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Sazetak:

Vertikalna ucinkovitost leta zrakoplova klju¢na je za procjenu ekonomskih i okolisnih utjecaja
sustava upravljanja zraénim prometom (Air Traffic Management - ATM). Vertikalne
neucinkovitosti leta rezultiraju povecanim utjecajem na okoli§ i namecu financijske terete
korisnicima zracnog prostora. Operacije kontinuiranog penjanja i poniranja se preporucuju
kako bi se rijesili ovi problemi. Ovaj rad predstavlja genericki model za kvantificiranje
vertikalnih neucinkovitosti leta 1 predstavlja empirijske rezultate koji ilustriraju njihov
ekonomski 1 ekoloski utjecaj. Osim toga, detaljno opisuje pozadinu istraZivanja, konceptualni
1 metodoloski okvir, te predstavlja rezultate provedene studije slucaja za prikaz primjene
modela. Model pomaze identificirati optimalne strategije za poboljSanje ucinkovitosti leta,

promicuéi odrzivi razvoj ATM sustava, §to je prikazano u sazetku rezultata ovog rada.

Kljucne rijeci: upravljanje zracnim prometom; vertikalna u€inkovitost leta; generi¢ki model

Summary:

Vertical flight efficiency is crucial for assessing the economic and environmental impacts of
Air Traffic Management (ATM) systems. Vertical flight inefficiencies result in increased
environmental impact and impose financial burdens on airspace users. Continuous climb and
descent operations are recommended to address these issues. This paper introduces a generic
model for quantifying vertical flight inefficiencies and presents empirical results illustrating
their economic and ecological impact. Additionally, it details the research background,
conceptual and methodological framework, and presents case study results to demonstrate the
model's application. The model helps identify optimal strategies for improving flight efficiency,
promoting the sustainable development of the ATM system, as summarized in the paper's

findings.

Key words: Air Traffic Management; Vertical Flight Efficiency; generic model
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1.UVOD

Poboljsanje ucinkovitosti leta zrakoplova predstavlja jedan od strateskih ciljeva sustava
upravljanja zratnim prometom (4ir Traffic Management — ATM). Teznja prema poboljSanju
ucinkovitosti leta potaknuta je kako ekonomskim, tako i ekoloSkim imperativima. Ucinci
neucinkovitosti leta mogu prouzrociti dodatnu potrosnju goriva, poveéanje Stetnih emisija te
visih operativnih troskova, §to je, u konacnici, nepovoljno kako za dionike industrije zracnog
prometa, tako i1 za okoli§ 1 opCenito druStvo. Stoga je poboljSanje u€inkovitosti leta klju¢no za
postizanje odrzivih praksi upravljanja zratnim prometom. Unato¢ napretku u prikupljanju i
analizi podataka o letovima, pregled literature ukazuje da i dalje postoji nedostatak
sveobuhvatnih istrazivanja i modela koji procjenjuju i analiziraju uc¢inkovitost leta koristeci
detaljne podatke o putanji leta. Tako primjerice trenutni modeli u podrucju istrazivanja ¢esto
ne uzimaju u obzir razliite ¢imbenike koji imaju utjecaj na procjenu ucinkovitosti leta.
Navedeni nedostatak naglasava potrebu za holisti¢kim pristupom valorizaciji nastalih u¢inaka
koji vodi ka robusnijim uvidima odnosno, u kona¢nici, poboljsanju u¢inkovitosti leta, narocito
slijedom omoguc¢avanja potrebnih preduvjeta proizaslih tehnoloskim i legislativnim razvojem

sustava upravljanja zracnim prometom.

U europskom zra¢nom prostoru prometna potraznja kontinuirano raste, Sto predstavlja
znacajan izazov za europski sustav upravljanja zraCnim prometom. RjeSavanje ovog izazova
zahtijeva razvoj novog koncepta sposobnog za zadovoljavanje buducih potreba prometa.
Medutim, prije ciljanog implementiranja novih rjeSenja i provedbe razlicitih projekata za
unapredenje trenutnog sustava, kljucno je poboljSati uc¢inkovitost sadaSnjeg sustava, posebno
u podruc¢jima kao §to je ucinkovitost leta. U¢inkovitost ili bolje re€eno neucinkovitost sustava
upravljanja zracnim prometom vidljiva je kroz znacajne financijske troSkove i zagadenje
okoliSa povezane izmedu ostalog, s neucinkovito$¢u leta zrakoplova. Stoga, nuZnost za
poboljSanjem ucinkovitosti leta ne proizlazi samo iz moguénosti ostvarivanja troskovnih
usteda, ve¢ 1 iz mogucnosti minimiziranja utjecaja zraCnog prometa na okolis. Naglasak na
ekonomskim 1 ekoloskim aspektima isti¢e vaZznost unapredenja ucinkovitosti sustava
upravljanja zraénim prometom prije poduzimanja Sirih sustavnih promjena. Postizanje ovih
poboljSanja zahtijeva sveobuhvatan pristup koji ukljucuje optimizaciju putanje leta,
unaprjedenje sustava dizajna letackih postupaka, smanjenje potro$nje goriva i implementaciju

naprednih tehnologija 1 procedura koje kroz unapredenje sustava upravljanja zra¢nim



prometom doprinose opéem poboljSanju u domeni u¢inaka generiranih od strane industrije

zra¢nog prometa.

Istrazivanje stanja, uzro¢no-posljedicnih veza, kao i minimiziranje u¢inka problema
neucinkovitosti leta zrakoplova, zasigurno doprinosi tome da europski sustav upravljanja
zraCnim prometom bolje odgovori na buduce izazove, istovremeno promoviraju¢i ekolosku
osvijestenost i troSkovnu ucinkovitost zracnog prometa. Shodno navedenom, svrha rada jest
pracenjem vertikalne ucinkovitosti leta, utvrditi i putem deskriptivnih metoda obrazloziti
utjecaj razliCitih ¢imbenika koji generiraju neucinkovitost profila leta zrakoplova u prilazu i
penjanju. Takoder, osnovu istrazivanja podrazumijeva osmisljeni genericki model za procjenu
vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova u fazama penjanja i1 poniranja. Inovativnost
istrazivanja se prvenstveno ocituje u smislu interdisciplinarnosti, primjene razli¢itih
tehnologija, matematickih metoda, te konceptualnih i metodoloskih okvira usvojenih u svrhu
objektivnog prikaza razine vertikalne (ne)ucinkovitosti leta zrakoplova u prilazu i penjanju.
Takoder, inovativnost istrazivanja ocituje se i odmakom od postojeée prakse izrazavanja
vertikalne (ne)ucinkovitosti putem relativnih vrijednosti, na nacin da su rezultati primjene
generickog modela takoder izraZeni 1 kroz apsolutne vrijednosti, tako aproksimirajuci uc¢inke
na okolis, te na troSkovnu uc¢inkovitost. Razvijeni model u sklopu ovog istrazivanja iskljucuje
ovisnost o prostornim i vremenskim varijablama, omogucivsi tako njegovu raznovrsnu
primjenu u razli¢itim geografskim, temporalnim 1 operativnim scenarijima diljem svijeta.
Dodatno, kako bi se potvrdila pouzdanost 1 vjerodostojnost razvijenog modela, provedena je
studija slucaja koja je analizirala povijesni skup podataka od deset letova. Provedena studija
slucaja je sluzila kao potvrda ucinkovitosti modela u stvarnim operativnim scenarijima, S§to
dodatno naglasava njegov potencijalni doprinos podrucju istrazivanja, poboljSanju performansi

1 odrzivosti sustava upravljanja zraCnim prometom.

1.1. Struktura rada

Rad pod naslovom: Genericki model za procjenu vertikalne ucinkovitosti leta

zrakoplova u prilazu i penjanju sastoji se od sljede¢ih osam poglavlja:

1. Uvod,

2. Pojam ucinkovitosti leta zrakoplova,

3. Problematika vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova,

4. Razvoj generickog modela za procjenu vertikalne uc¢inkovitosti leta zrakoplova,
5. Primjena generickog modela za procjenu vertikalne u€inkovitosti leta zrakoplova,



6. Sinteza rezultata studije slucaja,
7. Prijedlog poboljsanja vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova u prilazu i penjanju

8. Zakljucak.

Nakon uvodnog poglavlja, koji opisuje strukturu rada, bibliografske izvore, motivaciju,
svrhu 1 istrazivacke ciljeve, slijedi poglavlje Pojam ucinkovitosti leta zrakoplova. Poglavlje
predstavlja teorijsku pozadinu istrazivackog podrucja ucinkovitosti leta. Osim toga, poglavlje
naglasava temeljne principe i koncepte ucinkovitosti leta, isticu¢i vaznost pra¢enja performansi
sustava upravljanja zracnim prometom radi optimizacije ucinkovitosti leta. Nadalje, poglavlje
pruza osvrt na teorijsku pozadinu, odnosno trenutno stanje u podrucju istrazivanja horizontalne
ucinkovitosti leta, te predstavlja temelj za nadolazeca poglavlja rada u pogledu dubljeg

razumijevanja ucinkovitosti leta.

U tre¢em poglavlju Problematika vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova analizirana
su prethodna istrazivanja u podrucju vertikalne u¢inkovitosti leta, te su istaknuti klju¢ni nalazi.
Nadalje, poglavlje definira problematiku, vazne pojmove 1 koncepte vertikalne ucinkovitosti
leta, osiguravajuci jasnocu i razumijevanje podrucja istrazivanja. Spomenutim poglavljem se

dodatno naglasava vaznost i1 doprinos istraZzivanja u ovom podrucju.

Cetvrto poglavlje pod nazivom Razvoj generickog modela za procjenu vertikalne
ucinkovitosti leta zrakoplova predstavlja konceptualni okvir 1 metodoloSki okvir koji su
primijenjeni tijekom razvoja generickog modela. Pri tome, konceptualni okvir generickog
modela pruzZa strukturiran prikaz kljuénih pojmova 1 principa relevantnih za razvoj modela,
ilustriraju¢i njihove medusobne odnose i time objasnjava teorijski okvir koji podupire
istrazivanje. Paralelno s tim, metodoloski okvir opisuje specifi¢ne postupke 1 tehnike koriStene
za prikupljanje 1 analizu podataka, osiguravaju¢i da je metodologija uskladena s ciljevima i

hipotezama istraZivanja.

Sljedece poglavlje, Primjena generickog modela za procjenu vertikalne ucinkovitosti
leta zrakoplova, detaljno opisuje skup podataka i definira prostorne i vremenske odrednice

kljucne za provedbu studije slucaja.

U Sestom poglavlju pod nazivom Sinteza rezultata studije slucaja, analiziraju se i
objedinjuju nalazi provedene studije slucaja. Poglavlje pruza temeljitu analizu rezultata
vezanih uz detekciju profila leta, posebno isticu¢i uoc¢ene neucinkovitosti tijekom faza penjanja

1 poniranja zrakoplova.



U okviru sedmog poglavlja pod nazivom Prijedlog poboljsanja vertikalne ucinkovitosti
leta zrakoplova u prilazu i penjanju opisani su prijedlozi i mjere putem kojih svaki dionik
sustava zraénog prometa moze utjecati na poboljSanje vertikalne u¢inkovitosti leta. Osim toga,
navedeni prijedlozi poboljSanja su povezani s rezultatima studije slucaja kako bi se, na dodatan

nacin, produbili nalazi provedenog istrazivanja.

Zakljucno osmo poglavlje objedinjuje kljucne informacije i1 sintetizira najznacajnije
rezultate istrazivanja. Osim toga, pruza sveobuhvatnu analizu temeljnih podataka i nudi

sintetizirani pregled glavnih ishoda izvedenih iz studije slucaja.

1.2. Pregled bibliografskih izvora

U okviru istrazivanja, koriSteni su raznovrsni bibliografski izvori kako bi se osigurala
temeljita analiza podrucja istrazivanja. Preciznije, podrucje istrazivanja podrazumijeva
podrucje vertikalne ucinkovitosti leta. Osim znanstvenih 1 stru¢nih radova, u analizi su
ukljucene norme i relevantni zakonodavni akti, kao i smjernice koje su definirale strukturu i
funkciju vertikalne ucinkovitosti leta. Takoder, istrazivanje je koristilo razlicita izvjesca
publicirana na regionalnoj 1 medunarodnoj razini. Prvenstveno kako bi se dobiveni rezultati
istrazivanja postavili u relevantni kontekst, te usporedili rezultati istraZivanja s ve¢ postoje¢im

saznanjima 1 trendovima publiciranim od strane industrije 1 akademske zajednice.

Analiza bibliografskih izvora ukazuje na pretezno koriStenje znanstvenih 1 stru¢nih
radova, Sto je omogucilo teorijsku podlogu za provedbu istrazivanja. Nadalje, znacajan dio
literature obuhvaca dokumente objavljene od strane Europske organizacije za sigurnost zracne
plovidbe (EUROCONTROL), ¢ije je sjediste u Bruxellesu, glavnom gradu Belgije. Dokumenti
ukljucuju izvjesc¢a, prirucnike 1 smjernice, koji su se pokazali kljucnima za razumijevanje
slozenosti podrucja istrazivanja. Sveobuhvatno, koriStene bibliografske izvore karakterizira
visoka provjerljivost 1 vjerodostojnost informacija, S$to osigurava pouzdanost i

reprezentativnost analize provedenog istrazivanja.

1.3. Motivacija, svrha i ciljevi istrazivanja

Rad opisuje genericki model razvijen za provodenje sveobuhvatne i istovremene
procjene performansi leta u dva koraka. Prvi korak procjenjuje neuskladenost trajektorija
letova s okvirima operacija kontinuiranog penjanja (Continuous Climb Operations - CCO) i

operacija kontinuiranog poniranja (Continuous Descent Operations - CDQO). Drugi korak



analizira rezultate operativnih uc¢inaka u pogledu operativnih posljedica i ekoloske odrzivosti.
Kljuc¢na razlika ovog modela od postoje¢ih modela u podrucju istrazivanja jest njegov naglasak
na kvantificiranju apsolutnih vrijednosti potrosnje goriva, rezultiraju¢ih troSkova i emisija

generiranih tijekom faza penjanja i poniranja.

Zarazliku od relativnih vrijednosti, koje mogu dovesti u zabludu zbog proporcionalnog
skaliranja, apsolutne vrijednosti pruzaju jasnije razumijevanje Sirih utjecaja, poboljSavajuci
analizu na ve¢im uzorcima. Na primjer, potrosnja goriva izravno utje¢e na operativne troskove
i okolis, dok emisije oneciS¢ujucih tvari, kao sto su vodena para (H>O), sumporov dioksid (SO2)
1 ugljiéni dioksid (COz) doprinose degradaciji kvalitete zraka i klimatskim promjenama.
Kvantificiranje spomenutih vrijednosti kao apsolutnih vrijednosti omogucuje modelu
uspostavljanje pouzdanog okvira za to¢nu procjenu ukupnih utjecaja performansi leta. Takoder,
navedeni pristup poboljSava sposobnost donoSenja informiranih odluka usmjerenih na
optimizaciju operativne ucinkovitosti i minimiziranje Stete za okoli§ u podruc¢ju upravljanja

zraCnim prometom.

Svrha istrazivanja je primijeniti razvijeni model na nasumi¢no odabranom skupu profila
letova. Prvenstveno kako bi se identificirale neucinkovitosti tijekom faza penjanja 1 poniranja,
te procijenile neucinkovitosti u smislu dodatne potro$nje goriva, generiranih emisija i
operativnih troskova. Pri tome, kako samo istrazivanje, tako 1 generi¢ki model, uskladeni su sa
prometom kroz optimizaciju vertikalne u€inkovitosti leta prilagodljivu razli¢itim operativnim

postavkama diljem svijeta.

Istrazivanje se temelji na polaznoj hipotezi (Ho) da integracija postoje¢eg metodoloskog
okvira za pracenje 1 izvjeS¢ivanje vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova s odrednicama
analize troskova i koristi (Cost-Benefit Analysis - CBA), nudi vecu jasnocu i razumijevanje od

trenutnih praksi.

Cilj ovog istrazivanja je pruziti detaljan uvid u rezultate istrazivanja i razvoja (Research
and Development - R&D) generickog modela, s naglaskom na kvalitativne 1 kvantitativne
aspekte. Pored toga, istrazivanje ima za cilj pruziti uvid u primjenu i rezultate proizasle iz
implementacije modela. Slijedom navedenog, istrazivanje ima za cilj olak$ati razumijevanje 1
povecati svijest o utjecaju operativnih praksi tijekom faza prilaza i penjanja na ekolosku

odrzivost i troskovnu u€inkovitost. Opisani holisticki pristup ima za cilj pruziti uvide koji mogu



informirati donositelje odluka o optimizaciji operacija zrakoplova, ¢ime se smanjuju ekoloski

otisci i poboljSava ekonomicnost u sustavu upravljanja zraénim prometom.

Ocekivani ishod istrazivanja je prikaz korelacije izmedu utvrdenih neucinkovitosti leta
1 povecane potroSnje goriva, operativnih troskova i emisija. U konacnici, motivacija za razvoj
ovog modela za procjenu vertikalne ucinkovitosti leta tijekom faza penjanja i poniranja je
potpora informiranom donosenju odluka i daljnja optimizacija dostupnih resursa. Razvijeni
model pruza kljucne informacije za optimizaciju leta uzimajuci u obzir stvarne ekonomske i
ekoloske implikacije razli¢itih operativnih postavki unutar domene sustava upravljanja

zraCnim prometom.



2. POJAM UCINKOVITOSTI LETA ZRAKOPLOVA

Ucinkovitost se, u najSirem smislu, smatra mjerom u kojoj se ostvaruju planirane radnje
1 postizu planirani rezultati [1]. UCinkovitost leta je genericki pojam koji moze obuhvacati
razli¢ite koncepte 1 definicije. Zbog svojih znacajnih izravnih ekonomskih i okolisnih utjecaja,
ucinkovitost leta predstavlja aktualno istrazivacko podrucje [2][3][4]. Prema Mihetecu i
suatorima [5], ucinkovitost leta, kao genericki pojam, podrazumijeva kompromise izmedu
elemenata od znacajne vaznosti za industriju zracnog prometa, od kontrole zratnog prometa,
operatora zrakoplova do krajnjih potroSaca. Povrh toga, Mihetec 1 suautori navode da je jedan
od najznacajnijih kompromisa ucinkovitosti leta - sigurnost nasuprot kapacitetu. Nadalje,
vrijednosti kapaciteta trebale bi biti vece kako bi zadovoljile rastucu potraznju, ali ne bi trebale
utjecati na smanjenje prihvatljivih razina sigurnosti. Mnogi autori smatraju pracenje
pokazatelja u€inkovitosti leta nuznim za unaprjedenje sustava upravljanja zraénim prometom.
Na primjer, Leones i suautori [6] navode da pracenje pokazatelja ucinkovitosti postaje sve
vaznije kako bi se omogucéilo bolje razumijevanje pokretaca ucinkovitosti leta u sustavu
upravljanja zra¢nim prometom. Svrha sustava upravljanja zraénim prometom je ostvarivanje
ravnoteze izmedu potraznje i kapaciteta sustava zracnog prometa kako bi se osiguralo

optimalno 1 u¢inkovito koristenje zratnog prostora [7].

Na medunarodnoj razini, Medunarodna organizacija za civilno zrakoplovstvo
(International Civil Aviation Organization - ICAQO) identificirala je klju¢ne pokazatelje
uspjesnosti (Key Performance Indicators - KPIs) ucinkovitosti leta unutar Globalnog plana
zracne navigacije (Global Air Navigation Plan - GANP) [8]. Globalni plan zracne navigacije
sluzi kao smjernica za razvoj globalnog sustava upravljanja zraénim prometom 1 uskladen je s
Globalnim operativnim konceptom za upravljanje zratnim prometom (Global Air Traffic
Management Operational Concept — GATMOC) [9], te Priru¢nikom za zahtjeve sustava
upravljanja zraénim prometom (Manual on Air Traffic Management System Requirements —
Doc 9882) [10]. Unutar GANP-a, ICAO je odredio 11 kljuénih podrucja uspjesnosti (Key
Performance Area — KPA), od kojih se podru¢je Ucinkovitost (Efficiency) odnosi na podrucje
ovog istrazivanja. U¢inkovitost leta definirana je kroz Cetiri KPI-ja unutar navedenog klju¢nog
podrucja uspjesSnosti. Pristup naveden u ICAO-ovoj Radnoj uputi globalnog plana zracne
navigacije (Manual on Global Performance of the Air Navigation System) [11], naglaSava
razumijevanje pokazatelja uspjeSnosti kao klju¢ni cimbenik za poboljSanje sustava. Preciznije,

ICAO navodi da se prvo procjenjuje trenutac¢no stanje, zatim se identificiraju i rjeSavaju uoceni



nedostaci. Na kraju se razvijaju opcije 1 ciljevi za poboljSanje operativnih procesa. Osim toga,
pokazatelji ucinkovitosti leta su kljucni za pracenje i usmjeravanje uspjesnosti ATM sustava.
Koncept temeljen na uspjeSnosti usmjeren je na postizanje rezultata, Sto pomaze donositeljima
odluka pri odredivanju prioriteta i stvaranju adekvatnih kompromisa radi optimalne raspodjele

resursa, uz odrzavanje prihvatljive razine sigurnosti [12].

Sto se ti¢e regionalne, odnosno europske razine, poboljianje uéinkovitosti upravljanja
zra¢nim prometom svrha je inicijative Jedinstveno europsko nebo (Single European Sky - SES).
Europski parlament i Vije¢e Europske unije usvojili su Uredbu br. 549/2004 kojom se definira
okvir Jedinstvenog europskog neba [13]. Nadalje, Uredba br. 549/2004, zajedno s Uredbom br.
550/2004, br. 551/2004 1 br. 552/2004 ¢ini prvi zakonodavni paket inicijative Jedinstvenog
europskog neba koji ima za cilj jaCanje sigurnosti i restrukturiranje europskog zraénog prostora
i usluga u zra¢noj plovidbi. Kako bi se dodatno rijesila pitanja optere¢enja europskog sustava
upravljanja zraénim prometom te povecanih troskova uzrokovanih fragmentiranim zra¢nim
prostorom, Komisija je predlozila drugi zakonodavni paket Jedinstvenog europskog neba ¢iji

jecilj [14]:

e stvoriti jedinstveni sigurnosni okvir kako bi se omogucio uskladen razvoj sigurnosnih
propisa 1 njihova provedba,

e poboljsati ucinkovitost ATM sustava postavljanjem ciljeva i pra¢enjem uspjesnosti,

e uvesti nove tehnologije koje omogucuju implementaciju novog operativnog koncepta 1
povecanje razine sigurnosti,

e poboljsati upravljanje kapacitetima zracnih luka.

U sklopu drugog zakonodavnog paketa SES-a uvedeni su funkcionalni blokovi zra¢nog
prostora (Functional Airspace Block — FAB). Pravilnik o upravljanju zraénim prostorom [15]
definira FAB kao blok zra¢nog prostora utvrden na temelju operativnih zahtjeva, zbog potrebe
osiguranja cjelovitijeg upravljanja zraCnim prostorom bez obzira na postojece drZzavne granice.
Na slici 1 prikazan je prostorni raspored funkcionalnih blokova zracnog prostora. U sklopu
Sestog poglavlja ovog istraZzivanja provedena je usporedba nalaza studije slucaja s

vrijednostima funkcionalnih blokova zra¢nog prostora FAB CE i FABEC.
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Plan mjerenja ucinkovitosti (Performance Scheme) kroz usvajanje Uredbe br. 691/2010. Pri
tome, Uredbom su definirani klju¢ni pokazatelji uspjesnosti [17]. Uredba br. 390/2013 [18],
dodatno je razvila uspostavljene mjere, posebno u podrucju okolisa, omogucavajuci lokalno
pracenje uspjesnosti. Povrh toga, uspostavljen je sustav prac¢enja ucinkovitosti za postavljanje
ciljeva u kljuénim podruc¢jima uspjeSnosti putem usvajanja ciljeva uspjeSnosti na razini
Europske unije i odobrenja dosljednih nacionalnih ili funkcionalnih blokova zra¢nog prostora.
Naknadne mjere za pracenje uspjeSnosti na razini mreze definirane su u najnovijoj Uredbi br.
317/2019 [19]. Nadalje, ucinkovitost leta je predmet nadzora i izvjeStavanja unutar Plana

mjerenja ucinkovitosti [18][20]. Plan mjerenja ucinkovitosti je uveden kako bi se osigurala

Slika 1. Prostorni prikaz funkcionalnih blokova zra¢nog prostora, [16]

ucinkovitost usluga u zra¢noj plovidbi u Cetiri kljuéna podrucja uspjesnosti [21]:

sigurnost,
okolis,
kapacitet,

troSkovna uéinkovitost.

Pored prethodno navedenog, u sklopu drugog zakonodavnog paketa SES-a uveden je




Horizontalna ucinkovitost leta (Horizontal flight efficiency — HFE) predstavlja
neizostavan segment kljuénog podrucja uspjesnosti okolis. Prema EUROCONTROL-u [20],
horizontalna ucinkovitost leta, u najSirem smislu, se definira kao usporedba izmedu duljine
putanje leta i najkrace udaljenosti izmedu njezinih krajnjih tocaka. Prema Peetersu i suautorima
[23], horizontalna u¢inkovitost leta predstavlja jedno od dva podrucja istrazivanja uc¢inkovitosti
leta. Izmedu ostalog, autori navode da se drugo podrucje istrazivanja uc¢inkovitosti leta odnosi

na vertikalnu uéinkovitost leta.

U posljednjih nekoliko godina pojavilo se nekoliko znanstvenih i stru¢nih radova
vezanih za metodologije izracuna horizontalne u¢inkovitosti leta. Na primjer, Leones i suautori
u radu [24] iz 2018. godine navode ,metodologiju postignute udaljenosti. Spomenuta
metodologija izracunava prosje¢nu dodatnu udaljenost na ruti u odnosu na udaljenost po
ortodromi. Prema Hrvatskoj enciklopediji [25], ortodroma podrazumijeva krivulju koja je
presjek sfere i ravnine Sto prolazi srediStem sfere. Sukladno tome, smatra se da je ortodroma
najizravnija ruta izmedu dviju zracnih luka. Konkretno, izratun navedene metodologije se
provodi izmedu izlazne toCke iz tzv. podru¢ja sekvenciranja i mjerenja dolaska (Arrival
Sequencing and Metering Area - ASMA) zraéne luke polaska i ulazne tocke u ASMA podrucje
zracne luke dolaska. Na taj nacin, metodologija omogucuje precizno mjerenje odstupanja od
idealne, odnosno, ,,izravne rute, pruzajuc¢i klju¢ne informacije za poboljSanje ucinkovitosti
leta. Koncept metodologije postignute udaljenosti za izra¢un horizontalne u€inkovitosti leta

prikazan je slikom 2.

Stvarna putanja

-

Odredisna
zraéna luka

Polazi¥na N\
zracna luka ~

Slika 2. Koncept horizontalne u¢inkovitosti leta [22]
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Recentni izvori otkrivaju da koncept horizontalne u¢inkovitosti leta naglasava vaznost
ortodrome kao najkrace rute, no ona nije nuzno najucinkovitija po pitanju potroSnje goriva.
EUROCONTROL u [26] smatra da je optimalna ruta s obzirom na vjetar naju¢inkovitija sa
stanoviSta potroSnje goriva, ali nije nuzno i najkraca ruta. Osim toga, navode da cak i ako je
segment leta unutar jedne zemlje kratak i ucinkovit, moze biti dio neucinkovite rute zbog
zatvaranja ili izbjegavanja zracnog prostora u drugoj zemlji. Primjer navedenog slucaja je
zra€ni prostor Bjelorusije zbog politicke situacije i ratnog sukoba Rusije i Ukrajine. Na slici 3
prikazan je primjer putanje komercijalnog leta zrakoplova izmedu Zra¢ne luke Frankfurt
(ICAO oznaka: EDDF) u Njemackoj i Zra¢ne luke Barcelona (ICAO oznaka: LEBL) u
Spanjolskoj. Primjer prikazuje nekoliko uzroka koji prethode horizontalnoj neuinkovitosti
leta. Uzroci ukljucuju vojnu aktivnost, privremeno izdvojena podrucja (Temporary Segregated
Area — TSA), lokalne i mrezne komponente. Zakljucuje se da je potrebno, prilikom valorizacije
horizontalne ucinkovitosti leta, obratiti pozornost na cijelu rutu leta, a ne samo na lokalnu
neucinkovitost. Smatra se da prekograni¢ne inicijative i sporazumi mogu pomoc¢i u suzbijanju
navedenih neucinkovitosti. Prilikom tumacenja rezultata pokazatelja horizontalne
ucinkovitosti leta, vazno je naglasiti da pokazatelj ne moZe i ne bi trebao dosegnuti nulu.
Prvenstveno zato §to su odredena odstupanja od ortodromske udaljenosti, u nekim slu¢ajevima,

pozeljna (izbjegavanje opasnih podrucja i slicno).

Vazno je napomenuti da se trenutni pokazatelj horizontalne u¢inkovitosti leta temeljen
na udaljenosti smatra stabilnim pokazateljem. No, navedeni pokazatelj posjeduje nekoliko
nedostataka. Poglavito u pogledu neuskladenosti s relevantnim standardima optimizacije
potros$nje goriva i zaStite okoliSa. U cilju ublazavanja nedostataka, EUROCONTROL, u bliskoj
suradnji s industrijom, razvija dodatne pokazatelje koji su posebno orijentirani na ucinkovitost

potros$nje goriva 1 zastitu okoliSa.
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Slika 3. Primjer horizontalne neucinkovitosti leta [26]

Tijekom 2017. godine, putem Odbora za zastitu okoliSa u zracnom prometu (Committee
on Aviation Environmental Protection - CAEP), ICAO je proveo globalnu analizu [27]
horizontalne u¢inkovitosti leta. Opisana analiza predstavlja prvi korak u procesu identifikacije
globalne ucinkovitosti leta. Kako bi se procijenio HFE prikupljeni su podaci dobiveni putem
ADS-B (Automatic Dependent Surveillance—Broadcast) tehnologije, te su prilagodeni formatu
koji je pogodan za analizu i1 kasniju valorizaciju. Pri tome, u okviru sadrzaja dokumenta, navodi
se nekoliko ograni¢enja analize i valorizacije horizontalne u¢inkovitosti leta. Na primjer, rutna
ograni¢enja u trenutku odvijanja leta nisu razmatrana budu¢i da je horizontalna ucinkovitost
leta valorizirana u odnosu na teoretski optimum. Osim toga, neke neucinkovitosti u sustavu
upravljanja zraénim prometom uzrokovane su vanjskim ¢imbenicima poput vremenskih uvijeta,
zracnih luka, lokalnih problema, ogranicenja u blizini drugih zra¢nih luka ili prekomjerne
potraznje. Pored toga, stru¢njaci u podrucju istrazivanja, slazu se da je odredena razina

operativne neucinkovitosti neizbjezna kako bi sustav uspjesno funkcionirao.
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3. PROBLEMATIKA = VERTIKALNE UCINKOVITOSTI LETA
ZRAKOPLOVA

Osim interesa za istrazivanja u podrucju horizontalne ucinkovitosti leta, mnogi autori
ukljucujuéi dionike industrije zracnog prometa, poput zrakoplovnih proizvodaca, zra¢nih
prijevoznika, regulatornih tijela i ekoloskih organizacija, pokazuju znacajan interes za
poboljsanje vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova. U najSirem smislu, vertikalna
ucinkovitost leta je mjera koliko ucinkovito stvarni vertikalni profil leta prati optimalni
vertikalni profil leta [28]. Procjena vertikalne ucinkovitosti leta ukljucuje faze penjanja,
krstarenja i poniranja. EUROCONTROL-ova Jedinica za nadzor u€inkovitosti (Performance
Review Unit - PRU) u [29] navodi da je razvila i testirala nove pokazatelje uspjesnosti koji se
posebno odnose na vertikalnu u¢inkovitost leta. Navedeni pokazatelji se razmatraju za buducu
primjenu, poglavito kako bi se poboljsala operativna i ekolosSka ucinkovitost upravljanja
zra¢nim prometom. Faze penjanja i poniranja leta znacajne su iz razloga sto ukljucuju znacajne
promjene visine koje utjeCu na potroSnju goriva i emisije. Prilikom faze krstarenja leta,
zrakoplov odrzava ,stalnu“ visinu, dok faze penjanja i poniranja zahtijevaju dinamicke

prilagodbe visine koje moraju biti pazljivo izvrSene kako bi se optimizirala ucinkovitost leta.

Tijekom faza penjanja i poniranja, letacko osoblje se Cesto suoCava s medurazinskim
ravnanjima, odnosno, tzv. segmentima ,na istoj visini (Level segment — LS). Navedeni
segmenti, prikazani stepenastom putanjom leta u fazama penjanja i poniranja na slici 4,
pojavljuju se kada zrakoplov privremeno odrzava stalnu visinu prije nego $to nastavi penjanje
ili poniranje. Segmenti ,,na istoj visini* opc¢enito su neucinkoviti za potroSnju goriva jer se
obicno javljaju na neoptimalnim visinama. U konacnici, glavna problematika procjene
vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova podrazumijeva odstupanje od optimalnog vertikalnog
profila tijekom faza penjanja i poniranja leta. Prema Jedinici za nadzor ucinkovitosti [29],
utjecaj na ucinkovitost goriva posebno je znacajan tijekom poniranja, jer odrzavanje
zrakoplova ,,na istoj visini“ tijekom ove faze zahtijeva dodatni potisak pogonske grupe, Sto
dovodi do veée potrosnje goriva. Nasuprot tome, ako bi bila dostupna i1 koriStena putanja
kontinuiranog poniranja, zrakoplov bi mogao koristiti najnize moguce postavke potiska, ¢ime

bi se Stedjelo gorivo 1 smanjio utjecaj na okolis.
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Slika 4. Prikaz stepenastog vertikalnog profila leta

Pregled literature u podrucju upravljanja zracnim prometom otkriva progresiju u broju
znanstvenih i stru¢nih radova vezanih uz procjenu uc¢inkovitosti leta, s posebnim naglaskom na
vertikalnu ucinkovitost leta tijekom faza penjanja i poniranja. Posljednjih godina posebno se
intenzivirao u brojnim znanstvenim 1 stru¢nim radovima, u kojima se isti¢e vaznost procjene
ucinkovitosti vertikalnog leta unutar zavrsne kontrolirane oblasti (Terminal Maneuvering Area
- TMA). Kao $to je spomenuto u prethodnom poglavlju, ovaj trend dijelom je potaknut od
strane ICAO-a, koji je uvrstio vertikalnu u¢inkovitost leta kao klju¢ni pokazatelj u¢inkovitosti
za procjenu ucinka zavrs$ne kontrolirane oblasti [8]. U skladu s navedenim, Komisija za nadzor
ucinkovitosti (Performance Review Comission - PRC) u [30] ukljucila je pokazatelje vertikalne
ucinkovitosti leta zrakoplova u svoj pregled europskog sustava upravljanja zraénim prometom
za 2019. godinu, procjenjujuci neucinkovitost letova na 30 najvecih europskih zracnih luka i
naglaSavajuci ulogu vertikalne u¢inkovitosti leta u operativnoj u¢inkovitosti. Ryerson i suautori
u svom radu [31], uveli su metriku neucinkovitosti kako bi procijenili potro$nju goriva unutar
zavr$nih kontroliranih oblasti. Njihovo istrazivanje kvantificiralo je dodatno sagorijevanje
goriva zbog kasnjenja i neucinkovitosti sustava upravljanja zranim prometom. Rezultati su
dobiveni koriste¢i podatke o potro$nji goriva od jednog zracnog prijevoznika koji primarno
posluje u Sjedinjenim Americkim Drzavama. Navedeno istrazivanje je pokazalo kako
neucinkovitost u operacijama zavrSnih kontroliranih oblasti dovodi do povecane potroSnje
goriva. Sli¢no tome, Zanin je u radu iz 2020. godine [32], istrazivao velike skupove podataka
o putanjama zrakoplova kako bi procijenio ucinkovitost razli¢itih zra¢nih prostora,
usporedujuci uc¢inkovitost razlicitih zra¢nih prostora kako bi razumio utjecaj operativnih praksi

1 dizajna zra¢nog prostora na ucinkovitost leta.

Osim zavrsnih kontroliranih oblasti, koje mogu obuhvacati i viSe zracnih luka, mnoga

recentna istrazivanja su se usredotocila na procjenu vertikalne uc¢inkovitosti leta u okviru jedne
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zracne luke. Correria, u radu iz 2017. godine [33], istrazivao je vertikalnu ucinkovitost leta na
Zracnoj luci Lisabon (ICAO oznaka: LPPT) u Portugalu i usporedio ju s drugim europskim
zratnim lukama. Istrazivanje je pokazalo da svaka zracna luka ima jedinstvenu distribuciju
segmenata ,,na istoj visini, ovisno o kapacitetu i organizaciji zracnog prostora. Autor navodi
kako varijacije utjeCu na ucinkovitost leta, pri cemu sloZeniji i prometniji zracni prostori
ostvaruju drugacije rezultate vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova u usporedbi s
jednostavnijim ili manje zaguSenim zracnim prostorima. Polishchuk i suautori u recentnom
radu iz 2019. godine [34], prosirili su ovu temu procjenjujuci vertikalnu ucinkovitost leta na
Zraénoj luci Stockholm Arlanda (ICAO oznaka: ESSA) u Svedskoj, koriste¢i podatke iz
OpenSky mreZe. Istrazivanje je uklju€ivalo komparativnu analizu podataka OpenSky mreze i
DDR2 podataka od EUROCONTROL-a. Polishchuk i suautori su naglasili prednosti i
nedostatke svakog izvora podataka, napominjuci da, iako su podaci OpenSky mreze pruzili
Siroku pokrivenost, bili nepotpuni i manje pouzdani za relevantne statisticke podatke o
kasnjenjima. Nasuprot tome, DDR2 podaci bili su sveobuhvatniji i prikladniji za detaljnu
analizu kasnjenja i neucinkovitosti leta. Nadalje, projekt APACHE, dio programa SESAR
2020, usredotoCio se na procjenu neucinkovitosti leta vezano za dodatnu potro$nju goriva
koriste¢i Chatterji algoritam [35]. Medutim, ova procjena prvenstveno se orijentirala na fazu
krstarenja, a ne na faze penjanja 1 poniranja. Istrazivanja Prats i suautora iz 2018. godine
[36][37], pruzaju detaljnu analizu ucinkovitosti leta u fazi krstarenja, naglaSavajuc¢i kako

neucinkovitosti u ovoj fazi mogu utjecati na ukupne performanse leta.

Prepoznaju¢i kljuénu ulogu meteoroloskih uvjeta u ucinkovitosti leta, inicijativa
IstraZivanja o upravljanju zra¢nim prometom Jedinstvenog europskog neba (Single European
Sky ATM Research - SESAR) razvila je nekoliko inovativnih modela prognoziranja
meteoroloskih uvjeta usmjerenih na poboljSanje planiranja putanja leta. Na primjer, projekti
kao sto su IMETE [38], PNOWWA [39] i FMP-MET [40], usredotocili su se na poboljSanje
to¢nosti 1 pouzdanosti vremenskih prognoza, omogucujuéi preciznije i u¢inkovitije planiranje
1 upravljanje zra¢nim prometom. Navedeni modeli imaju za cilj ublaziti utjecaj meteorolosSkih
uvjeta na vertikalnu ucinkovitost leta 1 poboljSati ukupne performanse sustava upravljanja
zratnim prometom. Medutim, implementiranje inovativnih modela za prognoziranje
meteoroloskih uvjeta nije vazno samo za ucinkovitost leta, ve¢ je 1 kljuc¢an faktor u povecanju
kapaciteta zra¢nih luka. Na primjer, Maslovara 1 Mirkovi¢, u radu iz 2021. godine [41], su
istrazivale utjecaj repnog vjetra na kapacitet Zracne luke Ziirich (ICAO oznaka: LSZH) u

Svicarskoj. Autorice, izmedu ostalog, zaklju¢uju da je implementacija naprednih alata koji se
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temelje na numerickoj vjerojatnosti predvidanja meteoroloskih uvjeta klju¢na za minimiziranje

negativnog ucinka repnog vjetra na dolazni promet na Zracnoj luci Ziirich.

Osim toga, utjecaj toplinskog strujanja i oluja na vertikalnu u¢inkovitost leta je predmet
znacajnog istrazivackog interesa. Na primjer, Steiner i suautori u [42] i Song i suautori u [43]
istrazivali su implikacije navedenih meteoroloskih fenomena na upravljanje tokovima prometa
u zavrSnoj kontroliranoj oblasti. Njihova istrazivanja isti¢u izazove kao §to su povecana
turbulencija i potreba za preusmjeravanjem letova, Sto moze narusiti u¢inkovitost i sigurnost
leta. Istrazivanja naglasavaju vaznost pouzdanog prognoziranja vremena i integracije stvarnih
meteoroloskih podataka. U konacnici, navedena istraZivanja isti€u potrebu uzimanja u obzir
specifi¢nih karakteristika zra¢nih luka, kvalitetu izvora podataka i pojedinosti specifi¢ne za
faze leta u procjeni vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova. Trazenjem optimalnih rjeSenja za
spomenute ¢imbenike, znanstvenici i struénjaci u ovom polju mogu bolje razumjeti i poboljsati

uéinkovitost leta.

U cilju suzbijana vertikalne neucinkovitosti, uvedeni su postupci operacija
kontinuiranog penjanja i operacija kontinuiranog poniranja [28]. Navedeni postupci
omogucuju zrakoplovima ,glatko® izvrSavanje operacija penjanja 1 poniranja, pri tome
izbjegavajuci neucinkovitosti povezane sa segmentima ,,na istoj visini““. Primjena CCO i CDO
postupaka mozZe dovesti do znafajnog smanjenja potro$nje goriva, emisija i buke.
Minimiziranjem segmenata ,,na istoj visini* i omogucavanjem ucinkovitije upotrebe potiska,
prometom. Usvajanje navedenih praksi uskladuje se sa Sirim ekoloskim ciljevima i pokazuje
predanost smanjenju ugljicnog otiska zra¢nog prometa. Nadalje, operacije kontinuiranog
penjanja 1 poniranja kljuéne su za modernizaciju sustava upravljanja zracnim prometom.
Postupci zahtijevaju naprednu koordinaciju izmedu letackog osoblja, pruzatelja usluga u
zracnoj plovidbi i zemaljskih navigacijskih sustava kako bi se osigurale optimalne putanje leta
bez ugroZavanja sigurnosti. UspjeSna primjena navedenih postupaka istice zajednic¢ke napore
unutar industrije zratnog prometa za poboljSanje u¢inkovitosti i odrzivosti. Prihva¢anjem ovih
postupaka, kao 1 uvazavaju¢i sve navedeno, ATM sustav moZe izrazito doprinijeti daljem
razvoju ekonomicnije 1 ekoloski optimizirane industrije zracnog prometa, zadovoljavajuci
potrebe i pruzatelja i korisnika usluga, pri tome pridonose¢i globalnim ciljevima artikuliranim

u smislu odrzivosti 1 klimatskih promjena.
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3.1. Operacije kontinuiranog penjanja

Tijekom faze penjanja, zrakoplov prelazi s razine tla na visinu krstarenja. Faza penjanja
zahtijeva znacajan potisak kako bi se prevladale gravitacijske sile i atmosferski otpor, §to ju
¢ini jednom od najintenzivnijih faza leta u pogledu potrosnje goriva. Ucinkoviti postupci
tijekom faze penjanja, poput operacija kontinuiranog penjanja, klju¢ne su za uravnotezenje
potro$nje goriva s vremenskim i sigurnosnim zahtjevima. Nadalje, napredak u sustavima
upravljanja letom u zrakoplovu (Flight Management System — FMS), sustavima upravljanja
zraénim prometom i analitici podataka u stvarnom vremenu omogucio je preciznije izvodenje
operacija penjanja. Medunarodna organizacija za civilno zrakoplovstvo je, u Dokumentu 9993
[44], definirala operacije kontinuiranog penjanja kao tehniku upravljanja zrakoplovom
podrzanu pravilnim dizajnom zraénog prostora, oblikovanim letackim postupcima i
odgovaraju¢im odobrenjima kontrole zra¢nog prometa. Nadalje, ICAO navodi kako tehnika,
prikazana na lijevoj strani slike 5, omogucuje izvodenje profila leta prema performansama
zrakoplova, $to dovodi do znacajne ustede goriva i ekoloskih prednosti u smislu smanjenja

buke i emisija.

Faza penjanja Faza krstarenja Faza poniranja

(Operacija koontinuiranog penjanja)

Polazina zraéna luka Odredi$na zraéna luka ﬂ

Slika 5. Koncept operacija kontinuiranog penjanja

Uz prethodno razmotrenu literaturu, daljnji pregled literature takoder istice nekoliko
istrazivanja koje otkrivaju ucinke uskladenosti i nepridrZzavanja operacija kontinuiranog
penjanja. Primjerice, Medunarodna federacija udruga kontrolora zra¢nog prometa
(International Federation of Air Traffic Controllers' Associations — IFATCA) [45], sazela je
potencijalne koristi od sustavnog uvodenja operacija kontinuiranog penjanja, naglasavajuci
smanjenje kaSnjenja letova, potroSnje goriva i emisija. Njihovi nalazi naglaSavaju Siroke

operativne 1 ekoloSke prednosti koje se mogu posti¢i dosljednom primjenom navedenih

17



postupaka. Opsezna istrazivanja o prednostima operacija kontinuiranog poniranja dala su
konkretne rezultate o pozitivnim ucincima CCO postupaka. McConnachie i1 suautori [46], su
proveli opsezno istrazivanje koje otkriva da se prosje¢na potencijalna usteda goriva po
uzlijetanju kre¢e izmedu Sest i 19 kilograma. Navedene se uStede pretvaraju u znacajna
godisnja smanjenja CO». Procijenjena usSteda za zracne luke s velikom gusto¢om prometa
iznosi oko 5.000 kilograma CO» po letu. Navedeni nalazi naglasavaju vaznost CCO postupaka

u doprinosu odrzivijim i troSkovno uc¢inkovitijim zrakoplovnim operacijama.

Pérez-Castan 1 suautori u [47] dali su znacajan doprinos promatranom podrucju
istrazivanja kvantificiranjem utjecaja implementacije CCO-a na kapacitet zra¢ne luke. Njihovo
istraZivanje ne samo da je procijenilo operativne u¢inke CCO-a, ve¢ je razvilo 1 metodologiju
za odredivanje odrzivosti implementacije CCO-a u odredenim zra¢nim lukama. Spomenuta
metodologija uzima u obzir klju¢ne ¢imbenike kao §to su kapacitet zra¢ne luke, potencijalne
sukobe, intervencije kontrole zratnog prometa i kaSnjenja. Istrazivanje pokazuje nuznost
analize utjecaja operacija kontinuiranog penjanja unutar stvarnog operativnog konteksta kako

bi se osigurala prakti¢na primjenjivost i u¢inkovitost.

Prilikom razmatranja CCO procedura, vazno je naglasiti da integracija postupaka poput
operacija kontinuiranog penjanja predstavlja zna€ajne izazove, posebno u pogledu kapaciteta i
sigurnosti. Istrazivanja Simaiakisa i Balakrishnana [48] i Jacquillat i suautora [49], istaknula
su tezu da su teorijske prednosti CCO-a jasne, ali njihova prakti¢na provedba moze dovesti do
sloZzenih operativnih problema. Na primjer, mnogi radovi su pokazali se da je integracija
operacija kontinuiranog poniranja u zra¢ne luke s velikom gustoCom prometa izvediva, ali
istovremeno cesto rezultira zna¢ajnim smanjenjem kapaciteta [S0][51]. Smanjenje kapaciteta
predstavlja znatan izazov, jer je odrZavanje ili povecanje propusnosti zracne luke klju¢no za
ucinkovito upravljanje velikim koli¢inama prometa. Slicno tome, dokazi u radovima Heblya 1
Vissera [52] 1 Pérez-Castana [53] upucuju na to da bi implementacija CCO-a takoder mogla
smanjiti kapacitet zracne luke. Navedena istrazivanja isti¢u da CCO postupci nude prednosti
za okoli§ 1 uStedu goriva, no potrebno je obratiti pozornost na utjecaj ovih postupaka na
operativnu ucinkovitost zra¢nih luka. Potencijalno smanjenje kapaciteta zahtijeva temeljitu
analizu kako bi se osiguralo da prednosti CCO-a ne dolaze po cijenu operativne ucinkovitosti
1 sigurnosti. Osim toga, istrazivanja provedena od strane Larssona [54], Komisije za nadzor
ucinkovitosti [55] 1 Airbus-a [56], ukazuju da je potencijal za poboljSanje ucinkovitosti goriva

vedi tijekom faze poniranja nego tijekom faze penjanja. Glavni razlog navedenog zakljucka
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jest to Sto operacije kontinuiranog poniranja smanjuju potrebu za segmentima ,,na istoj visini®,

omogucavajuci ucinkovitije postavke potiska.

Nacelno promatrano, nije realno ocekivati koristi od integracija CCO procedura bez
sveobuhvatnog razumijevanja njihovog utjecaja na kapacitet, posebno u zra¢nim lukama s
velikom gusto¢om prometa. Literatura naglasava potrebu za stalnim istrazivanjem i testiranjem
u realnom okruzenju kako bi se razvile strategije koje uravnotezuju ekoloske i1 operativne
prednosti CCO-a s nuznoscu odrzavanja kapaciteta i sigurnosti zra¢ne luke. To ukljucuje
istrazivanje naprednih tehnika upravljanja zraCnim prometom, optimiziranje letackih

procedura i koriStenje novih tehnologija za povecanje izvedivosti i u¢inkovitosti CCO-a.

U konacnici, iako su potencijalne prednosti CCO-a, poput smanjene potrosnje goriva i
nizih emisija jasno zabiljezene, potrebno je obratiti pozornost na prakti¢ne izazove koji se
odnose na kapacitet i sigurnost. Kontinuirana usredoto¢enost na inovativna istrazivanja i
prakti¢ne strategije provedbe bit ¢e kljucna u unaprjedenju usvajanja CCO postupaka na nacin
koji maksimizira njihove koristi uz istovremeno ublazavanje njihovih ograni¢enja. Navedeni
sveobuhvatni pristup kljucan je za poticanje odrzivijeg, ufinkovitijeg i sigurnijeg sustava

upravljanja zraCnim prometom.

3.2. Operacije kontinuiranog poniranja

Faza poniranja, s druge strane, ukljucuje smanjenje visine u pripremi za slijetanje.
Ucinkovito upravljanje poniranjem ima za cilj posti¢i kontrolirano, postupno smanjenje visine
koje minimizira potro$nju goriva i buku, a istovremeno osigurava udobnost putnika i dosljedno
ispunjavanje zahtjeva 1 pravila, odnosno procedura kontrole zracnog prometa. Postupci poput
operacija kontinuiranog poniranja koriste napredne navigacijske sustave za stvaranje
ujednacenijih i u¢inkovitijih putanja poniranja. Navedeni postupci ne samo da Stede gorivo,
ve¢ doprinose smanjenju emisija i operativnih troskova. U sklopu Dokumenta 9931 [57], ICAO
je definirao operacije kontinuiranog poniranja kao tehniku upravljanja zrakoplovom podrzanu
pravilnim dizajnom zra¢nog prostora, oblikovanjem letackih postupaka 1 odgovaraju¢im
odobrenjima kontrole zra¢nog prometa. Takoder, tehnika omogucuje izvodenje profila leta
optimiziranog prema operativnim sposobnostima zrakoplova, s niskim postavkama potiska
pogonske grupe i gdje je moguce, konfiguracijom zrakoplova s niskim otporom, ¢ime se
smanjuje potroSnja goriva i emisija tijekom faze poniranja. Optimalni vertikalni profil leta je
prikazan na desnoj strani slike 6. Takav profil ima oblik kontinuirano silazne putanje, s

minimalnim segmentima leta na istoj visini, koji nastaje samo u slu¢aju potrebe za smanjenjem
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brzine zrakoplova, konfiguriranjem zrakoplova ili za uspostavljanje sustava za instrumentalno

slijetanje (Instrument Landing System - ILS).

Faza penjanja Faza krstarenja Faza poniranja

(Operacije kontinuiranog poniranja)

& Polazi3na zraéna luka Odredi$na zraéna luka

Slika 6. Koncept operacija kontinuiranog poniranja

Istrazivanja Frickea i suautora [58], kao i Wubbena i Businka [59], otkrila su
potencijalne ustede goriva postignute operacijama kontinuiranog poniranja u usporedbi s
konvencionalnim postupcima. Koristenje CDO postupaka rezultiralo je zna¢ajnim smanjenjem
potrosnje goriva — izmedu 25% 1 40%. Istrazivanja su prikazala ucinkovitost CDO-a u
poboljsanju ucinkovitosti leta 1 smanjenju utjecaja na okoliS. Pasutto 1 suautori [60], su ispitali
¢imbenike koji utje€u na vertikalnu ucinkovitost leta tijekom faze poniranja na 30 najvecih
europskih zrac¢nih luka. Rezultati istraZivanja su otkrili da vertikalna odstupanja rastu s
horizontalnim odstupanjima. Takoder su uocili znatne razlike u vertikalnoj u¢inkovitosti leta
medu zra¢nim lukama, s nekim pokazateljima koje se razlikuju za faktor pet ili viSe, pruZajuci

uvid u podrucja za poboljsanje.

Toratani i suautori [61], istrazivali su izvedivost proSirenja primjenjivog vremena za
operacije kontinuiranog poniranja na Zracnoj luci Kansai (ICAO oznaka: RJIBB) u Japanu.
Njihovo istrazivanje implementiralo je simulacije u stvarnom vremenu za dizajn CDO
procedura i optimizaciju vertikalnith CDO putanja. Simulacije su pokazale da strmiji profili
poniranja opcenito nude bolju ucinkovitost, dok pli¢i profili poniranja poboljSavaju
upravljivost. To istrazivanje pruzilo je vrijedan uvid u uravnotezenje ucinkovitosti i operativne

izvedivosti u dizajnu CDO procedura.

Znanstveni 1 struéni radovi o udincima operacija kontinuiranog poniranja su,
usporedivo s istrazivanjima o operacijama kontinuiranog penjanja, opsezni i dobro

dokumentirani. Na primjer, Clarke i suautori [62] su definirali ,,optimizirani profil poniranja“
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(Optimized Profile Descent - OPD), kao vertikalni profil koji omoguc¢ava zrakoplovima da
poniru s visine krstarenja s minimalnim ili gotovo minimalnim potiskom sve do neposredne
blizine uzletno-sletne staze za slijetanje. Navedeni postupak omogucava zrakoplovima da dulje
ostanu na visini krstarenja i smanjuje ili u potpunosti eliminira, segmente ,,na istoj visini.
Karakteristicne niske postavke potiska rezultiraju smanjenom potroSnjom goriva, manjom
bukom tijekom letacke putanje te smanjenjem emisija, kako ,,globalno* (iznad 3.000 stopa),
tako 1 ,,lokalno* (ispod 3.000 stopa). Osim toga, njihovo istrazivanje iz 2013. godine je
predstavilo detaljnu analizu dizajna i implementacije optimiziranog profila poniranja na
Zraénoj luci Los Angeles (ICAO oznaka: KLAX) u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama.
Istrazivanje je istaknulo znacajna operativna poboljSanja, ukljucujuéi povecanu ucinkovitost
goriva i smanjenje emisija, pokazujuci opipljive prednosti OPD-a u zratnom prostoru s

visokom razinom prometa.

Pregled literature ukazuje na jos jedan rad sa rezultatima dobivenih provedbom studije
slu¢aja na temelju podataka iz stvarnog svijeta. Tong 1 suautori [63], proveli su detaljno
istrazivanje na Zracnoj luci Atlanta (ICAO oznaka: KATL) u Sjedinjenim Ameri¢kim
Drzavama, u kojoj su utvrdili da je implementacija CDO postupka dovela do ustede od 136
litara goriva po letu. Istrazivanje naglaSava znacajne operativne i ekoloske prednosti CDO-a,
kao Sto su smanjena potrosnja goriva i nize emisije ugljika, $to pridonosi odrzivijim praksama

upravljanja zracnim prometom.

U usporedbi s literaturom o operacijama kontinuiranog penjanja, literatura o
operacijama kontinuiranog poniranja opsezno istrazuje korelaciju izmedu neucinkovitosti
vertikalne uc¢inkovitosti leta tijekom poniranja i pridruzenih utjecaja buke. Na primjer, Clarke
1 suautori uradu iz 2007. godine [64], procijenili su korisnost CDO procedura kroz testne letove
na Zra¢noj luci Louisville (ICAO oznaka: KSDF) u Sjedinjenim Americkim Drzavama. Mjerili
su utjecaj buke CDO-a u usporedbi s konvencionalnim procedurama na sedam razlicitih
lokacija u blizini zracne luke. Rezultati istraZivanja su pokazali da CDO dosljedno pruza
znacajno smanjenje buke, Sto koristi zajednicama u blizini zra¢ne luke 1 doprinosi smanjenju
razine zagadenja bukom. Osim istrazivanja buke, istrazivanja u ovom podrucju takoder pruzaju
znacajne dokaze koji povezuju vremenske uvjete s opsegom (ne)uskladenosti vertikalne
ucinkovitosti leta. Primjerice, Borsky 1 Unterberger u radu iz 2019. godine [65], su zakljucili
da vremenski uvjeti imaju veliki utjecaj na performanse sustava upravljanja zraCnim

prometom, posebno utjecuci na vertikalnu ucinkovitost leta tijekom faze poniranja. Njihova
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studija naglaSava vaznost integracije meteoroloskih podataka u planiranje i operacije ATM-a,

kako bi se ublazile neucinkovitosti uzrokovane nepovoljnim vremenskim uvjetima.

Zakljucno, skup istrazivanja o CDO-u je opsezan i visestruk, pokrivajuéi razne aspekte
kao $to su ucinkovitost goriva, smanjenje buke i1 utjecaj vremenskih uvjeta. Rezultati
naglaSavaju prednosti CDO-a u poboljsanju operativne u¢inkovitosti, smanjenju ekoloskog
utjecaja 1 poboljSanju odnosa s lokalnom zajednicom kroz smanjenje buke. Nadalje, integracija
naprednih modela vremenskog prognoziranja u ATM sustave predstavlja kriti¢an korak prema
postizanju otpornijih i ucinkovitijih operacija zra¢nog prometa suocenih s nepovoljnim

vremenskim uvjetima.

Opcenito razmatrajuci, sva navedena istrazivanja naglasavaju vaZznost vertikalne
ucinkovitosti leta zrakoplova u optimizaciji operacija, smanjenju potroSnje goriva i
minimiziranju utjecaja na okolis. Osim toga, istrazivanja produbljuju razumijevanje ¢cimbenika
koji utjeu na vertikalnu ucinkovitost leta 1 daju prakti¢ne uvide za poboljSanje u¢inkovitosti
leta unutar zavrSne kontrolirane oblasti. Navedena saznanja trebala bi biti klju¢na za razvoj
novih politika i postupaka za pobolj$anje odrzivosti i u¢inkovitosti sustava upravljanja zracnim
prometom. K tome, sustavna istrazivanja i razvoj u podrucju ostvarivanja koristi proizaslih iz
operacija kontinuiranog poniranja, razvoj inovativnih pokazatelja i metoda procjene,
predstavljaju kljucne elemente za napredak u ovom podrucju istrazivanja i postizanje vece

operativne u¢inkovitosti sustava upravljanja zraénim prometom.
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4. RAZVOJ GENERICKOG MODELA ZA PROCJENU VERTIKALNE
UCINKOVITOSTI LETA ZRAKOPLOVA

Uz sve znacajniju kompleksnost tokova zra¢nog prometa, u kombinaciji sa sve vecom
prometnom potraznjom i istovremenim nedostatkom kapaciteta kontrole zracnog prometa,
pojavila se potreba za kvantitativnim istrazivanjima koje, na temelju statisticke analize
empirijskih podataka, definiraju buduce odrednice usmjerene prema ostvarivanju sklada
izmedu operativnih 1 strateskih planova razlicitih dionika unutar europskog sustava zracnog
prometa. Navedene dionike obuhvacaju drzavne zrakoplovne vlasti, zracne prijevoznike,
operatore aerodroma, pruzatelje usluga u zrac¢noj plovidbi, razvojne institute i donositelje
politika, svaki sa vlastitim specificnim strateskim ciljevima. Pored navedenog, nuZznost
istrazivanja u ovom podrucju proizlazi iz kriticne vaznosti za odrZivijim praksama u zracnom
prometu. Stoga istrazivanja koja primjenjuju sofisticirane modele, algoritme i statisticke
metode na opseznim skupovima podataka postaju kljucne za stvaranje uvida koji informiraju
donositelje odluka, poboljSavaju operativnu ucinkovitost i osiguravaju sigurnost zra¢nog
prometa. U konacnici, takva istraZivanja su neophodna za uskladivanje razli¢itih razvojnih i
strateSkih planova dionika, te za poticanje kontinuiranog napretka i odrZivosti industrije

zranog prometa.

4.1. Konceptualni okvir

Uzimaju¢i u obzir konceptualni okvir primijenjen tijekom procesa istrazivanja i razvoja
(Research & Development - R&D) modela za procjenu vertikalne uc¢inkovitosti leta zrakoplova
u fazama penjanja i poniranja, vazno je naglasiti da model integrira kvantitativni istraZivacki
pristup. Ovaj pristup omogucava ponovno koriStenje pojedinacnih kvantitativnih podataka kroz
razli¢ite faze manipulacije podacima, ¢ime se povecava uc€inkovitost i dosljednost tijekom
istrazivackog procesa. Manipulacija podacima u ovom kontekstu ukljucuje agregiranje i
standardizaciju podataka u vise instanci. Navedeni koraci se prvenstveno poduzimaju kako bi
se osigurala robusnost neobradenih ulaznih podataka, kao $to su na primjer podaci profila leta,
odnosno trajektorije leta. Podaci profila leta su kljucni za to¢nu analizu 1 interpretaciju.
OdrZzavanjem visoke kvalitete i integriteta podataka, konceptualni okvir osigurava da su

naknadne analize i1 zakljucci izvedeni iz podataka pouzdani i valjani.

Osnovni konceptualni okvir modela za procjenu vertikalne u¢inkovitosti leta sluzi kao

apstrakcija profila leta kroz specificne segmente leta. Profil leta izveden je iz mjerenih 4D

23



podataka o putanji leta koji obuhvacaju vremenski poredani niz 4D mjerenja povezanih s
jednim letom. Navedena mjerenja obi¢no prikazuju putanju leta od zracne luke polazista do
zracne luke odredista, ukljucujuéi detaljne informacije o polozaju zrakoplova, visini i vremenu.
Detaljni podaci o putanji leta omogucéuju sveobuhvatno razumijevanje dinamike leta, pruzajuci
uvid u to kako se razli¢iti segmenti leta mogu optimizirati za bolju izvedbu i ucinkovitost.
Prema EUROCONTROL-u [66], koncept 4D podataka profila leta temelji se na integraciji
vremena u 3D putanji zrakoplova. Cilj je osigurati odvijanje leta na optimalnoj trajektoriji Sto
je dulje mogucée u zamjenu za to da je zrakoplov duzan ispuniti toc¢no vrijeme dolaska iznad
odredene tocke. Prednosti koncepta 4D podataka o trajektoriji leta zrakoplova su [66]:
e predvidljivost - unaprijed definirane rute i putanje omogucuju bolje planiranje
e sigurnost - precizno pracenje pozicije zrakoplova poboljSava sigurnost, dok
automatizacija smanjuje rizik od nesreca,
e troSkovna ucinkovitost - optimizirane rute smanjuju potro$nju goriva i operativne
troskove, dok manja tezina zrakoplova dodatno smanjuje troskove,
e utjecaj na okoli§ - manja potroSnja goriva smanjuje emisije CO>, smanjuje buku 1
minimizira ekoloski otisak. Bolja predvidljivost optimizira resurse u zra¢nim lukama,

smanjujuci emisije.

Osim toga, vazno je napomenuti da konceptualni okvir generi¢kog modela za procjenu
vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova u fazama penjanja i poniranja zadovoljava opcéenito

prihvatljive mjerne karakteristike, te karakteristike znanstvene metodologije:

e validnost — genericki model je osmiSljen tako da zaista mjeri ono Sto je potrebno 1
planirano mjeriti,

e pouzdanost - sposobnost modela da proizvodi dosljedne rezultate kada se primjenjuje
na isti skup podataka pod slicnim uvjetima u ponovljenim mjerenjima. Navedena
karakteristika osigurava da su nalazi pouzdani i da se mogu ponoviti u budué¢im
istrazivanjima. Osim toga, karakteristika pokazuje da je model robustan i da ¢e pruziti
stabilne rezultate, Sto je klju¢no za dugorocna istrazivanja i usporedbe,

e osjetljivost — definirano kao razina tocnosti 1 preciznosti dobivenih vrijednosti pri
prikazu rezultata istrazivanja. Osjetljivost osigurava da model moze otkriti ¢ak 1 male

promjene ili varijacije u procjeni vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova. Visoka
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osjetljivost je klju¢na za prepoznavanje suptilnih razlika i trendova, §to moze dovesti
do detaljnijih analiza i preciznijih uvida u (ne)ucinkovitost leta,

e objektivnost - rezultati dobiveni primjenom modela ne ovise o osobi koja provodi
istrazivanje ili mjerenje, ve¢ samo o prikupljenim podacima koji se obraduju. To
eliminira subjektivnu percepciju istrazivaca, osiguravaju¢i da su nalazi nepristrani i
utemeljeni isklju¢ivo na empirijskim podacima. Objektivnost je temeljna u
znanstvenom istrazivanju jer jam¢i da su zakljuccei izvedeni bez osobnih pristranosti i

utemeljeni isklju¢ivo na ¢injenicama.

Nadalje, konceptualni okvir omoguéava empirijsku evaluaciju bez oslanjanja na
klasi¢na razmatranja ukupne energije. Ovaj pristup eliminira potrebu za specifiénim
informacijama o letu, ¢ine¢i model Siroko primjenjivim. Apstrakcijom specifi¢nih detalja
letova, odnosno njihovih profila, konceptualni okvir se moze primijeniti na Sirok raspon
operativnih scenarija i okruzenja, ¢ime se povecava njegova korisnost i relevantnost u
razliCitim istrazivackim kontekstima. Konceptualni okvir, prikazan na slici 7, podijeljen je u tri

slijedeca segmenta:

e Podaci o letu,
e Procjena goriva,

e Analiza troskova 1 koristi.

Segmenti predstavljaju klju¢nu ulogu u procjeni vertikalne ucinkovitosti leta
zrakoplova. Kako bi se ucinkovito procijenila VFE, unutar svakog segmenta potrebno je
definirati seriju detaljnih koraka koji navode razvijeni genericki model prema identifikaciji 1

valorizaciji vertikalne (ne)ucinkovitosti leta zrakoplova.
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Slika 7. Konceptualni okvir generickog modela

4.1.1. Segment podataka o letu

Pocetni korak u Segmentu podataka o letu ukljucuje pristup podacima o putanji iz 4D
baze podataka o profilu leta. Baza podataka sadrzi sveobuhvatne podatke o letu zabiljezene u
Setiri dimenzije: geografska §irina (¢), geografska duzina (X), visina (h) i vrijeme (t). Cetiri
opisane dimenzije pruZaju potpuni horizontalni i vertikalni profil kretanja zrakoplova tijekom
leta, omogucujuci detaljnu analizu svake faze leta. S obzirom na istrazivacki naglasak na
evaluaciji vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova tijekom faza penjanja i poniranja, sljedeci
korak ukljucuje identifikaciju specificnih faza leta zrakoplova na temelju dostupnog skupa
podataka. Ovaj proces identifikacije je jedan od klju¢nih koraka zato Sto postavlja temelje za
daljnju analizu, osiguravaju¢i da su relevantni podaci izolirani i1 pripremljeni za detaljno

ispitivanje.
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Nakon utvrdivanja faza penjanja i poniranja, definiranje granica mjerenja postaje
sljede¢i imperativ. Definiranje granica mjerenja se postize definiranjem klju¢nih tocaka
interesa. Tocke interesa ukljucuju vrh penjanja (Top of Cruise - ToC) i vrh poniranja (Top of
Descent - ToD). Vrh penjanja oznacava tocku u kojoj zrakoplov prelazi iz faze penjanja u fazu
krstarenja, dok vrh poniranja oznacava tocku u kojoj zrakoplov prelazi iz faze krstarenja u fazu
poniranja. Prethodno spomenute tocke interesa se mogu definirati u svakom letu zrakoplova.
Osim toga, tocke interesa kljucne su za precizno segmentiranje profila leta i osiguranje da su
naknadne analize usredotoCene na relevantne faze leta. Preciznim utvrdivanjem navedenih
toCaka, model moZe jednoznacno analizirati ucinkovitost faza penjanja 1 poniranja.
Prvenstveno jer se navedene tocke interesa takoder koriste 1 pridonose boljem razumijevanju

potro$nje goriva i reguliraju¢ih emisije.

4.1.2. Segment procjene goriva

Unutar Segmenta procjene goriva, korak detekcije segmenta ,,na istoj visini* provodi
se za fazu penjanja i poniranja. Proces detekcije se oslanja na dva unaprijed definirana
parametra: prag vertikalne brzine i prag vertikalne visinske razlike. Segmenti su identificirani
,»na istoj razini* ako je njihova vertikalna brzina ispod ili je jednaka pragu vertikalne brzine 1
ako je visinska razlika manja ili jednaka pragu vertikalne visinske razlike. Segmenti koji ne
zadovoljavaju ove kriterije oznaceni su kao segmenti penjanja ili poniranja. Za svaki
identificirani segment, njegova visina se odreduje na temelju trenutne tocke 1 prethodnih to¢aka
povezanih sa segmentom, §to rezultira iterativnom stvaranju tablice segmenta profila. Tablica
pruza detaljan prikaz profila leta, kategoriziraju¢i svaki segment prema njegovim vertikalnim
karakteristikama kretanja. Nakon toga, izlazne vrijednosti iz koraka detekcije segmenta ,,na
istoj razini“ se koreliraju s odgovaraju¢im parametrima dobivenim putem Base of aircraft data

(BADA) modela kako bi se procijenila potrosnja goriva zasebno za faze penjanja i poniranja.

Za potrebe reproduciranja performansi zrakoplova, EUROCONTROL je razvio model
BADA [67]. Navedeni model predstavlja sveobuhvatan model namijenjen za preciznu
aproksimaciju performansi zrakoplova u razliitim uvjetima leta. Razvijen u suradnji s
partnerskim industrijama, BADA integrira slozene parametre kao S§to su vrsta zrakoplova,
masa, visina, brzina i atmosferski uvjeti kako bi se izra¢unala potro$nja goriva s velikom
tocnos¢u. Standardizirani okvir predstavlja klju¢nu ulogu unutar simuliranja i istrazivanja
sustava upravljanja zratnog prometa. Model je primjenjiv pri optimizaciji ruta, upravljanju

kapacitetom zranog prostora i procjeni utjecaja na okoli§. Osim toga, model znacajno
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poboljsava operativnu ucinkovitost, sigurnosne protokole i odrzivost okoliSa u sustavu

upravljanja zracnim prometom, olakSavajuci informirano donoSenje strateskih odluka.

Nadalje, konceptualni okvir razvijenog modela ukljucuje proces korelacije. Proces
korelacije provodi se neovisno za fazu penjanja i za fazu poniranja, pri tome osiguravajuéi da
su procjene potroSnje goriva tocne 1 specificne za pojedinu fazu. U konacnici, izlazne
vrijednosti prolaze validaciju i usporedbu u koraku komparativne analize BADA-e. Preciznije,
dobiveni podaci se usporeduju u odnosu na standardne referentne vrijednosti kako bi se
ocijenila to¢nost i pouzdanost generickog modela za procjenu vertikalne ucinkovitosti leta

zrakoplova.

4.1.3. Segment analize troskova i koristi

U nastavku, obradeni podaci o letu se dalje interpretiraju kao dio segmenta analize
troskova i koristi. Prema Raou i suautorima [68], analiza troskova i koristi pruZa razumijevanje
troskova 1 koristi koji proizlaze iz odredenog dogadaja u monetarnim vrijednostima. Nadalje,
analiza troSkova i koristi podrazumijeva uobic¢ajenu praksu unutar tradicionalnih istrazivanja
izvedivosti. Navedeno omogucuje jednostavno razumijevanje i zna¢ajno pomaze u donosenju
odluka prevodenjem slozenih operativnih utjecaja u jednostavne ekonomske termine.
Pruzanjem jasne monetarne procjene koristi 1 troSkova povezanih s razli€itim segmentima i
operacijama leta, segment analize troSkova 1 koristi pomaZze dionicima donijeti informirane
odluke o tome kako optimizirati letacke operacije u odnosu na ekonomske 1 ekoloske koristi.
Stoga, u segmentu analize troSkova 1 koristi, poCetna faza ukljuCuje odredivanje emisija, s
fokusom na kvantifikaciju emisija koje proizlaze iz prethodno identificiranih segmenta ,,na
istoj visini“. Konkretno, rezultati su procjene emisija CO2, SO i H,O. Emisije su klju¢ni
pokazatelji ekoloskog utjecaja letackih operacija, a njihova kvantifikacija je klju¢na za
sveobuhvatnu analizu troSkova i koristi. Razumijevanjem ekoloskih troSkova razli¢itih
segmenata leta, dionici mogu bolje procijeniti kompromise izmedu operativne ucinkovitosti i

odrzivosti okolisa.

Nakon procjene emisija, zavrS$ni korak ukljuc¢uje definiranje monetarnih ucinaka
detektirane neucinkovitosti. Navedeni korak ukljucuje prevodenje ekoloSkih i operativnih
neucinkovitosti u monetarne vrijednosti, izraZzene u eurima. Ovaj postupak pruza opipljivu
mjeru ekonomskog utjecaja vertikalnih neucinkovitosti leta, omogucujuéi sveobuhvatno
razumijevanje troSkovnih implikacija. Predstavljanjem troSkovnih implikacija u jasnim

monetarnim iznosima, genericki model za procjenu vertikalne u¢inkovitosti leta zrakoplova u
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fazi penjanja 1 poniranja pomaze dionicima razumjeti financijski utjecaj operativnih
neucinkovitosti i donijeti informirane odluke u cilju smanjenja istih. U sazetku, konceptualni
okvir i njegovi detaljni segmenti - Podaci o letu, Procjena goriva i Analiza troSkova i koristi,
homogeno doprinose jasno¢i i poboljSavaju razumijevanje evaluacije vertikalne uc¢inkovitosti

leta zrakoplova u prilazu i penjanju.

4.2. Metodoloski okvir

Metodoloski okvir razraden u sklopu ovog istrazivanja za potrebe razvoja generickog
modela se pridrzava smjernica definiranih u okviru Dokumenta 9993 [44], kao 1 u Dokumentu
9931 [57] Medunarodne organizacije za civilno zrakoplovstvo. Navedeni dokumenti sadrze
sveobuhvatne smjernice za operacije kontinuiranog penjanja i operacije kontinuiranog
poniranja. Takva praksa rezultirala je time da je razvijeni model u skladu s medunarodno
priznatim standardima i smjernicama. U konacnici, metodoloski okvir primijenjen tijekom
razvoja generickog modela ima za cilj poboljsati predvidljivost, sigurnost i ucinkovitost leta

koriStenjem raznih metoda obrade podataka i pristupa temeljenih na 4D podacima profila leta.

Genericki model identificira faze penjanja 1 poniranja kroz dinamicku evaluaciju tzv.
,prozor putanje“, obuhvacaju¢i vremensku dimenziju i visinsku dimenziju povezane s
unaprijed odredenom vertikalnom brzinom. "Prozor putanje" je definiran kao dio putanje
izmedu dviju toCaka, gdje putanja ostaje unutar odredenog raspona. Navedeni raspon obuhvaca
vremensku 1 visinsku dimenziju, koje su odredene odredenim pragom vertikalne brzine koji
razlikuje ravni let od penjanja ili poniranja. Vertikalna brzina predstavlja klju¢ni parametar u
razgrani¢enju izmedu faze krstarenja, penjanja i poniranja promatranog leta. Konkretno,
genericki model za procjenu vertikalne ucinkovitosti u fazi penjanja i poniranja koristi
referentnu vrijednost od 300 stopa po minuti (feet per minute — fpm) za vertikalnu brzinu.
Navedena vertikalna brzina definira brzinu penjanja ili spuStanja. Spomenuta referentna
vrijednost je neophodna za to¢no identificiranje 1 analizu faza penjanja i1 poniranja,
osiguravaju¢i jasne 1 mjerljive prijelaze izmedu razli¢itih faza leta. Definiranje granica
mjerenja unutar modela zahtijeva uspostavljanje prethodno spomenutih tocaka interesa,
odnosno toc¢ke vrha penjanja i to¢ke vrha poniranja. ToCke interesa oznacavaju prijelaznu to¢ku
izmedu razli¢itih faza leta. U najSirem smislu, faza penjanja obuhvaca vertikalni profil leta
prije ToC tocke interesa, pocevsi od tla i nastavljaju¢i sve dok zrakoplov ne postigne visinu
krstarenja. Pri tome, tocka ToC oznacava kraj faze penjanja i pocetak faze krstarenja, ¢ineci je

kljuénom tockom u vertikalnom profilu leta zrakoplova za analizu (ne)ucinkovitosti.
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Kako bi se odredila donja granica faze penjanja, model se pridrzava smjernice
Medunarodne organizacije za civilno zrakoplovstvo definirane u okviru Dokumenta 8168 [69].
Predmetna smjernica navodi kona¢nu visinu za procedure uzlijetanja sa smanjenom bukom
(Noise Abatement Departure Procedure - NADP) na 3.000 stopa iznad razine tla (4bove
Ground Level - AGL). Navedena visina sluzi kao donji prag za fazu penjanja. Ukljucivanjem
navedene visine, model osigurava da je pocetak faze penjanja, koja je kljucna za smanjenje
buke i okolisne aspekte, to¢no zabiljezena. Ispravna zabiljezenost pocetka faze penjanja je od
iznimne vaznosti za minimiziranje utjecaja buke zrakoplova na okolnu zajednicu u neposrednoj
blizini zra¢ne luke, pokazujuéi posvecenost modela odrzivim i odgovornim praksama sustava

upravljanja zra¢nim prometom.

Airbus [70] navodi kako optimalne faze penjanja i poniranja obi¢no obuhvacéaju manje
od 200 nautickih milja (Nautical Mile - NM) od parova zra¢nih luka. Navedena naznadena
udaljenost integrirana je tijekom razvoja u metodoloski okvir modela kako bi se izbjegle
procedure stepenastog penjanja (step climb) tijekom faze krstarenja. Procedure stepenastog
penjanja, koje ukljucuju periodi¢na prilagodavanja visine, manje su ucinkovite i troSe vise
goriva u usporedbi s kontinuiranim penjanjem i spustanjem. Nadovezuju¢i se na raspon od 200
NM, model ima za cilj promovirati ujednacenije i ucinkovitije operacije leta. U slucaju da
zrakoplov postigne razinu krstarenja prije nego Sto dosegne udaljenost od 200 NM od polaziSne
zracne luke, tada, 4D toCka koja oznacava postizanje razine krstarenja sluzi kao gornja granica
mjerenja. Opisani pristup osigurava da je cijela faza penjanja, od polijetanja do visine
krstarenja, tono zabiljeZena unutar analize modela. Upotreba 4D podataka o putanji leta
zrakoplova, koji ukljucuju vrijeme, geografsku Sirinu, geografsku duZinu i visinu, pruzaju
detaljni 1 precizni profil leta zrakoplova, omogucéavaju¢i sveobuhvatnu evaluaciju njegove

ucinkovitosti tijekom faze penjanja.

U okviru faze poniranja, nuzno je odrediti pragove mjerenja. Donji prag mjerenja
postavljen je na 1.800 stopa AGL. Naznacena visina utvrdena je na temelju prakse u kojoj
zrakoplov u prilazu presrece sustav za instrumentalno slijetanje na ili iznad ove visine. Sustav
za instrumentalno slijetanje je klju€an u zavrSnom prilazu na zra¢nu luku i najvazniji je element
za ucinkovito odvijanje operacija prilaza. Na primjer, sustav omogucuje pilotima odrzavanje
dosljedne vertikalne brzine u prilazu, smanjujuci potrebu za cestim prilagodbama koje mogu
dovesti do neucinkovitosti u vertikalnom profilu. Osim toga, sustav smanjuje rizik odstupanja
od predvidene putanje leta Sto u konacnici, rezultira manjim brojem promasenih prilaza i

preusmjeravanja. Postavljanjem donjeg praga na 1.800 stopa AGL, model osigurava da faza
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poniranja ukljucuje klju¢ni segment gdje se angaziraju precizni sustavi slijetanja. Navedeno
povecava toCnost 1 pouzdanost analize faze poniranja, podrzavaju¢i sigurnije i ucinkovitije
operacije slijetanja. Opseg promatranja mjerenja za fazu spustanja proteze se 200 NM od
dolazne zra¢ne luke. Navedeni raspon je utvrden kako bi se obuhvatilo cijelu fazu poniranja,
osiguravaju¢i sveobuhvatnu analizu ucinkovitosti zrakoplova tijekom ovog kriti¢nog
segmenta. U slucaju da zrakoplov napusti visinu krstarenja manje od 200 NM prije dolaska u
zrac¢nu luku, 4D tocka koja oznacava pocetak spustanja sluzi kao gornja granica za mjerenje.
Opisani pristup jam¢i da model tocno biljezi prijelaz iz faze krstarenja u fazu spustanja,
pruzajuéi uvid u ucinkovitost leta u sklopu faze poniranja. Obuhvacanjem cijele putanje

poniranja, model moze identificirati podrucja za poboljSanje i optimizaciju ucinkovitosti leta.

Integracija ovih metodoloskih elemenata unutar okvira osigurava da generi¢ki model
za procjenu vertikalne uc¢inkovitosti leta zrakoplova u fazama prilaza i penjanja pruza robusnu
1 detaljnu analizu vertikalne ucinkovitosti leta. Pridrzavanjem medunarodno priznatih
standarda 1 uklju¢ivanjem sveobuhvatnih podataka, model podrzava razvoj ucinkovitijih 1
odrzivijih operacija leta. Precizno mjerenje i1 analiza omogucuje identifikaciju neucinkovitosti
1 implementaciju ciljanih poboljSanja, §to u konacnici povecava ukupnu uspjesSnost sustava

upravljanja zraénim prometom.

Osim interpretacije podataka u vezi s ,,prozorima putanja‘, odnosno vertikalne brzine i
odredenih granica mjerenja vertikalne ucinkovitosti leta prema ICAO-ovom okviru, model
takoder uzima u obzir ,,iskljucujuce okvire*. Isklju¢ujuci okviri definirani su kako bi se izbjegli
segmenti leta ,,na istoj visini* koji se javljaju neposredno ispod visine krstarenja. U nacelu,
iskljucujuéi okvir mozZe se protezati od visine gornje granice mjerenja do 90% te visine. U
slucaju da se segment ,,na istoj visini* pojavi unutar isklju¢ujuceg okvira i traje dulje od pet
minuta, iskljuCuje se iz konac¢nih rezultata. Nakon $to model procijeni vertikalnu uéinkovitost
leta, rezultati vezani uz neucinkovitost leta dopunjuju se podacima o potrosnji goriva. U
najSirem smislu potro$nja goriva se korelira s rezultatima vertikalne neucinkovitosti leta.
Odnosno, rezultati kao Sto su trajanje segmenta ,,na istoj visini®, visina, udaljenost, incidencija
itd., koreliraju se sa modelom performansi zrakoplova integriranim u BADA-u. U konacnici,
potros$nja goriva se odreduje na temelju agregiranja visestrukih izlaznih vrijednosti 1 izrazava
se u kilogramima. Nadalje, emisije i monetarni ucinci koji proizlaze iz neucinkovitosti
procjenjuju se koriStenjem istih izlaznih podataka — podataka o potro$nji goriva. Kako bi se
olaksala evaluacija analize troSkova 1 koristi u odnosu na vertikalnu u¢inkovitost leta, unutar

R&D procesa primijenjena je pretpostavka da je cijena goriva izvedena iz prosjecne cijene
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mlaznog goriva za 2019. godinu, a koju je definiralo Medunarodno udruzenje zracnih
prijevoznika (International Air Transport Association — IATA) [71]. Prema tome, izracun
troSkova goriva izrazava se kao produkt cijene zrakoplovnog goriva po kilogramu i
procijenjene potroSnje goriva za svaki let. Prosje¢na cijena zrakoplovnog goriva je definirana

u okviru sadrzaja Tablice 1.

Nadalje, kako bi generi¢ki model pruzao izlazne vrijednosti o emisijama leta, tijekom
R&D procesa primijenjene su aproksimacije pretvaranja nalaza potroSnje goriva u agregirane
koli¢ine emisija CO2, H>O i SO,. U skladu s navedenim, kako bi se olakSao proces procjene
emisija, model izvjeStava rezultate uzimajuéi u obzir stope konverzije, prikazane u Tablici 1, a
koje su izvorno specificirane u okviru EUROCONTROL-ovog dokumenta [72]. Predmetni
dokument kljucan je izvor podatka za standardizaciju ekonomskih, operativnih i ekoloskih
ucinaka koji se koriste u analizama i1 procjenama u sektoru zra¢nog prometa. Dokument
ukljucuje podatke i projekcije za elemente poput troska emisija ugljika i odrzivih zrakoplovnih
goriva. Nadalje, dokument osigurava dosljednost i pouzdanost u ekonomskim procjenama
razli¢itih istrazivanja. Redovita azuriranja prate najnovije industrijske trendove i podatke,
¢ine¢i ga neophodnim za sveobuhvatne ekonomske analize u podru¢ju zratnog prometa.
Uzimaju¢i u obzir navedeno, ukupna koli¢ina emisija predstavlja kvantificirani proizvod

koli¢ine emisija koje se oslobadaju sagorijevanjem zrakoplovnog goriva i potroSnjom goriva.

Primjena metodoloSkog okvira u kombinaciji sa skupom podataka koji opisuju stvarne
profile leta omogucuje jednostavnu usporedbu nalaza za obje faze leta zrakoplova. Vodec¢i pri
tome racuna da su uocCene razlike posljedica faza leta, a ne varijacija u analitickoj tehnici.
Nadalje, izlazni rezultati su agregirani 1 predstavljeni kao dio kontinuirane evaluacije
performansi leta u dva koraka. Prvi korak ukljucuje procjenu neuskladenosti stvarnih putanja
leta u odnosu na okvire operacija kontinuiranog penjanja i operacija kontinuiranog poniranja.
Pri tome, prvi korak ukljucuje agregiranje i diseminaciju podataka kao Sto su ukupan broj
letova sa segmentima ,,na istoj visini“, te trajanje i udaljenost tijekom navedenih segmenata.
Osim toga, podaci ukljucuju trajanje 1 udaljenost faze penjanja i poniranja. Drugi korak je
usmjeren na operativne ucinke, poglavito u smislu nov€anih posljedica 1 ekoloske odrZivosti.
Ekoloska odrZivost se artikulira putem detaljnijeg uvida u koli¢ine emisija CO2, SOz i H20
emisija. Isto tako, odrzivost se izrazava kao koli¢ina potrosnje goriva za segmente ,,na istoj
visini“, odvojeno za fazu penjanja i fazu poniranja. Analizom navedenih nalaza, evaluacija
pruza sveobuhvatan uvid u ekoloski utjecaj 1 ucinkovitost letackih operacija. Na taj nacin,

metodoloski okvir podrzan evaluacijom u dva koraka osigurava temeljitu analizu uskladenosti
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s operativnim procedurama i njihovim Sirim implikacijama, ¢ime se podupire informirano

donosenje odluka i strateskih odrednica za poboljSanje performansi leta 1 odrzivosti.

Tablica 1. Standardizirane vrijednosti za troskovnu i ekolosku evaluaciju [71][72]

Parametar Vrijednost (po kilogramu zrakoplovnog goriva)
Cijena goriva (JET FUEL A1) 0,43 €
CO2 3,15kg
HO 1,237 kg
SO, 0,00084 kg

U konacnici, potrebno je naznaciti da je metodoloski okvir integriran u razvijeni model
pazljivo osmisljen prvenstveno uzimaju¢i u obzir uskladenost sa medunarodno priznatim
standardima, smjernicama i pozitivnim praksama. Shodno tome, model osigurava preciznu
identifikaciju i analizu faza penjanja i poniranja. Ukljuc¢ivanjem klju¢nih parametara kao Sto
su vertikalna brzina, tocke interesa te specificni visinski pragovi, model promice ucinkovitije 1
ekoloski prihvatljivije operacije leta. Korelacijom nalaza detekcije 1 identifikacije
neucinkovitosti sa standardiziranim odrednicama za izradu ekonomskih analiza, genericki
model omogucuje precizno definirati ekoloSke 1 monetarne ucinke neucinkovitosti leta
zrakoplova. Na taj nacin, zahvaljuju¢i prikazanom metodoloskom okviru, razvijeni genericki
model ne samo da podrzava trenutne prakse unutar upravljanja zra¢nim prometom, ve¢ pruza

pozitivan primjer i polaziste za buduca istrazivanja u domeni upravljanja zraCnim prometom.
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5. PRIMJENA GENERICKOG MODELA ZA PROCJENU VERTIKALNE
UCINKOVITOSTI LETA ZRAKOPLOVA

U okviru prakti¢ne primjene, razvijeni model podvrgnut je validaciji provjerom njegove
aplikativnosti. U nacelu, validacija razvijenog modela u sklopu istrazivanja osigurava njegovu
to¢nost, pouzdanost i vjerodostojnost. Provjera se sastojala od opsezne studije slucaja koja
zadire u specifi¢nosti stvarnih dogadaja i operativnih scenarija. Unutar studije slucaja, kljucnu
ulogu imao je sveobuhvatan skup podataka, odnosno skup 4D podataka o profilima letova. lako
je skup podataka izabran nasumic¢no, profili letova nisu bili nasumi¢no odabrani. Oni su
odabrani na temelju niza prostornih i vremenskih parametara. Proces odabira profila letova
sluZio je kao neophodni preduvjet za osiguranje temelja i pouzdanosti nastale evaluacije. U
skladu s navedenim, selektivni pristup u odabiru profila leta za svrhe istraZivanja ne proizlazi
iz modela kao razvijenog rjeSenja, ve¢ iz potrebe validacije rjeSenja, odnosno analize
primjenjivosti razvijenog modela. Tako primjerice, kako bi se dodatno potvrdila to¢nost
generickog modela za procjenu vertikalne ucinkovitosti leta, svaki profil leta zrakoplova je
uskladen s stvarnim podacima o letovima koje je pruzio regionalni zra¢ni prijevoznik ¢iji profili
leta su se promatrali. Navedeno je za cilj imalo doprinijeti analizi pouzdanosti rjeSenja, kao 1
definirati razinu uskladenosti izmedu izlaznih vrijednosti razvijenog modela 1 stvarnih
operativnih podataka o letu sa svojim specifi¢nostima. Na taj nacin, provjera uskladenosti
postavljenja je kao kljucan korak u utvrdivanju primjenjivosti i vjerodostojnosti modela u
stvarnim kontekstima zratnog prometa. Uz navedeno, provjera pouzdanosti rjeSenja
doprinijela je jasnoj identifikaciji svih ograni¢enja ili slabosti modela, omogucujuci repetitivna
poboljSanja modela i osnazivanje njegove robusnosti. Takoder, kroz prakticnu provjeru
razvijenog modela, omogucena je jednoznacna usporedba s drugim modelima razvijenim u
podrucju istrazivanja. U konacnici, navedeno je takoder doprinijelo utvrdivanju prednosti

razvijenog modela, ali i nedostataka, kao i daljnjih segmenata unapredenja postojeceg modela.

5.1. Opis skupa podataka

Studija slucaja u sklopu ovog istrazivanja se temelji na 4D podacima o profilima letova
dobivenim primjenom Automatic Dependent Surveillance — Broadcast sustava. Prema
definiciji RTCA [73], ADS-B je nadzorna tehnologija koja omogucava zrakoplovima da
emitiraju podatke o identifikaciji, stanju i polozaju susjednim zrakoplovima i1 obliznjim

zemaljskim stanicama. Od 2020. godine, ADS-B progresivno postaje jedna od klju¢nih
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komponenti sustava Komunikacije, navigacije 1 nadzora (Communication, Navigation,
Surveillance - CNS). Stovise, navedeni sustav preporutuje se od strane Medunarodne
organizacije civilnog zrakoplovstva kao jedno od rjesenja buduceg koncepta upravljanja
zraCnim prometom. Osim toga, ADS-B pridonosi poboljSanju situacijske svijesti i sigurnosti
omogucujuci zrakoplovima da u stvarnom vremenu emitiraju 1 prate svoj polozaj, brzinu i
druge podatke prema zemaljskim stanicama i drugim zrakoplovima. Operativno gledajuéi,
navedena metoda nadzora znacajno poboljSava ucinkovitost i to¢nost sustava kontrole zracnog
prometa, povecavajuéi ukupnu sigurnost letova. Takoder, uporabom ADS-B sustava, industrija
zraénog prometa dalje se razvija prema automatiziranijem i racionaliziranijem upravljanju
zraénim prometom, smanjujuci ovisnost o tradicionalnim nadzornim sustavima i omogucujuci
direktnije 1 ekonomicnije letove [74]. Kao §to je ranije navedeno, skup 4D podataka dobiven
putem ADS-B tehnologije obuhvaca tri prostorne dimenzije (x: geografska $irina, y: geografska
duzina, z: visina), zajedno s vremenskom komponentom kao cetvrtom dimenzijom.
Multidimenzionalni pristup i opisani ADS-B skup podataka pruza sveobuhvatan prikaz putanja
letova, omogucéujuéi detaljnu analizu kretanja zrakoplova. Vremenska rezolucija skupa
podataka karakterizirana je prosjecnim intervalom od 26 sekundi izmedu uzastopnih toCaka
podataka. Naznacena, relativno visoka, vremenska rezolucija osigurava da su putanje letova
zabiljezene dovoljno detaljno kako bi se omogucilo precizno pracenje i analiza. Svaka tocka
podataka u skupu predstavlja specifican trenutak u vremenu, biljeze¢i polozaj zrakoplova u

trodimenzionalnom prostoru.

U skladu s konceptualnim okvirom razvijenog modela, 4D podaci o profilima letova
prosli su kroz prethodnu obradu prije daljnje manipulacije. Prema Tyagiu [75], predobrada
podrazumijeva klju¢an pocetni korak u analizi podataka jer pretvara neobradene podatke u
korisne informacije. Neobradeni podaci, posebno iz ADS-B sustava, ¢esto mogu biti nepotpuni,
redundantni ili bu¢ni. Nepotpuni podaci mogu izostaviti odredene vrijednosti, redundantni
podaci mogu sadrzavati duplicirane informacije, a bu¢ni podaci mogu ukljucivati pogreske ili

nedosljednosti.

Predobrada je nuzna kako bi se osigurala to¢nost i dosljednost podataka te spremnost
za daljnju analizu. Faza predobrade ADS-B podataka ukljucivala je nekoliko klju¢nih koraka.
U pocetku su provedene provjere valjanosti podataka kako bi se identificirali i rijesili
nedostajuci ili nepotpuni podaci. Tehnika kao Sto je interpolacija koristila se za procjenu
nedostaju¢ih vrijednosti na temelju okolnih to¢aka podataka, osiguravaju¢i kontinuirani i

cjeloviti skup podataka. Redundantne tocke podataka, koje bi se mogle pojaviti zbog
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viSestrukih emitiranja istih informacija, identificirane su i uklonjene kako bi se pojednostavio
skup podataka. Tijekom procesa predobrade ispravljene su specifi¢ne neto¢nosti inherentne u
ADS-B podacima. Spomenute neto¢nosti najéesce su ukljucivale vertikalne i horizontalne
nedosljednosti u polozaju zrakoplova. Vertikalne nedosljednosti odnose se na pogreske u
podacima o visini, dok horizontalne nedosljednosti uklju¢uju pogreske u podacima o
geografskoj Sirini i duzini. Kao primjer horizontalne nedosljednosti, analizirana je horizontalna
putanja komercijalnog leta izmedu Zracne luke Gdansk Lech Watgsa (ICAO oznaka: EPGD) u
Poljskoj i Zra¢ne luke London Luton (ICAO oznaka: EGGW) u Ujedinjenom Kraljevstvu. U
navedenom primjeru su koriSteni podaci dobiveni putem ADS-B sustava. Na slici 8 je prikazan
je opisani primjer horizontalne putanje leta u kojoj je otkrivena pogreska u zapisu geografske

Sirine pri kraju putanje leta. Otklanjanje ove pogreske se postiglo putem tehnike gladenja.

Ucestalost neto¢nosti u okviru skupa podataka koristenih u okviru provedene studije
slucaja nije bila statisticki znacajna. Medutim, njihova prisutnost je potencijalno mogla utjecati
na kvalitetu analize - ako se ne ispravi. Kako bi se minimizirao znacaj netocnosti u skupu
podataka, koriStena je kombinacija tehnika gladenja podataka i standardizacije podataka.
Nacelno, gladenje podataka pomaze ukloniti kratkoro¢ne fluktuacije, pruZajuéi jasnije podatke
o stvarnoj putanji leta. Standardizacija podataka osigurava da podaci odgovaraju dosljednom
formatu, Sto olakSava usporedbu i analizu. Ponovna obrada podataka rezultirala je to¢nijim,
odnosno pouzdanijim skupom podataka, §to je klju¢no za svaku daljnju analizu (garbage-in,
garbage-out). Dodatno, navedeni pristup se koristio 1 za otkrivanje 1 ispravljanje iznimaka -
to¢aka podataka koje znacajno odstupaju od ocekivanog obrasca. Takve iznimke su najcesce
rezultat pogreSnih emitiranja podataka ili privremenih problema sa sustavom pozicioniranja
zrakoplova. Identificiranje tih iznimki odrzava se cjelokupni integritet skupa podataka. Na
prikazani nacin, otklanjanje eventualnih problema, odnosno nedostataka u ulaznom skupu
podataka, tijekom faze predobrade, omogucena je daljnja analiza to¢nih i standardiziranih 4D
podataka o profilima letova. Osigurana kvaliteta prethodno obradenih podataka pruzila je
osnovu za daljnju analizu putanja letova, procjenu ucinkovitost leta i identifikaciju

potencijalnih podrucja za operativno poboljSanje.
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Slika 8. Primjer horizontalne nedosljednosti u putanji leta
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5.2. Istrazivacke odrednice studije slucaja

Studija slucaja u sklopu ovog istrazivanja obuhvaca nekoliko klju¢nih istrazivackih
odrednica, pruzaju¢i detaljno razumijevanje opsega i metodologije istrazivanja. Za potrebe
studije sluc¢aja odabrano je 10 redovnih letova. Vremenska odrednica istrazivanja obuhvacala
je letove obavljene izmedu 20. i 30. listopada 2023. godine. Uzorak od 10 letova omogucava
prikupljanje raznolikih operativnih scenarija i uvjeta letova. Prosjecno trajanje letova u studiji
slucaja iznosilo jedan sat 1 27 minuta. Prema WRAP-u [76] 1 CAPA-1 [77] letovi ispod tri sata
kategoriziraju se kao kratki letovi (short-haul flights). Sukladno navedenome, letovi
promatrani u okviru studije slucaja mogu se klasificirati kao kratki letovi. Poglavito iz razloga
Sto se vrijednost prosje¢nog trajanja leta uklapa unutar vrijednosti trajanja kratkog leta prema
CAPA 1 WRAP-u. Navedena kategorizacija je znacajna iz razloga Sto kratki letovi imaju
specifi¢ne operativne karakteristike u usporedbi s dugim vrstama letova. U pogledu udaljenosti,
nema opcenito prihvacene definicije ili industrijske prakse, posebice u globalnoj perspektivi
trziSta, koja razlikuje kratke letove od ultra kratkih i letova srednjeg te dugog doleta
zrakoplova. U sklopu istraZivanja poslovnih modela zra¢nih prijevoznika, Klophaus i Yu [78]
su definirali kratke letove kao izravne letove koji pokrivaju udaljenosti od 500 km (311 milja)
do 2500 km (1553 milja) izmedu parova zracnih luka. Vazno je napomenuti da kratke letove
karakterizira 1 brZe vrijeme prihvata 1 otpreme zrakoplova. Osim toga, Klophaus i Yu navode
da kratki letovi, uglavnom, povezuju regionalne zra¢ne luke, a $to je izmedu ostalog i slucaj u

okviru studije slucaja provedene u okviru ovog istrazivanja.

Svi uzorkovani letovi u studiji sluaja ovog istrazivanja obavljeni su De Havilland
Canada DHC-8-400, elisnomlaznim zrakoplovom. Navedeni zrakoplov predstavlja dodatno
produZenu i u¢inkovitiju verziju serije Dash-8. Opremljen je novom, tiSom pogonskom grupom
i raunalno upravljanim sustavom za suzbijanje buke i vibracija. Pri tome se znacajno
poboljsava udobnost putnika. Oznaka tipa sadrzi "Q" za guiet, Sto naglasava smanjenu razinu
buke. Pored proizvodnog pogona u Kanadi, proizvodnja ovog zrakoplova se dijeli s tvrtkom
Mitsubishi u Japanu, koriste¢i njihove napredne proizvodne tehnologije za osiguranje visoke
kvalitete i performansi. Povrh toga, indikativni podaci o performansama zrakoplova, prikazani
na slici 9, isti¢u njegovu prakti¢nost za krace regionalne letove. Zrakoplov moze postici
maksimalnu brzinu krstarenja od priblizno 667 km/h (360 ¢vorova) i dolet od 1300 nauti¢kih
milja ovisno o teretu i operativnim uvjetima. Njegova maksimalna masa pri polijetanju iznosi

oko 28.988 kg. Nadalje, u maksimalnoj konfiguraciji zrakoplov moze primiti do 90 putnika.
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Uz to, Dash-8 je poznat po svojoj energetskoj uc¢inkovitosti i mogucnosti uzlijetanja i slijetanja
s kratkih uzletno-sletnih staza, Sto potvrduje njegovu prakticnu ulogu za regionalnu povezanost

[79].
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Faza krstarenja

TAS: 360 ¢vorova Maksimalna visina leta: FL250 Dolet: 1300 NM

MACH - nema podataka
ROC - nema podataka

Penjanje (do FL240) MACH - nema podataka
———. ROC - nema podataka
IAS: 210 ¢vorova

Vertikalna brzina: 1200 stopa/min

Poniranje (do FL100)

Penjanje (do FL150) IAS: 270 &vorova
—_— Vertikalna brzina: 1500 stopa/min
IAS: 150 cvorova

Vertikalna brzina: 1500 stopa/min
Poniranje (FL100 i ispod)

IAS: 245 ¢vorova
Vertikalna brzina: 1500 stopa/min

Penjanje (do 5000 stopa)

IAS: 150 ¢vorova
Vertikalna brzina: 3000 stopa/min

Slijetanje
VAT: 121 ¢vor
Duljina USS: 1100 m

Uzlijetanje

MTOW: 28988 kg
Duljina USS: 1300 m
V2 (IAS): 115 &vorova

Slika 9. Podaci o performansama zrakoplova De Havilland Canada DHC-8-400

Izvor: [82]
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Sto se ti¢e prostornih odrednica, studija slucaja se usredotogila na letove unutar Europe.
Polazisna zracna luka za sve letove obuhvacene studijom slucaja je Zra¢na luka Franjo Tudman
(ICAO oznaka: LDZA) u Hrvatskoj, kojom od 2013. godine upravlja tvrtka Medunarodna
zracna luka Zagreb d.d. Odredi$na zracna luka za letove u ovoj studiji je Zracna luka Ziirich u
Svicarskoj, kojom upravlja tvrtka Flughafen Ziirich AG. Opisani par zraénih luka odabran je
radi osiguravanja dosljednosti i usporedivosti letova medusobno. Vazno je istaknuti postojanje

razlika u konfiguraciji, dizajnu i1 kapacitetu zracnog prostora predmetnih lokacija.

U Republici Hrvatskoj, tvrtka Hrvatska kontrola zracne plovidbe d.o.o. je odgovorna
za pruzanje usluga u zra¢noj plovidbi. Za potrebe Zracne luke Franjo Tudman, Hrvatska
kontrola zracne plovidbe d.o.0. pruza usluge aerodromske kontrole zracnog prometa. Osim
toga, tvrtka pruza usluge prilazne kontrole zraénog prometa u zavr$noj kontroliranoj oblasti
Zagreb. Navedene usluge osiguravaju urednu i sigurnu koordinaciju dolaznih i odlaznih
operacija na Zra¢noj luci Franjo Tudman. Uvodenje postupaka za smanjenje buke u Zra¢noj
luci Franjo Tudman kljucno je za smanjenje utjecaja zrakoplovstva na okoli§ okolnih zajednica
i osiguravanje odrzivog poslovanja. Zrakoplovi koji uzlijecu s uzletno-sletne staze 04 se moraju
pridrzavati postupka NADP 1, definiranog u ICAO dokumentu 8168 OPS/611 VOL III
[80][81]. Isto tako, prilikom operacija uzlijetanja s uzletno-sletne staze 22, operatori
zrakoplova moraju slijediti NADP 1 postupak [80]. Navedeni postupci su osmisljeni s ciljem
smanjenja buke u podru¢jima u neposrednoj blizini aerodroma, osiguravaju¢i da operacije
zrakoplova posStuju medunarodne standarde za smanjenje buke i doprinose ukupnom smanjenju

zagadenja bukom.

U Svicarskoj konfederaciji, tvrtka Skyguide, Swiss Air Navigation Services Ltd.,
zaduzZena je za pruZanje usluga u zracnoj plovidbi. Tvrtka pruza operativne usluge u zracnom
prometu u sklopu Svicarskog podrucja letnih informacija (Flight information region - FIR) 1
gornjeg podrucja letnih informacija. Jurisdikcija Svicarskog ATS-a obuhvacda zracni prostor
iznad Svicarske, Lihtenstajna, te dijelove susjednih stranih zraénih prostora, uklju¢ujuéi one
Njemacke, Francuske i Austrije. Osim toga, Skyguide, Swiss Air Navigation Services Ltd.,
pruza usluge aerodromske 1 prilazne kontrole zra€nog prometa na Zra¢noj luci Ziirich.
Vertikalno i1 horizontalno prostiranje zavr$nih kontroliranih oblasti Zagreb i Ziirich, prikazano
je na slici 10. Vizualizacija pruza sveobuhvatan pregled slozene strukture prilaznog zranog
prostora Zracne luke Ziirich i Zracne luke Franjo Tudman. Takoder, vizualizacija doprinosi

jasnijem i boljem razumijevanju slojeva kontroliranog zratnog prostora i1 granica sektora.
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Slika 10. Horizontalno (gornji prikaz) i vertikalno prostiranje (donji prikaz) zavr$nih kontroliranih oblasti Zra¢nih luka Ziirich 1 Zagreb
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Nadalje, analizom prostorne komponente, svi letovi unutar ove studije slucaja su prosli
kroz zraéne prostore Hrvatske, Slovenije, Njemadke i Svicarske. Tako su svi promatrani letovi

izvedeni unutar granica dva znacajna funkcionalna bloka zra¢nog prostora:

e Functional Airspace Block Central Europe (FAB CE),
o Functional Airspace Block Europe Central (FABEC).

Navedeni blokovi zra¢nog prostora imaju za cilj poboljsati u¢inkovitost upravljanja
zra¢nim prometom preko nacionalnih granica, ¢ime je njihovo razmatranje od velike vaznosti
za jasnije razumijevanje utjecaja operativnih okvira na profile promatranih letova. Slika 11
prikazuje prostorne odrednice studije slucaja ovog istrazivanja. Preciznije, slika prikazuje
horizontalne putanje leta zrakoplova. Graficki prikaz horizontalne putanje leta bitan je u
kontekstu jasnijeg razumijevanja geografskog okvira i strukture zracnog prostora u kojem su
izvedeni promatrani letovi. Takoder, prikaz ukljucuje pregled horizontalnih putanja

proucavanih profila letova, prikazujuci stvarne rute koje su predene izmedu dviju zra¢nih luka.

Vertikalni profil proucavanih letova prikazan je u sklopu grafa 1. Navedeni graf detaljno
prikazuje promjene, odnosno oscilacije, u visini tijekom trajanja svakog leta. Na ordinati se
nalazi zapis visine u mjernoj jedinici stopa, dok se na apscisi nalazi zapis o vremenu u
minutama. Promatranje zapisa apscise i1 ordinate bitno je za razumijevanje razliCitih aspekata
performansi leta, kao S$to su primjerice u€inkovitost potroSnje goriva i pridrzavanje uputa
kontrole zracnog prometa. Osim toga, grafickim prikazom mogu se uociti segmenti ,,na istoj
visini“ u profilima letova. Detaljni podaci o visini pruzaju uvid u faze penjanja, krstarenja 1

poniranja letova, isti¢uci sve anomalije ili obrasce koji bi mogli zahtijevati daljnje istrazivanje.
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Slika 11. Prikaz horizontalnog profila uzorkovanih letova
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Graf 1. Prikaz vertikalnog profila uzorkovanih letova
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6. SINTEZA REZULTATA STUDIJE SLUCAJA

Sinteza rezultata studije slucaja prikazuje sveobuhvatne nalaze dobivene analizom
prikupljenih izlaznih podataka. Rezultati su organizirani i kategorizirani prema istrazivackim
pitanjima, odnosno hipotezama navedenim u uvodnom poglavlju predmetnog istrazivanja,
osiguravaju¢i koherentan i logi¢an slijed u interpretaciji istih. Kvantitativni podaci prvo su
sazeti koriste¢i deskriptivnu statistiku. Tako se utvrdivanjem osnovnih statistickih znacajki
promatranog skupa podataka izlaznih vrijednosti, poput srednjih vrijednosti, medijana,
standardnih devijacija, minimalnih i maksimalnih vrijednosti, nastojao osigurati jasan pregled
distribucije skupa izlaznih vrijednosti. Nakon toga provodi se inferencijalna statisticka analiza
kako bi se testirala predlozena hipoteza, utvrdujuci statistiCku znacajnost uocenih razlika i
uzro¢no-posljedicnih veza. Navedene analize imaju za cilj pruziti kvantitativne uvide te
doprinose robusnijoj interpretaciji izlaznih podataka u kontekstu postavljenih istrazivackih
hipoteza. Osim deskriptivne analize, kvalitativni podaci tematski se analiziraju kako bi se
otkrili dublji uvidi 1 nijansirana razumijevanja promatranih fenomena. Tematska analiza
ukljucuje kodiranje podataka i identificiranje ponavljaju¢ih uzoraka i obrazaca, koji se zatim
raspravljaju u odnosu na istrazivacka pitanja. Rezultati su argumentirani na nacin kako bi se
osigurala jasnoca 1 relevantnost u odnosu na svrhu 1 cilj istrazivanja. [zdvojeni su statisticki
znacajni obrasci, trendovi 1 odstupanja, pruZzajuci jasnije razumijevanje takvih podataka. Svi
nalazi su predstavljeni na nacin koji je uskladen s metodoloSkim okvirom modela,
osiguravajuc¢i pouzdanu interpretaciju. U analizu rezultata ukljuceni su dodaci kao §to su tablice
kako bi podrzali tekstualne opise i pruZili vizualni prikaz podataka. Osim toga, kreirane tablice
nude saZet nacin predstavljanja kvantitativnih rezultata, smanjujuci potrebu za dugim opisima

u glavnom tekstu.

U okviru istrazivanja, nomenklatura osigurava preciznost i jasno¢u definiranjem svih
tehnickih pojmova, ¢ime se izbjegavaju mozebitni nesporazumi i terminoloske nejasnoce.
Osim toga, uskladuje istrazivanje s utvrdenim znanstvenim standardima, olakSavajuci
ucinkovitu komunikaciju 1 opée razumijevanje sadrzaja. Nadalje, sadrzaj nomenklature je
vidljiv u Tablici 2. Pri tome, pojam DrLS odnosi se na trajanje segmenta ,,na istoj razini‘,
oznacavajuc¢i ukupno vrijeme tijekom kojeg let odrzava stalnu visinu bez penjanja ili poniranja.
Uz to, DisLS oznacava udaljenost prijedenu tijekom tih segmenata. Omjer Adrispu usporeduje

trajanje segmenta ,,na istoj visini s ukupnim trajanjem odgovarajuce faze leta, bilo penjanja
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ili poniranja, ¢ime se daje uvid u udio vremena dodijeljenog segmentima razine u odnosu na
cijelu fazu. Sli¢no, AdisLspu usporeduje udaljenost segmenta razine s ukupnom udaljeno$éu
odgovarajuce faze leta, olakSavaju¢i razumijevanje prostorne raspodjele segmenata razine
unutar faze. Pojam Xaws predstavlja prosjecno trajanje segmenata razine kroz vise letova,
nudeci mjeru konzistentnosti i tipiénog ponasanja zrakoplova tijekom tih segmenata. Nasuprot
tome, XadisLs 0znacava prosjeénu udaljenost prijedenu u segmentima razine kroz vise letova, §to
je kljuéno za procjenu ukupne ucinkovitosti i izvedbe ruta leta. Omjer Aqrspu usporeduje
koli¢inu potroSenog goriva tijekom segmenta ,,u istoj razini“ s ukupnom potro$njom goriva
tijekom odgovarajuce faze leta, pruzajuci uvid u u€inkovitost koristenja goriva kroz razlicite
segmente leta. Konacno, AncLspn predstavlja omjer troska goriva utroSenog tijekom segmenta
razine s ukupnim troSkom goriva koristenog tijekom cijelog leta, $to je od znacajne vaznosti u

procjeni ekonomskih aspekata operacija leta zrakoplova.

Tablica 2. Nomenklatura

Oznaka Nomenklatura

DrLS Trajanje segmenta ,,na istoj visini“ (Duration of level segment)
DisLS  Udaljenost segmenta ,,na istoj visini“ (Distance of level segment)
Aarspn  Omjer trajanja segmenta ,,na istoj visini® i faze (Ratio of duration of level segment to phase)

Aaistspn - Omjer udaljenosti segmenta ,,na istoj visini* i faze (Ratio of distance of level segment to phase)

XarLs Prosje¢no trajanje segmenta ,,na istoj visini“ (Average duration of level segment)
XisLs Prosje¢na udaljenost segmenta ,,na istoj visini* (Average distance of level segment)
Omjer potros$nje goriva izmedu segmenta ,,na istoj visini* i svih faza leta (Ratio of fuel consumed
AALSPH
between level segment and phase)
Mespy | Omyer troka goriva segmenta ,,na istoj visini® i svih faza leta (Ratio of fuel cost of level segment

to phase)

6.1. Analiza rezultata detekcije profila letova

Kvantitativna analiza provedene studije slucaja otkriva da je ukupno trajanje faze
penjanja (za 10 letova), znacajno krace u usporedbi s fazom spustanja, s prosjecnim omjerom
od 42,3%. Navedena vrijednost temelji se na kumulativnom trajanju faze penjanja od dva sata
i 50 minuta, dok faza poniranja kumulativno traje Sest sati i 43 minute. Sto se ti¢e udaljenosti,

faza penjanja pokriva manji geografski prostor, u prosjeku 42,0% ukupne prijedene udaljenosti
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u usporedbi s fazom poniranja. Konkretno, faza penjanja pokriva 687,42164 NM, dok faza
spustanja pokriva 1.638,13897 NM. Detaljni rezultati trajanja i udaljenosti s omjerima faza
letova prikazani su u Tablici 3. Uz navedeno, deskriptivna analiza obuhvaca i medijan,
standardnu devijaciju, te minimalne i maksimalne vrijednosti za obje faze. Medijan trajanja
faze penjanja iznosi 16 minuta i 46 sekundi, uz standardnu devijaciju od minute 1 53 sekunde,
pri ¢emu se trajanje krece od najmanje 14 minuta i 46 sekundi do najvise 20 minuta i 21
sekundu. Navedeni podaci ukazuju na relativno konzistentno trajanje faze penjanja medu
razli¢itim uzorcima. S druge strane, medijan trajanja faza spuStanja iznosi 43 minute i 36
sekundi, sa standardnom devijacijom od 11 minuta i dvije sekunde, pri ¢emu se trajanje krece
od najmanje 20 minuta i 17 sekunda do najvise 52 minute i dvije sekunde. Navedene vrijednosti

sugeriraju vecu varijabilnost u trajanju faze spustanja u usporedbi s fazom penjanja.

Promatraju¢i udaljenosti, medijan udaljenosti izmjeren tijekom faza penjanja iznosi
66,99481 NM, uz standardnu devijaciju od 9,03788 NM, s rasponom od 58,29692 NM do
84,26830 NM. Navedeni podaci pokazuju relativno usku distribuciju udaljenosti nastalih
tijekom faze penjanja, $to upucuje na dosljednost u ovoj fazi. Faza poniranja, pak, pokazuje
medijan udaljenosti od 189,67281 NM, uz standardnu devijaciju od 46,21947 NM, s rasponom
od 84,50893 NM do 197,89690 NM. Navedeni nalazi sugeriraju da faza poniranja pokriva Sire

geografsko podrucje, §to moze biti rezultat razlicitih faktora koji utjecu na ovu fazu leta.

Tablica 3. Rezultati detekcije profila letova

Parametar Faza penjanja Faza poniranja Omjer
Ukupno trajanje (10 letova) 2:50:23 6:43:03 42,3%
Medijan trajanja po letu 0:16:46 0:43:36 38,5%
Standardna devijacija trajanja 0:01:53 0:11:02 17,1%
Minimum trajanja 0:14:46 0:20:17 72,8%
Maksimum trajanja 0:20:21 0:52:02 39,1%
“Ukupna udaljenost (10 letova)  68742164NM  L63S1389TNM  42.0%
Medijan udaljenosti po letu 66,99481 NM 189,67281 NM 35,3%
Standardna devijacija udaljenosti 9,03788 NM 46,21947 NM 19,6%
Minimum udaljenosti 58,29692 NM 84,50893 NM 69,0%
Maksimum udaljenosti 84,26830 NM 197,89690 NM 42,6%
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U sklopu ovog istrazivanja ispitana je ukupna potrosnja goriva za 10 letova, prikazana
u Tablici 4. Za sve profile letova ta vrijednost kumulativno iznosi 14.961,96 kilograma (kg)
goriva. Navedena potroSnja goriva se prevodi u trosak od 6.433,30 eura. U prosjeku, svaki
profil leta potrosi 1.496,19550 kg goriva, §to prouzrokuje troSkove od 643,33 eura. Razvijeni
model za predvidanje potroSnje goriva pokazao se vrlo preciznim, s razinom pouzdanosti
vecom od 95,00%, Sto se usko podudara sa stvarnim podacima o potroSnji goriva koje je
prijavio promatrani zracni prijevoznik. Uz navedeno, podaci profila letova ukazuju da je
minimalna potro$nja goriva iznosila 1.281,53 kg, $to je rezultiralo troSkovima u iznosu od
551,06 €. Naznaceno isti¢e ucinkovitost profila leta s najnizom stopom potrosnje. S druge
strane, profil leta s najve¢om potro$njom goriva koristio je 1.757,04 kg goriva, §to je dovelo
do znacajno vecih troskova u vrijednosti od 755,53 €. Ova usporedba naglaSava znacajnu
korelaciju, odnosno utjecaj ucinkovitost potrosnje goriva na ukupne operativne troSkove
zraénog prijevoznika. Sto se ti¢e emisija, profili letova ukupno su emitirali zna¢ajne koli¢ine
tvari u atmosferu. Ukupna emisija ukljucuje 18.506,95 kg H>O, koja je jedna od prirodnih
komponenti emisija zrakoplovnih operacija. Takoder, profili letova su emitirali 12,57 kg SO»
emisija, €iji su utjecaji na okolis takoder vazni za razmatranje. Uz to, letovi su ukupno emitirali

42.127,64 kg CO», koji je glavni antropogeni plin odgovoran za globalno zatopljenje.

Tablica 4. Rezultati sveobuhvatne potroSnje goriva 1 emisija letova

Parametar ~ Koli¢ina goriva  Troskovi goriva H,O SO, CO,

Ukupno 14.961,95500 kg  6.433,64065 € 18.507,93834 kg  12,56804 kg 47.130,15825 kg

Prosjek 1.496,19550 kg 643,36407 € 1.850,79383 kg 1,25680 kg 4.713,01583 kg
Medijan 1.463,99750 kg 629,51893 € 1.810,96491 kg 1,22976 kg 4.611,59213 kg
Standardna

132,62661 kg 57,02944 € 164,05912 kg 0,11141 kg 417,77382 kg
devijacija
Minimum 1.281,52833 kg 551,05718 € 1.585,25055 kg 1,07648 kg 4.036,81425 kg
Maksimum  1.757,04000 kg 755,52720 € 2.173,45848 kg 1,47591 kg 5.534,67600 kg

6.1. Deskriptivna analiza neuc¢inkovitosti faze penjanja

Tablica 5 pruza detaljan uvid u rezultate istrazivanja o neucinkovitostima uocenim

tijekom faze penjanja zrakoplova, usmjeravajuci se primarno na procjenu utjecaja performansi
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razli¢itih segmenata leta. Tijekom faze penjanja, segmenti ,,na istoj visini" identificirani su u
10% profila letova, s ukupnim trajanjem od 90 sekundi i prosje¢nim trajanjem od 9 sekundi po
segmentu ,,na istoj visini." Kao $to je ranije navedeno, ove neucinkovitosti predstavljaju
kriti¢ne trenutke kada zrakoplov ne ostvaruje optimalnu visinsku promjenu, $to moze biti
uzrokovano razli€itim operativnim 1 tehnickim ¢imbenicima. Ukupna prijedena udaljenost

tijekom segmenata ,,na istoj visini" iznosila je 6,53 NM, s prosjekom od 0,65 NM po segmentu.

Potrosnja goriva tijekom ovih segmenata iznosila je 28,95 kilograma, $to je rezultiralo
troSkovima od 12,45 eura i emisijama od 35,81 kilograma H>O emisija, 0,02 kilograma SO>
emisija 1 91,19 kilograma CO> emisija. Navedene vrijednosti jasno ilustriraju ekonomski 1
ekoloski utjecaj neucinkovitosti tijekom faze penjanja. Dodatno, Tablica 5 prikazuje
deskriptivne rezultate, odnosno, prosje¢ne vrijednosti, medijane, standardne devijacije,
minimalne 1 maksimalne vrijednosti, pruzaju¢i detaljan uvid u varijabilnost i prirodu
neucinkovitosti tijekom ove faze leta. Osim toga, istraZivanje stavlja naglasak na prostornu
distribuciju ovih nalaza, usporedujuéi prosjecna trajanja ,,na istoj visini“ izmedu razlicitih

funkcionalnih blokova zra¢nog prostora.

Uzimajuéi u obzir da su letovi obavljeni izmedu FAB CE 1 FABEC, provedena je
usporedna analiza ucinka na razini FAB-ova, odnosno pruzatelja koji Cine iste. Prvenstveno
kako bi se utvrdio odnos, izrazen omjerima, izmedu nalaza studije sluc¢aja i nalaza dobivenih
od strane Jedinice za nadzor ucinkovitosti za promatrane funkcionalne blokove zranog
prostora. Usporedna analiza osmiSljena je kako bi se ocijenile 1 uskladile razlike izmedu
empirijskih podataka izvedenih iz studije slucaja i sluzbenih pokazatelja uspjesnosti koje je
pruZzilo tijelo za nadzor ucinkovitosti. Na taj nacin analiza doprinosi boljem razumijevanju
ucinkovitosti operacija u zracnom prostoru izmedu predmetnih geografskih regija. Preciznije,
za FAB CE, omjer je iznosio 19,63840%, dok je za FABEC bio 18,83502%. Kada se usporede
s prosjecima Jedinice za nadzor u¢inkovitosti za Zra¢nu luku Zagreb 1 Zra¢nu luku Ziirich,
procjene modela pokazale su omjere od 31,88643% 1 18,83502%. Takvi omjeri se oc¢ekivani s
obzirom na to da se odnose na relativno mali skup letova. Nasuprot tome, podaci dobiveni od
Jedinice za nadzor ucinkovitosti obuhvacaju cijeli mjesec, pruzajuci Siru perspektivu na
pokazatelje u¢inkovitosti. Udio trajanja "segmenata na istoj visini" u odnosu na ukupno trajanje
faze penjanja bio je 0,88296%, dok je udio udaljenosti "segmenata na istoj visini" u odnosu na
ukupnu udaljenost faze penjanja bio 0,95321%. Navedeni pokazatelji jasno ilustriraju kako
relativno mali segmenti mogu imati relativno znacajan utjecaj na ukupnu ucinkovitost faze

penjanja.
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Naposljetku, rezultati ukazuju na to da su omjeri potrosnje goriva i pripadajucéih
troskova tijekom cijelog leta iznosili 0,193501%. Ovo pokazuje kako se neucinkovitost u
potro$nji goriva tijekom faze penjanja moze direktno prevesti u povecane operativne troskove,
¢ime se dodatno naglasava vaznost optimizacije. Navedeni uvidi nepobitno naglasavaju
vaznost razumijevanja i smanjenja neucinkovitosti tijekom faze penjanja. Prvenstveno s ciljem
poboljsanja ukupne razine performanse leta, uklju¢uju¢i smanjenje operativnih troskova i

minimiziranje Stetnih utjecaj zratnog prometa na okolis.
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Tablica 5. Rezultati neu¢inkovitosti u sklopu faze penjanja

Parametar Ukupno Prosjek Medijan Standardna devijacija Minimum Maksimum
DrLS 0:01:30 0:00:09 0:00:00 0:00:28 0:00:00 0:01:30
DisLS 6,53089 NM 0,65309 NM  0,00000 NM 2,06525 NM 0,00000 NM  6,53089 NM
HO 35,81115 kg 3,58111 kg 0,00000 kg 11,32448 kg 0,00000 kg 35,81115 kg
SO, 0,02432 kg 0,00243 kg 0,00000 kg 0,00769 kg 0,00000 kg 0,02432 kg
COs 91,19250 kg 9,11925 kg 0,00000 kg 28,83760 kg 0,00000 kg 91,19250 kg
Koli¢ina goriva 28,95000 kg 2,89500 kg 0,00000 kg 9,15479 kg 0,00000 kg 28,95000 kg
Troskovi goriva 12,44850 € 1,24485 € 0,00000 € 3,93656 € 0,00000 € 12,44850 €
FAB CE! 0:05:21 (zbroj prosjeka svih ¢lanica) 0:00:46 0:00:45 0:00:16 0:00:22 0:01:14
FABEC! 0:03:34 (zbroj prosjeka svih ¢lanica) 0:00:43 0:00:41 0:00:08 0:00:35 0:00:53
LDZA? - 0:00:28 - - - -
LSzH' - 0:00:52 - - - -
Omjer X 415/X ars FAB CE 19,63840%

Omjer )_( ers/)_( drLS FABEC
Omjer )_( ers/)_( drLS LDZA

Omjer )_( ers/)_( drLS LSZH

AdrLSPH
AdisLsPH
MLSPH

7\ffchSPH

18,83502%
31,88643%
17,39883%
0,88296%
0,95321%
0,193501%
0,193501%

! Podatak Jedinice za nadzor u¢inkovitosti [80]
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6.2. Deskriptivna analiza neuc¢inkovitosti faze poniranja

Za fazu poniranja, svi profili letova sadrzavali su barem jedan segment ,,na istoj razini®,
s ukupnim trajanjem od 00:36:27 i prosjecnim trajanjem od 00:03:39 po segmentu ,,na istoj
razini“. Ukupna prijedena udaljenost tijekom segmenta ,,na istoj razini““ iznosila je 131,29 NM,
s prosjekom od 13,13 NM po segmentu ,,na istoj razini“. PotroSnja goriva tijekom segmenta
,ha istoj razini“ u fazi poniranja bila je znacajno veca, iznosila je 754,87 kg, §to je
prouzrokovalo troSkove od 324,60 eura, te je rezultiralo emisijama od 933,78 kg emisija H20,
0,64 kg emisija SO21 2.377,86 kg emisija CO,. Detaljna analiza neucinkovitosti unutar faze

poniranja je prikazana u Tablici 6.

Usporedbe trajanja neu¢inkovitosti izmedu nalaza studije slucaja i podataka Jedinice za
nadzor ucinkovitosti pokazale su omjer od 51,00612% za FAB CE i 104,40802% za FABEC.
Provedena je usporedba rezultata studije slucaja s podacima Zra¢ne luke Ziirich dobivenih od
strane Jedinice za nadzor ucinkovitosti. Navedeni omjer je iznosio 117,99997% S$to dodatno
prikazuje znacajnu pouzdanost rezultata dobivenih putem generickog modela za pracenje
vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova. Pored navedenog, prethodno navedeni omjer
prosjeCnog trajanja neucinkovitosti u studiji slu¢aja i FAB CE, takoder ukazuje na
vjerodostojnost modela za pracenje vertikalne u¢inkovitosti leta zrakoplova. Trajanje segmenta
,»ha 1stoj visini“ u odnosu na trajanje faze u fazi poniranja iznosilo je 9,04354%, a omjer
udaljenosti prijedene tijekom trajanja neucinkovitosti i udaljenosti faze poniranja iznosio je
8,01463%. Omjer potrosnje goriva tijekom neucinkovitosti i svih faza leta iznosio 5,045566%.
Isti rezultat se odnosi 1 na omjer troSkova goriva prouzrokovane neucinkovitoscu tijekom faze

poniranja 1 troSkova goriva svih faza leta.

U kontekstu monetarnih uc€inaka za zranog prijevoznika, neucinkovitost u fazi
poniranja moze dovesti do znacajnog povecanja operativnih troskova, s prosjecnim dodatnim
troSkom od 32,46 € po letu na paru uzorkovanih zra¢nih luka. Usporedno s fazom penjanja u
kojoj prosje¢ni dodatni trosak iznosi 1,25 €. Cak i minimalni troskovi, u fazi poniranja,
povezani s neucinkovito§¢u, prema nalazima studije slu€aja, iznose 1,37 €, §to ukazuje na to
da svaka neucinkovitost, bez obzira na to koliko mala, ima mjerljiv financijski utjecaj. Nadalje,
vertikalna neucinkovitost leta, osobito tijekom faza penjanja i poniranja, dodatno pridonosi
ovim troskovima, s maksimalnim troSkom goriva od 83,16 € utvrdenim putem generickog
modela za procjenu vertikalne ucinkovitosti leta. Za razliku od faze poniranja, nalazi u fazi

penjanja ukazuju na iznos od 12,45 € §to je, ujedno, jednaka vrijednost ukupnim generiranim
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troSkovima neucinkovitosti u sklopu faze penjanja. K tome, rezultati naglasavaju znacajnu
relevantnost u smislu potrebe za optimizacijom vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova.
Prvenstveno kako bi se smanjili nepotrebni operativni troskovi. Pored navedenog, rezultati
takoder jasno ukazuju na gospodarski i drusStveni potencijal izraZzen u smislu utjecaja
troSkovnih usteda i1 ekoloske koristi kroz poboljsanje vertikalnog profila leta i u konacnici,

ucinkovitosti leta.

Vizualizacija podataka klju¢na je komponenta u ucinkovitom prenosenju slozenih
informacija, omogucéujudi istraziva¢ima da predstave podatke na jasan nacin. KoriStenjem
razliCitih grafickih tehnika, vizualizacija podataka pomaze u otkrivanju obrazaca, trendova i
odnosa unutar podataka, ¢ime olakSava intuitivnije razumijevanje i omogucuje donoSenje
informiranijih odluka. Shodno tome, na slici 12 su prikazani odnosi faze penjanja i poniranja
studije slucaja i nalaza dobivenih od strane Jedinice za nadzor ucinkovitosti. Konkretno,
prikazan je omjer prosjecnog trajanja, standardne devijacije, medijana, minimuma i
maksimuma za faze penjanja i poniranja. U kontekstu postavljene hipoteze istrazivanja, na
temelju prikazanog jednoznacno proizlazi argumentiranost tvrdnji da upotreba naprednih alata

za vizualizaciju podataka moZe znacajno poboljSati interpretaciju i utjecaj istrazivackih nalaza.
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Tablica 6. Rezultati neu¢inkovitosti u sklopu faze poniranja

Parametar Ukupno Prosjek Medijan Standardna devijacija Minimum Maksimum
DrLS 0:36:27 0:03:39 0:02:35 0:03:01 0:00:16 0:08:41
DisLS 131,29071 NM 13,12907NM  9,99893 NM 10,81613 NM 1,09244 NM 31,83388 NM
H>O 933,78038 kg 93,37804 kg 52,00142 kg 89,17646 kg 3,92541 kg 239,23992 kg
SO, 0,63410 kg 0,06341 kg 0,03531 kg 0,06056 kg 0,00267 kg 0,16246 kg
CO; 2377,85625 kg 237,78563 kg 132,42075 kg 227,08638 kg 9,99600 kg 609,22050 kg
Koli¢ina goriva 754,87500 kg 75,48750 kg 42,03833 kg 72,09091 kg 3,17333 kg 193,40333 kg
Troskovi goriva 324,59625 € 32,45963 € 18,07648 € 30,99909 € 1,36453 € 83,16343 €
FAB CE? 0:16:54 (zbroj prosjeka svih ¢lanica) 0:02:25 0:02:18 0:00:22 0:02:00 0:03:04
FABEC? 0:17:18 (zbroj prosjeka svih ¢lanica) 0:03:28 0:03:12 0:00:45 0:02:54 0:04:42
LDZA? - 0:02:01 - - - -
LSZH? - 0:03:05 - - - -

Omjer X ¢15/X s FAB CE
Omjer X rs/X ars FABEC
Omjer X ars/X as LDZA
Omjer X g.s/X ars LSZH

AdrLsPH
AdisLSPH
AALSPH

AflcLSPH

51,00612%
104,40802%
181,46104%
117,99997%
9,04354%
8,01463%
5,045566%
5,045566%

2 Podatak Jedinice za nadzor u¢inkovitosti [80]
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Slika 12. Vizualizacija rezultata neucinkovitosti
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Trajanje segmenta ,,na istoj visini“ tijekom faze penjanja bilo je znacajno krace nego
tijekom faze poniranja, s omjerom od 4,11523%. Sli¢no tome, udaljenost prijedena tijekom
segmenta ,,na istoj visini“ u fazi penjanja bila je manja, s omjerom od 4,97437%. Emisije
tijekom segmenta ,,na istoj visini““ u fazi penjanja bile su nize, s omjerom od 3,83507%. Omjeri
za potroSnju goriva i troSkove bili su dosljedni s tim postocima. Dodatno, prosjecne vrijednosti
trajanja i udaljenosti segmenta ,,na istoj visini“ u fazi penjanja u usporedbi s fazom poniranja
iznosile su 4,11523% 1 4,97437%. Promatrani omjeri prosjecnog trajanja neucinkovitosti
tijekom faza penjanja i poniranja unutar FAB CE, FABEC, Zra¢noj luci Franjo Tudman i
Zracnoj luci Ziirich, znacajno su visi u usporedbi s omjerima dobivenim iz studije slucaja.
Navedena razlika proizlazi zbog nekoliko razloga. Naime, podaci koriSteni u ovim omjerima
prikupljeni su od Jedinice za nadzor u¢inkovitosti, koja je provela sveobuhvatno istrazivanje
obuhvacajuci veci skup letova zabiljezen tijekom duljeg vremenskog razdoblja. Uzimajuéi u
obzir da je studija slucaja razmatrala ucinke za samo 10 letova, moze se zakljuciti da bi
opsezniji skup podataka omogucio identificiranje neucinkovitosti u Sirem spektru letova.

Omjeri faze penjanja 1 poniranja su prikazani u Tablici 7.

Tablica 7. Omjer faze penjanja i poniranja

Oznaka Omjer faze penjanja i faze poniranja
DrLS 4,11523%
DisLS 4,97437%

H,O 3,83507%

SO, 3,83507%

CO2 3,83507%
Koli¢ina goriva 3,83507%
Troskovi goriva 3,83507%
X drLs 4,11523%

X disLs 4,97437%

X 4.5 FAB CE 31,64332%
X ares FABEC 22,81190%
X ars LDZA 23,41915%
X ars LSZH 27,90973%
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Unutar okvira sustava upravljanja zraénim prometom i podrucja ekoloske u¢inkovitosti,
provedena je detaljna procjena kako bi se kvantificirale emisije CO2, H2O i1 SO; koje su
posljedica vertikalne neucinkovitosti leta. Navedena procjena prikazana je na slici 13. Pri tome,
studija slucaja je pokazala da takve neucinkovitosti dovode do znacajnih ekoloskih utjecaja u
fazi poniranja u odnosu na fazu penjanja, s prosje¢nim emisijama od 93,37804 kg emisija HO
po letu, 0,06341 kg emisija SO2 po letu i 237,78563 kg emisija CO2 po letu u fazi poniranja.
Omjer u navedenom slucaju iznosi 3,83507%. Sveobuhvatna analiza kvantificira utjecaje na
okoli§ povezane s vertikalnim neucinkovitostima leta 1 istie potrebu za ciljanim
intervencijama kako bi se smanjila razina Stetnih emisija i poboljsala ukupna ucinkovitost leta.
Osim toga, na slici 13 prikazan je i omjer koli¢ine dodatne potroSnje goriva prouzrokovane
neucinkovito$¢u profila leta zrakoplova. Isto tako, prikazan je i omjer dodatnih operativnih

troskova goriva nastale tijekom faze penjanja i poniranja zrakoplova.
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Slika 13. Procjena omjera goriva, troskova i utjecaja na okoli§ povezanih s neu¢inkovitostima
tijekom penjanja i poniranja

U konacnici, opisani omjeri, u prakticnom smislu, ukazuju na to da detektirane 1

kvantificirane neuCinkovitosti leta zrakoplova, artikulirane u smislu njihovog trajanja i

udaljenosti, imaju znacajno manje vrijednosti tijekom faze penjanja u usporedbi sa

neucinkovitostima tijekom faze poniranja. Posljedi¢no, utjecaj na okoli§ detektiranih

neucinkovitosti u fazi penjanja je ,,manji“ u usporedbi sa u¢incima ostvarenim tijekom faze

poniranja. K tome, istovjetan trend je otkriven u omjerima koli¢ine goriva i troskova goriva.
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7. PRIJEDLOG POBOLJSANJA VERTIKALNE UCINKOVITOSTI LETA
ZRAKOPLOVA U PRILAZU I PENJANJU

Poglavlje pod naslovom Prijedlog poboljsanja vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova
u prilazu i penjanju bavi se kljucnim aspektima pobolj$anja u pogledu performansi zrakoplova
tijekom dvije promatrane faze leta zrakoplova. Kako bi se sveobuhvatno obradilo navedeno
pitanje, poglavlje je podijeljeno u dva potpoglavlja. Prvo potpoglavlje, Strateske smjernice
poboljsanja vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova, opisuje strategije na visokoj razini i
dugoro¢no planiranje neophodno za optimizaciju i implementaciju postupaka za poboljSanje
istog. Spomenuto ukljucuje preporuke donositeljima odluka, osvrt na tehnoloski napredak kao
1 okvira za suradnju dionika koji mogu znacajno utjecati na unapredenje vertikalne u¢inkovitost
leta zrakoplova. Drugo potpoglavlje, Prakticne smjernice poboljsanja vertikalne ucinkovitosti
leta zrakoplova, sazima prijedloge za djelotvorne korake i najbolje prakse u podrucju
istrazivanja. Na taj nacin, opisane smjernice pruzaju pregled metoda i aktivnosti koje korisnici
zraénog prostora, pruzatelji usluga u zrac¢noj plovidbi i drzavne zrakoplovne vlasti mogu
implementirati u cilju poboljSanja vertikalne u¢inkovitosti leta zrakoplova, tako nadilaze¢i jaz
izmedu strateskih ciljeva 1 svakodnevnih operacija. U konacnici, ova potpoglavlja pruzaju
holisticki pregled poboljSanja vertikalne ucinkovitosti, osvréuéi se 1 na strateSke smjernice

definirane na globalnoj i regionalnoj razini kao i na prakti¢ne aspekte provedbe iste.

7.1. Strateske smjernice poboljSanja vertikalne u¢inkovitosti leta zrakoplova

U sklopu potpoglavlja pod nazivom Strateske smjernice poboljsanja vertikalne
ucinkovitosti leta zrakoplova sintetiziran je skup strateskih smjernica, klju¢nih za poboljSanje
vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova tijekom faza prilaza i penjanja. Potpoglavlje je
koncipirano u dva dijela. Prvi dio predstavlja osvrt na strateSke smjernice na globalnoj razini,
usredotoCujuci se na okvir i perspektivu koje osigurava Medunarodna organizacija za civilno
zrakoplovstvo. Drugi dio predstavlja analizu regionalnog konteksta, preciznije, konteksta
Europe. Pri tome, predstavlja se doprinos 1 uloga svakog dionika unutar europskog sustava
zracnog prometa. Opisana analiza naglasava vaznost suradnic¢kih napora na regionalnoj razini
za postizanje poboljSanja u vertikalnoj ucinkovitosti leta zrakoplova tijekom faza prilaza i

penjanja.
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7.1.1. Strateske smjernice na globalnoj razini

Medunarodna organizacija civilnog zrakoplovstva predstavlja klju¢nog dionika u
unapredenju vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova u fazama penjanja i poniranja. Kao
specijalizirana agencija Ujedinjenih naroda, ICAO, u najSirem smislu, uspostavlja globalne
standarde 1 preporuCene prakse koje ureduju sustav civilnog zrakoplovstva. Pri tome,
organizacija osigurava sigurnost, u¢inkovitost i ekolosku odrzivost zratnog prometa. Doprinosi
organizacije znacajni su i u prizmi vertikalne u¢inkovitosti leta, u kojima optimizacija profila
penjanja i poniranja moze dovesti do znac¢ajnih poboljSanja u ucinkovitosti goriva, smanjenju
emisija ugljika i ukupnoj operativnoj ucinkovitosti. Kako bi se poboljsala vertikalna
ucinkovitost leta tijekom faza penjanja 1 poniranja na globalnoj razini, Medunarodna
organizacija za civilno zrakoplovstvo bi trebala prioritetno usvojiti i implementirati napredne
tehnologije i operativne procedure. Navedeno ukljuuje promicanje koriStenja operacija
kontinuiranog penjanja i poniranja, koje, u konacnici, smanjuju potrebu za segementima “na
istoj visini”. Naglasak na integraciji Koncepta navigacije bazirane na performansama
(Performance Based Navigation — PBN), takoder omogucéuje zrakoplovima da prate
ucinkovitije vertikalne profile, prilagodene specificnim sposobnostima zrakoplova 1 uvjetima
prometa. Osim toga, razvoj procesa Zajednickog donosenja odluka (Collaborative Decision
Making - CDM), koji ukljucuje pruzatelje usluga u zracnoj plovidbi, zra¢ne prijevoznike i
zracne luke osigurava koordiniranu teznju prema optimizaciji vertikalne u¢inkovitosti leta.

Osim navedenog, klju¢na smjernica je standardizacija protokola dijeljenja podataka i
komunikacije u stvarnom vremenu izmedu dionika. Medunarodna organizacija za civilno
zrakoplovstvo olakSava razmjenu informacija o najboljim praksama, naprednim tehnologijama
1 proceduralnim inovacijama. Povrh toga, nuzno je poticati uskladivanje sustava upravljanja
zraénim prometom na globalnoj razini u svrhu uskladivanja vertikalne ucinkovitosti leta
zrakoplova. Nadalje, Medunarodna organizacija za civilno zrakoplovstvo uspostavlja
harmonizirane modele za mjerenje performansi vertikalne ucinkovitosti leta, osiguravajuci
kontinuirano poboljSanje 1 prilagodbu strategija. Takoder, tezi ka razvoju programa obuke i
obrazovanja kako bi se poboljsale vjestine pilota i kontrolora zracnog prometa, poticuéi kulturu
sigurnosti 1 u¢inkovitosti u fazama penjanja i poniranja leta.

Kako bi se potaklo unapredenje i prikazali izazovi implementacije vertikalne
ucinkovitosti leta zrakoplova, Medunarodna organizacija za civilno zrakoplovstvo je razvila
nekoliko klju¢nih dokumenata koji su vezani za ovu problematiku. Kao §to je prethodno

spomenuto, temeljni dokumenti u prizmi vertikalne ucinkovitosti leta na globalnoj razini su
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dokumenti 9993 i 9931. Medunarodna organizacija za civilno zrakoplovstvo je, u sklopu
Dokumenta 9993 [44], definirala Cetiri faze implementacije operacija kontinuiranog penjanja.
Preciznije, ove Cetiri faze ukljucuju:

e faza planiranja,

e faza dizajna,

e faza validacije,

e faza implementacije.

Medunarodna organizacija za civilno zrakoplovstvo, u dokumentu 9993 [44], naglasava
kako je uvazavanje klju¢nih nacela bitno za osiguranje sigurnosti, suradnje i uéinkovitosti
prilikom unapredenja vertikalne u€inkovitosti leta. Sigurnost nikada ne smije biti ugrozena, a
bliska suradnja izmedu pruzatelja usluga u zra¢noj plovidbi, operatora zrakoplova i1 operatora
aerodroma predstavlja nuznost. Razlog tome je prvenstveno to $to implementacija operacija
kontinuiranog penjanja i poniranja moze zahtijevati znacajne promjene unutar dizajna zracnog
prostora.

Nadalje, u dokumentu [44] je navedeno da se ucinkovita implementacija operacija
kontinuiranog penjanja oslanja na optimiziranje profila penjanja, minimiziranje nepotrebnih
ogranicenja 1 omogucavanje unapredenje vertikalne u€inkovitosti leta zrakoplova. Operacije
kontinuiranog penjanja bi trebale biti integrirane s cjelokupnim procedurama, uzimajuci u obzir
utjecaje na dolaske, planirane promjene i povezane postupke. Postupci bi trebali podrZzavati
penjanje bez ogranicenja duz unaprijed planiranih vertikalnih profila. Osim toga, procedure
uzlijetanja sa smanjenom bukom trebaju biti integrirane bez ugrozavanja vertikalne
ucinkovitosti leta zrakoplova. Optimiziranje profila penjanja za operativhu ucinkovitost 1
ucinkovitost goriva je klju¢no, a upravljanje brzinom to moze dodatno poboljsati. Koordinacija
kontrole zra¢nog prometa je neophodna kako bi se sprijecila zabuna, a operacije kontinuiranog
penjanja ne bi trebale negativno utjecati na kapacitet, sigurnost ili druge operacije.
Implementacija bi trebala biti jednostavna, temeljena na iskustvu uvodenja procedura. U
nacelu, operacije kontinuiranog penjanja bi trebale izbje¢i operativne nedostatke. Procjena
osnovne izvedbe je prvi korak, budu¢i da se optimalna razina kontinuiranog penjanja moze
posti¢i 1 sa postoje¢im postupcima. U konacnici, promjene putanje leta mogu zahtijevati
konzultacije s vanjskim subjektima kao dio lokalnih procesa pristanka i pravnih procedura.

U prizmi operacija kontinuiranog poniranja, Medunarodna organizacija za civilno

zrakoplovstvo, u dokumentu [57], navodi kako ucinkovitost operacija kontinuiranog poniranja
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ovisi o upotrebi odobrenja kontrole zratnog prometa koje sprjecavaju rani, odnosno kasni
pocetak faze poniranja, minimiziraju potisak, izbjegavaju nepotrebne segmente ,,na istoj visini*
1 omogucuju zrakoplovu da leti optimalnim brzinama i profilima radi unapredenja vertikalne
ucinkovitosti. Pri tome, optimalni profil zahtijeva fiksnu lateralnu putanju i unaprijed planiranu
vertikalnu putanju kako bi se omogucilo nesmetano poniranje, s objavljenim ograni¢enjima
razine definiranim da to podrze. Na viS§im nadmorskim visinama, gdje je buka zrakoplova
manje znacajna, fokus se pomice na poboljSanje ucinkovitosti goriva i smanjenje emisija.
Upravljanje energijom kljuéno je za uspjeSne operacije kontinuiranog poniranja, s
odgovaraju¢om kontrolom brzine koja predstavlja klju¢an ¢imbenik; ¢ak i malo smanjenje
brzine prilaza moze znacajno smanjiti utjecaj buke. Implementaciji operacija kontinuiranog
poniranja treba pristupiti pragmati¢no, poc¢evsi od jednostavnih postupaka i nadovezujuéi se na

iskustvo, pripremajuéi se za usvajanje novih tehnologija.

7.1.2. Strateske smjernice na regionalnoj razini

U geografskom podru¢ju Europske konferencije civilnog zrakoplovstva (European
Civil Aviation Conference - ECAC), EUROCONTROL-ova Sedmogodi$nja prognoza za
razdoblje 2024.-2030. [83], predvida znacajan oporavak 1 rast zracnog prometa nakon
smanjenja prometne potraznje zbog pandemije COVID-19 tijekom prethodnih godina. Tako na
kraju 2024. godine, EUROCONTROL ocekuje da ¢e broj letova dosegnuti 10,6 milijuna.
Navedeni broj letova predstavlja povecanje od 4,9% u usporedbi s 2023. godinom, uz interval
pouzdanosti od + 2,3 postotna boda. Navedeni rast ukazuje na oporavak do 96% razine iz 2019.
godine, Sto odrazava oporavak nakon ucinaka pandemije COVID-19. Iako je rije¢ o snaznom
oporavku, prognoza prometa ne ukazuje na potpuni oporavak prometa u usporedbi s 2019.
godinom. Nadalje, EUROCONTROL ocekuje nastavak trenda oporavka, s predvidenim
porastom broja letova na 10,9 milijuna u 2025. godini (99% razine iz 2019.), te daljnji rast na
11,2 milijuna letova (101% razine iz 2019.) do 2026. godine. Osim toga, EUROCONTROL
predvida da ¢e se do ljeta 2025. broj mjesecnih letova vratiti na razine iz 2019. godine, §to je
kljuéni pokazatelj povratka potraznje tijekom vrhunca turisticke sezone.

Nakon 2025. godine, EUROCONTROL [83] predvida da ¢e broj letova rasti po
prosjecnoj godis$njoj stopi od 2,0%, uz mogucu varijaciju od £ 1,4 postotna boda. Do 2030.
godine o¢ekuje se da ¢e ukupan broj letova iznositi vise od 12 milijuna i tako premasiti razine

prije pandemije. Predvideni porast predstavlja izazove i prilike za dionike, ukljucujuéi zracne
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prijevoznike, operatore zracnih luka, pruzatelje usluga u zracnoj plovidbi i donositelje politika,
koji moraju suradivati kako bi upravljali promjenjivim okruzenjem i osigurali nesmetan
oporavak 1 Sirenje industrije. Osim toga, s obzirom na ocekivano poveéanje prometa,
poboljSanje sustava upravljanja zra¢nim prometom postaje sve vaznije. Posebno je vazno
poboljsati vertikalnu uc¢inkovitost leta zrakoplova u fazama penjanja i poniranja. Kao Sto je
ranije navedeno, optimiziranje ovih faza moze pomoc¢i u smanjenju potrosnje goriva, smanjenju
emisija i poveéanju sigurnosti, §to je kljucno za u¢inkovito upravljanje rastu¢im brojem letova.

U okvirima Akcijskog plana za operacije kontinuiranog penjanja i1 poniranja
(CCO/CDO Action Plan) [84] razvijenog od strane EUROCONTROL-ove Radne skupine za
operacije kontinuiranog penjanja i poniranja (CCO/CDO Task Force), istaknuto je da bi
optimizacija faza penjanja i poniranja mogla donijeti znacajne koristi. Jedna od koristi
ukljucuje ustede do 350.000 tona goriva godiSnje za zracne prijevoznike. Navedeno rezultira
smanjenju emisija od preko jedan milijun tona COz 1 priblizno 150 milijuna eura u troSkovima
goriva. Medutim, postizanje potpune vertikalne ucinkovitosti u fazama penjanja i poniranja u
Europi moZe biti izazovno zbog razli¢itih ¢imbenika. Cimbenici ukljuéuju sigurnosne zahtjeve,
poput odrzavanja odgovaraju¢e udaljenosti izmedu zrakoplova, kao 1 vremenske uvjete,
ogranicenja kapaciteta 1 radno optereCenje kontrolora zracnog prometa. Spomenute
meduovisnosti znafe da, iako je idealno teziti potpunoj optimizaciji, kao §to je prethodno
spomenuto, odredena razina operativne neucinkovitosti predstavlja nuZznost u kontekstu
odrZzavanja fleksibilnosti 1 u€inkovitosti prometne mreze u Europi.

Institucije poput prethodno spomenutog SESAR-a trebale bi u svoje planove
istrazivanja 1 razvoja ukljuciti aktivnosti i smjernice usmjerene na poboljSanje vertikalne
ucinkovitosti leta zrakoplova. Nadalje, u smislu strateskih odrednica koje teZe maksimiziranju
vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova u prilazu 1 penjanju potrebno je izdvojiti aktivnosti 1
mjere iz djelokruga SESAR-a. Primjeri strateskih odrednica su [84]:

e poticanje inovacija - identificiranje i razvoj naprednih tehnologija i procedura koje
poboljsavaju vertikalnu ucinkovitost leta,

e strateSka integracija - osiguranje da se podrucje istrazivanja vertikalne u¢inkovitosti
leta integrira u SESAR-ov strateski plan. Pri tome, uskladujuéi ih s buduc¢im sustavima
upravljanja zraénim prometom i infrastrukturom,

e suradnicko istrazivanje - suradnja s dionicima iz industrije, ukljucujuéi zracne
prijevoznike, pruzatelje usluga u zranoj plovidbi 1 operatore aerodroma, kako bi se

provela istrazivanja 1 razvila rjeSenja koja poboljSavaju vertikalnu ucinkovitost leta.
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e regulatorna uskladenost - koordinacija s regulatornim tijelima za uspostavljanje
standarda i1 smjernica koje podrzavaju implementaciju optimizirane vertikalne
ucinkovitosti leta,

e pracenje izvedbe - implementacija postupaka za pracenje performansi vertikalne
ucinkovitosti leta, osiguravajuc¢i kontinuirano poboljsanje i uskladenost s ciljevima

zaStite okoliSa 1 u¢inkovitosti.

Osvrtom na ova podrucja, SESAR moZe znacajno doprinijeti smanjenju potrosnje
goriva, minimiziranju utjecaja na okoli§ 1 poboljSanju ukupne ucinkovitosti leta i sigurnosti

zracnog prometa.

7.2. Prakti¢ne smjernice poboljSanja vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova

U okviru EUROCONTROL-ovog dokumenta [84], navodi se da europski sustav
zra¢nog prometa ukljucuje vise dionika, a odgovornost za omogucavanje, implementaciju i
izvodenje operacija kontinuiranog penjanja i poniranja raspodijeljena je, posljedi¢no, izmedu
viSe razlicitih dionika. Pri tome, poboljSanje vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova nije
isklju¢iva odgovornost letackog osoblja, stru¢njaka za oblikovanje letackih postupaka ili
kontrole zracnog prometa, ve¢ je rijeC o zajedni¢koj odgovornosti. Dionici europskog sustava
zratnog prometa trebaju se pridrzavati jedinstvenog pristupa upravljanju zajedni¢kim i
pojedinacnim duZnostima u prizmi poboljSanja vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova.
EUROCONTROL smatra kako odgovornost lezi na svima ukljuenima i da je klju¢ uspjeha u
suradnji. Na primjer, spomenuta suradnja ukljucuje diseminaciju informacija, podizanje
svijesti o uStedama goriva i ekoloskim prednostima optimizacije vertikalne u¢inkovitosti leta
te standardizaciju mjerenja performansi prema uskladenim europskim definicijama. KoriStenje
inovativnih rjeSenja kao §to su CCO/CDO Tool Kit 1 Performance Dashboard, u nacelu moze
poboljSati vertikalnu ucinkovitost leta 1 podrzati Siroku primjenu CCO/CDO na najviSim
razinama. Implementacija CCO/CDO postupaka zajedno s pridrzavanjem nacela za
optimizaciju vertikalnih profila navedenih u Planu za poboljSanje Europske mreze ruta
(European Route Network Improvement Plan — ERNIP), takoder je od izrazite vaznosti.
Redovita azuriranja Akcijskog plana trebaju odrazavati napredak u sustavu upravljanja zraénim
prometom, poput dizajna zracnog prostora prema Konceptu navigacije bazirane na
performansama. Uspostavljanje suradnickih foruma moze olakSati raspravu o operativnim

poboljsanjima i najboljim praksama. Osim toga, treba redovito usuglaSavati i optimizirati
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sporazume o suradnji (Letters of Agreement - LoA) izmedu sektora zraCnog prostora i granica
podrucja letnih informacija kako bi se smanjila ogranienja i vertikalna neucinkovitost leta.
Suradnja u pogledu novih rjesenja s proizvodacima zrakoplova i promicanje razvoja naprednih
ATM/CNS koncepata takoder predstavlja jednu od kljuénih odrednica strategije za poboljSanje
budu¢e razmjene podataka o namjeravanim putanjama i parametara FMS-a, ¢ime se u

konacnici optimizira vertikalna u¢inkovitost leta.

7.2.1. Pregled smjernica i aktivnosti u nadleznosti Mreznog upravitelja

U okvirima poboljSanja vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova, MreZni upravitelj
(Network Manager — NM) ima nekoliko klju¢nih odgovornosti. Odgovornosti podrazumijevaju
blisku suradnju s Europskom radnom skupinom za CCO/CDO kako bi se osigurala u¢inkovita
provedba 1 pracenje implementacije spomenutih postupaka. Osim toga, nuzno je i1 redovito
pracenje performansi kako bi se informirali dionici. MrezZni upravitelj bi trebao podrzavati
inicijativu "file it, fly it" s ciljem smanjivanja Route Availability Document ogranic¢enja kada to
uvjeti prometa dopustaju. Poglavito iz razloga omoguéavanja zrakoplovima da duze zadrze
optimalne visine leta, §to u konacnici poboljSava vertikalnu u¢inkovitost leta. Nadalje, vazno
je da Mrezni upravitelj uklopi CCO/CDO postupke, kako je navedeno u ERNIP dokumentu, u
procese dizajniranja zracnog prostora na lokalnoj i regionalnoj razini. Sljedece tocCke
obuhvacaju klju¢ne odgovornosti Mreznog upravitelja u cilju unapredenja vertikalne
ucinkovitosti leta [84]:

e suradnja s europskom Radnom skupinom za operacije kontinuiranog penjanja i
poniranja kako bi se prakti¢no integrirali postupci u operacije, zajedno s optimiziranim
vertikalnim profilima,

e pracenje performansi operacija kontinuiranog penjanja i poniranja na razini mreze i
redovito obavjestavanje dionika o performansama,

e u skladu s NM kampanjom "file it, fly it", nuzno je zagovaranje taktickog opustanja
RAD ogranic¢enja kada to dopusStaju uvjeti prometa. Navedena fleksibilnost pomaze
zrakoplovima da duZe odrzavaju optimalne razine leta 1 smanjuje vertikalna
ogranicenja, poboljSavajuci izvedbu. Potrebna je koordinacija s susjednim sektorima
kako bi se sprijecio negativan utjecaj na sekvencu unutar sektora i radno opterecenje,

e osigurati da su nacela koja omogucuju optimizirane vertikalne profile, kao §to je
navedeno u ERNIP dokumentu, uklju¢ena u procese dizajna zranog prostora i

procedura na lokalnoj i regionalnoj razini.
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7.2.2. Pregled smjernica i aktivnosti u nadleznosti pruzatelja usluga u zracnoj plovidbi

Pruzatelji usluga u zra¢noj plovidbi su neizostavni dionici kako u sustavu europskog
zratnog prometa tako i u pogledu poboljSanja vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova
pruzanjem odredenih usluga u prizmi upravljanja i optimizacije koriStenja zra¢nog prostora.
Putem naprednih tehnologija i integracije podataka u stvarnom vremenu, pruzatelji usluga u
zracnoj plovidbi osiguravaju osnovne usluge kao S§to su upravljanje zracnim prometom,
meteorologija, zrakoplovno informiranje, traganje i spasavanje te komunikacija, navigacija i
nadzor. Navedene usluge imaju za cilj da se zrakoplovne operacije odvijaju u okvirima
najsigurnijih i najucinkovitijih putanja leta, optimiziraju¢i potrosnju goriva, smanjujuci buku,
minimizirajuéi kaSnjenja 1 reducirajuéi negativan utjecaj zracnog prometa na okoliS.
Kontinuiranim poboljSavanjem oblikovanja letackih postupaka i uvodenjem Koncepta
navigacije bazirane na performansama, pruzatelji usluga znafajno doprinose ukupnoj
vertikalnoj u¢inkovitosti leta zrakoplova i odrzivosti zracnog prometa. Povrh toga, unapredenje
usluge kontrole zraénog prometa putem inovativnih rjeSenja znatno moze poboljsati operativnu
ucinkovitost i poslovanje. Sljede¢im potpoglavljima se opisuju smjernice i aktivnosti u pogledu
usluga dizajna zracnog prostora 1 oblikovanja letackih postupaka i usluga kontrole zra¢nog

prometa koje doprinose poboljsanju vertikalne u¢inkovitosti leta zrakoplova.

7.2.2.1. Dizajn zranog prostora i oblikovanja letackih postupaka

U pogledu dizajna zratnog prostora 1 oblikovanja letackih postupaka,
EUROCONTROL u [84] isti¢e nuznost prilagodenog pristupa na lokalnoj razini. Prvenstveno
zbog toga §to jedinstveno rjeSenje ne moze zadovoljiti potrebe svih aerodroma. Optimizacija
bi trebala ukljucivati blisku suradnju izmedu pruzatelja usluga u zra¢noj plovidbi, zracnih
prijevoznika i zra¢nih luka, uzimajuéi u obzir ogranicenja i zahtjeve svih dionika. Nacela koja
omogucuju operacije kontinuiranog penjanja i poniranja trebaju biti potpuno integrirana u
procese dizajna zra¢nog prostora na nacionalnoj i regionalnoj razini. Dizajn profila penjanja i
poniranja bi trebao teziti lateralnoj neovisnosti 1 gdje su neizbjezni segmenti ,,na istoj visini‘,
planirati ih na $to vecoj visini. Rute trebaju biti kratke, s minimalnim ogranicenjima, te trebaju
koristiti postojece metodologije za procjenu utjecaja na okoliS. Sporazumi o suradnji trebaju
biti redovito pregledani i po potrebi azurirani s ciljem optimiziranja vertikalne uc¢inkovitosti
leta zrakoplova. U nacelu, operativne procedure trebaju smanjiti ,,egzaktna® ograni¢enja visine,
umjesto toga koriste¢i ograni¢enja "na ili iznad" ili koristeci tzv. ,,visinske prozore*. Potrebno

je izbjegavati obvezne segmente ,,na istoj visini‘“ osim ako je neizbjezno, te ih dizajnirati na
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nacin da omogucuju ucinkovito upravljanje kinetickom energijom. Nadalje, vazno je uzeti u

obzir utjecaj postupaka kontrole zracnog prometa, kao $to je vektoriranje zrakoplova i smanjiti

broj ograni¢enja brzine samo na ona koja su nuzna i prilagodena prometnoj strukturi tokova i

gusto¢i istih. U konaénici, EUROCONTROL navodi da trenutna istrazivanja sugeriraju da je

davanje prioriteta operacijama kontinuiranog poniranja u odnosu na operacije kontinuiranog

penjanja manje Stetno u smislu potrosnje goriva. Preciznije, odgovornosti stru¢njaka za dizajn

zra¢nog prostora i oblikovanje letackih postupaka u svrsi unapredenja vertikalne uéinkovitosti

su [84]:

za svaki aerodrom treba optimizirati specifi¢ni postupak prilaza na lokalnoj razini, jer
jedno rjeSenje ne moze zadovoljiti jedinstvene potrebe za dizajnom zra¢nog prostora i
postupaka svih aerodroma,

razvijati svaki postupak poniranja i penjanja u bliskoj suradnji izmedu pruzatelja usluga
zracne plovidbe, zracnih prijevoznika i gdje je potrebno, zracnih luka, osiguravajuci da
dizajn uzima u obzir ograni¢enja i zahtjeve svakog dionika,

osigurati da su principi za omogucavanje CCO/CDO u potpunosti integrirani u procese
dizajna zranog prostora i1 postupaka, kako na lokalnoj tako 1 na regionalnoj razini,
prilikom razvoja koncepta operacija kontrole zracnog prometa (Concept of Operations
- CONOPS), nuzno je implementirati optimizaciju vertikalnog profila leta,

profile za penjanje 1 poniranje treba dizajnirati tako da budu §to je viSe moguce lateralno
neovisni. Ako su segmenti ,,na istoj visini“ obavezni, trebali bi biti na $to vecoj visini.
Optimizacija vertikalnih i lateralnih profila treba uzeti u obzir lokalne uvjete,
istovremeni dizajn dolaznih i odlaznih ruta unutar zraénog prostora,

fleksibilan dizajn dolaznih ruta - osobito kako bi se optimizirali profili tijekom
razdoblja izvan vrSnih prometnih optere¢enja, omogucujuéi optimizirane profile
poniranja u odredenim vremenima, danima, sezonama ili uvjetima,

optimalna /dle Descent putanja — profili leta u poniranju se trebaju $to blize uskladiti s
optimalnom /Idle descent putanjom, odnosno poniranjem s minimalnim potiskom,
uzimaju¢i u obzir ¢imbenike poput mase zrakoplova, prevladavaju¢ih vjetrova,
temperatura i kutova poniranja,

potrebno je dizajnirati dolazne profile tako da budu S§to kra¢i s minimalnim
ogranicenjima i restrikcijama, izbjegavajuci blisko locirana ograni¢enja koja bi mogla

biti zahtjevna za obradu unutar FMS-a zrakoplova,
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primijeniti postoje¢e metode procjene utjecaja na okoli§ kao dio procesa dizajna
zracnog prostora i postupaka,

prilagodba zracnog prostora za operacije kontinuiranog poniranja - razmotriti
restrukturiranje zracnog prostora kako bi se bolje prilagodio postupcima operacija
kontinuiranog poniranja, potencijalno ga konsolidiraju¢i pod jednom sektorskom
grupom zra¢nog prostora osobito oko dolaznih ruta u velike zracne luke,

razvoj LoA tako da budu prilagodljivi smjeru uzletno-sletne staze, razdobljima velike i
male prometne potraznje i sezonskom prometu, redovito ih pregledati kako bi se
optimizirali profili leta,

smanjiti upotrebu ,,egzaktnih® uputa za razine leta: Zamijeniti upute za razine u
operativnim postupcima s ,,na ili iznad* ili upotrijebiti koncept ,,visinskih prozora* gdje
god je moguce,

minimizirati obvezne segmente ,,na istoj razini“. U sluc¢aju da su neizbjezni, postaviti
ith na mjestima 1 visinama gdje letacke posade mogu mijenjati konfiguraciju ili
upravljati kinetickom energijom.

uzimati u obzir postupke kontrole zracnog prometa, kao $to je kontrola brzine 1
vektoriranje,

smanjiti broj ograni¢enja brzine u fazama penjanja 1 poniranja,

u dizajnu SID-ova (Standard Instrument Departure Routes) i STAR-ova (Standard
Arrival Routes), potrebno je razmotriti, ovisno o situaciji, davanje prednosti
operacijama kontinuiranog poniranja/zrakoplovu u poniranju u odnosu na operacije
kontinuiranog penjanja/zrakoplovu u penjanju. Poglavito iz razloga $to navedeno, a

naroc€ito u slucaju istog tipa zrakoplova, moze doprinijeti ustedi goriva.

U pravilu, broj ograni€enja treba svesti na minimum. Na temelju iskustva ¢lanova radne

skupine za operacije kontinuiranog penjanja i poniranja, predloZen je osnovni skup ,,razumnih*

preporuka za dizajn zra¢nog prostora [85]:

rute bi trebale biti dizajnirane s minimalnim brojem ograni¢enja kako bi se
maksimalizirala moguénost optimizacije profila penjanja i poniranja leta, kao i smanjila
vjerojatnost nesukladnosti,

ogranicenja koja su osmisljena u razmaku od manje od 10 nautickih milja treba

izbjegavati jer FMS moze imati poteSkoca s njihovom obradom,
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e kada su potrebna ograni¢enja brzine duz STAR-a, pozeljno je utvrditi ulaznu brzinu u
STAR umjesto uvodenja vise ogranic¢enja duz STAR-a. Medutim, vazno je napomenuti
da takve upute ponekad mogu biti zanemarene od strane letackog osoblja.

e ogranic¢enja brzine treba izbjegavati unutar visina FL110-FL090, jer ve¢ina FMS-ova
ima unaprijed programirano ograni¢enje brzine poniranja od 250 ¢vorova ispod FL100,
Sto bi ponistilo ogranicenja,

e ako su potrebna ograniCenja visine na ruti, treba se pridrzavati sljedeceg redoslijeda
prioriteta:

o ograni¢enja iznad ili na,
o ogranic¢enja ispod ili na,
o ogranic¢enja izmedu,

o ograni¢enja na.

e prilikom dizajniranja dolaznih ruta, treba uzeti u obzir zahtjeve i prakse korisnika
zra¢nog prostora usmjerene na smanjenje stope spustanja na 1.500 stopa u minuti unutar

posljednjih 2.000 stopa, te na 1.000 stopa u minuti unutar posljednjih 1.000 stopa.

7.2.2.2. Usluga kontrole zratnog prometa pruzatelja usluga u zra¢noj plovidbi

U nacelu, vertikalne neucinkovitosti leta predstavljaju znacajan izazov za pruzatelje
usluga u zra¢noj plovidbi u odrzavanju urednog toka prometa i smanjenju utjecaja na okolis.
Nalazi provedene studije slucaja ukazuju, kao $to je ranije navedeno, na statisticki znacajnu
neuskladenost izmedu rezultata konsolidiranih na razini faze penjanja i poniranja, s emisijama
u fazi penjanja od ukupno 35,81115 kg emisija H20, 0,02432 kg emisija SOz 1 91,19250 kg
emisija CO; po letu. Faza poniranja, medutim, ukazuje na znatno vece neucinkovitosti,
rezultiraju¢i emisijama od 933,78038 kg emisija H>O, 0,63410 kg emisija SO, 1 2377,85625
kg emisija CO2 po letu. Kako bi se rijeSile ove neucinkovitosti, pruzatelji usluga u zra¢noj
plovidbi moraju provesti mjere koje imaju za cilj optimizirati vertikalni profil leta, posebno
tijekom faze poniranja. Dodatno, poboljSanje sustava kontrole zraénog prometa i upravljanje
optimalnim razinama leta moZe povecati vertikalnu ucinkovitost leta. PoboljSanje tehnicko-
tehnoloskih elemenata pruZzatelja usluga u zra¢noj plovidbi 1 analitike podataka takoder moze
pomo¢i u preciznom predvidanju i upravljanju putanjama leta, $to dovodi do smanjenja
nepotrebnog sagorijevanja goriva i reduciranje Stetnih emisija. Povrh toga, pruzatelji usluga u
zracnoj plovidbi, kao dionici sustava zra¢nog prometa, imaju klju¢nu ulogu u procesu

unapredenja vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova jer su odgovorni za projektiranje,
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implementaciju i upravljanje postupcima u zra¢nom prostoru. Suradnjom s raznim dionicima

sustava zra¢nog prometa, pruzatelji usluga u zracnoj plovidbi mogu osigurati da dizajn zra¢nog

prostora i operativni postupci budu u skladu s najboljim praksama za operacije kontinuiranog

penjanja i poniranja. Sljedeée tocke istiCu kljucne strategije i aktivnosti koje pruzatelji usluga

u zra¢noj plovidbi mogu provesti kako bi doprinijeli uc¢inkovitom i djelotvornom unapredenju

vertikalne uCinkovitosti leta [84]:

integracija operacija kontinuiranog penjanja i poniranja u dizajn zracnog prostora i
postupaka na lokalnoj i regionalnoj razini, prema smjernicama ERNIP-a,

suradnja s operatorima aerodroma i regulatornim tijelima kako bi se osiguralo da dizajn
zra¢nog prostora i rute podrzavaju operacije kontinuiranog penjanja i poniranja,
provodenje prac¢enja performansi operacije kontinuiranog penjanja i poniranja od strane
pruzatelja usluga u zra¢noj plovidbi i pruzanje povratnih informacija zracnim
prijevoznicima,

uklju¢ivanje optimizacije operacija kontinuiranog penjanja i poniranja, te utjecaja
navedenih operacija u obuku kontrolora zra¢nog prometa uz suradnju regulatornih
tijela,

olakSavanje rasprave medu korisnicima zra¢nog prostora, pruZateljima usluga u zra¢noj
plovidbi 1 zracnim prijevoznicima o implementaciji 1 optimizaciji operacija
kontinuiranog penjanja i poniranja,

razvo] harmoniziranog sadrzaja zbornika zrakoplovnih informacija o operacijama
kontinuiranog penjanja i poniranja,

prilagodba Koncepta operacija kontrole zratnog prometa za optimizaciju vertikalnih
profila i pruzanje informacije o udaljenosti do cilja (Distance to go — DTQG) za potrebe
predvidljivosti,

kontrolori zratnog prometa bi trebali pruzati tocnu informaciju letackom osoblju o
udaljenosti do cilja kako bi pomogli u optimizaciji profila poniranja,

promoviranje upotrebe standardnih postupaka za prilaze,

suradnja izmedu civilne 1 vojne komponente radi optimizacije vertikalne uc¢inkovitosti
leta zrakoplova,

redoviti pregledi 1 azuriranje LoA, kako bi se smanjila nepotrebna vertikalna
ogranicenja,

dizajn LoA-e treba biti takav da bude prilagodljiv smjeru uzletno-sletne staze i

prometnoj situaciji,
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e takticko opustanje ograni¢enja unutar Route Availability Document (RAD), kako bi se
omogucile optimalnije putanje poniranja i penjanja,

e promoviranje dosljedne upotrebe frazeologije Medunarodne organizacije za civilno
zrakoplovstvo za odobrenja penjanja i poniranja,

e razmatranje prioriteta operacija kontinuiranog poniranja u odnosu na operacije
kontinuiranog penjanja u dolaznim i odlaznim postupcima za sli¢ne tipove zrakoplova,

e restrukturiranje zracnog prostora, prema potrebi, kako bi se implementirali postupci

operacija kontinuiranog poniranja, posebno oko ¢voriSnih zra¢nih luka.

Razmatraju¢i operativne implikacije, EUROCONTROL-ova Radna skupina za
operacije kontinuiranog penjanja i poniranja, u Aneksu H [86], navodi da bi objavljene
procedure poniranja trebale biti Sto blize stvarnim putanjama leta zrakoplova, kako bi se
ostvarile sve prednosti operacija kontinuiranog poniranja. Dosljedno pridrzavanje procedura
od strane kontrolora zra¢nog prometa i letackog osoblja zrakoplova je od iznimne vaznosti, a
ucestale devijacije treba svesti na minimum. Velike zra¢ne luke se ¢esto suoCavaju s izazovima
nepridrZavanja ovih procedura tijekom vr$nih prometnih opterecenja. Pri tome, nepridrZzavanje
procedura zahtijeva koriStenje taktickih postupaka poput vektoriranja i kontrole brzine od
strane kontrolora zraCnog prometa. Medutim, spomenuti postupci mogu narusiti predvidljivost
na koju se letacko osoblje oslanja kako bi odrzala optimalan profil poniranja. Nadalje, kako bi
se umanjio utjecaj taktickih postupaka, klju¢no je rano sekvencioniranje zrakoplova. Ranim
organiziranjem toka prometa, kontrolori zracnog prometa mogu povecati ucestalost i trajanje
operacija kontinuiranog poniranja, ¢ak 1 tijekom vrSnih prometnih optere¢enja. Rano
sekvencioniranje smanjuje potrebu za taktickim prilagodbama u stvarnom vremenu, ¢ime se
zadrZava Zeljena predvidljivost i vertikalna uc¢inkovitost leta.

U pogledu operativnog razvoja usluge kontrole zracnog prometa, Radna skupina u
dokumentu [86], smatra da je uvodenje naprednih alata za razdvajanje, sekvencioniranje i
reguliranje prometa jedan od kljucnih faktora u ucinkovitoj implementaciji operacija
kontinuiranog poniranja. Navedeni alati, ukljucujuéi sustave za upravljanje dolascima, trebali
bi se dosljedno 1 u€inkovito koristiti za poboljSanje performansi vertikalne ucinkovitosti leta
zrakoplova. Kao §to je prethodno navedeno, svaka promjena u lateralnom, vertikalnom ili
brzinskom profilu leta zrakoplova nakon pocetka poniranja moze dovesti do odstupanja od
optimalnog profila poniranja, §to rezultira neuc¢inkovitostima. Skra¢ivanja, smanjenja brzine ili

ograni¢enja mogu dovesti zrakoplov u stanje ,,visoke energije*, dok povecanje udaljenosti,
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strmiji profili poniranja ili nepovoljni vremenski uvjeti mogu zahtijevati dodatni potisak na

neoptimalnim visinama, ¢ime se dodatno smanjuje ucinkovitost. Stoga, podrska i razvoj

sustava kontrole zracnog prometa mora ukljucivati funkcionalnosti unutar sustava za

koordinaciju i prijenos, kako bi se kontrolorima omoguéilo pruzanje potrebnih informacija za

optimizaciju profila poniranja znatno prije nego Sto zrakoplov dosegne tocku vrha poniranja.

Na primjer, kako bi rijesili operativni problem sekvencioniranja zrakoplova, madarski pruzatelj

usluga u zra¢noj plovidbi HungaroControl, implementirao je tzv. T-Bar operacije. Na slici 14

prikazan je primjer 7-Bar procedure implementirane za potrebe uzletno-sletne staze 31R na

Zracnoj luci Liszt Ferenc (ICAO oznaka: LHBP) u Budimpesti, glavnom gradu Madarske.
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Slika 14. Primjer tzv. T-Bar procedure na Zra¢noj luci Liszt Ferenc u Budimpesti

Izvor: [87]
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Medutim, uvodenje 7-bar operacija zahtijeva ,,sofisticiranu kontrolu brzine Sto je,
operativno gledaju¢i, zahtjevno za Kkontrolora zratnog prometa. U tom pogledu,
HungaroControl je razvio koncept i alat nazvan MergeStrip. Navedeni alat ima za cilj olaksati
kontrolu brzine i sekvencioniranje zrakoplova. U nacelu, alat sluzi za dinamic¢ko razmjeStanje
zrakoplova, odnosno preciznije, alat kontinuirano racuna najkra¢i moguéi put do pocetne tocke
prilaza T-bar procedure (pocetne toCke ATICO, OFENA 1 NICRO na slici 14) iz bilo kojeg
smjera. U konacnici, alat pomaze kontrolorima zracnog prometa u pravovremenom
primjenjivanju kontrole brzine i izdavanju skra¢enih putanja. Navedeni alat (prikazan na slici
15), uvodi inovativan prikaz trenutne situacije u prometu u horizontalnoj 1 vertikalnoj
dimenziji.
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Slika 15. Prikaz alata MergeStrip

Izvor: [86]

7.2.3. Pregled smjernica i aktivnosti u nadleznosti korisnika zra¢nog prostora

U prizmi korisnika zracnog prostora i operatora zrakoplova, vertikalna neu¢inkovitost
leta tijekom faze penjanja i poniranja povecava potroSnju goriva i posljedi¢no tome, operativne
troSkove. Provedena studija slucaja od 10 letova kvantificira 1 naglasava ovaj problem. Studija
slucaja je prikazala da neucinkovitosti tijekom faze penjanja rezultiraju potroSnjom od 28,9500
kg goriva uz troSak od 12,44850 €. Shodno tome, neucinkovitosti u fazi poniranja generiraju

potro$nju goriva u iznosu od 754,87500 kg, Sto prouzrokuje troSkove od 324,59625 €.
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Navedene vrijednosti ilustriraju znacajan ekonomski utjecaj takvih neucinkovitosti, s

povecanom potroSnjom goriva koja povecava operativne troSkove i smanjuje profitne marze.

Kako bi se smanjio navedeni ucinak, zracni prijevoznici bi trebali razviti i provoditi

sveobuhvatne politike operacija kontinuiranog penjanja i poniranja, ukljucujucéi ih u planiranje

1 operativne prakse. Spomenute politike trebale bi osigurati dosljedno pridrzavanje standardnih

operativnih postupaka (Standard Operating Procedures - SOP), uz pruzanje obuke za letacko

osoblje o prednostima i najboljim praksama navedenih postupaka. Neprekidno pracenje

performansi i povratne informacije klju¢ni su za identificiranje podrucja za poboljsanje, dok je

suradnja s pruzateljima usluga u zracnoj plovidbi i drugim dionicima neophodna za

optimizaciju vertikalnih profila i poboljSanje komunikacije u vezi s procedurama letenja.

Sljede¢e preporuke navode strategije za ucinkovitu implementaciju i odrzavanje CCO/CDO

praksi kako bi se postigla optimalna operativna ucinkovitost i uStede u sklopu zracnih

prijevoznika [84]:

uspostavljanje sveobuhvatne politike operacija kontinuiranog penjanja i poniranja koja
pokriva planiranje i operacije letova, te osiguranje stvaranja standardnih operativnih
postupaka unutar zracnog prijevoznika. Dijeljenje najboljih praksi s letackim osobljem
kako bi se povecala svijest 1 dosljednost,

ukljuCivanje nastavnog programa o svijesti letaCkog osoblja o operacijama
kontinuiranog penjanja i poniranja kao klju¢nu kompetenciju u pocetnu linijsku obuku
letackog osoblja i ponovnu osvjezavajuéu obuku. Navedeno bi trebalo naglasiti
prednosti CCO/CDO u okvirima smanjenja buke, ustede goriva i smanjenja emisija,
pracenje performansi operacija kontinuiranog penjanja 1 poniranja zra¢nih
prijevoznika, pruZanje povratnih informacija letackom osoblju i provodenje usporedbe
kako bi se uspostavila osnovna razina za poboljSanje performansi,

iniciranje 1 sudjelovanje u redovnim dijalozima s dionicima industrije o postupcima
optimizacije vertikalne ucinkovitosti leta. Dijalog se treba odvijati na individualnoj
razini letackog osoblja/kontrolora zra¢nog prometa i na institucionalnoj razini, posebno
u matiénim bazama zra¢nih prijevoznika,

poticanje letackog osoblja da zatrazi informacije o udaljenosti do cilja od kontrole
zranog prometa, osobito na niZim visinama tijekom poniranja, poglavito kako bi se
ucinkovito upravljalo energijom zrakoplova i izra¢unao optimalni profil poniranja,
razumijevanje za zahtjeve kontrole zra¢nog prometa za protok i1 sekvenciranje,

ukljucujuéi upotrebu postupaka kao Sto je vektoriranje i1 kontrola brzine, te
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prepoznavanje kako ti postupci utjeCu na performanse vertikalnih profila i upravljanje
energijom zrakoplova,
zalaganje za dosljednu upotrebu frazeologije Medunarodne organizacije za civilno

zrakoplovstvo prema Amandmanu 7473 vezanoj za odobrenja penjanja i poniranja.

Operatori zrakoplova i letacko osoblje se poticu slijediti najbolju praksu kako bi

osigurali da se operacije kontinuiranog poniranja provode kad god je to operativno moguce i

sigurno. U nastavku su kljune operativne smjernice i preporuke za optimizaciju operativne

izvedbe operacija kontinuiranog poniranja [85]:

provoditi operacije kontinuiranog poniranja kad god je prakti¢no i operativno sigurno,
mjere za uStedu goriva - preporuca se zapoceti poniranje s visine krstarenja na
optimalnoj ili tocki vrha poniranja prema FMS-u, kad god je to prakti¢no i operativno
sigurno,

operator zrakoplova treba koristiti minimalne postavke potiska Sto je vise moguce
tijekom poniranja radi optimizacije ucinkovitosti goriva,

smjernice operatora zrakoplova o profilu poniranja - operativni prirucnik operatora
zrakoplova treba ukljucivati smjernice o profilu poniranja, pruzaju¢i pilotima
informacije o optimizaciji vertikalnog profila od to¢ke vrha poniranja do zavrSnog
prilaza, ¢ak i u slu¢ajevima kada prometna situacija mozda ne dopusta savrSen CDO,
sigurnosne informacije za specificne aerodrome — zra¢ni prijevoznici ¢esto pripremaju
dodatne sigurnosne informacije za specifi¢ne zra¢ne luke kako bi nadopunile podatke
1z Zbornika zrakoplovnih informacija. Preporucuje se ukljuciti odjeljak o ekoloSkim
pitanjima. Postupci operacije kontinuiranog poniranja, prilagodeni razli¢itim tipovima
zrakoplova 1 specificnim aerodromima, trebaju biti dio ovih informacija kako bi se
optimizirala u¢inkovitost leta.

smjernice za uStedu goriva i troSkova — zra¢ni prijevoznici 1 operatori zrakoplova
trebaju izraditi 1 distribuirati detaljne informacije koje opisuju preporuc¢ene smjernice
za uStedu goriva 1 troSkova za posadu. Priru¢nik treba redovito azurirati 1 ukljuciti
smjernice o planiranju poniranja, posebno za scenarije koji ukljucuju ranija ili kasnija
odobrenja za poniranje.

redoviti izvjeStaji o ucinkovitosti - mjesecne ili druge pravovremene izvjestaje s
informacijama o CDO ucinkovitosti treba podijeliti s osobljem zra¢nog prijevoznika i

letackom osoblju.
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poticanje povratnih informacija posade o vertikalnoj ucinkovitosti leta klju¢no je za

identificiranje potencijalnih problema.

7.2.4. Pregled smjernica i aktivnosti u nadleznosti operatora acrodroma

Operatori aerodroma imaju manju, ali neizostavnu ulogu u implementaciji operacija

kontinuiranog penjanja i poniranja. Odgovornosti operatora aerodroma ukljucuju suradnju s

pruzateljima usluga u zracnoj plovidbi i regulatornim tijelima kako bi se dizajnirali zra¢ni

prostor i rute koje omogucéuju ove postupke. Promicanjem politika, praéenjem performansi i

poticanjem dijaloga medu dionicima, operatori acrodroma pomazu u optimizaciji upravljanja

zranim prometom 1 osiguravaju u¢inkovitu provedbu tih praksi. Sljedece tocke opisuju kljucne

odgovornosti operatora acrodroma u unapredenju vertikalne u¢inkovitosti leta zrakoplova [84]:

suradnja s pruzateljima usluga u zracnoj plovidbi i regulatornim tijelima u cilju
osiguranja da bududi dizajn zra¢nog prostora i ruta dolaska/odlaska budu optimizirane
za ucinkovite operacije kontinuiranog penjanja i poniranja,

poticanje implementacije operacija kontinuiranog penjanja i poniranja u zra¢nim
lukama,

promicanje provedbe 1 usvajanje CCO/CDO postupaka od strane operatora aerodroma,
provodenje pracenja performansi operacija kontinuiranog penjanja i poniranja u
zraénim lukama 1 pruzanje povratne informacije zra€nim prijevoznicima kako bi se
uspostavila osnova za poboljSanje performansi,

podrzavanje politika koje poti¢u primjenu operacija kontinuiranog penjanja i poniranja
na niZim visinama radi smanjenja buke 1 od ToC do ToD za maksimalnu uStedu goriva,
suradnja s ostalim dionicima u pogledu razvijanja i azuriranja sadrZaja zbornika
zrakoplovnih informacija o CCO/CDO postupcima temeljenim na uskladenom
europskom okviru,

iniciranje 1 aktivno sudjelovanje u sustavnoj komunikaciji izmedu korisnika zracnog
prostora, pruzatelja usluga u zrac¢noj plovidbi i zra¢nih prijevoznika o optimizaciji
vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova, kako na razini letackog osoblja/kontrolora
zranog prometa, tako i na institucionalnoj razini, posebno u mati¢nim bazama zra¢nih

prijevoznika.

U pogledu suradnje, Suradni¢ko upravljanje okoliSem (Collaborative environmental

management - CEM), ima za cilj utvrditi utjecaj operativnih ograni¢enja na okoli$ i omoguciti
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koordinirani odgovor koji minimizira te utjecaje [88]. SuradniCko upravljanje okoliSem cini
skup dionika aerodroma, odnosno, operator aecrodroma, pruzatelj usluga u zracnoj plovidbi 1
glavni operatori zrakoplova. U sklopu dokumenta [89] navedeno je da ako zracna luka ve¢ ima
sklopljen radni dogovor Suradnic¢kog upravljanja okoliSem, neophodne su konzultacije dionika
s operatorom aerodroma radi promjene letackih procedura dolaska i odlaska. Prvenstveno radi
utjecaja buke na lokalno stanovniStvo. Ovakva vrsta suradnje je kljuCna za uspjeSnost

vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova.

7.2.5. Pregled smjernica i aktivnosti u nadleznosti drzavnih zrakoplovnih vlasti

Drzavne zrakoplovne vlasti su, uglavnom, vladine agencije odgovorne za nadzor i
regulaciju sigurnosti, sigurnosne zastite i u¢inkovitosti zratnog prometa. Navedene institucije
uspostavljaju 1 provode sveobuhvatni okvir propisa, politika i standarda koji upravljaju
razli¢itim aspektima civilnog zracnog prometa, ukljucujuéi upravljanje zraénim prostorom, rad
zrakoplova, certificiranje zrakoplovnog osoblja i opreme, te utjecaj na okoli§. U suradnji s
operatorima aerodroma i pruzateljima usluga u zracnoj plovidbi, drzavne zrakoplovne vlasti
predstavljaju kljuénu ulogu u poboljsanju vertikalne u¢inkovitosti leta zrakoplova, ukljucujuci
optimizaciju operacija kontinuiranog penjanja i poniranja. Njihova funkcija ukljucuje
osiguravanje aZuriranja i uskladivanja informacija, promicanje standardiziranih postupaka te
potporu medunarodnom uskladivanju u zrakoplovnoj praksi [84]:

e suradnja s operatorima aerodroma 1 pruzateljima usluga u zra¢noj plovidbi kako bi se
osigurali da svi budu¢i dizajni zranog prostora i dolazni/odlazni postupci podrzavaju
ucinkovite CCO/CDO postupke,

e razvijanje 1 promoviranje politika za podrsku implementaciji 1 izvrSenju operacija
kontinuiranog penjanja i poniranja na lokalnoj i regionalnoj razini,

e suradnja s ostalim dionicima u pogledu razvijanja i azuriranja sadrzaja zbornika
zrakoplovnih informacija o CCO/CDO postupcima temeljenim na uskladenom
europskom okviru,

e osiguranje da pocCetna obuka, lokalna kompetencija i obuka za osvjezavanje kontrolora
zranog prometa ukljucuje simulacijske vjezbe o optimizaciji vertikalne u¢inkovitosti
leta, upravljanju energijom zrakoplova i1 razumijevanju ucinaka postupaka poput
vektoriranja 1 kontrole brzine na performanse vertikalne ucinkovitosti leta,

e poticanje upotrebe standardne ICAO frazeologije iz amandmana 7A koja se odnosi na

odobrenja za penjanja i poniranja,
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e pruzanje podrSke drzavama u usvajanju frazeologije amandmana 7A za odlazne i
dolazne postupke, ukljucujuéi pruzanje pristupa obrazovnim materijalima dostupnim

na javnoj internetskoj stranici Medunarodne organizacije za civilno zrakoplovstvo.

Osim toga, Radna skupina u dokumentu [90], preporucuje da za pocetnu obuku
letackog osoblja, drzavne zrakoplovne vlasti 1 regulatorna tijela ukljuce propisanu obuku za
operacije kontinuiranog penjanja i operacije kontinuiranog poniranja u nastavni plan i program
za sve dozvole letackog osoblja i obuku za pojedine tipove zrakoplove. Navedeno se moze
posti¢i izmjenom dokumenta Part-FCL kako bi se ukljucili ovi zahtjevi za obuku. Alternativno,
odobrene organizacije za osposobljavanje mogu integrirati ove obuke u svoje obrazovne
programe, osiguravajuci da budu dio kurikuluma kao preporucene prakse. Oba pristupa imaju
za cilj osigurati da letacke osobe prime sveobuhvatnu obuku u pogledu operacija kontinuiranog

penjanja i poniranja, ¢ime se poboljSava operativna ucinkovitost i sigurnost.
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8. ZAKLJUCAK

Vertikalna neucinkovitost leta prouzrokuje dodatne operativne troskove i doprinosi
povecanju razine Stetnog utjecaja zracnog prometa na okolis. Zbog toga, navedeno iziskuje
potrebu za razvojem naprednih alata i tehnologija koji bi omoguc¢ili daljnju optimizaciju resursa
zranog prostora, smanjenje potroSnje goriva i ublazavanje razine Stetnih emisija na okolis.
Uzimajuéi u obzir da neucinkovitost leta u sklopu sustava upravljanja zra¢nim prometom ima
cijenu, a utjecaj na okolis§ ima jos§ ,,vecu cijenu*, nuzno je dodatno upotpuniti postojece modele
1 algoritme tako da su podjednako orijentirani ka smanjenju monetarnih ucinaka i utjecaja na
okolis. U skladu s navedenim, poboljsanja trebaju obuhvacati dvostruke ciljeve, prvenstveno
izrazene u svrhu smanjenja monetarnih u¢inaka i ublazavanja nezeljenih utjecaja na okolis.
Integriranjem naprednijih analitika podataka, tehnika strojnog u€enja, sustava za pracenje u
stvarnom vremenu i alata koji olakSavaju upravljanje znanjem, moguce je dalje optimizirati
rute leta zrakoplova i na taj nacin smanjiti potroSnja goriva i razinu generiranih emisija.
Takoder, suradnja svih dionika, uklju¢ujuéi zra¢ne prijevoznike, regulatorna tijela i ekoloske
agencije, kljucan je preduvjet koji vodi ka poboljSanju u domeni sustava upravljanja zraénim
prometom, a Sto posljedi¢no vodi prema odrzivim i troSkovno ucinkovitim operacijama.
Implementacija takvih 1 inih strategija ne samo da moZe poboljSati ucinkovitost sustava
upravljanja zraénim prometom, ve¢ takoder moze znacajno doprinijeti globalnim teZnjama u

borbi protiv klimatskih promjena i promoviranju ekoloske odrZivosti.

Kao 1 u drugim domenama, tako 1 u sklopu sustava upravljanja zraénim prometom,
uspjes$no 1 ucinkovito poboljSanje performansi ponajvisSe ovisi o uspjeSnosti utvrdivanja
podrucja poboljSanja, kao 1 njthovom ucinkovitom rjeSavanju. U tom smislu, kvantitativni
modeli namijenjeni za obradu velikih skupova podataka neophodni su, prvenstveno, za
identifikaciju neucinkovitosti, donoSenje informiranih odluka i provedbu proaktivnih i
korektivnih operativnih mjera i aktivnosti. Na tom tragu, ovaj istrazivacki rad pruza detaljan
uvid u razvoj 1 primjenu generickog modela razvijenog u svrhu kvantificiranja utjecaja
neucinkovitosti leta tijekom faza penjanja 1 poniranja. OsmiSljeni model uvodi znacajna
unaprjedenja u podrucje istraZivanja ne samo procjenjujuci vertikalnu neucinkovitost leta, ve¢
i koreliraju¢i neucinkovitosti s ekonomskim i okolisnim reperkusijama. Znacaj korelacije se
posebno isti¢e u pogledu apsolutnih vrijednosti troskovne (ne)ucinkovitosti 1 odrzivosti sustava

upravljanja zraénim prometom u odnosu na klimatske promjene i s tim u vezi razvojne politike.
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Istrazivacki doprinosi generickog modela su viSestruki. Prvenstveno, konceptualni i
metodoloski okvir znacajno obogacuju postojecu literaturu pruzajuéi dublji uvid u slozeni
odnos izmedu operativnih postupaka i pra¢enja performansi. Orijentirajuci se prema potrosnji
goriva, te okoliSnim i financijskim uc¢incima neucinkovitosti leta tijekom faza penjanja i
poniranja, model nudi sveobuhvatan uvid u utjecaj neucinkovitosti na ukupne performanse.
Uvid je posebno znacajan za dionike industrije zracnog prometa koji nastoje optimizirati
operacije leta i smanjiti njihov utjecaj na okolis, istovremeno osiguravajuéi troskovne ustede.
Drugo, rezultati istrazivackih i razvojnih napora, ukljucujuéi razvoj modela, primjenu,
validaciju 1 prezentaciju rezultata, nedvosmisleno produbljuju razumijevanje podrucja
istrazivanja vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova 1 pracenja performansi sustava upravljanja
zra¢nim prometom. Osim poboljSanog razumijevanja podrucja istrazivanja, stecen je uvid u
apsolutne vrijednosti potrosnje goriva i financijskih uc¢inaka uzrokovanih neuc¢inkovitos¢u leta,
kao 1 utjecaja na okoli§. Nakon valorizacije performansi, model pruza jasan put prema
utvrdivanju specifi€énih podrucja za poboljSanje i provedbu ciljnih mjera za unaprjedenje

vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova tijekom faza penjanja i poniranja.

U sklopu istrazivackog rada, na temelju razvijenog konceptualnog i metodoloskog
okvira, provedeno je istrazivanje vertikalne (ne)ucinkovitosti skupa 4D podataka o profilima
letova. Rezultati istraZivanja su ukljucivali potro$nju goriva, troSak goriva, te koli¢inu emisija
CO2, H2O 1 SO,. Primjenom generickog modela za procjenu vertikalne ucinkovitosti
zrakoplova 1 provedbom sveukupno 225.640 matematickih operacija omogucen je prikaz

rezultata istraZivanja i donoSenje odgovarajucih zakljucaka o vertikalnoj (ne)ucinkovitosti leta.

Prakti¢na primjena razvijenog modela u sklopu studije slucaja, koja je koristila stvarne
podatke 1 istrazivacke odrednice, rezultirala je znacajnom uskladenosti izmedu rezultata
dobivenih modelom 1 stvarnih profila letova provedenih od strane zra¢nog prijevoznika u
stvarnim operativnim uvjetima. Pri tome, navedena konvergencija potvrduje pouzdanost i
tocnost izlaznih podataka modela, dokazuju¢i sposobnost i podjednaku primjenjivost
razvijenog modela, kako u okviru budu¢ih studija slu¢aja zasnivanih na stvarnim operativnim
uvjetima, tako 1 u okviru buducih studija sluc¢aja zasnivanih na simuliranim scenarijima i

znanstveno-istrazivackim pretpostavkama proizaslim iz stvarnih operativnih uvjeta.

Slijedom provedenog istrazivanja, moze se zakljuciti kako je identificirana vertikalna
neucinkovitost u 10% letova u sklopu faze penjanja, dok u fazi poniranja, neucinkovitost je
identificirana u 100% letova. Zaklju€uje se da je u uzorkovanim letovima studije slucaja, veca

vertikalna neucinkovitost detektirana unutar zavrSne kontrole oblasti odrediSne zracne luke.
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Promatrano sa ekonomskog gledista, detektirane vertikalne neucinkovitosti leta su
kumulativno prouzrokovale troSkove goriva u ukupnoj vrijednosti od 337,04 € za promatranog
zraénog prijevoznika. Skaliranjem uzorka na populaciju uz metodolosku pretpostavku
repetitivnosti distribucije rezultata i na veéem uzorku, kao i operativnu pretpostavku da
promatrani zra¢ni prijevoznik prometuje Cetiri puta tjedno tijekom cijele godine na promatranoj
ruti, tada se iznos neucinkovitosti od 337,04 € multiplicira na godiSnji iznos od 7.010,43 €.
Primjerice, tako godiSnja vrijednost neucinkovitosti odgovara ukupnoj prosjecnoj potroSnji
goriva za 11 letova zrakoplova istog tipa na relaciji izmedu dvije promatrane zracne luke.
Nadalje, sa stajaliSta oCuvanja okolisa, utvrdena vertikalna neu€inkovitost u deset promatranih
letova ukupno je generirala 969,59152 kg emisija H2O, $to dodatno potice ucinak staklenika.
Osim toga, letovi su proizveli 0,65841 kg emisija SO, Sto poti¢e kisele kiSe 1 dodatno
zagadenje zraka. U konacnici, neu¢inkovitost je generirala 2469,04875 kg emisija CO», §to

pridonosi topljenju ledenjaka i podizanju razine mora.

Nalazi prikazani u okviru provedenog istrazivanja potvrduju prihvacanje polazne
hipoteze Ho koja polazi od pretpostavke da integracija postoje¢eg metodoloskog okvira za
pracenje 1 izvjeStavanje vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova s odrednicama analize
troskova 1 koristi, poboljSava jasnoc¢u i razumijevanje u€inaka vertikalne ucinkovitosti leta
zrakoplova. Integrirani pristup rezultira dobivanjem apsolutnih vrijednosti $to, u konacnici,
pruza sveobuhvatnije razumijevanje vertikalne ucinkovitosti leta. Osim toga, nadopunjuje
postojece metrike 1 prakse pruzajuci detaljniju i robusniju analizu u¢inkovitosti leta zrakoplova,
pospjesSujuci na takav nacin informirano donoSenje odluka kao i razvoj daljnjih operativna

unapredenja.

Razmatrajuci ogranienja vezana uz istrazivanje i razvoj osmisljenog modela, bitno je
za naglasiti da je od velike vaznosti detaljno provjeriti i ispraviti sve moZebitne nepravilnosti
u podacima profila leta dobivenih putem ADS-B sustava. S obzirom na razinu automatizacije
takvog procesa, navedeno moZe biti vremenski intenzivan proces. Unato¢ tom izazovu,
primjena modela u stvarnim scenarijima pokazala je njegovu korisnost i potencijal za Siru
primjenu od strane industrije, u okviru ciljanih istrazivanja, kao i od strane akademske
zajednice, kao podrSka znanstveno-istrazivackom radu 1 tehnoloSkom unapredenju

visokoobrazovnog sustava.

Razmatraju¢i buduce istrazivacko-razvojne aktivnosti usko vezane uz razvoj
generickog modela za procjenu vertikalne ucinkovitosti zrakoplova u fazi penjanja i poniranja,

moze se zakljuciti da postoje segmenti i znacajke kojima bi se predmetni model mogao dalje
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razvijati. Primjerice, od koristi bi bilo integrirati direktnu uzrocno-posljedicnu korelaciju
izmedu operacija kontinuiranog penjanja i operacija kontinuiranog poniranja, te istu kroz
viSekriterijsku analizu korelirati sa performansama terminalnog zraénog prostora. Osim toga,
nuzno je korelirati rezultate za CCO 1 CDO, te iste dalje korelirati s meteoroloskim uvjetima
izmedu parova zrac¢nih luka. Prvenstveno kako bi se istrazila uzrocno-posljedicna veza izmedu
vertikalne ucinkovitosti leta zrakoplova i1 meteoroloskih uvjeta, iz razloga Sto meteoroloski
uvjeti predstavljaju znacajan faktor koji utjece na performanse leta i vertikalnu ucinkovitost
leta. Dodatno, model treba dalje razvijati kako bi ukljucio analizu utjecaja buke, procjenjujuci
ucinke neucinkovitosti leta na generiranje buke tijekom dolaznih i odlaznih putanja i
koreliraju¢i troSkove buke u Europi. Shodno navedenom, daljnji razvoj 1 nadogradnja
metodoloskog 1 konceptualnog okvira generickog modela, svakako bi doprinijeli veéoj
primjenjivosti razvijenog modela od strane industrije i akademske zajednice, poglavito u
domenama strateSkog planiranja, pracenja performansi, uskladenosti, utjecaja na okolis,

kontrolu kvalitete 1 ostalim podruc¢jima od znacaja za industriju, kao i za akademsku zajednicu.
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