoplov ude u zracni prostor ili izide iz njega bez odobrenja
nadleznog tijela,

2. kada strani zrakoplov ude u zracni prostor ili izide iz njega uz odobrenje nadleznog
tijela a leti izvan odredenog grani¢nog koridora,

3. kada zrakoplov leti izvan njemu odredenog zra¢nog puta bez odobrenja nadleznog
tijela,

4. kada zrakoplov leti iznad zabranjene zone,

5. kada zrakoplov leti iznad uvjetno zabranjene zone ili opasne zone ne pridrzavajuci
se uvjeta iz odobrenja.

6. prelijetanje zracnog prostora stranog dirigiranog ili nedirigiranog lete¢eg objekta

bez odobrenja nadleznog tijela.[10]

U kontekstu pruzanja prekograni¢nog ATS-a, treba razmotriti sposobnost drzave da
osigura odgovaraju¢i nadzor nad odredenim pruzateljima usluga, kao 1 pitanja odgovornosti. U

tu svrhu treba razmotriti smjernice na razini Europske Unije.

Dinamicko pruzanje ATS-a zahtijeva pregled propisa o licenciranju i obuci ATCO-a.
Vazno je na¢inacin kako Skolovati i licencirati kontrolore zracnog prometa kako bi mogli raditi
unutar odredenog sustava i kompleksnosti prometa, bez obzira na geografsku lokaciju na kojoj

se pruza usluga.

Dok postojec¢i aranzmani za naplatu izri¢ito dopusStaju postavljanje prekograni¢nih zona
za naplatu, pitanje izraCunavanja troskova, odredivanja cijene i osiguranja oporavka putem
naknada za usluge kapaciteta na zahtjev zahtijevaju istrazivanje situacije u buducénosti.
Materijali za usmjeravanje na europskoj razini bili bi pozeljni i ovisno o nalazima ovog

ispitivanja, moze biti potrebna regulatorna promjena.[39]
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4.5.1.2.Pruzanje podatkovnih ATM usluga

Postojeci regulatorni okvir ne sadrzi prepreke za stvaranje ADSP-ova. Takvi ADSP-
ovi mogu djelovati ili kao partnerstvo sa zajednickim pothvatima postoje¢ih ANSP-ova ili kao
certificirani vanjski subjekt koji pruza usluge u trziSnim uvjetima. Medutim, brojna pitanja
zahtijevaju pazljivo razmatranje. Podatkovne usluge ATM-a trenutno su definirane kao
srediSnji dio ATS-a. Odvajanje pruZanja podatkovnih usluga ATM-a od ATS-a zahtijeva
detaljno ispitivanje postojece Uredbe o zajedni¢kim zahtjevima EASA-e (EU) br. 2017/373
radi utvrdivanja najprikladnijih organizacijskih 1 certifikacijskih zahtjeva za ADSP-ove koji
uzimaju u obzir prirodu usluga, ukljucujuéi sigurnost i sigurnosna pitanja. Takoder bi trebalo

obuhvatiti 1 dati smjernice ili propise o pitanju pristupa podacima i njihovom vlasniStvu.

Potrebna je detaljna analiza kako bi se utvrdilo u kojoj mjeri se moze primjenjivati
pravo trziSnog natjecanja EU-a i koje bi bile posljedice. Ovisno o ishodu, takva studija moze
utjecati na prihvatljivost razli¢itih identificiranih modela isporuke podataka od strane
sudionika. Ova bi se studija trebala provesti u svjetlu prethodnih slu¢ajeva i nedavnog razvoja
razumijevanja regulatornog konteksta Europske Unije. Studija bi takoder trebala uzeti u obzir
dva trenda na kojima se zasnivaju zakonski paketi SES-a, s jedne strane, povezanost aktivnosti
pruzanja ATS-a s obavljanjem javnih funkcija i, s druge strane, eksplicitna namjera u okviru

zakonodavnih paketa SES-a za otvaranje odredbi ANS-a trziSnim uvjetima.[40]

1z navedenih razloga, regulatorni i certifikacijski okvir za ADSP-ove trebao bi se dalje
razvijati, kako u okviru SES-a tako i u regulatornim okvirima Europske agencije za sigurnost
zraénog prometa (engl. European Union Aviation Safety Agency — EASA), kako bi se odredila
moguca primjena prava trziSnog natjecanja ovisno o usvojenom modelu, uzimajuéi u obzir i

interoperabilnost i zahtjeve izvedbe.

4.5.2 Procjena utjecaja prelaska na novu arhitekturu zracnog prostora

Glavne pretpostavke koje se koriste za procjenu utjecaja nove arhitekture zra¢nog su:
e Prognoza prometa: STATFOR-ova prognoza prometa,
e Prosjecna velicina flote u 2035. godini: 22500 zrakoplova,
e Prosjecan troSak jedne minute kaSnjenja: 70 €,

e Broj sektora: 690,
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e Broj jedinica oblasne kontrole zra¢nog prometa: 65,
e Budu¢i broj ADSP-ova: 10,

e Broj pruzatelja usluga u zra¢noj plovidbi: 25,

e Postotak popusta: 7,3%,

e Potrosnja goriva po jednoj nautickoj milji leta: 11 kg,

e Cijena goriva po kg: 0,31 €.[41]

Kljuéno podrucje Utjecaj na performanse
_ Mreza je u mogucénosti usluziti 15,7 milijuna letova, $to je povecanje
Kapacitet
od 50% u odnosu na 2017. godinu
Okolis Izmedu 240 1450 kg CO,, biti ¢e ustedeno po letu

Efikasnost troskova | Izmedu 57 I 73. EUR uStedeno po letu

) Sve simulacije su izvedene u odnosu na radno opterecenje kontrolora
Sigurnost ' o ' _
zracnog prometa I pokazuju da se razine sigurnosti mogu odrzavati

Tablica 7: Utjecaj na performanse sustava prema kljuénim podrucjima

Izvor: [41]

Tablica 7 ukratko prikazuje utjecaj tranzicije prema novoj arhitekturi kroz cetiri klju¢na
podrucja. U procjeni ucinkovitosti razmatraju se utjecaj na kapacitet, okolis, sigurnost I

efikasnost troskova.

Glavni rezultat simulacija Upravitelja mreze pokazuje kako bi trenuta¢ne provizije za
unaprjedenje kapaciteta dovele do teSkog zagusenja mreze i kaSnjenja do 8,5 minuta po letu u
2035. godini, kao S$to je vidljivo na slici 23. Uvodenje nove arhitekture zracnog prostora
spustile bi razinu kasnjenja na 0,5 minuta po letu, $to je ujedno i cilj SES-a. Glavna korist je

izbjegavanje visokog troska kasnjenja, tako bi se ustedilo otprilike 34 milijarde eura.[42]
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Trenutaéni

' tranzicijske“ O 9 5

scenarij

minuta kasnjenja na ruti strateghe

po letu u prosjeku u odnosu
na 0,9 minuta u 2019. godini

minuta kaSnjenja na ruti
po letu u prosjeku

Slika 29: Smanjenje razine kasnjenja implementacijom tranzicijske strategije, [42]

4.5.2.1. Kapacitet

Uvodenjem usluge kapaciteta na zahtjev 1 mogucénosti dinamicke delegacije ATS-a
drugoj jedinici ako se ukaze potreba, smanjuju se kasnjenja i time osigurava dovoljan kapacitet.
Predvidanja pokazuju kako uvodenje SESAR-ovih rjeSenja u optimiziran zracni prostor
doprinosi 60% smanjenju kasnjenja koje je predvideno unutar cijelog ATM Master Plana.
Izmedu 2019. godine i 2035. godine bi se na taj nacin uStedilo oko 438 milijuna minuta

kaSnjenja, od kojih se 60 milijuna minuta usSteduje samo u 2035. godini.[41]

Takoder se pretpostavlja da bi otpornost sustava, koja bi se povecala uvodenjem nove
arhitekture, dodatno doprinijela smanjenju kaSnjenja nastalih zbog manjka osoblja, poremecaja

1 vremenskih uvjeta, $to je prikazano tablicom 8.

o Kasnjenje po letuu | Moguce smanjenje
Razlog kasnjenja Postotak letova ) o
minutama kasnjenja
Manjak osoblja 1% 14 85%
Poremecaji 0,3% 33 25%
Dogadaji 0,2% 14 80%
Vremenski uvjeti 1% 20 20%

Tablica 8: Kasnjenje po minutama i razlozima kasnjenja

Izvor: [41]
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Dodatna otpornost sustava pridodaje smanjenju kasnjenja za 38 milijuna minuta u
razdoblju od 2019. godine do 2035. godine. Na taj nacin bi se ukupno ustedilo 476 milijuna

minuta kasnjenja, Sto znaci ustedu os 34 milijarde eura u tom istom razdoblju.

4.5.2.2. Okoli$

Povecavanje efikasnosti horizontalnog leta kroz uvodenje besprijekornog FIR-a na
cijelom ECAC podrucju, poboljsanju organizacije zratnog prostora i SESAR rjeSenja dovodi
do smanjenja negativnog utjecaja zrakoplovstva na okoli§. Prema rezultatima simulacija koje
je Upravitelj mreze proveo, oCekuje se skra¢enje rute od 7 do 13 nauti¢kih milja po letu u 2035.
godini. Jedna nauti¢ka milja predstavlja 11 kg potroSenog goriva te bi se tako do 2035. godine
ustedilo izmedu 2,6 1 2,8 milijarde eura na potrosnji goriva. Ukupno bi se ustedilo izmedu 30

I 60 milijuna tona ispuSenog CO,.[41]

Povecanje operativne efikasnosti kroz implementaciju 4D putanje i EFPL-a I uzimaju¢i
u obzir predvideno poboljSanje efikasnosti goriva od 0,02%, rezultiralo bi ustedom od 22

milijuna eura do 2035. godine.

4.5.2.3. Efikasnost troskova

Efikasnost troSkova se promatra kroz poboljSanje produktivnosti ANS-a. Ocekuje se
porast sektorskog opterec¢enja sa 62% sve do 90% u 2035. godini u odredenom broju jedinica
oblasne kontrole zra¢nog prometa. Takav porast je omogucen zbog povecanja sektorskih
kapaciteta u kombinaciji sa povecanom fleksibilno$¢u cjelokupnog sustava. Ukupna dobit od
povecanja efikasnosti ANS sustava procjenjuje se na izmedu pet i sedam milijardi eura od

2019. godine do 2035. godine.[42]

4.5.2.4. Potrebna ulaganja

Potrebna ulaganja kako bi se ostvarile sva potrebna unaprjedenja su slijedeca:
1. Redizajniranje cijelog zra¢nog prostora na razini ECAC-a: 0,5 milijarde eura,
2. Ostvarivanje komunikacijske okoline nove generacije zrak-zemlja: 3,9 milijarde eura,
3. Pokretanje programa operativne harmonizacije kroz sve jedinice oblasne kontrole

zranog prometa: 0,3 milijarde eura,

57



4. Potrebna ulaganja za ostvarenje SESAR rjeSenja za automatizaciju: 1,2 do 5,6 milijarde
eura,

5. TroSkovi Skolovanja i licenciranja kontrolora zranog prometa: 0,1 milijarda eura,

6. Prelazak pruzanja podatkovnih usluga unutar ACC-a na pruzatelje ATM podatkovnih
usluga: 0,3 milijarde eura,

7. Troskovirazvoja 4D usluga: 0,5 milijarde eura,

8. Pocetna implementacija operacija orijentiranih na let: 0,5 milijarde eura.[42]

Ukupna investicija u razdoblju izmedu 2019. godine i 2035. godine se procjenjuje na

izmedu sedam i 11 milijarde eura.
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5. Zakljucak

Zraéni prostor se klasificira i operativno dijeli na klase kako bi se osigurale adekvatne
operacije zrakoplova u odredenim dijelovima zra¢nog prostora. Zracni prostor se tako dijeli na
sedam klase koje oznacavaju slovima od A do G. Klase od A do E, ukljucujuéi klasu E,
pripadaju kontroliranom zracnom prostoru, dok klase F i G pripadaju nekontroliranom zranom
prostoru. Klase zracnog prostora se odreduju prema uvjetima koji zrakoplovi moraju
ispunjavati kako bi dobili odobrenje za izvrSavanje operacija u tom prostoru. Uvjeti koje
zrakoplovi moraju zadovoljavati su vrsta leta, pravila razdvajanja, razina pruzanja usluga,
ogranicenje brzine, zahtjevi za radio-komunikacijom i izdavanje odobrenja kontrole zra¢nog
prometa. Nadalje, zra¢ni prostor se horizontalno dijeli na kontrolirani zra¢ni prostor, prostor
posebne regulacije letenja 1 nekontrolirani zracni prostor. Prostor posebne regulacije letenja se
dalje dijeli na Zabranjene zone, Ogranicene ili uvjetno zabranjene zone, Opasne zone,
Privremeno izdvojeno podrucja i Privremeno rezervirano podruc¢ja. Vertikalno se zracni

prostor dijeli na sloj slobodnog letenja, donji zracni prostor i gornji zracni prostor.

Kriticnim podru¢jima arhitekture zracnog prostora se smatraju ona podrucja koja
ograni¢avaju ili imaju veliki utjecaj u ogranicavanju kapaciteta zracnog prostora. Kako bi se
efikasnije i1 tocnije razradila kriticna podrucja, ¢imbenici koji ogranicavaju kapacitet se dijele
na dvije skupine: ¢imbenici koji ograni¢avaju ukupan kapacitet i ograni¢avajuéi ¢imbenici
otpornosti i prilagodljivosti kapaciteta. Trenutno je ATM sustav podijeljen na na¢in da postuje
drzavne granice, Ciji je rezultat visoka fragmentacija sustava i smanjena moguénost

interoperabilnosti 1 dijeljenje podataka.

Inicijative poput SESAR-a i Jedinstvenog europskog neba uspostavljene su kako bi
nadvladale te poteSkoce. Unutar zracnog prostora jedne drzave, usluge pruzanja kontrole
zracnog prometa dijele se prema FIR-ovima koji se nadalje dijele u manje jedinice oblasne

kontrole zra¢nog prometa radi efikasnije podijele zadataka.

Kako bi se jedinice oblasne kontrole zratnog prometa mogli prilagoditi prometnoj
situaciji 1 potraznji korisnika, svaki ACC se nadalje moze podijeliti na manje jedinice, tzv.
sektore. Sektori se mogu operirati samostalno ili ih se moZe grupirati prema potrebi. Daljnja

podjela sektora nije preporucljiva jer se time mogu uvesti nove neucinkovitosti i dodatan
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gubitak kapaciteta. Vazan ¢imbenik u ogranicavanju kapaciteta predstavlja nuzno izdavanje
glasovnih uputa pilotima, koje predstavljaju izmedu 35 1 50% ukupnog radnog ograni¢enja
kontrolora zra¢nog prometa. Frekventno zaguSenje na sektorskim frekvencijama i time visoka
zasi¢enost predstavlja drugi vazan ¢imbenik u odredivanju kapaciteta odredenog sektora. Kako
bi se ta problematika razradila, uvodi Ste vecu razinu automatizacije pojedinih sustava kako bi

se smanjila optere¢enja ATC sustava.

Drugo kriticno podrucje se odnosi na ograni¢avajue cimbenike otpornosti i1
prilagodljivosti kapaciteta. Kao osnovni problem se javlja oteZana komunikacija izmedu
pojedinih jedinica oblasne kontrole zraénog prometa, jer je sustav razmjene podataka temeljen
na jednostavnim standardima koji ne ukljucuju podatke koji utje€u na putanju leta, Sto dovodi

do ogranicenja u predvidljivosti i smanjenju kapaciteta.

Zbog sektorizacije dolazi do ograniCenja u koristenju resursa unutar jedne jedinice
oblasne kontrole zracnog prometa. Kontrolor zratnog prometa mora biti obucen i licenciran za
sektor unutar kojeg izvrSava uslugu kontrole zracne plovidbe. Posljedica toga je da je
dostupnost kapaciteta kroz cijelu mrezu izrazito kruta, dok je prometna potraznja promjenjiva.
Rezultat toga je istovremena prekapacitiranost i1 viSak kapaciteta. Na sami kapacitet zracnog
prostora utjecu 1 geografski ¢imbenici, Cije je najveca karakteristika snazno povezivanje
izmedu fizic¢kih lokacija odakle se pruzaju usluge u odnosu na mjesto gdje se nalazi korisnik
usluge. To znaci da svaki ACC moze ponuditi kapacitet samo za fiksni i unaprijed definirani

volumen zra¢nog prostora.

Moguca rjeSenja za optimiziranje arhitekture zraénog prostora dijele se na dva podrucja
fokusa: zracni prostor 1 kapacitet te prilagodljivost 1 otpornost. Prvo podrucje fokusa
podrazumijeva optimiziranu organizaciju zracni prostor, $to ukljucuje prosirenje FRA i FUA
inicijativa. Optimizirana struktura povecava operativnu harmonizaciju 1 povecava kapacitete
ATM sustava kako bi kontrolori zra¢nog prometa mogli obavljati svoje zadatke sigurno i
efikasno. Operativna harmonizacija bitna je kako bi se smanjile operativne varijacije izmedu
razliCitih jedinica oblasne kontrole zracnog prometa. Krajnji cilj harmonizacije je posti¢i rad

na razini 10 — 20% najboljih jedinica oblasne kontrole zratnog prometa.

Drugo podrucje fokusa promatra moguénosti dinami¢kog upravljanja kapacitetima za
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upravljanje zra¢nim prostorom je vazna uspostava virtualnih centara i ostvarivanje CNS
poboljsanja. Virtualni centar predstavlja jednu ili viSe ATS jedinica koji koriste ATM
podatkovne usluge izdaleka te takav koncept omogucuje geografsko i1 organizacijsko
razdvajanje pojedinih grana ANSP-a. Dinamicko upravljanje zra¢nim prostorom omogucuje
viSe opcija za otvaranje sektora kako bi se izjednacile koli¢ine prometa i dostupno osoblje, uz
to Sto omogucuje otkrivanje mogucih preopterecenja i predlaganje alternativnih konfiguracija

kako bi se izbjegle iste.

Kako bi implementacija rjeSenja bila uspjeSna, od izrazite je vazno uvesti tehnicka 1
operativna poboljSanja na koje moraju pristati svi sudionici u sustavu kontrole zra¢nog
prometa. Prihvac¢anje novih postupka i ulaganje u nove tehnologije stvorilo bi uvjete za

defragmentaciju europskog neba.

Postojeci regulatorni okviri podrzavaju tranziciju u veéini slucajeva, no potrebna je
temeljita razrada i obnova regulatornog paketa, kako biu potpunosti mogle podrzati predlozene
promjene. SESAR JU razraduje tranzicijski plan do 2035. godine koji postavlja ciljeve unutar
tri faze, pri ¢emu svaka faza razraduje petogodisnje razdoblje. Do 2025. godine potrebno je
stvoriti temeljne promjene koje ¢e osigurati dobru podlogu za promijene koje slijede narednih
deset godina. Ciljevi za to razdoblje ukljucuju provedba prekograni¢ne slobodne rute, potpunu
rekonfiguraciju zra¢nog prostora, s naglaskom na analizu podrucja neucinkovitosti, te

osiguravanje smjernica i pravnih okvira za slijedece dvije faze.

Druga faza traje od 2025. godine do 2030. godine i glavni joj je fokus na povecanju
interoperabilnosti i povecanju stupnja automatizacije. Ova faza ukljucuje implementaciju
virtualnih centara, postupno kretanje prema viSim razinama automatizacije, organizacije

kapaciteta na zahtjev na podrucju cijele Europe.

U zadnjoj fazi oCekuje se potpuni prelazak na predlozenu optimiziranu arhitekturu, koja
je usmjerena prema usluzi te prijelaz na operacije orijentirane na putanju i kontrolu orijentirane
na let. Za takav prijelaz potrebno je postepeno uvoditi relevantne ATC alate 1 prilagodbe
sustava. Najvaznija karakteristika strukturalne promijene europskog ATM sustava je

povecanje fleksibilnosti, otpornosti i prilagodljivosti.
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Prelazak na novu arhitekturu imati ¢e pozitivan utjecaj na kapacitete, okolis i efikasnost
troSkova. Upravitelj mreZe u svojim simulacijama predvida kako nova arhitektura pridonosi
povecanju kapaciteta i s time smanjenje kasnjenja za 60% do 2035. godine. Optimiziranjem
zracnog prostora i omogucavanjem letenja po slobodnoj ruti, do 2035. godine ustedilo bi se do
60 milijuna ispusenog CO,. Tranzicija na novu arhitekturu dogoditi ¢e se uz odrzavanje

potrebnih razina sigurnosti i otpornosti sustava.

Prilagodavanje postoje¢e arhitekture europskog =zratnog prostora i postojecih
procedura unutar sustava ATM-a, osigurati ¢e se dovoljni kapaciteti kako bi se mogle usluge
kontrole zra¢ne plovidbe pruzati na prihvatljivoj razini unato¢ eksponencijalnom rastu broja

zahtjeva iz godine u godinu.
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Popis kratica

A-FUA
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AIRAC

AIS
ANSP
ATC
ATCO
ATFCM

ATFM
ATM
ATS
ATSP
ATSU
ATZ
CNS
CPDLC

CTA
CTR

EASA

ECAC

EFLP
ERNIP

(Advanced Flexible Use of Airspace) napredno fleksibilno koriStenje zracnog
prostora

(Air Data Service Provider) pruzatelj podatkovnih usluga u zra¢nom prometu
(Area Control Centre) jedinica oblasne kontrole zracnog prometa
(Aeronautical Information Regulation And Control) regulacijski i kontrolni
zrakoplovni ciklus

(Air Information Service) usluge letnih informacija

(Air Navigation Service Provider) pruzatelj usluga u zra¢noj plovidbi

(Air Traffic Control) kontrola zraénog prometa

(Air Traffic Control Officer) kontrolor zra¢nog prometa

(Air Traffic Flow and Capacity Management) upravljanje protokom i
kapacitetom zracnog prometa

(Air Traffic Flow Management) upravljanje protokom zra¢nog prometa

(Air Traffic Management) upravljanje zratnim prometom

(Air Traffic Services) usluge u zracnom prometu

(Air Traffic Service Provider) pruzatelj usluga u zraCnom prometu

(Air Traffic Service Unit) jedinica usluge u zrachom prometu

(Airport Traffic Zone) aerodromska prometna zona

(Control, Navigation, Surveillance) kontrola, navigacija, nadzor
(Controller-Pilot Data Link Communication) komunikacija kontrolor-pilot
podatkovne veze

(Control Area) kontrolirani zra¢ni prostor

(Control zone) konrolirani zona zracne luke

(Danger zone) opasna zona

(European Union Aviation Safety Agency) Europska agencija za sigurnost
zracnog prometa

(European Civil Aviation Conference) Europska konferencija civilnog
zrakoplovstva

(Extended flight plan) produljeni plan letenja

(European Route Network Improvement Plan) Plan razvoja europske rutne

mreze

68



FAB
FIR
FL
FRA
FUA
ICAO

IP
MET
MSL
NSA
OLDI

SES
SESAR

SWIM

TBO
T™MA
TRA
TSA
UAC
UIR
UTA

(Functional Airspace Block) funkcionalni blok zracnog prostora

(Flight Information Region) podrucje letnih informacija

(Flight Level) razina leta

(Free Route Airspace) zracni prostor slobodnih ruta

(Flexible Use of Airspace) fleksibilno koriStenje zraénog prostora
(International Civil Aviation Association) Medunarodna organizacija civilnog
zrakoplovstva

(Internet Protocol) internetski protokol

(Meterorology) meteorologija

(Mean Sea Level) srednja razina mora

(National Supervisory body) drZzavno nadzorno tijelo

(On-Line Distribution of Information) on-line distribucija informacija
(Prohibited zone) zabranjena zona

(Restricted zone) ogranic¢ene ili uvjetno zabranjene zone

(Single European Sky) Jedinstveno europsko nebo

(Single European Sky ATM Research) Istrazivacki program na podrucju
upravljanja zracnim prometom u Europi

(System-Wide Information Management) upravljanje informacijama Sirom
sustava

(Trajectory Based Operation) operacije temeljene na putanji

(Terminal Maneouvering Area) zavrSna kontrolirana oblast

(Temporary Reserved Area) privremeno rezervirano podrucje

(Temporary Segregated Area) privremeno izdvojen podrucje

(Upper Area Control) kontrola gornjeg zra¢nog prostora

(Upper Flight Information Region) gornje podrucje letnih informacija

(Upper Control Area) gornji kontrolirani zra¢ni prostor
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