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Sazetak

Zadatak ovog rada je usporediti rutni promet Centra oblasne kontrole Zagreb od 2017.
do 2019. godine preko pokazatelja. U radu je opisan zraéni prostor Centra oblasne kontrole
Zagreb i prostor slobodnih ruta te pokazatelji rutnog prometa. Za analizu i usporedbu prometa
koristeni su podaci o stvarnom prometu koji se odnose na IFR GAT promet dobiveni preko
EUROCONTOL-ovog programa NEST te su pokazatelji za usporedbu definirani podacima o
broju letova kroz zra¢ni prostor Centra oblasne kontrole Zagreb, kasnjenjima na rutama i
razlozima njihovog javljanja te podacima koji se koriste za analizu unutar samog programa
NEST. Pokazatelji programa NEST odnose se na prosjecnu udaljenost i vrijeme preleta te na
vertikalnu promjenu visine pojedinog leta. Svrha analize i usporedbe pokazatelja je praéenje
razvoja i promjena zracnog prometa kroz period od tri godine zra¢nog prostora Centra

oblasne kontrole Zagreb.

Klju€ne rijeci: Zagreb ACC; NEST; zracni prostor; LDZOCTA; pokazatelji

Summary

The task of this paper is to compare en-route traffic of the Zagreb Area Control Centre
from 2017 to 2019 through indicators. The paper describes the airspace of Zagreb Area
Control Centre and free route airspace, as well as indicators of en-route traffic. For the
analysis and comparison of traffic, data on actual traffic related to IFR GAT traffic obtained
through EUROCONTOLs program NEST were used and indicators for comparison were defined
as the number of flights through the airspace of the Zagreb Area Control Centre, route delays
and reasons for delays as well as data used for analysis within the NEST program itself.
Indicators of the NEST program refer to the average distance and flight time and to the vertical
level change of an individual flight. The purpose of the analysis and comparison of indicators
is to monitor the development and changes of air traffic over a period of three years for the

Zagreb Area Control Centre airspace.

Keywords: Zagreb ACC; NEST; airspace; LDZOCTA,; indicators
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1. Uvod

Sve veca potraznja za zracnim prometom uzrokuje svakodnevno povecanje zraénog
prometa na svjetskoj i europskoj razini pa tako i na lokalnim razinama. Za zadovoljavanje te
potraznje kao i odrZavanje sigurnog, ucinkovitog i ekspeditivhog prometa na svim razinama
potreban je pravilan razvoj i odgovarajuée promjene koje se dobivaju istrazivanjima i analizom

zranog prometa.

Jedan od nacina istraZivanja i analize zracnog prometa je kroz EUROCONTROL-ov
program NEST. Za potrebe ovog rada koristeni su podaci o stvarnom prometu zracnog
prostora pod nadlezno$éu Centra oblasne kontrole Zagreb iz tog programa, a odnose se na
period od 2017. do 2019. godine. Svrha zavrSnog rada je analizirati i prikazati pokazatelje
rutnog prometa za svaku godinu navedenog perioda zracnog prostora Centra oblasne
kontrole Zagreb, a cilj je zavrSnog rada na temelju analize izvrsiti usporedbu dobivenih

podataka i donijeti zaklju¢na razmisljanja. Rad je podijeljen u osam cjelina:

Uvod

Zracni prostor Centra oblasne kontrole Zagreb

Pokazatelji rutnog prometa

Obrada podataka o prometu za definirani AIRAC ciklus u 2017. godini
Obrada podataka o prometu za definirani AIRAC ciklus u 2018. godini
Obrada podataka o prometu za definirani AIRAC ciklus u 2019. godini

Usporedba podataka o prometu

©® N o u k~ W NP

Zakljucak.

U drugom poglavlju opisan je zracni prostor pod nadlezno$éu Centra oblasne kontrole
Zagreb, njegove horizontalne i vertikalne granice te inicijativa prostora slobodnih ruta u koju

spada navedeni zracni prostor.

Analiza zracnog prometa moze se izvrsiti preko pokazatelja zracnog prometa, a za
potrebe ovog rada opisani su pokazatelji rutnog prometa u treéem poglavlju. Pokazatelji
mogu biti razni, a u ovom radu koristeni su neki pokazatelji definirani regulativom i pokazatelji

dobiveni programom NEST.



Podaci pokazatelja rutnog prometa dobiveni programom NEST koji su bitni kod analize
rutnog prometa prikazani su u ¢etvrtom, petom i Sestom poglavlju. Svako poglavlje sadrzi isti
tip podataka, a razlikuju se u tome $to Cetvrto poglavlje sadrZi podatke za 2017. godinu, peto
poglavlje za 2018. godinu, a Sesto poglavlje sadrzi podatke o zranom prometu 2019. godine.
Svi podaci dobiveni programom NEST odnose se na IFR GAT promet, a u spomenutim

poglavljima analizirani su podaci o stvarnom prometu (actual traffic).

U sedmom poglavlju napravljena je usporedba podataka rutnog prometa svih godina
perioda od 2017. do 2019. godine na razini prethodno definiranih pokazatelja rutnog

prometa.

Osmo poglavlje, koje je ujedno i zavrSno poglavlje, opisuje zaklju¢na razmatranja

dobivena analizom svih podataka ovog zavrsnog rada.



2. Zracni prostor Centra oblasne kontrole Zagreb

Centar oblasne kontrole Zagreb (Zagreb Area Control Centre-Zagreb ACC) obavlja
uslugu oblasne kontrole zraénog prometa u Republici Hrvatskoj unutar podrucja letnih
informacija Zagreb (Zagreb Flight Information Region-Zagreb FIR). Zagreb FIR dijeli se na
kontrolirani i nekontrolirani zraéni prostor, ovisno o tome da li se pruza ili ne pruza usluga
kontrole zra¢nog prometa. Dio kontroliranog zra¢nog prostora, koji je takoder pod
nadleznosc¢u Zagreb ACC-a, je i kontrolirano podruéje (Control Area-CTA). Svako podrudje
odredeno je lateralnim i vertikalnim granicama koje su propisane u nacionalnom Zborniku

zrakoplovnih informacija (Aeronautical Information Publication-AlP) [1].

2.1. Horizontalna podjela zra¢nog prostora

Republika Hrvatska prema Zakonu o zratnom prometu moze povijeriti drugoj drzavi, ili
druga drZava moze povijeriti RH, odgovornost za uspostavljanje i pruzanje operativnih usluga
u zraénom prometu unutar svojeg teritorija u skladu s medunarodnim ugovorima. Na temelju
toga postize se veca efikasnost i protok medunarodnog prometa pa vecina drZava to prakticira

[2].

Stoga, medunarodnim ugovorom Republika Hrvatska pruZa uslugu zraénog prometa
unutar zracnog prostora isto¢nog dijela teritorija Bosne i Hercegovine pa je Zagreb ACC
horizontalno nadlezan za dio zracnog prostora Sarajevo FIR-a. Ukupna veli¢ina podrucja
nadleznosti, iako promatrana horizontalno, mijenjat ¢e se u odnosu na razine leta (Flight level-
FL) gornjeg zrac¢nog prostora gdje je ukljucen dio zra¢nog prostora Sarajevo FIR-a od FL325 do
FL660 (slika 1.) i donjeg zracnog prostora (slika 2.) gdje je ukljuen dio zra¢nog prostora

Sarajevo FIR-a iznad 9500 stopa mjereno u odnosu na srednju razinu mora [3].
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Slika 1. Gornji zracni prostor u nadleznosti ACC Zagreb
lzvor: [4]

EHRGCONTROL NEST

Filter using.S1.
At: FL320

=

Slika 2. Donji zracni prostor u nadleznosti ACC Zagreb

Izvor: [4]



Horizontalno se zracni prostor Zagreb ACC-a moze podijeliti na dva osnovna sektora:
North i Adria. Adria sektor se dodatno moze podijeliti na West i South dio, a podjela na te
sektore prikazana je na slici 3. Ljubi¢asta boja prikazuje North sektor, zelena boja prikazuje

West, a tirkizna South sektor [4].

EURDCONTROL . NEST

Slika 3. Sektori LDZOCTA

Izvor: [4]

2.2. Vertikalna podjela zracnog prostora

Podrucje Zagreb FIR-a mozZe se podijeliti na kontrolirani i nekontrolirani zraéni prostor
koji su odredeni vertikalnim granicama. Nekontrolirani zra¢ni prostor proteze se od povrsine
(ground-GND) do visine od 1000 stopa iznad povrsine (above ground level-AGL) iznad koje

zapocinje kontrolirano podrucje sve do FL660 [1].

Zagreb FIR se vertikalno jo$ dijeli na donji i gornji zracni prostor. Donji zra¢ni prostor
(slika 4.) je podrucje ispod FL285 koje je unutar CTA dodatno podijeljeno u odnosu na klasu

zra¢nog prostora na [1]:

e Klasa C zracnog prostora: iznad FL115

e Klasa D zracnog prostora: izmedu FL115 i 1000 stopa AGL.
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Slika 4. Donji zracni prostor Zagreb FIR-a, [5]

Na donji zra¢ni prostor nastavlja se gornji zra¢ni prostor iznad FL285 sve do FL660, a granice

tog prostora prikazane su na slici 5.
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Slika 5. Gorniji zracni prostor Zagreb FIR-a, [6]




Nadalje, podjela zra¢nog prostora Centra oblasne kontrole Zagreb na horizontalne sektore

moze se dodatno vertikalno podijeliti u Cetiri dijela koja onda daju nove sektore [4]:

e donji (Lower-L): do FL325

e gornji (Upper-U): od FL325 do FL355
e visoki (High-H): od FL355 do FL375
e najvisi (Top-T): od FL375 do FL660.

2.3. SESCI FRA

South East Common Sky Initiative Free Route Airspace (SECSI FRA) je inicijativa
prekograni¢nog zra¢nog prostora slobodnih ruta koja obuhvaéa zracni prostor Austrije,
Slovenije, Hrvatske, Bosne i Hercegovine, Crne Gore i Srbije. Nastala je spajanjem prethodnih
inicijativa SAXFRA (zracni prostor Slovenije i Austrije) i SEAFRA (zracni prostor Hrvatske, Crne

Gore, Srbije te Bosne i Hercegovine) 1.veljace 2018. godine [7].

SECSI FRA korisnicima zracnog prostora pruza mogucnost koristenja najkraéih ruta iz
sredis$nje ka jugoisto¢noj Europi, odnosno po Jugoisto¢noj prometnoj osi. Omogucava letove
po najkraéim rutama, poboljSanja u pogledu prijedenih udaljenosti pa samim time i
vremenskog trajanja leta Sto vodi do smanjenja potrosnje goriva uz izravno smanjenje utjecaja
emisija Stetnih plinova na okolis. Osim povoljnih pogodnosti koje pruza korisnicima zra¢nog
prostora, SESCI FRA daje bolju predvidljivost u planiranju letenja koja doprinosi smanjenju

radnog optereéenja kontrole zra¢nog prometa [7].

Zracni prostor Zagreb FIR-a koji spada pod zracni prostor SESCI FRA inicijative proteze

se od FL205 do FL660, a cijelo podrucje svih drzava SESCI FRA-a prikazano je na slici 6. [7].
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3. Pokazatelji rutnog prometa

Pokazatelji u zrahom prometu su mjere kojima se prate ucinkovitosti performansi
usluga zracne plovidbe i funkcija mreze prema definiranim shemama. Europska Komisija ih je
propisala za opéi zracni promet ¢lanica Medunarodne organizacije za civilno zrakoplovstvo
(International Civil Aviation Organisation-ICAQ) za regiju Europe u svrhu pruzanja usluga u
zracnoj plovidbi koje vode do jeftinijih letova, manjih kasnjenja i ustede te smanjenje utjecaja

zra¢nog prometa na okolis [9].

Pokazatelji se promatraju kroz 4 klju¢na podrucja ucinkovitosti: sigurnost, okolis,
kapacitet i troSkovna ucinkovitost i definirani su za odredene faze leta [9]. U ovom radu
objasnjeni su pokazatelji vezani uz rutni promet, a osim pokazatelja koje je definirala Europska
komisija, objasnjeni su i pokazatelji EUROCONTROL-ovog programa za analizu zracnog

prometa koji se naziva Network Strategic Tool (NEST).

3.1. Horizontalna uéinkovitost leta

Horizontalna ucinkovitost leta (Horizontal Flight Efficiency-HFE) definirana je kao
usporedba duljine putanje i najkrace udaljenosti izmedu njezinih krajnjih tocaka. Pokazatelj
horizontalne ucinkovitosti zapravo onda usporeduje prosjec¢nu dodatnu udaljenost na ruti u
odnosu na udaljenost po velikoj kruZnici koja je ujedno i najkra¢a udaljenost. Detaljnije
objasnjenje definicije horizontalne ucinkovitosti leta potrebna je zato $to se ucinkovitost
moze mjeriti samo unutar jednog zra¢nog prostora, $to znaci da dijelovi putanje zrakoplova

koji nisu unutar tog zra¢nog prostora se ne uzimaju u obzir [10].

Pokazatelj horizontalne ucinkovitosti leta na ruti definiran je za kljuéno podrucje
ucinkovitosti okolisa te se prilikom njegovog izra¢una koriste prosjecne vrijednosti. Tri su vrste

pokazatelja horizontalnih ucinkovitosti vezane za rutni promet [10]:

J prosje¢na ucinkovitost horizontalnog leta na ruti za stvarnu putanju
) prosjecna ucinkovitost horizontalnog leta na ruti iz zadnjeg dostavljenog plana leta
) prosjec¢na ucinkovitost horizontalnog leta na ruti za najkracu ograni¢enu putanju.



Od spomenutih prosjecnih ucinkovitosti horizontalnog leta na ruti, pokazatelj za stvarnu
putanju spada u klju¢ni pokazatelj performansi i mjerljiv je, dok preostala dva spadaju pod
pokazatelje za pracenje. Primjer prikaza prosjecnih ucinkovitosti horizontalnog leta na ruti na

godisnjoj i mjesecnoj razini podru¢ja EUROCONTROL-a za podatke od 2015. do 2019. godine

prikazani su na slici 7.
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Slika 7. Grafikon horizontalnih ucinkovitosti leta na ruti EUROCONTROL podrucja
lzvor: [11]

Inicijative FRA prostora najznacajnije su za poboljSanje horizontalne ucinkovitosti leta
jer ne zahtijevaju let po propisanim rutama ve¢ daju mogucnost fleksibilnosti koristenja
zraénog prostora korisnicima zra¢nog prostora i na taj nacin omoguéavaju izravne rute. Sve to
dovodi do smanjenja vremena putovanja, smanjena potrosSnje goriva te time smanjenje

proizvodnje Stetnih plinova koje narusavaju okolis [11].

3.2. Kasnjenja na ruti

Pokazatelj kasnjenja na ruti spada u kljuéno podruéje ucinkovitosti vezano uz

kapacitet, a zapravo je to kasnjenje usluge upravljanja protokom zrac¢nog prometa (Air Traffic
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Flow Management-ATFM) definirano kao prosje¢ne minute kasnjenja na ruti ATFM-a po letu

koje se mogu pripisati uslugama u zra¢noj plovidbi [9].

ATFM kasnjenja na ruti nastaju uvodenjem regulacija na zahtjev Flow Management
Position-a (FMP) kako ne bi doSlo do preopterecenja sektora. Najéeséi uzroci uvodenja

regulacija su [4]:

e Air Traffic Control (ATC) kapacitet
e ATC Staffing

e Vremenski uvjeti

e Vojne aktivnosti

e Ostalo.

Slika 8. prikazuje graficki primjer regulacija iz programa NEST za pojedine sektore za
podrucje LDZOCTA datuma 23.7.2019. Crvena boja pokazuje regulaciju koja je uvedena zbog
ATC kapaciteta, roza boja pokazuje regulaciju uvedenu zbog ATC Staffing-a dok zelena boja
pokazuje regulaciju Ciji je razlog uvodenja vojna aktivnost. Prolaskom kursora misa na
pojedinu regulaciju otvara se prozor iz kojeg se mogu procitati podaci o duljini trajanja

regulacije, razlogu uvodenja i podaci o kasnjenju u minutama koje je bilo uzrokovano tom

regulacijom [4].

&g ACC Regulations View - O X

#. LDZOCTA 23.7.2019. v

4 | ‘
LOHULNX | ‘
l

ACC Regulationsigg)_| Data

LDHAX

LDHULSX- -
= — ]
000 200 400 00 80 1000 12 UU 14:.00 16:00 1800 20:00 2200 000

Slika 8. Graficki prikaz regulacija programa NEST, [4]
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3.3. Broj letova

Broj letova kao pokazatelj daje niz razli¢itih informacija u zraéhom prometu.
Najznacajniji podatak koji se dobiva iz broja letova je trend rasta ili pada zra¢nog prometa na

temelju kojeg se vrse razne analize i usporedbe za sav zra¢ni promet na godiSnjim razinama.

Podaci o broju letova kroz odredeni zracni prostor znacajan su pokazatelj rutnog
prometa jer se preko tih podataka odreduje broj potrebnih sektora i broj radnih pozicija
kontrolora koji ée onda moci provesti tu koli¢inu prometa. Osim toga, preko podataka o
dnevnom broju letova unutar odredenog zrac¢nog prostora moze se odrediti najprometniji sat,

preopterecenja i zagusSenja koja su se javila te niz drugih podataka [4].

Broj letova moZe se promatrati na dva nacina:

a) Entry counts

b) Occupancy counts.

Entry counts daje podatak o broju ulazaka zrakoplova u odredeni sektor u nekom
vremenskom razdoblju, dok Occupancy counts daje podatak o broju zrakoplova unutar nekog

sektora u odredenoj minuti [4].

Podaci o broju letova za svaki dan pojedinog AIRAC ciklusa, koristenog za potrebe ovog
rada, dobivaju se preko ,,Custom Flow Filter-a“ programa NEST. Primjer izgleda filtera koji se
koristio za ovaj rad prikazan je na slici 9. Oznaka ACC je objasSnjena u ranijim poglavljima ovog
rada, a oznaka LDZOCTA je oznaka za zrac¢ni prostor Centra oblasne kontrole Zagreb u
programu NEST. Na samom filteru vidljiva je oznaka kvacice koja oznacduje vremenski period
od 00:00 do 24:00 promatranog dana. Nakon Sto je filter napravljen pritisée se gumb ,Load
Flights“ i dobije se podatak o broju leta koji se moze vidjeti u donjem desnom kutu slike 9.
Bitno je naglasiti da se podaci o broju letova u ovom radu temelje na stvarnom prometu te da

uklju€uju samo IFR GAT promet.
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4 Filter
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Slika 9. Primjer dobivanja podataka o broju leta u programu NEST, [4]

3.4. Opterecenje po sektorima

Zracni prostor se dodatno moze podijeliti na viSe manjih podrucja koja se nazivaju
sektori. Svrha sektorizacije je smanjiti radno optereéenje kontrolora leta na nacin da se
sektorizacijom podijeli broj zrakoplova na frekvenciji kontrolora. Sektori se aktiviraju dnevno
ovisno o prometnom optereéenju i nekim drugim uvjetima, ali zbog nepreciznosti u
odredivanju tih uvjeta kao i razli¢itim zahtjevima zrakoplovnih operatera, kao sto je primjerice

najkraéa putanja, javljaju se razli¢ita optereéenja kroz sektore [4].

Pokazatelj opterecenja po sektorima ¢e u ovom radu biti promatran preko podataka o
broju letova kroz elementarne sektore North, South i West te preko broja letova kroz njihove
vertikalne podjele po visini (Lower, Upper, High i Top) objasnjene u prethodnim poglavljima
ovog rada. Podaci za ovaj pokazatelj temelje se na stvarnom prometu te se odnose samo na
IFR GAT promet, a u nastavku rada napravljena je analiza i usporedba podataka iz referentnih

AIRAC ciklusa za 2017. godinu, 2018. godinu i 2019. godinu.

Primjer filtriranja podataka u programu NEST dan je na slici 10. Podaci se dobivaju na
isti nacin kao i podaci o broju letova kroz podrucje LDZOCTA, razlika je $to se prilikom
filtriranja umjesto ACC oznake koristi Sector oznaka te umjesto LDZOCTA oznaka za Zeljeni

sektor za koji se Zele dobiti podaci.
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4 _Filter
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Slika 10. Primjer dobivanja podataka o broju letova za sektor LDZON, [4]

3.5. Pokazatelji rutnog prometa programa NEST

Osim prethodno spomenutih pokazatelja rutnog prometa, za analizu podataka o
zraCnom prometu mogu se koristiti neki podaci EUROCONTOL-ov program NEST koji su
temeljeni na stvarnom prometu. Pronalazak pokazatelja kao i njihova objasnjenja
protumaceni su na primjeru zra¢nog prostora koji je pod nadleznos¢u Zagreb ACC-a u daljnjem

tekstu.

Jedan od nacina na koji se dolazi do podataka u programu NEST koji sluze kao
pokazatelji rutnog prometa je pritisnuti desni gumb na Zeljeni zrani prostor, u ovom slucaju
zracni prostor LDZOCTA, i pod opcijom ,Analyse“ odabrati podruéje ,,ACC Complexity
Analyser” te se na taj se nacin otvara prozor koji daje nekoliko podataka bitnih za analizu

rutnog prometa [4]:

I.  Prosjecna udaljenost preleta (Average Crossing Distance) je prosjecna udaljenost
preleta u sektoru po letu izrazena u nautickim miljama
II.  Prosje¢no vrijeme preleta (Average Crossing Distance) je prosjecno vrijeme koje je
neki zrakoplov proveo unutar sektora mjereno po letu u minutama
lll.  Prosjecan broj promjena visine (Average Number Level Changes) je prosjecan broj
promjene visine leta za 1000 ft mjereno po letu
IV.  Vertical Mix prikazuje postotak letova koji su krstarili, odnosno nisu mijenjali visinu,

postotak letova koji su penjali i postotak letova koji su spustali mjereno po letu.
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Primjer prikaza gore navedenih podataka ACC Complexity Analyser-a za zracni prostor

LDZOCTA datuma 23.7.2019. prikazan je na slici 11.

€ ACC Complexity Analyser - O X
& LDZOCTA 23.7.2019. b t!)
Complexity Indicators
Avg Crossing Distance (NM): |15}'.2 l (7]
Avg Crossing Time (min): |21.1 ] (7]
Avg Nb Level Changes (1000 ft): |3.2 l (7]
Avg Hourly Entries: |1EI? ] (7]
Entries Number: |25?}' l (7]
Vertical Mix Traffic Mix

(1) (1)
—— % Cruisin % Hea

60 | & 112 | "

117 l % Descending 86 l % Medium

23 | [2

——— % Climbing ————— % Light

Altitude Filter
Min Altitude [0 = Max Altitude 999 |—
Traffic type: l = Actual =

Slika 11. Primjer prikaza podataka ACC Complexity Analyser-a, [4]
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4. Obrada podataka o prometu za definirani AIRAC ciklus u 2017. godini

Za obradu i analizu zraénog prometa unutar zra¢nog prostora Zagreb ACC-a u 2017.
godini koristen je AIRAC ciklus 1708 kao referentni ciklus za tu godinu, a podaci tog AIRAC-a
prikupljeni su kroz program NEST i odnose se na dane od 20.7.2017. do 16.8.2017.

4.1. Broj letova

Podaci o broju letova koji su usli u zra¢ni prostor LDZOCTA pod nadleznoséu Zagreb
ACC-a za AIRAC ciklus 2017. godine prikazani su u tablici 1. tako da je za svaki datum naveden

broj letova i njihov ukupan zbroj na dnu tablice.

Tablica 1. Broj letova Zagreb ACC-a za AIRAC 1708

Datum Broj letova Datum Broj letova
20.7. 2097 3.8. 2065
21.7. 2086 4.8. 2192
22.7. 2621 5.8. 2659
23.7. 2313 6.8. 2373
24.7. 2134 7.8. 2109
25.7. 2167 8.8. 2150
26.7. 2178 9.8. 2196
27.7. 2069 10.8. 2117
28.7. 2101 11.8. 2163
29.7. 2684 12.8. 2660
30.7. 2310 13.8. 2262
31.7. 2116 14.8. 2071
1.8. 2154 15.8. 2149
2.8. 2211 16.8. 2160

Ukupan broj letova : 62567

lzvor: [4]

Tablica je napravljena tako da prvi datum u stupcu zapocinje ¢etvrtkom pa redom dalje
dani u tjednu, Sto znaci da polja oznacena svijetloplavom bojom prikazuju vikende. Analizom
tablice moze vidjeti da je potrebno naglasiti vikende jer je tada broj letova nesto vedi od
preostalih dana za definirani period. Dok se kroz ostale dane u tjednu broj letova kreée oko

2100, nedjeljom se on povecava za priblizno 200 letova, a najznacajniji skok, od otprilike 500
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letova, uocCava se subotama. Datum s najveé¢im brojem letova kroz zracni prostor Zagreb ACC-
a za definirani AIRAC ciklus u 2017. godini je 29.7. s brojem od 2684 letova dok je 3.8. datum
s najmanjim brojem od samo 2065 letova $to daje razliku od 619 letova izmedu najveceg i

najmanjeg broja letova.

Ukupan broj letova za AIRAC ciklus 1708 iznosi 62567 leta, a taj podatak koristen je za

usporedbu prometa kroz tri godine u daljnjem tekstu u cjelini 7.

4.2. Kasnjenja na ruti

Kasnjenja unutar sektora najceSce nastaju uvodenjem regulacija koje sluze za
sprjeCavanje preopterecenja i ovise o broju letova kroz taj sektor jer vise letova onda znaci
vise kasnjenja. Podaci o koli¢ini kasnjenja i razlozima kasnjenja za AIRAC ciklus 1708 objasnjeni

su u nastavku i potkrijepljeni slikama i grafikonima.
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1204 2500
1004 2000
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Slika 12. Grafikon kasnjenja i broja letova u satu za AIRAC 1708, [4]

Slika 12. prikazuje grafikon u kojem su crvenom bojom oznaceni stupci svih kasnjenja
za svaki dan AIRAC ciklusa 1708, a koli¢ina kasnjenja izrazena u minutama moze se ocitati na
desnoj vertikalnoj osi za svaki crveni stupac ili prolaskom kursora misa pri ¢emu se pojavljuje
prozor s informacijom o minutama kasSnjenja za svaki dan. Plavom bojom oznacen je
maksimalan broj letova Zagreb ACC-a u jednom satu, a koli¢ina se moze ocitati na lijevoj

vertikalnoj osi ili prolaskom kursora misa kao i za kasnjenja.

Iz slike je vidljivo da pojedini dani AIRAC-a 1708 nisu uopce imali kasnjenja, sto znadi
da nisu bile potrebne regulacije, odnosno da nije dosSlo do preoptereéenja te da se mogao

savladati sav promet bez kasnjenja. Najvise kasnjenja javlja se tijekom vikenda Sto se moze
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povezati s povecanjem broja letova u odnosu na prethodne dane kao S$to je opisano u
prethodnom potpoglavlju, ali postoje odstupanja. Jedno takvo odstupanje vidljivo sa slike 12.
je za datum 26.7. gdje kasnjenje iznosi 3738 minuta i ujedno je najvece za cijeli AIRAC ciklus

1708, a ne odnosi se na vikend.

Za detaljnije objasnjenje kasnjenja potrebno je analizirati razloge uvodenja regulacija.
Razlozi uvodenja regulacija koje su dovele do kasnjenja prikazani su grafikonom 1. iz kojeg se
vidi da su za cijeli period definiranog AIRAC-a postojala tri razloga uvodenja regulacija:
vremenski uvjeti, ATC kapacitet i ATC Staffing. Najveée kasnjenje, od ¢ak 75% od ukupnog
kasnjenja, uzrokovano je nepovoljnim vremenskim uvjetima, a iznosilo je 10818 minuta, zatim
slijedi ATC kapacitet koji €ini 19% kasnjenja od ukupnog s 2704 minuta kasnjenja i na posljetku
ATC Staffing sa samo 6% kasSnjenja od 876 minuta.

RAZLOZI UVODENJA REGULACIJA

W Vremenski uvjeti W ATC kapacitet =~ W ATC Staffing

L 6%
(876 min)

19%
(2704 min)

75%
(10818 min)

Grafikon 1. Razlozi uvodenja regulacija AIRAC ciklusa 1708

lzvor: [4]

Ukupno kasnjenje uzrokovano svim navedenim regulacijama za AIRAC ciklus 1708
iznosi 14398 minuta, a taj podatak posluzit ¢e za usporedbu podataka o kasnjenju s 2018. i

2019. godinom u daljnjem tekstu u poglavlju 7.
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4.3. Opterecenje po sektorima

Podaci o broju letova kroz odredene sektore zracnog prostora Centra oblasne kontrole
Zagreb za referentni AIRAC ciklus 2017. godine prikazani su u tablici 2. na nacin da su dane

prosje¢ne dnevne vrijednosti broja letova za svaki sektor navedenog ciklusa.

Tablica 2. Podaci prosjecnih vrijednosti optere¢enja LDZOCTA po sektorima za AIRAC ciklus

1708

Elementarni Lower Upper High Top

North 982 186 365 405 260
(LDZON) (LDZOLN) (LDZOUN) (LDZOHN) (LDZOTN)

South 867 200 334 372 212
(LDZOS) (LDZOLS) (LDZOUS) (LDZOHS) (LDZOTS)

West 1437 360 554 589 330
(LbZOW) (LDZOLW) (LbZOUW) (LDZOHW) (LDZOTW)

Izvor: [4]

Analizom stupca elementarnih sektora tablice 2. vidljivo je da je najoptereéeniji sektor
AIRAC ciklusa 1708 bio LDZOW, odnosno West sektor s prosjecnim dnevnim brojem letova od
1437, slijedi ga LDZON, odnosno North sektor s 982 leta, a najmanju opterecenost prema

prosje¢nom dnevnom broju letova od 867 ima LDZOS, odnosno South sektor.

Svaki elementarni sektor moze se podijeliti na viSe manjih sektora, a za potrebe analize
u ovom radu podijeljeni su visinski na Cetiri dodatna sektora Cije su granice opisane u
prethodnim poglavljima ovog rada. Podaci opisanih sektora prikazani su takoder u tablici 2. iz
koje je vidljivo da najviSe letova prolazi kroz High sektore odnosno, pri ¢emu je najvise
optereéen High West sektor (LDZOHW) s prosje¢no 589 letova dnevno. Prema vrijednostima
prosje¢nih dnevnih brojeva letova High sektore slijede Upper sektori, a Upper sektore slijede
Top sektori. Najmanje opterecéeni sektori su Lower sektori, izuzev Top West sektora (LDZOTW)
za elementarni West sektor, a najmanju dnevnu prosje¢nu vrijednost broja letova ima Lower
North sektor (LDZOLN) s 186 letova. Bitno je naglasiti da zbroj vrijednosti sektora po visinama
ne odgovara broju letova u elementarnim sektorima jer ako je zrakoplov mijenjao visinu na
nacin da je prelazio iz primjerice Lower u Upper sektor, program NEST ¢e ga racunati u oba

sektora.
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ProsjeCne vrijednosti opterecenja sektora dobivene su prosjekom stvarnih dnevnih
brojeva letova za svaki navedeni sektor, koji su za potrebe ovog rada izvadeni iz referentnog
AIRAC-a za 2017. godinu preko programa NEST, a analizom tih stvarnih dnevnih podataka
elementarnih sektora dobiva se najveca vrijednost opterecenja od 1779 letova koja se javila
na dan 5.8. unutar sektora LDZOW te najmanja vrijednost optereéenja elementarnih sektora

koja se javila na dan 27.7. unutar sektora LDZOS i iznosila je 745 letova.
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4.4, Pokazatelji rutnog prometa programa NEST za AIRAC 1708

Za analizu rutnog prometa AIRAC ciklusa 1708 koriSteni su prethodno definirani

pokazatelji dobiveni preko ACC Complexity Analyser-a programa NEST. Koristene su prosjecne

vrijednosti pokazatelja za cijeli ciklus i prosje¢ne vrijednosti za svaki dan ciklusa. Sve

vrijednosti odnose se na stvaran promet i prikazane su u tablici 3.

Tablica 3. Prosjecne vrijednosti i postoci pokazatelja rutnog prometa AIRAC ciklusa 1708

Datum | Udaljenost [NM] | Vrijeme [min] | Promjena visine | Krstarenje | SpusStanje | Penjanje
20.7. 157,2 21,2 3,5 58% 18% 24%
21.7. 159,7 21,6 3,4 59% 18% 23%
22.7. 156,5 21,1 3,7 55% 19% 26%
23.7. 158,1 21,4 3,4 56% 17% 27%
24.7. 155,1 21,0 3,4 56% 18% 27%
25.7. 155,5 20,7 3,5 58% 18% 24%
26.7. 155,7 20,8 3,4 57% 17% 26%
27.7. 155,5 21,1 3,5 59% 19% 23%
28.7. 159,9 21,8 3,2 61% 18% 22%
29.7. 158,0 21,3 3,7 58% 18% 24%
30.7. 160,0 21,5 3,4 57% 17% 25%
31.7. 161,3 21,8 3,5 59% 18% 24%
1.8. 156,4 21,1 3,5 60% 18% 22%
2.8. 159,6 21,6 3,7 56% 19% 25%
3.8. 159,5 21,4 3,6 58% 18% 24%
4.8. 158,6 21,4 3,3 60% 17% 23%
5.8. 160,1 21,5 3,8 56% 19% 25%
6.8. 158,7 21,4 3,3 57% 17% 26%
7.8. 161,7 21,8 3,3 61% 17% 22%
8.8. 156,8 21,1 3,4 60% 18% 23%
9.8. 160,2 21,6 3,5 59% 18% 24%
10.8. 159,1 21,4 3,6 56% 19% 25%
11.8. 157,8 21,3 3,1 60% 17% 23%
12.8. 158,4 21,4 3,7 55% 19% 26%
13.8. 158,8 21,2 3,4 56% 17% 26%
14.8. 163,0 21,8 3,1 63% 16% 22%
15.8. 161,4 21,6 3,4 60% 16% 24%
16.8. 160,4 21,7 3,4 60% 17% 23%
Prosjek 158,7 21,4 3,5 58% 18% 24%
lzvor: [4]
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4.4.1. Prosjecna udaljenost preleta

U drugom stupcu tablice 3. prikazani su podaci o prosjecnim udaljenostima preleta
stvarnog prometa za svaki dan AIRAC ciklusa 1708. Analizom tablice moZe se vidjeti da se
prosje¢na udaljenost preleta kroz prostor LDZOCTA kreée izmedu 155 NM i 163 NM, pri é¢emu
je najmanje milja prijedeno 24.7. dok je najviSe prijedeno 14.8. Ako se u obzir uzmu sve
vrijednosti, dobiva se prosje¢na vrijednost cijelog AIRAC ciklusa koja iznosi 158,7 NM i
prikazana je na samom dnu tablice. To je referentna vrijednost cijelog ciklusa koja ée biti

koriStena kasnije za usporedbu s ostalim ciklusima za 2018. i 2019. godinu.

4.4.2. Prosjecno vrijeme preleta

Prosjec¢no vrijeme u minutama koje je potrebno da zrakoplov preleti prostor LDZOCTA,
odnosno prosje¢ne udaljenosti prethodno objasnjene, prikazano je u tre¢em stupcu tablice 3.
U tablici se moze vidjeti da zrakoplovi prosje¢no tijekom jednog ciklusa provedu 21,4 minute
unutar prostora. Najmanje vrijeme preleta AIRAC-a 1708, a ujedno i najbrze, iznosilo je 20,7
minuta datuma 25.7. dok se najvece vrijednosti, odnosno najsporije vrijeme preleta, odnosi

na vise dana ciklusa, a iznosi 21,8 minuta.

4.4.3. Prosjecan broj promjena visine

Promjena visine leta unutar prostora LDZOCTA za 1000 ft mjerena po letu, preko koje
je dobivena prosje€na vrijednost letova za svaki dan referentnog ciklusa u 2017. godini,
prikazana je u ¢etvrtom stupcu tablice 3. Najveci broj promjene visine leta iznosi 3,8 za datum
5.8. dok najmaniji broj iznosi 3,1 za datum 11.8., a ukupan prosjek za cijeli ciklus iznosi 3,5. Ti
podaci su bitni za postotak vrijednosti krstarenja, penjanja ili spustanja jer promjena visine

ima direktan utjecaj na njih.
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4.4.4. Vertical Mix

U tablici 3. u zadnja tri stupca prikazani su podaci vezani uz vertikalnu promjenu visine.
Usporedbom tih podataka moZe se zakljuciti da je najveéi postotak letova kroz prostor
LDZOCTA za referentni ciklus u 2017. godini bio u krstarenju, odnosno nije mijenjao visinu
leta, nakon toga slijedi penjanje sa znatno manjim postotkom, ali ve¢im od spustanja koji ima
najmanji postotak. Ti podaci su uzajamno povezani pa tamo gdje je najvedi postotak

krstarenja najmaniji je postotak spustanja ili penjanja i obrnuto.

Uzimajuéi u obzir sve dnevne postotke triju vrijednosti, za svaku se moZe dobiti
prosjecan postotak za Citav ciklus 1708 Sto je prikazano grafikonom 2. Iz grafikona se moze
procitati da je najveli postotak letova kroz prostor bio bez promjene visine, odnosno u
krstarenju i da on nosi postotak od 58%. Najmaniji postotak letova bio je u spustanju i on iznosi

18%, dok je u penjanju bilo 24% letova za referentni AIRAC 1708.

VERTIKALNA PROMIJENA VISINE

W Krstarenje M Spustanje M Penjanje

Grafikon 2. Prosjecni postoci vertikalnih promjena visine AIRAC ciklusa 1708

lzvor: [4]

23



5. Obrada podataka o prometu za definirani AIRAC ciklus u 2018. godini

AIRAC ciklus 1808 referentni je ciklus za analizu i obradu podataka zra¢nog prometa
unutar zra¢nog prostora Zagreb ACC za 2018. godinu u ovom radu, a podaci ciklusa se odnose

na dane od 19.7. do 15.8.

5.1. Broj letova

U tablici 4. prikazani su podaci o broju letova AIRAC ciklusa 1808 za zracni prostor
Zagreb ACC-a. Broj letova dan je za svaki datum navedenog ciklusa te je na dnu tablice

prikazan zbroj svih letova koji se uzima kao referentni za 2018. godinu u ovom radu.

Tablica 4. Broj letova Zagreb ACC-a za AIRAC 1808

Datum Broj letova Datum Broj letova
19.7. 2334 2.8. 2256
20.7. 2355 3.8. 2377
21.7. 2839 4.8. 2843
22.7. 2683 5.8. 2536
23.7. 2356 6.8. 2325
24.7. 2416 7.8. 2398
25.7. 2360 8.8. 2397
26.7. 2341 9.8. 2303
27.7. 2393 10.8. 2394
28.7. 2728 11.8. 2816
29.7. 2517 12.8. 2513
30.7. 2377 13.8. 2218
31.7. 2342 14.8. 2364
1.8. 2454 15.8. 2395

Ukupan broj letova: 68630

lzvor: [4]

U tablici 4. su svijetloplavom bojom oznaceni vikendi, a sama tablica je rasporedena
tako da zapocinje datumom koji pada u €etvrtak. Broj letova kroz dane u tjednu, bez uzimanja
vrijednosti vezane za vikend, kreée se oko 2350, nedjeljom se taj broj povecava za oko 200
letova, a najvedi rast moze se vidjeti subotama kada broj letova raste za priblizno 500 letova

u odnosu na ostale dane u tjednu.
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Za definirani AIRAC ciklus 1808 kroz zrac¢ni prostor pod nadleznos$¢u Zagreb ACC-a na
datum 4.8. preletjelo je najviSe letova s brojem od 2843, $to pada na subotu i dodatno
potvrduje veci broj zrakoplova u odnosu na preostale dane u tjednu. Najmanji broj letova kroz
isti prostor i za isti ciklus iznosi 2218 letova, a javio se na datum 13.8. sto uzrokuje razliku od

625 leta izmedu najprometnijeg i najmanje prometnog dana.

Referentni broj letova za 2018. godinu dobiven preko AIRAC ciklusa 1808 iznosi 68630
i koristen je za daljnju analizu prometa s ostalim referentnim godinama ovog rada u kasnijem

tekstu.

5.2. Kasnjenja na ruti

Za analizu kasSnjenja na ruti AIRAC ciklusa 1808 koristen je graf ,,ACC All Dates
Overview” iz programa NEST prikazan na slici 13. Podaci o koli¢ini kasnjenja i razlozima

kasnjenja objasnjeni su u nastavku.
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Slika 13. Grafikon kasnjenja i broja letova u satu za AIRAC 1808, [4]

Na grafikonu slike 13. prikazani su podaci svih kasnjenja za sve dane AIRAC ciklusa 1808
stupcima crvene boje, dok su stupcima plave boje oznaceni maksimalni brojevi letova u
jednom satu unutar Zagreb ACC-a za svaki dan. Desna skala grafikona prikazuje koli¢inu
kasnjenja izrazenu u minutama, lijeva skala prikazuje maksimalni broj letova u jednom satu, a
preciznije odredivanje tih vrijednosti moze se oditati tako da se kursorom misa prijede preko

stupaca iz kojih se Zele procitati podaci.
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Iz slike 13. vidljivo je da svi dani AIRAC-a 1808 imaju kasnjenja Sto znaci da su bile
uvedene regulacije kako bi se svladao sav prometi sprijecilo preopterecenje. Najvece dnevno
kasnjenje od 9017 minuta javilo se na datum 2.8. $to je vidljivo iz grafikona. Osim tog kasnjenja
jo$ su dva dana koja odstupaju od ostalih dana ciklusa po koli¢ini kasnjenja: kasnjenje na
datum 14.8. od 8988 minuta i kasnjenje na datum 28.7 od 7273 minuta. Jo$ jedno odstupanje
u odnosu na ostale dane je na datum 6.8. gdje je iz grafikona vidljivo da je bilo prouzrokovano

najmanje kasnjenja koje iznosi 1334 minuta.

Grafikon 3. prikazuje razloge uvodenja regulacija za AIRAC ciklus 1808 koje sluze za
detaljnije objasnjenje kasnjenja. Vidljivo je da su Cetiri razloga uvodenja regulacija: vremenski
uvjeti, ATC kapacitet, ATC Staffing i ATC Routing. 73% u odnosu na ukupno kasnjenje otpada
na ATC kapacitet i uzrokuje najveée kasnjenje za referentni period 2018. godine od 82116
minuta, slijedi ga kasnjenje od 27703 minuta koje €ini 24% ukupnog kasnjenja, a uzrokovano
je nepovoljnim vremenskim uvjetima pa kasnjenje uzrokovano ATC Staffing-om od 2926
minuta Sto Cini 3% ukupnog kasnjenja i na kraju kasnjenje od samo 11 minuta koje se pripisuje

ATC Routing-u i daje postotak manji od 1.

RAZLOZI UVODENJA REGULACLA

B Vremenski uvjeti ~ BWATC kapacitet W ATC Staffing  m ATC Routing

24%
(27703)

Grafikon 3. Razlozi uvodenja regulacija AIRAC ciklusa 1808
lzvor: [4]

Ukupne minute kasnjenja za referentni ciklus 2018. godine iznose 112756 minuta.
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5.3. Opterecenje po sektorima

U tablici 5. prikazani su podaci o broju letova kroz odredene sektore AIRAC ciklusa
1808 za zracni prostor Zagreb ACC-a. Prikazani podaci temelje se na prosje¢nim dnevnim

vrijednostima broja letova za cijeli ciklus.

Tablica 5. Podaci prosjecnih vrijednosti optere¢enja LDZOCTA po sektorima za AIRAC ciklus

1808

Elementarni Lower Upper High Top

North 1141 199 426 470 302
(LDZON) (LDZOLN) (LDZOUN) (LDZOHN) (LDZOTN)

South 946 224 356 411 238
(LDZOS) (LDZOLS) (LDZOUS) (LDZOHS) (LDZOTS)

West 1529 269 569 632 366
(LbZOW) (LDZOLW) (LbZOUW) (LDZOHW) (LDZOTW)

Izvor: [4]

Prvi stupac s podacima tablice 5. prikazuje prosjecne dnevne vrijednosti elementarnih
bio West sektor (LDZOW) s prosje¢nim dnevnim brojem letova od 1529, slijedi ga North sektor
(LDZON) s 1141 letova, a najmanji prosjecan dnevni broj letova od 946 ima South sektor

(LDZOS).

U tablici 5. prikazani su i podaci sektora koji se dobivaju vertikalnom podjelom
elementarnih sektora. Cetiri su dodatna sektora za svaki elementarni sektor dobivena
spomenutom vertikalnom podjelom po visinama. Stoga je preko podataka vidljivo da je
najoptereceniji sektor High za sva tri elementarna sektora, a najveée opterecenje javlja se
unutar High West sektora (LDZOHW) i iznosi 632 prosjecnih dnevnih letova. Nadalje, High
sektore, prema vrijednostima prosjecnih dnevnih brojeva letova, slijede Upper sektori, a
Upper sektore slijede Top sektori. Najmanje opterecenje javlja se kod Lower sektora, a
najmanja dnevna prosjecna vrijednost broja letova iznosi 199 unutar Lower North sektora
(LDZOLN). U slucaju da zrakoplov mijenja visinu leta tako da prelazi iz sektora u sektor,
primjerice da penje iz High u Top sektor, NEST program ¢e prilikom ra¢unanja broja letova

racunati taj let u oba sektora Sto dovodi do nepodudaranja prilikom zbroja.
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Za potrebe ovog rada napravljena je dnevna analiza stvarnih podataka sektora iz koje
su dobivene prosjecne vrijednosti tablice 5. te je iz tih podataka dobivena najveéa vrijednost
optereéenja elementarnih sektora od 1861 koja se javila na dan 11.8. unutar sektora LDZOW
te najmanja vrijednost optereé¢enja elementarnih sektora na dan 20.7. unutar sektora LDZOS

koja je iznosila 840 letova.
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5.4. Pokazatelji rutnog prometa programa NEST za AIRAC 1808

Pokazatelji rutnog prometa programa NEST za referentni period 2018. godine

prikazani su u tablici 6. kao prosjecne vrijednosti i postoci stvarnog prometa za svaki dan

ciklusa. Detaljnije objasSnjenje pokazatelja i podataka iz tablice slijedi u daljnjem tekstu ispod

tablice.

Tablica 6. Prosjecne vrijednosti i postoci pokazatelja rutnog prometa AIRAC ciklusa 1808

Datum | Udaljenost [NM] | Vrijeme [min] | Promjena visine | Krstarenje | Spustanje | Penjanje
19.7. 156,6 21,0 3,5 59% 17% 24%
20.7. 155,2 20,9 3,2 56% 18% 26%
21.7. 157,3 21,2 3,6 55% 18% 27%
22.7. 155,1 21,0 3,3 57% 17% 27%
23.7. 157,0 21,3 3,3 59% 17% 24%
24.7. 156,0 20,9 3,3 60% 17% 23%
25.7. 159,2 21,5 3,4 59% 17% 23%
26.7. 157,3 21,2 3,6 57% 18% 25%
27.7. 155,5 20,9 3,1 57% 18% 25%
28.7. 154,8 20,9 3,7 54% 19% 27%
29.7. 156,7 21,2 3,3 59% 16% 25%
30.7. 155,9 21,0 3,3 60% 17% 23%
31.7. 157,5 21,2 3,5 58% 17% 24%
1.8. 153,8 20,7 3,4 58% 17% 25%
2.8. 155,8 21,1 3,7 54% 19% 27%
3.8. 158,6 21,5 3,3 59% 17% 24%
4.8. 153,8 20,7 3,4 58% 18% 24%
5.8. 159,2 21,5 3,2 60% 17% 23%
6.8. 159,2 21,5 3,3 60% 17% 22%
7.8. 158,7 21,5 3,5 58% 18% 24%
8.8. 158,2 21,4 3,5 58% 18% 25%
9.8. 157,6 21,2 3,6 58% 19% 24%
10.8. 160,2 21,5 3,2 58% 17% 25%
11.8. 159,5 21,7 3,8 53% 20% 27%
12.8. 159,9 21,6 3,3 59% 17% 24%
13.8. 160,6 21,7 3,1 61% 17% 22%
14.8. 151,3 20,6 3,3 57% 17% 26%
15.8. 158,4 21,4 3,2 61% 17% 23%
Prosjek 157,1 21,2 3,4 58% 18% 25%
lzvor: [4]
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5.4.1. Prosjecna udaljenost preleta

Vrijednosti dnevnih prosje¢nih udaljenosti preleta kroz prostor Zagreb ACC za AIRAC
1808 prikazani su u drugom stupcu tablice 6. Pregledom podataka iz tablice moze se iSCitati
raspon prosjecnih udaljenosti preleta kroz spomenuti prostor koji se kre¢e od oko 151 NM do
oko 160 NM, gdje je najvise milja prijedeno na datum 14.8., a najmanje na datum 24.7.
Prosjecna vrijednost udaljenosti svih preleta za definirani AIRAC prikazana je na dnu tablice i

iznosi 157,1 NM i koristena je u poglavlju 7.

5.4.2. Prosje¢no vrijeme preleta

Prosjecno vrijeme preleta kroz zra¢ni prostor LDZOCTA prikazano je u minutama u
tre¢em stupcu tablice 6. Prosjec¢no vrijeme tijekom kojeg su zrakoplovi bili u preletu unutar
spomenutog zracnog prostora za referenti period iznosi 21,2 minute, najbrze vrijeme,
odnosno najmanje minuta iznosi 20,6 minuta i javlja se u viSe dana, dok najduZe vrijeme

preleta traje 21,7 minuta te se takoder odnosi na viSe dana definiranog ciklusa.

5.4.3. Prosjecan broj promjena visine

Prosje€an broj promjena visine odnosi se na promjenu visine od 1000 ft za dane AIRAC
ciklusa 1808., a podaci su prikazani u tablici 6. u ¢etvrtom stupcu. Iz tablice je vidljivo da je
najviSe promjena visine bilo datuma 11.8. i da je prosjecan broj iznosio 3,8. Suprotno tome
najmanje promjena visine bilo je na datume 27.7i113.8. i broj je iznosio 3,1. Ukupan prosjec¢an
broj promjena visina referentnog ciklusa za 2018. godinu iznosi 3,4 te je dobiven na nacin da

se u obzir uzimaju svi dani navedenog ciklusa.
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5.4.4. Vertical Mix

Direktnu povezanost s brojem prosjecnih promjena visina imaju podaci o krstareniju,
spustanju i penjanju koji se u tablici 6. nalaze u zadnja tri stupca. Analizom postotaka tih
podataka mozZe se zakljuciti da je za referentni AIRAC 1808 najveci postotak letova bio bez
promjene visine, odnosno da je kroz prostor LDZOCTA najviSe letova bilo u krstarenju, zatim

slijedi postotak letova u penjanju te onda na kraju postotak letova u spustanju.

Ukupan postotak za Citav referentni period 2018. moze se dobiti za svaku od navedene
tri vrijednosti na nacin da se iz dnevnih vrijednosti izraCuna ukupna prosjecna, a podaci o tim

vrijednostima prikazani su grafikonom 4.

VERTIKALNA PROMIJENA VISINE

H Krstarenje M Spustanje M Penjanje

Grafikon 4.Prosjecni postoci vertikalnih promjena visine AIRAC ciklusa 1808

lzvor: [4]

Iz grafikona 4. se moze iscitati najvedi postotak letova kroz prostor bez promjene
visine, odnosno postotak letova u krstarenju od 58%, najmanji postotak letova od 17% u

spustanju i postotak letova u penjanju od 25% referentnog AIRAC ciklusa 1808.
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6. Obrada podataka o prometu za definirani AIRAC ciklus u 2019. godini

Obrada podataka za 2019. godinu za potrebe ovog rada, kao i analiza istih, temelji se
na AIRAC ciklusu 1908 i zraénom prostoru LDZOCTA pod nadlezno$¢u Zagreb ACC-a. AIRAC
ciklus 1908 odnosi se na datume od 18.7. do 14.8.

6.1. Broj letova

Tablica 7. prikazuje broj letova za AIRAC 1908 zraénog prostora koji se nalazi pod
nadleznoscu Zagreb ACC-a. Za svaki datum referentnog AIRAC-a dani su podaci o broju letova,

a na dnu iste tablice proracunat je i prikazan ukupan broj letova za navedeni AIRAC.

Tablica 7. Broj letova Zagreb ACC-a za AIRAC 1908

Datum Broj letova Datum Broj letova
18.7. 2493 1.8. 2622
19.7. 2725 2.8. 2586
20.7. 2986 3.8. 3073
21.7. 2801 4.8. 2786
22.7. 2569 5.8. 2623
23.7. 2577 6.8. 2652
24.7. 2678 7.8. 2685
25.7. 2559 8.8. 2607
26.7. 2587 9.8. 2658
27.7. 3067 10.8. 3105
28.7. 2765 11.8. 2854
29.7. 2589 12.8. 2526
30.7. 2681 13.8. 2665
31.7. 2716 14.8. 2594
Ukupan broj letova: 75829

Izvor: [4]

Tablica 7. sadrzi podatke o datumima AIRAC ciklusa 1908 koji su rasporedeni tako da
svaki stupac zapocinje Cetvrtkom, a svaki datum koji obiljezava dan vikenda oznacen je
svijetloplavom bojom. Takoder za svaki od njih prikazan je i podatak o broju letova. Pregledom

tablice moZe se uociti da upravo obojani datumi, osobito subote, daju nesto vecéi broj
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zrakoplova u odnosu na ostale dane. Broj letova za radne dane tjedna iznosi oko 2550 letova,

a vikendom se taj broj povecava za oko 250 letova nedjeljama i za oko 400 letova subotama.

Najvedi broj letova AIRAC ciklusa 1908 iznosi 3105 letova i javlja se na datum 10.8. dok
najmaniji broj letova za isti AIRAC iznosi 2493 i javlja se na datum 18.7. Usporedbom najveceg

i najmanjeg broja leta referentnog AIRAC-a dobiva se razlika od 612 letova.

Na samom dnu tablice 7. prikazan je broj 75829 koji prikazuje ukupan broj letova
AIRAC ciklusa 1908 i uzima se kao referentna vrijednost za cijelu 2019. godinu u svrhu ovog

rada za daljnju usporedbu podataka po godinama.

6.2. Kasnjenja na ruti

Podaci o kasnjenju i razlozima kasnjenja referentni za 2019. godinu, dobiveni su preko
AIRAC ciklusa 1908. Analiza podataka napravljena je prema slikama i grafikonima priloZzenim

u nastavku teksta.
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Slika 14. Grafikon kasnjenja i broja letova u satu za AIRAC 1908, [4]

Slika 14. prikazuje podatke o svim kasnjenjima i maksimalnom broju letova u satu
unutar Zagreb ACC-a za svaki dan AIRAC ciklusa 1908. Podaci su prikazani pomocéu stupcastog
grafikona crvene i plave boje gdje crvena prikazuje kasnjenja te se njezine vrijednosti ocitavaju
na desnoj skali grafikona, a plava boja prikazuje broj letova i njezine vrijednosti se ocitavaju
na lijevoj strani prikazanog grafikona. Za odredivanje preciznih vrijednosti pojedinog stupa,

odnosno dana ciklusa, potrebno je kursorom misa prodi stup iz kojeg se Zele is¢itati podaci.
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Za sve dane AIRAC ciklusa 1908 postojala su kasnjenja koja su se kretala od oko 1500
minuta do ¢ak 18000 minuta, Sto je vidljivo na grafikonu slike 14. Najmanje kasnjenja bilo je
na dan 5.8. i iznosilo je 1544 minute, a najveée kasnjenje javilo se na dan 27.7. s kaSnjenjem
od 18017 minuta. lzuzev kasnjenja od 16159 minuta koje se javilo dana 28.7. sva ostala

kasnjenja definiranog AIRAC-a nisu prelazila 12000 minuta.

Razlozi uvodenja regulacija, koje doprinose pojavi kasnjenja, za AIRAC ciklus 1908
prikazani su postocima u grafikonu 5. Cetiri su razloga uvodenja regulacija: vremenski uvjeti,
ATC kapacitet, ATC Staffing i vojne operacije. Vidljivo je da najvecée kasnjenje stvara regulacija
ATC kapaciteta koji ¢ini 56% ukupnog kasnjenja AIRAC-a 1908, a iznosi 116184 minute. Drugo
najveée kasnjenje izazvano je nepovoljnim vremenskim uvjetima i €ini 42% ukupnog kasnjenja
te je izazvalo kasnjenje od 87676 minuta. Najmanja kasnjenja stvaraju regulacije ATC Staffing-
a i vojnih operacija koje ¢ine oko 1% ukupnog kasnjenja, gdje ATC Staffing uzrokuje kasnjenje

od 2591 minuta, a vojne operacije kasnjenje od 2336 minuta.

RAZLOZI UVODENJA REGULACIJA

B Vremenski uvjeti B ATC kapacitet ~ mATC Staffing Vojne operacije

(87676 min)

(116184 min)

Grafikon 5. Razlozi uvodenja regulacija AIRAC ciklusa 1908

Izvor: [4]

Ukupno kasnjenje koje je referentno za 2019. godinu, a dobiveno preko AIRAC ciklusa

1908 iznosi 208787 minuta.
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6.3. Opterecenje po sektorima

Tablica 8. prikazuje podatke o prosjecnom dnevnom broju letova kroz odredene
sektore AIRAC ciklusa 1908 za zracni prostor Zagreb ACC-a. Prikazani podaci odnose se na

stvarni IFR GAT promet, a dobiveni su preko programa NEST.

Tablica 8. Podaci prosjecnih vrijednosti optereéenja LDZOCTA po sektorima za AIRAC ciklus

1908

Elementarni Lower Upper High Top

North 1275 245 513 542 334
(LDZON) (LDZOLN) LDZOUN) (LDZOHN) (LDZOTN)

South 988 226 384 425 253
(LDZOS) (LDZOLS) (LDZOUS) (LDZOHS) (LDZOTS)

West 1599 369 589 654 403
(LbZOW) (LDZOLW) (LbZOUW) (LDZOHW) LDZOTW)

Izvor: [4]

Iz tablice 8. vidljive su prosje¢ne dnevne vrijednosti elementarnih sektora referentnog
ciklusa za 2019. godinu iz kojih se mozZe iscitati najoptereceniji sektor koji je u ovom slucaju
West sektor (LDZOW) s prosje¢nim dnevnim brojem letova od 1599. North sektor (LDZON) s
1275 letova slijedi West sektor (LDZOW), a South sektor (LDZOS) je sektor s najmanjim

prosje¢nim dnevnim brojem letova od 988.

U tablici su vidljivi i podaci o prosjecnom dnevnom broju letova Cetiri sektora
dobivenih podjelom elementarnih po visinama. Najoptereceniji sektor te podjele s prosjec¢nim
brojem dnevnih letova je High sektor za sva tri elementarna sektora, a najvece optereéenje
javlja se unutar High West sektora (LDZOHW) i iznosi 654 prosjecnih dnevnih letova. Po
optereéenju High sektore elementarnih sektora slijede Upper sektori dok Upper sektore onda
slijede Top sektori. Najmanje optereéenje vidljivo je kod Lower sektora, a najmanja dnevna
prosjecna vrijednost broja letova iznosi 254 unutar Lower North sektora (LDZOLN). Kao i kod
prethodnih AIRAC ciklusa i u ovom se mora uzeti u obzir da zbroj vrijednosti sektora dobivenih
podjelom po visinama nije jednak ukupnoj vrijednosti elementarnih sektora zbog promjena

visine letova prilikom kojih NEST program racuna jedan let u vise sektora.
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Analiza stvarnih dnevnih podataka sektora AIRAC ciklusa 1908, koji su dobiveni
programom NEST te koriSteni za dobivanje prosjecnih vrijednosti u ovom radu, daje podatke
o najve¢em opterecenju elementarnih sektora od 1928 na dan 10.8. unutar sektora LDZOW
te vrijednost najmanjeg opterecenja elementarnih sektora na dan 29.7. unutar sektora LDZOS

koja je iznosila 902 letova.
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6.4. Pokazatelji rutnog prometa programa NEST za AIRAC 1908

Pokazatelji rutnog prometa programa NEST, referentni za 2019. godinu, dobiveni su

preko ACC Complexity Analyser-a i AIRAC ciklusa 1908 te su izrazeni kao prosjecne vrijednosti.

Za analizu su koriStena Cetiri pokazatelja koja su prethodno definirana, a podaci se odnose na

stvaran promet i prikazani su u tablici 9.

Tablica 9. Prosjecne vrijednosti i postoci pokazatelja rutnog prometa AIRAC ciklusa 1908

Datum | Udaljenost [NM] | Vrijeme [min] | Promjena visine | Krstarenje | Spustanje | Penjanje
18.7. 154,0 21,0 3,3 59% 17% 24%
19.7. 156,7 21,3 2,9 61% 17% 21%
20.7. 155,1 21,0 3,7 58% 19% 23%
21.7. 157,2 21,3 3,3 57% 17% 25%
22.7. 156,9 21,4 3,2 58% 18% 24%
23.7. 157,2 21,1 3,2 60% 17% 23%
24.7. 157,1 21,1 3,2 61% 17% 23%
25.7. 155,3 20,9 3,3 60% 17% 23%
26.7. 157,2 21,2 3,1 58% 17% 25%
27.7. 151,3 20,3 3,6 53% 20% 27%
28.7. 152,9 20,6 3,4 53% 20% 26%
29.7. 153,9 20,6 3,0 60% 18% 22%
30.7. 154,0 20,6 3,2 60% 17% 23%
31.7. 154,2 20,7 3,3 57% 17% 26%
1.8. 154,4 20,9 3,2 59% 17% 24%
2.8. 157,2 21,5 3,3 54% 18% 28%
3.8. 154,2 20,9 3,6 57% 18% 25%
4.8. 155,7 21,1 3,3 60% 17% 23%
5.8. 154,5 21,1 3,1 61% 16% 23%
6.8. 154,8 21,0 3,0 61% 16% 23%
7.8. 154,4 20,9 3,2 59% 18% 23%
8.8. 156,2 21,2 3,4 57% 18% 26%
9.8. 156,7 21,3 3,0 62% 16% 22%
10.8. 155,7 20,9 3,5 58% 18% 25%
11.8. 156,4 21,0 3,2 61% 16% 23%
12.8. 155,6 20,9 2,9 63% 16% 22%
13.8. 152,2 20,5 2,9 59% 16% 25%
14.8. 152,9 20,6 3,1 58% 17% 25%
Prosjek 155,1 21,0 3,2 59% 17% 24%
lzvor: [4]
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6.4.1. Prosjecna udaljenost preleta

U stupcu ,,Udaljenost [NM]“ tablice 9. prikazane su prosje¢ne udaljenosti svih preleta
zracnog prostora pod nadleznoséu Zagreb ACC-a za sve dane AIRAC ciklusa 1908. Iz tih
podataka vidljivo je da se vrijednosti prosjecnih udaljenosti preleta zra¢nog prostora LDZOCTA
za definirani ciklus krec¢u izmedu 151 NM i 157 NM te da se najmanja prosjecna udaljenost
preleta javila na dan 27.7. i iznosila je 151,3 NM dok je najveéa prosjecna udaljenost preleta
iznosila 157,2 NM, a javila se kroz viSe dana. Za lakSu usporedbu podataka po godinama, na

dnu tablice izra¢unata je prosjecna vrijednost od 155,1 NM.

6.4.2. Prosjecno vrijeme preleta

U tre¢em stupcu tablice 9. su prikazani podaci prosje¢nih vremena preleta kroz zracni
prostor LDZOCTA izraZzeni u minutama te se odnose na sve dane AIRAC ciklusa 1908. Prosje¢no
vrijeme preleta za sve letove unutar zranog prostora LDZOCTA za referentni ciklus 2019.
godine iznosi 21 minutu i prikazano je na dnu tablice. NajbrzZe vrijeme preleta javilo se na dan
27.7.iiznosilo je 20,3 minute, a najsporije vrijeme preleta koje je iznosilo 21,5 minuta na dan

2.8.

6.4.3. Prosjecan broj promjena visine

Podaci prosje¢nog broja promjena visina za 1000 ft unutar prostora LDZOCTA AIRAC
ciklusa 1908 prikazani su u ¢etvrtom stupcu tablice 9. Vidljivo je da je najmanje promjena
visina bilo potrebno na dan 12.8. i 13.8. te da je prosjecan broj promjena za te dane iznosio
2,9 dok je najviSe promjena visina bilo potrebno na dan 20.7. i da je prosjecan broj tada iznosio
¢ak 3,7. Ako se u obzir uzmu sve prosjecne promjene visine referentnog AIRAC-a 1908 dobiva

se prosjecna vrijednost za cijeli ciklus koja iznosi 3,2.
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6.4.4. Vertical Mix

Vertikalna promjena visine izrazena je krstarenjem, spustanjem i penjanjem, a podaci
za AIRAC ciklus 1908 prikazani su u zadnja tri stupca tablice 9. Analizom tablice vidljivo je da
je najvise letova bilo bez promjene visine, odnosno da su bili u krstarenju, skoro upola manje

letova je bilo u penjanju, a samo mali postotak letova je bio u spustanju.

Prosjecni postoci krstarenja, spustanja i penjanja za Citav AIRAC ciklus 1908 prikazani
su grafikonom 6. iz kojeg se moze vidjeti da je ¢ak 59% letova bilo u krstarenju, dok je u

penjanju bilo 24%, a u spustanju samo 17% letova.

VERTIKALNA PROMIJENA VISINE

H Krstarenje M SpusStanje M Penjanje

Grafikon 6. Prosjecni postoci vertikalnih promjena visine AIRAC ciklusa 1908

lzvor: [4]
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7. Usporedba podataka o prometu

Za potrebe je ovog rada u nastavku teksta napravljena usporedba podataka
pokazatelja dobivenih u prethodnim poglavljima iz definiranih AIRAC ciklusa za 2017. godinu,
2018. godinu i 2019. godinu. Usporedbom tih podataka dobivaju se rezultati u obliku razlika
koje vode do zaklju¢aka na temelju kojih se onda mogu odrediti razvoj i promjene u zraénom

prometu za dio prometa na ruti unutar zra¢nog prostora Centra oblasne kontrole Zagreb.

7.1. Usporedba podataka o broju letova

Analizom podataka o broju letova AIRAC ciklusa 1708, 1808 i 1908 vidljivo je da je broj
letova rastao tijekom vikenda dok se ostalih dana u tjednu zadrzavao na manjim i priblizno
istim vrijednostima. Bitna razlika izmedu navedenih godina vidljiva je u samim vrijednostima
broja letova koje su se povecavale iz godine u godinu Sto je znatan pokazatelj poveéane

potraZnje i razvoja zraénog prometa.

Broj letova za period od tri godine
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1000
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Najmaniji broj letova u danu Najvedi broj letova u danu Prosjecan broj letova u danu

W 2017.godina m2018. godina m2019. godina

Grafikon 7. Usporedba podataka o broju letova od 2017. do 2019. godine

lzvor: [4]
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U grafikonu 7. prikazani su podaci o najmanjem, najve¢em i prosje¢nom broju letova
za 2017. godinu, 2018. godinu i 2019. godinu, a usporedbom tih podataka vidi se da sve tri
navedene vrijednosti rastu svake godine definiranog perioda. Prosje¢an broj letova u danu za
2017. godinu iznosio je 2235 letova, dok je za 2018. godinu taj broj iznosi 2451 letova, Sto daje
razliku od 216 letova. 2019. godine prosjec¢an broj letova je iznosio 2708, a usporedbom s
2018. godinom dobiva se razlika od 257. Trend rasta broja letova vidi se i u podacima
najmanjih i najvecih broja letova u danu gdje je najmaniji broj letova za 2017. godinu iznosio
2065, za 2018. godinu 2218, a za 2019. godinu 2493 sto daje razliku od 153 letova izmedu
2017.i 2018. godine i razliku od ¢ak 275 letova izmedu 2018. i 2019. godine. Usporedbom
najvecih brojeva letova u danu za 2017. i 2018. godinu dobiva se poveéanje od 159 letova,

dok se usporedbom za 2018. i 2019. godinu dobiva vrijednost razlike od 262 leta.

Podaci koji najbolje prikazuju trend povedanja potraznje, rasta i razvoja zra¢nog
prometa su podaci o ukupnom broju letova, $to je u ovom slucaju ukupni broj letova za

referentne AIRAC cikluse 1708, 1808 i 1908. Ukupan broj letova iznosi:

e 62567 letau 2017. godini
e 68630 leta u 2018. godini
e 75829 leta u 2019. godini.

Tablica 10. Usporedba prometa na godi$njoj razini za period od 2017. do 2019. godine

Godis$nji porast prometa Postotak rasta prometa
2017. godina i 2018. godina 6063 9,7%
2018. godina i 2019. godina 7199 10,5%
lzvor: [4]

Za usporedbu trenda rasta prometa na godisnjoj razini koristeni su podaci iz tablice 10. koja
prikazuje godisnji porast i postotak rasta prometa. Ukupni godisnji porast prometa s 2017. na
2018. godinuiznosio je 6063 letova Sto daje povecéanje ukupnog prometa za 9,7%, dok godisnji
porast prometa 2019. godine s obzirom na 2018. godinu iznosi 7199 letova i daje poveéanje

prometa od 10,5%.
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Dobiveni postoci dosta se razlikuju u odnosu na prognozirane postotke
EUROCONTROL STATFOR-a. Naime, prognozirani porast rutnog prometa s 2017. na 2018.
godinu u Republici Hrvatskoj iznosio bi 3,3% prema dokumentu iz veljace 2017. godine, sto je
skoro trostruko manje od stvarnog povecanja prometa ovog rada. Prema dokumentu iz
veljace 2018. godine prognozirano povecanje za isti period bi iznosilo 4,9% Sto je takoder
manje od dobivenih stvarnih podataka u ovom radu [12]. Nadalje, prognozirano povecanje
rutnog prometa s 2018. godine na 2019. godinu iznosi 3,8% prema dokumentu iz veljace 2018.
godine Sto je takoder manje od stvarnog povecanja od 10,5% koje je dobiveno preko podatka

u ovom radu [13].

7.2. Usporedba kasnjenja na ruti

Kasnjenja su usko vezana s povecanjem broja letova. Ako se poveca broj letova
povecat Ce se i kaSnjenja na ruti jer ¢e se regulacije koje uzrokuju kasnjenja odnositi na veci
broj letova, stoga se na temelju prethodnog potpoglavlja olekuje porast kasnjenja kao
posljedica veceg broja letova. Usporedba kasnjenja kao i razlozi kasnjenja za ovaj rad temelje

se na podacima AIRAC ciklusa 1708, 1808 i 1908 obradenih u prethodnim poglavljima.

Tablica 11. Kasnjenja na ruti za trogodisnji period

2017. godina 2018. godina 2019. godina
Najmanje dnevno kasnjenje [min ] 0 1334 1544
Najvece dnevno kasnjenje [min ] 3738 9017 18017
Ukupno kasSnjenje [min ] 14398 112756 208787
Izvor: [4]

Tablica 11. prikazuje podatke o najmanjem, najvecem i ukupnom kasnjenju za AIRAC
cikluse 1708, 1808 i 1908. U 2017. godini uocljivo je jedno odstupanje u stupcu najmanjeg
dnevnog kasnjenija Ciji je iznos 0 minuta. Naime, analiza podataka je pokazala da nekoliko dana
AIRAC ciklusa 1708 nije uopce imalo kasSnjenja Sto znaci da se sav promet tih dana mogao
odvijati sigurno, ucinkovito i redovito bez potrebe za uvodenjem regulacija koje bi dovele do
kasnjenja. Najveée dnevno kasnjenje za taj ciklus iznosilo je 3738 minuta, dok je ukupno

kasnjenje referentno za 2017. godinu iznosilo 14398 minuta.
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U 2018. godini najmanje dnevno kasSnjenje iznosilo je 1334 minute Sto znaci da su se
kasnjenja javljala svaki dan referentnog ciklusa, najveée dnevno kasnjenje iznosilo je 9017
minuta $to u odnosu na 2017. godinu daje gotovo dvostruko povecanje. Drasti¢na razlika
izmedu kasnjenja u 2017. godini i 2018. godini je u ukupnom broju kasnjenja gdje je vidljivo
povecanje od ¢ak 683%. lako je postotak povecanja ukupnog kasnjenja izrazito visok, u obzir

se prilikom analize mora uzeti i povecanje broja letova.

Najmanje dnevno kasnjenje 2019. godine iznosilo je 1544 minute, $to ne daje veliko
povecanje kasnjenja u odnosu na prethodnu godinu. S druge strane, najvece dnevno
kasnjenje i ukupno kasnjenje 2019. godine dvostruko su se povecale u odnosu na 2018. godinu
Sto se opet moZe povezati s porastom broja letova koji se izmedu 2018. i 2019. godine

povecao za 10,5%.

Razlozi uvodenja regulacija
140000

120000 116184

100000 37676
82116

80000
60000

40000 27703

20000 10818 2926
. 2704 876 2336 0 0 2591 0 11 0

0
Vremenski uvjeti  ATC kapacitet ATC Staffing Vojne operacije ATC Routing

W 2017. godina 2018. godina 2019. godina

Grafikon 8. Razlozi uvodenja regulacija za period od 2017. do 2019. godine
lzvor: [4]

Najcesci razlog kasnjenja u zranom prometu jest uvodenje regulacija kojima se nastoji
sprijediti preopterecenje zracnog prostora. Primjer razloga uvodenja regulacija za period
2017. godine, 2018. godine i 2019. godine s minutama kasnjenja koje je pojedina regulacija
izazvala prikazano je na grafikonu 8. Razlozi uvodenja regulacija u zrachom prostoru Zagreb
ACC za spomenuti period odnose se na vremenske uvjete, ATC kapacitet, ATC Staffing, vojne
operacije i ATC Routing.
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Tijekom 2017. godine regulacije zbog nepovoljnih vremenskih uvjeta uzrokovale su
kasnjenja od 10818 minuta, a prema grafikonu je vidljivo da se taj broj sljedeé¢e godine
povecao na 27703 minute te se 2019. godine dodatno povecao na 87676 minuta Sto znaci da
je 2019. godine kasnjenje uzrokovano nepovoljnim vremenskim uvjetima bilo najveée za

definirani period.

Znacajan porast kasnjenja vidljiv je izmedu 2017. i 2018. godine u podrucju ATC
kapaciteta gdje je kasnjenje od 2704 minuta poraslo na ¢ak 82116 minuta u 2018. godini.
Trend rasta kasnjenja zbog ATC kapaciteta nastavlja se i sljedece godine te je prouzrokovalo

kasnjenje od 116184 minutai ujedno je najvece kasnjenje u periodu od 2017. do 2019. godine.

Problem ATC Staffing-a jedan je od razloga uvodenja regulacija koji je u 2017. godini
uzrokovao kasnjenje od 876 minuta. Porast minuta kasSnjenja uzrokovano istim razlogom
povecao se u 2018. godini te je iznosio 2926 minuta Sto znaci da trend rasta prometa nije bio
zadovoljen brojem osoblja koje bi savladalo isti. U 2019. godini vidljivo je smanjenje kasnjenja

uzrokovanog ATC Staffing-om Sto znaci da se problem prethodne godine djelomi¢no rijesSio.

Iz grafikona 8. vidljivo je da je najmanje kasnjenja uzrokovano vojnim operacijama koje

se javilo samo u 2019. godini i ATC Routing-om koje se javilo u 2018. godini.
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7.3. Usporedba opterecenja po sektorima

Za usporedbu pokazatelja optereéenja po sektorima koristeni su podaci dobiveni
analizom broja letova kroz odredene sektore za AIRAC cikluse 1708, 1808 i 1908 u prethodnim

poglavljima te su prikazani grafikonom 9.
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Grafikon 9. Opterecenja elementarnih sektora za period 2017.-2019. godine
lzvor: [4]

Usporedbom podataka grafikona 9. vidljivo je da je najoptereceniji elementarni sektor
za sve tri godine West sektor, slijedi ga North sektor te South sektor koji je u sve tri godine
sektor s najmanjim optereéenjem. Najveca opterecenja svih sektora javljaju se u 2019. godini.
Nesto manja opteredéenja javljaju se u 2018. godini dok su najmanja opterecenja vidljiva u
2071. godini. Takvi podaci povezani su s povecanjem prometa, odnosni brojem letova koje je

opisano u poglavlju 7.1.

Dodatnom podjelom elementarnih sektora po visinama, za svaki sektor dobiju se Cetiri
nova sektora Lower, Upper, High i Top. Analiza podataka takve podjele sektora koriStena je u
ovom radu, a prema dobivenim podacima o prosje¢nim dnevnim letovima vidljivo je da je
High sektor (LDZOH) najoptereceniji, dok je najmanja optereéenost unutar Lower sektora za
sve tri godine s izuzetkom u 2017. godini unutar sektora Top West koji ima nesSto maniji

prosje¢an dnevni broj letova u odnosu na Lower South sektor iste godine.
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7.4. Usporedba pokazatelja rutnog prometa programa NEST

Usporedba pokazatelja rutnog prometa programa NEST temelji se na podacima o
prosjecnoj udaljenosti preleta, prosje€nom vremenu preleta, prosje¢nom broju i postocima
promjena visina stvarnog prometa za 2017. godinu, 2018. godinu i 2019. godinu obradenim
po danima AIRAC ciklusa u prethodnim poglavljima ovog rada, a za potrebe usporedbe
koriStene su prosjecne vrijednosti istih te je dodatno napravljena usporedba s inicijalnim
prometom (Initial traffic). Podaci stvarnog prometa dani su u tablici 12. dok su podaci

inicijalnog prometa prikazani u tablici 13.

Tablica 12. Prosjecne vrijednosti i postoci pokazatelja stvarnog rutnog prometa programa
NEST 2017.-2019. godine

Godina | Udaljenost [NM] | Vrijeme [min] | Promjena visine | Krstarenje | Spustanje | Penjanje

2017. 158,7 21,4 3,5 58% 18% 24%

2018. 157,1 21,2 3,4 58% 18% 25%

2019. 155,1 21 3,2 59% 17% 24%
lzvor: [4]

Tablica 13. Prosjecne vrijednosti i postoci pokazatelja inicijalnog rutnog prometa programa
NEST 2017.-2019. godine

7.4.1. Prosjecna udaljenost preleta

Godina | Udaljenost [NM] | Vrijeme [min] | Promjena visine | Krstarenje | Spustanje | Penjanje

2017. 160,8 21,7 3,5 53% 22% 25%

2018. 159,5 21,6 3,4 54% 20% 26%

2019. 156,9 21,2 3,3 55% 18% 27%
Izvor: [4]

Prosjecna udaljenost preleta stvarnog prometa se od 2017. do 2019. znatno ne mijenja
$to se vidi u podacima tablice 12. gdje je za 2017. godinu ona iznosila 158,7 NM, za 2018.
godinu 157,1 NM te za 2019. godinu 155,1 NM. Bez obzira $to su promjene vrijednosti male,
one mogu imati znacaj. Smanjenje udaljenosti preleta zna¢i manje provodenja vremena
unutar nekog zracnog prostora Sto je izravno povezano smanjenom proizvodnjom Stetnih

plinova pa time i smanjenim utjecajem na okolis.
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Ista promjena vidljiva je i u podacima inicijalnog prometa tablice 13. gdje je prosjecna
udaljenost preleta u 2017. godini iznosila 160,8 NM, 2018. godine se smanjila na 159,5 NM, a
u 2019. godini na 156,9 NM.

Bitan podatak koji se dobiva usporedbom prosjecnih udaljenosti preleta stvarnog i
inicijalnog prometa je razlika izmedu njihovih vrijednosti preko koje se moZe izracunati
ucinkovitost leta. Za 2017. godinu ucinkovitost dobivena razlikom iznosi 98,7%, za 2018.

godinu 98,5% te za 2019. godinu 98,9%.

7.4.2. Prosje¢no vrijeme preleta

Izravnu poveznicu s prosje€nom udaljenosti preleta ima prosje¢no vrijeme preleta.
Naime, ako zrakoplov leti duljom putanjom koja prouzrokuje veci broj prijedenih milja unutar
nekog zracnog prostora, taj ¢e se zrakoplov zadrZavati dulje vrijeme unutar istog, odnosno za
vedi broj milja potrebno je vise vremena. Primjer toga prikazan je u tablici 12. gdje se moze
vidjeti da povecanje prosje¢ne udaljenosti preleta stvarnog prometa za period od 2017. do
2019. godine, objasnjeno u gornjem tekstu, uzrokuje i veée prosje¢no vrijeme preleta koje je
za 2017. godinu iznosilo 21,4 minute, za 2018. godinu 21,2 minute, a za 2019. godinu 21
minutu. Ista promjena vidljiva je i u podacima inicijalnog prometa prikazanih u tablici 13, a
usporedbom podataka stvarnog i inicijalnog prometa dobiva se razlika koja ima isti znacaj kao

i razlika prosje¢nih udaljenosti preleta prethodnog odlomka.

7.4.3. Prosjecan broj promjena visine

Podatak o prosje¢nom broju promjena visine stvarnog prometa za AIRAC cikluse 1708,
1808 i 1908 prikazan je u tablici 12. u ¢etvrtom stupcu. Iz njega je vidljivo da se tendencija
smanjenja tijekom trogodisnjeg perioda nastavlja i na ovu vrijednost gdje se ta vrijednost s
3,5 promjena u 2017. godini smanijila na 3,4 u 2018. godini, a u 2019. godini na 3,2 promjene.
Isto smanjenje vidljivo je i u podacima inicijalnog prometa prikazanih u tablici 13. Broj
promjena visine izravno je povezana s podacima o postotku vertikalne promjene visine cije

objasnjenje slijedi u daljnjem tekstu.
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7.4.4. Vertical Mix

Vertikalna promjena visine izraZena je krstarenjem, spustanjem i penjanjem, a podaci
za promatrani trogodisnji period stvarnog prometa prikazani su u zadnja tri stupca tablice 9.
Analizom tablice vidljivo je za sve tri godine naviSe letova kroz zraéni prostor Zagreb ACC-a
bilo u krstarenju i to oko 58%, odnosno da prolaskom kroz taj prostor nisu imali promjenu
visine. Isto tako za sve tri godine najmanje letova oko 18% je bilo u spustanju dok je oko 24%
letova bilo u penjanju. Sli¢ni podaci odnose se i na inicijalna promet, a vidljivi su u posljednja
tri stupca tablice 13. Usporedbom s podacima o prosje¢nom broju promjene visine, moze se

vidjeti povezanost tih vrijednosti.
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8. Zakljucak

Analizom podataka referentnih AIRAC ciklusa za 2017. godinu, 2018. godinu i 2019.
godinu moze se dodi do zakljucka da je doslo do znac¢ajnih promjena koje su uzrokovale razvoj

zranog prometa unutar zra¢nog prostora Zagreb ACC-a.

Prva znacdajna promjena bio je porast broja letova koji je s 2017. godine na 2018.
godinu iznosio 9,7%, a s 2018. godine na 2019. godinu 10,5%. Analizom dnevnih podataka
pojedinog AIRAC ciklusa moze se zakljuciti da su najveéi doprinos porastu imali vikendi,
tijekom kojih se primjecuje lagani porastu u odnosu na ostale dane u tjednu. Usporedbom
dobivenih postotaka s prognoziranim postocima EUROCONTROL-a, vidljivo je da su stvarna
godiSnja povecanja referentnih AIRAC ciklusa ovog rada skoro trostruko veca od

prognoziranih, Sto znaci da se promet povecao vise od ocekivanog.

Nadalje, poveéani broj letova izravno je povezan s koli¢inom kasnjenja. Najznacajniji
porast kasSnjenja javlja se izmedu 2017. i 2018. godine gdje je vrijednost kasnjenja skocila s
14398 minuta na ¢ak 112756 minuta, a trend rasta nastavlja se i na 2019. godinu kada se
kasnjenje u odnosu na 2018. godinu dvostruko povecalo. Najznacajniji uzrok kasnjenja je
uvodenje regulacija, a razlog uvodenja regulacije koji je najviSe utjecao na koli¢inu kasnjenja
promatrano za trogodisnji period je ATC kapacitet koji je ukupno uzrokovao 201004 minuta

kasnjenja.

Povecanje broja letova izravno je povezano s povecanjem opterecenja sektora.
Analizom podataka mozZze se zakljuciti da je za period 2017.-2019. godine West sektor
najoptereceniji te da se broj letova kroz taj sektor poveéava na godisnjoj razini Sto je logi¢no
u odnosu na ukupno povecanje prometa. Najveéi broj letova, gledano prema vertikalnoj
podijeli, javlja se na visinama od FL355 do FL375, odnosno unutar High sektora Sto moze biti
povezano s utjecajem na okoli$ jer let na veéim visinama daje manju potrosSnju goriva sto

uzrokuje manju proizvodnju Stetnih plinova.

Podaci pokazatelja prosjeéne udaljenosti preleta i prosje¢nog vremena preleta kroz
zracni prostor LDZOCTA za navedene tri godine pokazuju pozitivho smanjenje koje moze biti
povezano s inicijativom SESCI FRA. Naime, omogucavanjem izravnijih linija unutar zra¢nog

prostora FRA smanjuje se prosjecna udaljenost preleta pa time i vrijeme preleta kroz taj
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prostor koje dovode do smanjenja utjecaja Stetnih plinova na okolis. Usporedbom podataka
stvarnog i inicijalnog prometa moze se takoder vidjeti smanjenje vrijednosti stvarnog u
odnosu na inicijalan promet, ali u vrlo malom omjeru $to dovodi do zakljucka da su zrakoplovi
i prije uvodenija inicijative FRA letjeli po najkraéim rutama. Na temelju toga se moze zakljuciti
da je i efikasnost vrlo visoka Sto potvrduju postoci dobiveni u ovom radu i mogu se usporediti
s podacima ucinkovitosti EUROCONTROL-ovog podrucja grafikona slike 7. prilikom cega se

moze vidjeti skoro podudaranje.

Temeljem svih analiza ovog rada moZe se zakljuditi da rutni promet unutar zracnog
prostora LDZOCTA svake godine raste $to je znacajan pokazatelj promjena i razvoja zracnog
prometa. Negativna posljedica koja se javlja u tom prostoru je povecanje kasnjenja, koje je
glavni indikator za podrucje kapaciteta te e biti potrebno implementirati dodatna rjesenja za

povecanje kapaciteta navedenog prostora Sto ¢e dovesti do smanjenja kasnjenja.
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