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Razvoj ATM-a kao ¢imbenik odrzZivog zraCnog prometa
SAZETAK

Potrosnja fosilnih goriva je sve vaznija tema u svijetu. Prema istraZivanjima Gilberta
Mastersa, nafte ima za jo§ 40 godina'. Zbog sve manje resursa fosilnih goriva,
potrosaci se okrecu obnovljivim izvorima energije. Gledajuci sa stajalista zracnog
prometa, obnovljivi izvori energije jo$ nisu pronasli svoje mjesto u ovoj grani prometa.
Zracni promet u Europi raste 1,8% godisnje?, te je stoga i potraznja za gorivom sve
veca. Ako se potroSnja fosilnih goriva nastavi troSiti ovom brzinom, buduce
generacije ne¢e imati nikakve zalihe nafte, te je buducnost zraénog prometa upitna.
Svrha ovog rada je analizirati utjecaj razvoja ATM-a na smanjenje potroSnje goriva i
odrzivost zranog prometa.

KLJUCNE RIJECI: fosilna goriva; obnovljivi izvori; zraéni promet; ATM; odrZivost

zraCnog prometa

Development of ATM as a factor on the sustainability of air transport

SUMMARY

Consumption of fossil fuels is increasingly important topic in the world. According to
Gilbert Masters research, there is only 40 years of oil left’. Because of less fossil
fuels, consumers turn to renewable energy sources. From an air traffic point of view,
renewable energy resources didn't find their spot in these traffic branch. Air traffic in
Europe is increasing 1,8% annually?, and for these reason the demand for fuel is
growing. If the fuel consumption maintains these speed, future generations won't
have any oil resources left, and the future of air traffic is questionable. The purpose of
these article is to analize the impact of ATM development on the reduction of fuel
consumption and on the sustainability of air transport.

KEYWORDS: fossil fuels; renewable resources; air traffic; ATM; sustainability of air

Transport

1 http://www.industrialoutpost.com/will-ever-really-run-oil/, 19.12.2016.
2 http://www.eurocontrol.int, 19.12.2016
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1. Uvod

Zraéni promet je vrlo kompleksan sustav koji se redovito mora unaprijedivati kako
bi zadovoljio prometnu potraznju. Prema dugoro¢nim prognozama EUROCONTROL-
a zracni promet bi se do 2035. g. trebao povecati za 50% u odnosu na 2012. g., sto
iznosi 1.8% godiSnje. EUROCONTROL takoder predvida da e putnici 2035. g. letjeti
8% vece udaljenosti po letu nego 2019. g. Ovim povecanjem prometa, porast Ce i

potroSnja fosilnih goriva kojih ima sve manje.

U ovom radu ¢e se analizirati na koji nacin razvoj ATM-a doprinosi u smanjenju
potrosSnje goriva kako bi buduée generacije putnika mogle koristiti ovaj oblik prometa.
Spomenut ¢e se planovi EUROCONTROL-a koji su zapravo smjernice €lanicama
ECAC-a (European Civil Aviation Conference) koji bi trebali povecati kapacitete
zraCnih prostora i smanijiti rutnu udaljenost zrakoplovnim kompanijama, kako bi one

Sto efikasnije mogle planirati svoje rute.

U prvom dijelu rada ¢e se nabrojati elementi sustava zraCnhog prometa. Analizirat
¢e se na koji naCin povecanje zracnog prometa utjeCe na njih i na koji nacin ti

elementi mogu doprinijeti u odrZivosti zraénog prometa.

U drugom dijelu rada biti ¢e navedeno nekoliko razli€itih definicija odrZivosti
prometa. Odredit ¢e se Cimbenici na koje se mora obratiti pozornost prilikom

razmatranja odrzivosti zracnog prometa.

Kako su obnovljivi izvori energije bitna stavka odrzZivog zracnog prometa, u
treCem dijelu rada Ce se nabrojati i objasniti potencijalni obnovljivi izvori energije koje
je moguce koristiti u zratnom prometu. lako postoji potencijalna alternativa za
neobnovljive izvore energije oni se koriste u veoma malim koli¢inama zbog

proizvodnih, eksploatacijskih i ostalih razloga.

|z razloga $to se neobnovljivi izvori energije neée tako brzo zamjeniti, potrebno ih
je koristiti Sto ucCinkovitije i uz Sto vece ustede. U Cetvrtom dijelu rada su odredena
podrucja i indikatori u€inkovitosti. Oni pomaZzu u definiranju i odredivanju postupaka u

razliCitim fazama leta koji sluze u ustedi goriva i CO2 emisija.

Peti dio rada pojasSnjava aktualne i budu¢e modele i sposobnosti tehnologije

ATM-a koji doprinose odrzivosti zraChog prometa. Uz konstantno povecanje

1



prometne potraznje u zadnjem dijelu rada Ce se analizirati njen utjecaj na odrzivost

zraCnog prometa.



2. Elementi sustava zracnog prometa

Sustav zraCnog prometa dijeli se na dvije komponente: fiziCku i nefizicku. U
fizicku komponentu spadaju: putnici, roba, zrakoplovi, zrakoplovne kompanije,
aerodromi, upravljanje zraénim prometom, uredaiji i sustavi te zra€ni prostor. Dok u

nefizicku komponentu spadaju: legislativni zahtjevi, operativni propisi i postupci.

Putnici, roba i zrakoplovi su subjekti potraznje zratnog prometa. Dakle, njima je u
interesu da se zracni promet odvija $to frekventnije. Dok aerodromi, upravljanje
zraCnim prometom, uredaji i sustavi, te zra€ni prostor spadaju u sustave kojima se

usluga izvrSava i njima je u interesu da se taj promet odvija $to efikasnije.

2.1. Zrakoplovne kompanije

Zrakoplovne kompanije prema potrebama imaju razli€ite veli€ine flote zrakoplova,
razliCite tipove zrakoplova te konfiguraciju rutnih mreza za koje smatraju da im
odgovaraju. Bitna im je potraznja, kapaciteti i kvaliteta usluge koju pruzaju, no njihova
dobit ovisi o operativnim troSkovima kompanije i flote, te profitu koji ovisi o poslovnom

modelu kompanije.

Uz predvidanja EUROCONTROL-a da ¢e se prosje¢na udaljenost leta po osobi
povecati za 8% (Graf 2.1.).

m 1-300 m 1-300
Nauti¢kih milja Nautickih
milja
H 301-600
Nautickih milja m 301-600
Nautickih
601-900 milja
Nautickih milja
601-900
= 901-1200 Nautickih
Nautickih milja milja

Graf 2.1. Postotak putnika prema udaljenosti leta®

3 www.eurocontrol.int/STATFOR, 15.1.2017.




lz grafa se moze pretpostaviti da Ce se povecati potraznja zrakoplovnih
kompanija za zrakoplovima velikog dometa koji mogu primiti velik kapacitet putnika.
Manje zrakoplovne kompanije ¢e se fokusirati ili na povecéanje frekvencija zracnih
linija ili na veCe zrakoplove koji pruzaju veci kapacitet putnika. Takoder bi se mogao
povecati broj saveza izmedu kompanija. Tim savezima bi zrakoplovne kompanije
dobile pristup zraénim lukama ¢voristima (Hub), te bi imale veci broj mogucih linija za
obavljanje zrakoplovnih operacija. Poveéanjem prometa, povecat ce se i
konkurentnost na trzistu, Sto bi putnicima smanjilo troSkove putovanja i povecalo

povezanost s viSe destinacija.

2.2. Aerodromi

Aerodromi su jedan od elemenata infrastrukture zraCnog prometa. VeliCina
aerodroma je svakako jedna od njenih glavnih prikaznika poslovanja. Veci aerodromi
imaju viSe prostora za fiksnu infrastrukturu poput uzletno-sletne staze, voznih staza i
stajanke koji €ine zraCnu stranu aerodroma te terminala i objekata za prihvat i
otpremu tereta koji Cine zemaljsku stranu aerodroma. Veci aerodromi imaju vece

kapacitete za prihvat i otpremu zrakoplova donoseci im vecu zaradu.

Uz konstantan porast zraChog prometa, kapaciteti aerodroma ¢Ce se takoder
morati povecavati. Kapacitet aerodroma moze biti ogranien i sa zracne strane i sa
zemaljske strane. Sa zraCne strane, kapaciteti aerodroma mogu biti ogranieni
brojem parkirnih mjesta na stajanci, brojem uzletno-sletnih staza zbog kojih je/nije
moguce obavljati nekoliko operacija paralelno te kapacitetom uzletno-sletnih staza.
Sa zemaljske strane aerodromi mogu biti ograni€eni prostorom za prihvat putnika,
brojem sigurnosnih kontrolnih to¢aka, pa ¢ak i brojem parkirnih mjesta. Predvidanja
su da ¢e se kapaciteti aerodroma u Europi do 2035.g. povecati za 17%*. Medutim,
zraCni promet brZze raste od povecanja kapaciteta aerodroma, pa ¢e 2035.g. 1.9

miliona letova biti izgubljeno zbog kapaciteta aerodroma (Tablica 2.1.).

4 Eurocontrol: Challenges of Growth 2013, Task 4: European Air Traffic in 2035



Tablica 2.1. Predvidanja neprihvacenih letova®

Godina 2020. | 2025. | 2030. | 2035. | 2020. | 2025. | 2030. | 2035.

Predvidene
0.2 0.5 1.2 1.9 1% 4% 8% 12%
vrijednosti

|z tablice je vidljiv trend poveéanja neprihvaéenih letova, pa ¢ée do 2035.g. 12%

potraznje biti neprihvaceno.

2.3.ATM

Upravljanje zracnim prometom (ATM) je skup funkcija koji se odvijaju u zraku i na
zemlji potrebnih kako bi se osiguralo sigurno i u€inkovito kretanje zrakoplova tijekom
svih faza leta. ATM kroz niz sluzbi kao Sto su: operativne usluge u zraChom prometu,
upravljanje zraCnim prostorom te upravljanje protokom zratnog prometa uvelike
doprinosi sigurnosti, efikasnosti i proto¢nosti zraénog prometa. Zbog stalnog
povecanja zraCnhog prometa, potrebno je konstantno unaprijedivati cijeli ATM sustav.
Tako se od dvadesetih godina do danas upravljanje zraénim prometom drasticno
promjenilo. Uvode se direktne rute, free route airspace i ostali projekti kojima je svrha
povecanje kapaciteta zraénog prostora, a ujedno i smanjenje letne udaljenosti kako
bi zrakoplovne kompanije ustedile na gorivu. Smanjenje goriva je bitan Cimbenik na

koji Ce se obratiti posebna paznja u ovom radu.

Europska Unija je 2004. godine pokrenula reformu ATM strukture u Europi.
Reforma se naziva Single European Sky (SES) i svrha joj je povecati kapacitet i
sigurnosne potrebe u buduénosti. Cili SES-a je jedinstveno europsko nebo, odnosno
da se zraCni prostor iznad Europe defragmetira, dakle da se umjesto pedesetak

zraCnih prostora dillem Europe stvore zracni blokovi takozvani FAB-ovi (Functional

5 Challenges of Growth 2013, Task 4: European Air Traffic in 2035, Eurocontrol, Lipanj 2013.g.




Airspace Block) kroz koje ¢e kompanije jednostavnije i jeftinije planirati svoje letove.
Unutar SES sustava, postoji i SESAR (SES ATM Research) projekt kojem je zadatak

unaprijediti tehnologiju i procedure u zrathom prometu.

2.4. Uredaji i sustavi

Tehnologija koja se koristi u kontroli zratnog prometa uvelike je napredovala.
Prvi radari koji se pojavljuju nakon Drugog svjetskog rata, kontrolirali su zrakoplove
oko aerodroma na udaljenosti od 40 nautickih milja, dok danas postoje radari koji
imaju domet 200 nautiCkih milja. Takoder sami sustavi u ATM-u uvelike idu u korist
kontrolora. 1990-ih godina pocinje se razvijati takozvani stripless sustav koji bi trebao
pomoci kontrolorima leta da ne moraju zapisivati podatke o pojedinom letu na papir,
vec¢ ih unose direktno na radarski ekran. Ovaj sustav je povecao kapacitet kontrolora
i sigurnost, jer kontrolori ne moraju skretati pogled s radara kako bi zapisali odredeni

podatak.

Danas kontrolor na radnom mjestu jednim klikom miSa moze doéi do potrebnih
informacija o turbulenciji, aktivnim uzletno-sletnim stazama na pojedinim
aerodromima, planu leta svakog zrakoplova koji prolazi kroz njegov prostor, te o jo$
mnogo toga Sto mu znacCajno olakSava posao. Sav ovaj napredak je bitan jer

omogucava kontroloru da prihvati viSe zrakoplova u odredenom trenutku.

2.5. Zracni prostor

Zragni prostor je dio atmosfere iznad kopna i teritorijalnog mora koji kontrolira

pojedina drzava. Unutar zraCnog prostora pojedine drzave, postoje zraCne rute po

kojima zrakoplovi lete (Slika 2.1.).
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Slika 2.1. Zra¢ni putevi iznad FL285 do FL325°

S povecanjem prometa, te rute postaju prenapucene te drzave moraju odbijati
zrakoplove kako se sigurnost ne bi ugrozila. Unutar ATM strukture postoji grana pod
nazivom Upravljanje zracnim prostorom (ASM). Cilj upravljanja zra&nim prostorom je
iskoristiti zracni prostor na najvec¢i moguéi nacin kako bi drzava mogla primiti Sto vise
zrakoplova. ASM to ostvaruje dinamiCnom raspodjelom vremena koriStenja zracnog

prostora izmedu razli€itih kategorija korisnika (vojnih i civilnih).

6 Hrvatska kontrola zraéne plovidbe, Odjel kartografije



3. Pojam i cimbenici odrzivosti zracnog prometa

lako zra€ni promet pozitivno utjeCe na ekonomski napredak, on ima i svoje
negativhe efekte: zagadenje okoliSa preko ispusSnih plinova, buke, vibracije,
zauzimanje velikih povrSina zemlje za izgradnju aerodroma, pa i zrakoplovne
nesrece. Zato se pocelo razmisljati o balansiranju izmedu pozitivnih i negativnih
efekata zraCnog prometa. U danasnje vrijeme nije dovoljno gledati samo 10 ili 15
godina u buducnost, potrebno je gledati 50 godina kako bi se buduéim generacijama

mogla osigurati ostavstina koju ¢e oni zatim Koristiti.

lako ne postoji tocna definicija odrzivosti prometa, postoje nekoliko razlicitih, a

opet sli¢nih tumacenija:

,Odrzivost je jednakost i harmonizacija produzena u buduénost, oprezno putovanje
bez kraja, neprekinuta teznja ko-evoluciji ekoloskih, ekonomskih i socijalno

kulturalnih cilieva.”™
,Odrzivi promet je onaj koji je pristupa¢an, siguran, ekolo$ki i financijski dostupan?.”

,Odrzivi promet je promet koji ne ugrozava javno zdravlje ili ekosustav i koji
zadovoljava potrebe za stalan pristup: a) koriStenju obnovljivih izvora energije i
drzi ih ispod njihove stope regeneracije. b) koriStenju neobnovljivih izvora energije i

drZi ih ispod stope razvoja obnovljivih zamjena.%

.lako se odrzivo planiranje fokusira na ekoloSke ciljeve, kao na primjer smanjenje
ispusnih plinova i o€uvanje stanita Zivotinja, istraZivanje opcinske vlasti je dalo
zaklju€ak da se njihova politika odrzivosti temelji i na ekonomskim ciljevima kao na

primjer smanjenje troSkova infrastrukture i ekonomski razvoj'°.

,Odrzivi promet je onaj u kojem potroSnja goriva, emisija vozila, sigurnost,

zaguSenost, i socijalno ekonomski pristup su na takvoj razini da mogu biti odrzivi u

7 Mega and Pedersen, 1998.g.

8 European Conference of Ministers of Transport, 2004.g.

% Organisation for Economic Co-operation and Development, 1998.g.
10 Binghamton University, 2016.g.



beskonaCnu buduénost bez stvaranja velike ili nepopravljive Stete buducim

generacijama ljudi ¢itavog svijeta.’”

Postoje tri ¢imbenika na koje se mora obratiti pozornost prilikom razmatranja

odrzivosti zraCnog prometa:

- Ekonomski
- Socijalni
- Ekoloski

S ekonomskog pogleda, odrzivi promet mora biti efikasan, prilagoden
transportnom sustavu i financijski dostupan. Bitno je da ima moguénost ekonomskog
i poslovnog napretka te da su mu troSkovi goriva svedeni na minimum. Svim
gradanima mora biti omogucéena dostupnost osnovnih usluga i aktivnosti odrzivog
prometa. UCcinkovitost upravljanja troSkovima se mora ocijeniti i efikasno

maksimizirati.

Sa socijalnog pogleda, svakom korisniku, neovisno o invalidnosti, malim
primanjima i ostalim ograniCenjima, mora biti omoguéeno koriStenje odrzivog
prometa. Vjerojatnost rizika od nesre¢a i napada mora biti minimalna. Mora se

postivati kulturalna raznolikost i poticati prihvatljivo drustvo.

Kako bi odrzivi promet zadovoljio ekoloSke zahtjeve, njegovi utjecaji moraju
doprinijeti u smanjenju ispusnih plinova koji uzrokuju globalno zatopljenje, ublaziti
utjecaje na klimatsku promjenu, smanijiti zagadenje bukom, minimizirati zagadenje

vode i koridtenje zemlje za transportne svrhe te osigurati visoko kvalitetna stanista.

11 Emmerson Richardson, 1999.g.



4. Potrosnja neobnovljivih te prisustvo obnovljivih i neobnovljivih
izvora energije u zracnom prometu

Danas se u svijetu proizvodi oko 86,8 miliona barela nafte po danu'?. Dok je
svjetska potro$nja 91.3 miliona barela po danu*. Uz postojece rezerve, smatra se da
Ce nafte ponestati za 25 godina. GledajuCi s zrakoplovnog aspekta, u svijetu se
dnevno trosi oko 5,5 miliona barela'® kerozina $to iznosi 6% svjetske potrosnje. Uz
potro$nju goriva, zraCni promet takoder daje svoj danak zagadenju okolisa zbog

velike visine leta $to dodatno Steti atmosferi zbog ispusnih plinova CO2i NOx.

4.1. Obnovljivi izvori energije u zrakoplovstvu

Obnovljivi izvori energije u zrakoplovstvu su aktualna tema. Razmatra se da bi
kerozin trebalo zamijeniti nekoliko drugih izvora energije poput: metanola, etanola,
bioplina, vodika, Fischer-Tropsch kerozina i biodizela. No, metanol, etanol i bioplin su
odbaceni zbog njihove niske energetske gustoce Sto znaci da ne proizvode dovoljno
energije po volumenu da bi se koristili za pogon zrakoplova. Dok se vodik, F-T
kerozin i biodizel mogu Koristiti kako bi smanijili emisiju Stetnih plinova i donijeli

uStede u koriStenju neobnovljivih izvora energije.

4.1.1. Fischer-Tropsch Kerozin

Sinteti¢ki F-T kerozin se proizvodi od biomase, prirodnih plinova i ugljena (slika
4.1.1.). Fischer-Tropsch proces koristi mjeSavinu plinova ugljikovog monoksida i
vodika koji se pretvaraju u razne tekuce ugljikovodike. Taj proces proizvodi CiScu

frakciju dizelskog goriva sa vecCim cetanskim brojem.

12 www.energytrendsinsider.com, 27.12.2016.
13 www.indexmundi.com, 27.12.2016.
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Slika 4.1. Fischer-Tropsch proces™

Prednosti ove vrste goriva su Sto proizvode manje COz2 nego mineralni kerozin, te
ne proizvodi SOx spojeve jer ne sastoji sulfate. Iz razloga $to je kemijski i fiziCki sli€an
mineralnom kerozinu, kompatibilan je s trenutnim skladiSnim procesima i trenutnim

mlaznim motorima.

Nedostaci su Sto F-T kerozin ima niski aromatksi sadrzaj i ne sadrzi sulfate Sto
vodi do loSeg podmazivanja motora. Ti nedostaci se mogu rijesSiti dodavanjem aditiva.
Takoder, F-T kerozin ima nesto manju energetsku gusto¢u nego mineralni kerozin te
dovodi do posljedice da zrakoplovi s F-T kerozinom bi imali neSto manji maksimalni

domet Sto zrakoplovu smanjuje efikasnost.

4.1.2. Vodik

Tekuéi vodik prilikom uporabe u zrakoplovstvu uvelike ide u korist okoliSu ako je

dobiven iz biomase ili elektrolitskim putem iz vode koriste¢i obnovljivo proizvedenu

14 www.ntrs.nasa.gov., 16.2.2017.
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struju. Prvi zrakoplov koiji je letio na vodik bio je ameri¢ki bombarder B-57'5. Jedini
primarni produkt prilikom izgaranja vodika je voda i jedini sekundarni produkt je NOx.
Medutim, izgaranje vodika proizvodi 2.6 puta vise vodene pare (H20) nego izgaranje
kerozina. Vodena para je takoder staklenicki plin i na visinama vec¢im od 6000m se
kondenzira i stvara tanak sloj oblaka. Efekt staklenika po molekuli je veci za vodenu
paru nego za COz2, ali CO2 treba oko 100 godina da se razgradi u atmosferi dok je
vrijeme potrebno za razgradnju vodene pare 3-4 dana na povrSini zemlje, a u

stratosferi oko 0.5—1 godine.

Tekuéi vodik ima veéu energetsku gustoéu od kerozina. Sto znadi da bi uporaba
vodika dovela do smanjenja tezine zrakoplova u odnosu na kerozin, ali iz razloga Sto
vodik ima 4 puta veéi volumen od kerozina, potrebno je prilagoditi strukturu
zrakoplova kako bi se mogle smijestiti vece koli€ine vodika. Tako se ugradnjom vecih
spremnika za gorivo, dodatne opreme za dovod goriva poput sigurnosnih ventila i

izmjenjivaCa topline, kompenzira manja tezina vodika naspram kerozina.

4.1.3. Biodizel

Biodizel je gorivo koje se proizvodi esterifikacijom uljanih usjeva poput uljane
repice i soje, ili iz otpadnih ulja. Biodizel se moze Koristiti kao dodatak kerozinu, $to
znacCi da se moze pomijeSati sa kerozinom kako bi se koristio u mlaznom motoru.

Omijer mijeSanja bio dizela prema kerozinu je 1/10 do 3/10.

Prednosti biodizela su te Sto se smanjuje proizvodnja CO2 emisije i mlazni motor

troSi manje Cistog kerozina Sto takoder doprinosi odrzivosti.

Postoji nekoliko nedostataka u upotrebi biodizela, no najveCi je da biodizel
smanjuje moguc¢nost rada mlaznog motora pri vrlo niskim temperaturama koje se
susrecu na velikim visinama. 10% biodizela pomijeSanog s kerozinom povecava

temperaturu pri kojoj se kerozin pojavljuje u maglovitoj formi s -51°C na -29°C.

15 https://archive.org>19790008828 djvu, 31.1.2017.
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4.2. Neobnovljivi izvori energije u zrakoplovstvu

Danasnje zrakoplove wuglavnhom pokrecu Klipni motori s unutarnjim
sagorijevanjem, te mlazni motori. Klipni motori koriste avgas (aviation gasoline), dok

mlazni motori koriste kerozin Jet A-1, Jet B.

4.2.1. Avgas

Avgas se za civilnu upotrebu proizvodi u tri razreda:

- Avgas 80
- Avgas 100
- Avgas 100LL (Low Lead)

Prilikom leta na velikim visinama u vrué¢im danima, normalni benzini koji se
koriste u cestovhom prometu imaju tendenciju blokiranja gorivnih cijevi i pumpa
gorivnim parama, te moze doc¢i do predpaljenja i detonacije. Avgas je proizveden
kako bi prevladao te probleme.

4.2.2. Kerozin

Kerozin se dijeli u nekoliko podtipova. Tako za razliite namjene postoje razliCiti
tipovi kerozina: Jet A-1, Jet A, Jet B. Jet A-1 je univerzalno gorivo za mlazne motore
sa toCkom smrzavanja od -47°C. U sebi sadrzi aditive protiv smrzavanja i aditive
protiv korozije te za podmazivanje. Specificha gusto¢a mu iznosi izmedu 0.78 — 0.82
kg/m3. Jet A i Jet B goriva nemaju nikakve dodatke i nisu lako dostupna. Tocka
smrzavanja Jet A goriva je na oko -40°C, a specificna gusto¢a mu je sli¢na kao i Jet

A-1 gorivu. Specificna gustoc¢a Jet B goriva je oko 0.76 kg/m3.

13



5. Utjecaj podrucja ucinkovitosti zratnog prometa na odrzivost

Da bi se odredila podrucja ucinkovitosti zraénog prometa, potrebno je odrediti
indikatore ucCinkovitosti (KPI). Postoje preko dvadeset indikatora ucCinkovitosti, ali
pruzatelj usluga u zra¢noj plovidbi (ANSP) ¢e odabrati one koji mu odgovaraju po

kompleksnosti i sustavu koji koristi. ANSPu je bitno da se fokusira na dva cilja:

1. Upravljanje potraznjom i kapacitetom kako bi maksimizirao uporabu
raspolozivog kapaciteta
2. Pruzati najefikasnije moguce smjernice prilikom ispunjavanja ciljeva koji se

tiCu sigurnosti i kapaciteta

Sigurnost je glavni prioritet ANSP-a. Iz tog razloga, veliki dio KPI-a su povezani
sa sigurnosti. Iz prakse je vidljivo da mnogi ANSP-ovi prikupljaju podatke i mjere
ucinkovitost u mnogim sli¢nim podrucjima. No, iz nekih razloga poput kompleksnosti
zraCnog prostora, dostupnih podataka, te broja sudionika, broj mjera se moze

povecati.

ANSP-ovi se koriste malim brojem KPIl-a koji su prakticni za generalno

upravljanje i pruzaju usmjerenost na prioritete i donosenje odluka.
Glavna podrucja ucinkovitosti su'®:

Kapacitet
Uc¢inkovitost

Ostala podrucja u€inkovitosti

0N~

Predvidanje

5.1. Kapacitet

Kapacitet je indikator koji mjeri gornje granice dopustenog protoka kroz sektor.
Mnogi preporuceni indikatori ucinkovitosti zahtjevaju da se odrede kapaciteti
aerodroma i sektora zratnog prostora kako bi se mogao balansirati omjer potraznje i

kapaciteta. Te kalkulacije bi trebale uzeti u obzir mnoge faktore ukljuujuéi:

16 Recomended Key Performance Indicators for Measuring ANSP Operational Performance, CANSO, 2015.g.
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- Red letenja kompanija, flotu kompanija, dnevni vrhunac polijetanja/slijetanja
- Zadovoljavajuéu toleranciju na kasnjenje koja poboljSava koristenje sustava
- Infrastrukturu uklju€ujuci poletno-sletnu stazu i voznu stazu za brzo izlazenje
- Dostupnost otvaranja sektora (ograni¢eno osobljem)

- Ograni¢enja zratnog prostora

- Nepovoljni vremenski uvjeti i ostala kratkotrajna ogranienja

- Dostupnost opreme poput ILS-a

- Broj parkirnih mjesta na stajanci i popratnih usluga

- Broj putnika koji mogu biti otpremljeni kroz putnicki terminal

Za mnoge ograniCene objekte je razumljivo da imaju odredena kasnjenja kako bi
se osigurao stalan tok potraznje u objektu. Kapacitet je vazna mjera u odredivanju
ANSP-ove uloge u ucinkovitom sustavu jer ANSP mora djelovati unutar ograni¢enja
sustava. Ako je potraznja vecCa od kapaciteta, dolazi do kasnjenja, a uloga ANSP-a je
da ublazi posljedice te nejednakosti. Kako bi ANSP mogao djelovati na kasnjenja, on

monitorira potraznju i kapacitet kao dio jednog mjernog podatka.

Indikatori ucCinkovitosti kapaciteta su: deklarirani kapacitet, iskoriStenost

kapaciteta i kasnjenje koje se pripisuje kapacitetu.

Deklarirani kapacitet se koristi kao faktor u upravljanju protokom zra¢nog
prometa u realnom vremenu, te prilikom mjerenja i nadziranja pruzanja usluge i
efikasnosti. 1z trenutnih operativnih razloga, pojedini ANSP-ovi ne objavljuju fiksni
kapacitet, veC ga objavljuju na dnevnoj bazi. Kapacitet aerodroma ili zraCnog prostora
varira ovisno o operativhim faktorima, ANSP mora objaviti operativni kapacitet

uzimajuéi u obzir operativne faktore u stvarnom vremenu.

IskoriStenost kapaciteta odreduje koliko efektivno je kapacitet upravljan od strane
ANSP-a. To je odnos prihvacene potraznje i dostupnog kapaciteta nekog sustava ili
stvarne potraznje’.

1K PP (Prih (¢ena potrainja)

DK (dostupni kapacitet)/ SP (stvarna potrainja)

- 1 Recomended Key Performance Indicators for Measuring ANSP Operational Performance; CANSO;

2015.g.
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Kako bi ANSP mogao odrediti iskoriStenost kapaciteta, mora poznavati

kapacitete svojih sustava i potraznju koju ima na svoj prostor.

Npr. ako je stvarna potraznja 35 zrakoplova, a kapacitet nekog sektora 32
zrakoplova, tada ¢e taj sektor moci prihvatiti 32 zrakoplova i imat ¢e 100% iskoristen
svoj kapacitet. No ako sa istom stvarnom potraznjom i kapacitetom, sektor prihvati 30

zrakoplova, tada je iskoriStenost sektora 93,75%.

Kasnjenje zrakoplova je Cesto posljedica vecCe potraznje nad kapacitetom. Kako
bi se odredile mjere koje bi smanjile kasnjenje, potrebno je detektirati kaSnjenja
prekomjerne potraznje kroz sve faze leta jer je to primarni indikator smanjenja

kapaciteta.

5.2. Ucinkovitost

Indikatori u€inkovitosti mogu se podijeliti po fazama leta (slika 5.1.). U&inkovitost
se mjeri omjerom predvidenog vremena trajanja leta i stvarnog vremena trajanja leta,
dakle kasnjenje. Dvije stvari se moraju uzeti u obzir prije nego se neki dogadaj (let)
smatra neefikasnim. Prva stvar je zadovoljavanje vremenskog ograni¢enja od 5, 10 ili
15 minuta unutar kojih zrakoplov mora biti na pisti spreman za polijetanje. Ako je za
pojedini aerodrom odredeno vremensko razdoblje od 5 minuta, tada se smatra da
zrakoplov nije kasnio ako je poletio unutar tih 5 minuta. Svaka minuta nakon tih
odredenih 5 minuta se smatra kasnjenjem. Druga stvar su uzroCne informacije,
dogadaji koje pruzatelj usluga (ANSP) navodi kao razlog kasnjenja (nepovoljni

vremenski uvjeti, zrakoplovne kompanije, aerodromi).
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Slika 5.1. Segmenti uCinkovitosti za razliCite faze leta

5.2.1. U¢inkovitost prilikom napustanja aerodroma

U pocetnoj fazi leta, bitna je ucinkovitost aerodroma i njihovog osoblja. Kako ne
bi doslo do kasSnjenja u pocetnoj fazi, stvari koje utjeCu na to su da osoblje
zrakoplova dode na vrileme, da se na vrijeme odrade predpoletne pripreme, da
oprema i osoblje na aerodromu budu dostupni, te upute kontrole leta. Ako je
potrebno odledivanje zrakoplova prije polijetanja, to ¢e produZiti vrijieme koje ce
zrakoplovu trebati za polijetanje, ali se ne smije svrstavati pod uzroke kasnjenja jer
se obavlja u svrhu povecanja sigurnosti. Iz razloga Sto svaki ANSP drugacije djeluje i
svaki aerodrom je jedinstven, u smislu operativnih zadataka, nije moguce odrediti iste
cilieve za sve aerodrome. U ovom segmentu leta, postoje dvije vrste kadnjenja koje
su indikatori ucinkovitosti: kaSnjenje prilikom odvajanja od terminalne zgrade i

kasnjenje prilikom voznje po voznim stazama.

5.2.2. U¢inkovitost prilikom odlaska i faze inicijalnog penjanja

U fazi odlaska i inicijalnog penjanja je bitno da ATM S$to efikasnije koristi
raspolozive uzletno slijetne staze. Na ucinkovitost uzletno sletne staze utjeCe

kapacitet kontrole leta i odgovornost pilota kada se nalazi na stazi.

Tijekom napustanja terminalne zone, efikasnost leta se mjeri u horizontalnoj i

vertikalnoj komponenti. Neefikasnost u ovim segmentima za posljedicu ima povec¢anu
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potroSnju goriva Sto negativno utjeCe na odrzivost zraChog prometa. U idealnom
slucaju, zrakoplovu bi bilo omoguéeno da ima kontinuirano penjanje do Zeljene visine
krstarenja i direktnu rutu prema izlaznoj toCci iz sektora. Horizontalnu ucinkovitost
mjerimo pomocu direktnih letova. Mjera horizontalne uCinkovitosti se mjeri tako da se
uzme stvarna putanja i usporedi se putanjom po velikoj kruznici (Great circle) ili se
usporedi stvarna putanja i idealna putanja koja se je mogla ostvariti. Prilikom
razmatranja vertikalne ucinkovitosti, uzima se u obzir da zrakoplov Koristi
kontinuirano penjanje do Zeljene visine krstarenja. ToCka u kojoj zrakoplov dostize
svoju zeljenu visinu leta ovisi 0 mnogo faktora poput: tipa zrakoplova, vijetar,

vremenu, tezine tereta pa €ak i ograni¢enja protiv buke.

5.2.3. U¢inkovitost prilikom faze krstarenja

UCinkovitost tijekom faze krstarenja se odreduje kao razlika izmedu stvarne
putanje od izlazne toCke terminalne zone odlaska do ulazne toCke terminalne zone
dolaska i udaljenosti velike kruznice ili udaljenosti prikazane u planu leta ili direktne
rute izmedu izlazne toCke terminalne zone odlaska i ulazne toCke terminalne zone

dolaska.

5.2.4. Ucinkovitost prilikom faze spustanja i prilaza

Ucinkovitost u ovoj fazi se kao i kod prethodnih faza raCuna kao odstupanje
stvarne putanje zrakoplova u odnosu na idealu putanju. Na slici 5.2. je prikazano
odstupanje stvarnih putanja (zeleno i plavo) koje su nastale zbog razdvajanja
zrakoplova, §to se ne uzima kao neefikasnost jer je sigurnost bitan faktor u

zrakoplovstvu, ili zbog vremenskih neprilika od idealne putanje (crveno).
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Slika 5.2. Odstupanije stvarnih prilaza od idealnog prilaza'®

Jedinica upravljanja zranim prometom koja ucinkovito koristi kapacitete i koja
prilagodava protok prometa imat ¢e minimalna odstupanja od idealnih putanja u

terminalnim zonama.

UcCinkovitost prilikom zavrSnog prilaza ovisi o0 vremenu zauzimanja uzletno sletne
staze. Svaki zrakoplov koji sleti mora napustiti uzletno sletnu stazu kako bi drugi
zrakoplov mogao sigurno sletjeti. Vrijeme zauzimanja uzletno-sletne staze se
smanjuje ako aerodrom ima vozne staze za brzo napustanje uzletno-sletne staze Sto

povecava ucinkovitost, a time i gorivo.
5.2.5. U¢inkovitost prilikom zemaljskih radnji na odrediSnom aerodromu
ATM puno ne utjeCe na ucinkovitost u zavrdnoj fazi leta. O kasnjenju prilikom

zemaljskih radnji puno ovisi kompleksnosti aerodroma, dostupnosti voznih staza za

brzo napustanje uzletno sletne staze, dostupnosti parkirnih mjesta i aerodromskom

18 Recomended Key Performance Indicators for Measuring ANSP Operational Performance; CANSO;

2015.g.
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osoblju. Kasnjenje prilikom taksiranja se moze odrediti tako da se odredi neko
referentno vrijeme koje je potrebno za taksiranje te se prilikom odstupanja od te
vrijednosti odreduje kasSnjenje. Referentno vrijeme se moZe odrediti tako da se
izmjeri udaljenost taksiranja i pomocu prosjeCne brzine taksiranja se odredi

referentno vrijeme.

5.3. Ostala podrucja ucinkovitosti

Kako bi se ocijenio sustav efikasnosti, osim kapaciteta i ucinkovitosti, koriste se i
ostali pokazatelji efikasnosti poput: kasnjenje koje se pripisuje ANSP-u, prosjecno

vrijeme leta izmedu dva para gradova, operativha dostupnost.

Razlozi kasnjenja koji se pripisuju ANSP-u su: nedovoljan broj osoblja, otkazi
opreme, uvodenje novih procedura. ANSP mora provoditi Skolovanja osoblja i
odrzavanje opreme kako bi drzao efikasnost na zadovoljavajucoj razini. S

povecanjem prometa, dolazi do povecCane potraznje za osobljem.

Prosje¢no vrijeme leta izmedu dva para gradova se odreduje tako da se zbroje
vremena leta koja su zrakoplovi istog tipa ili iste grupacije tipova odradili i podijeli se
s brojem letova. Ovaj indikator je vrlo jednostavan, jer potraZuje informacije koje su

lako dostupne.

Operativna dostupnost je pokazatelj dostupnosti ATM opreme kako bi se mogla
pruzati usluga kontrole zraCnog prometa. Sigurnost, kapacitet i efikasnost su
Cimbenici na koje utjeCe operativha dostupnost. Operativha dostupnost se moze
smatrati kao indikator ANSP ucinkovitosti, jer ANSP je taj koji ulaze u odrzavanje

opreme, u Skolovanje osoblja za njeno odrzavanje, pa i kupnju nove opreme.

5.4. Previdanje

Predvidanje je podrucje ucinkovitosti koje sluzi kao alat za efikasnije planiranje
buducih kapaciteta, vremena putovanja i odstupanja od plana leta. Svaki ANSP
objavljuje svoj kapacitet (eng. ,rate”) koji se ovisno o vremenu mijenja. Ako prilikom
povecane potraznje koja dostigne objavljeni kapacitet nekog sektora, ANSP mora

uvesti ograniCenja zbog kapaciteta $to za posljedicu ima kasnjenje i neefikasnost.
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Planiranje vremena putovanja odvija se u dvije faze: strateSkoj i taktiCkoj koja se
odvija na dan obavljanja leta. StrateSka predvidanja vremena leta se odraduju prema
redovima letenja koje kompanije objavljuju mjesecima prije dana leta. TaktiCka
predvidanja koriste se trenutacnim podacima koji su ispunjeni i priblizno odgovaraju
stvarnom stanju. Unutar ovog podrucja ucinkovitosti takoder se svrstava i odstupanje
od plana leta. Dakle, prou€avaju se sezonske varijacije ili varijacije po danima.

Odreduje se odstupanje stvarne putanje od putanje ispunjene u planu leta.
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6. Utjecaj suvremenih tehnologija ATM-a na odrzivost zracnog
prometa

Zbog konstantnog povecéanja zratnog prometa, ATM se mora takoder
unaprijedivati kako bi drzao korak. 90-tih godina proslog stolje¢a, zraCni promet je bio
ureden zracnim putevima, granicama kontroliranih regija, bilateralnim i multilateralnim
ugovorima. Za upravljanje zrakoplovima, Koristili su se stripovi na kojima su bile
informacije o zrakoplovima kojima kontrolor leta upravlja. No, s pove¢anjem prometa
pojavila su se neka pitanja: kako urediti zraCni prostor da prati trendove rasta, koje

tehnologije koristiti?

Europa ima problem Sto je jedna od najprometnijin podrucja na svijetu s oko
30 000 letova dnevno'® a ima veoma rascjepkan prostor $to upravljanje zra¢nim
prometom ¢€ini veoma kompleksnim. Tako je 2004. godine pokrenut projekt Single
European Sky ATM Research (SESAR).

6.1. Model sposobnosti ATM-a

Jedna od grana na koju se SESAR fokusira je povecanje sposobnosti ATM-a.
Pod sposobnosti ATM-a se misli na aerodromske operacije, organizaciju i upravljanje
zraCnog prostora, balansiranje potraznje i kapaciteta, operacije korisnika zracnog
prostora, sinkronizacija prometa, upravljanje konfliktima, te upravljanje

informacijama.

6.1.1. Aerodromske operacije

Sposobnost aerodromskih operacija se odnosi na slijetanja, kretanje po stajanci i
polijetanja prilikom nepovoljnih vremenskih uvjeta, na suradivanje svih sudionika u
zraCnom prometu u planiranju i odradivanju operacija na aerodromu, na sposobnost
odredivanja vremena dolaska na aerodrom zbog optimizacije aerodromskih
operacija. Takoder je bithno da aerodrom ima sposobnost vodenja zrakoplova prilikom

1% www.eurocontrol.int, 17.2.2017.
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taksiranja, da ima sluzbu za vuCu zrakoplova, i da ima rutnu mrezu za kretanje po
zemlji. Pod rutnu mrezu za kretanje po zemlji se misli na vozne staze i ulazno izlazne
toCke sa uzletno sletne staze. PoboljSanje ovih sposobnosti doprinosi ustedi goriva i

smanjenju kasnjenja letova, sto povecava efikasnost zracnog prometa.

6.1.2. Organizacija i upravljanje zra¢nog prostora

Organizacija i upravljanje zracnog prostora se dijeli na dizajn zraCnog prostora i
upravljanje zracnim prostorom. Pod dizajn zraCnog prostora spada privremena
rezervacija zraCnog prostora od strane odredenih kategorija korisnika zracnog
prostora (npr. vojno letenje). Ovaj koncept se naziva FUA (flexible use of airspace)
koncept. Cili mu je povecati efikasnost leta kroz smanjivanje letne udaljenosti,
vremena i goriva, uspostavu rutnih mreza i popratnih sektorizacija koje bi povecale
kapacitete zraCne kontrole i smanjile kaSnjenja u generalnoj avijaciji, pronaci
efikasnije nacine kako razdvoijiti operativni promet od generalnog prometa, te
poboljsati civilno-vojnu koordinaciju u stvarnom vremenu. Takoder u dizajn zracnog
prostora spada i koncept Free Route Airspace (FRA). FRA je koncept zracnog
prostora bez zraCnih ruta u kojem se korisnicima zracnog prostora omogucuje
svojevoljno planiranje letenja kroz zraCni prostor od ulazne do izlazne tocke. Pod
upravljanje zraCnim prostorom smatra se upravljanje rezervacijama zracnog prostora
od strane posebnih kategorija korisnika u stvarnom vremenu, dakle odredivanje
to€nog trajanja zona kako bi se prilikom ne koriStenja mogao propustati ostali promet.
Zatim je bitno odredivanje sektorizacije prostora kako bi se Sto efikasnije koristili
kapaciteti, moguc¢nost dodjele zrakoplovima dolazne i odlazne rute, planiranje i
dodjela zra¢nog prostora u svrhu pruzanja korisnicima zracnog prostora samostalno

planiranje ruta kroz zra¢ni prostor.

6.1.3. Balansiranje potraznje i kapaciteta

Jedna od mogucénosti koje bi doprinijele odrzivosti zratnog prometa su
sposobnost monitoriranja i odredivanja trenutnih i buducih kapaciteta aerodroma
kako bi bilo moguce prilagodavati kapacitete ovisno o uvjetima. Kod aerodroma s
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viSe uzletno-sletnih staza, moguc¢nost selekcije aktivnih uzletno-sletnih staza ovisno o
prometnoj situaciji doprinosi ustedi goriva i smanjenju kasnjenja zbog kracih faza
zavrsnog prilazenja. Monitoriranje i optimizacija zauzetosti parkirnih pozicija
zrakoplova je takoder bitna kako zrakoplovi koji imaju kratko vrijeme zadrzavanja na

aerodromu imaju mogucnost brzog ukrcaja i iskrcaja putnika i tereta.

Osim balansiranja kapaciteta i potraznje aerodroma, bitno je balansirati
kapacitete i potraznju zracnog prostora. ZraCni promet koji prolazi kroz neki zracni
prostor moze biti viSe ili manje kompleksan. Kako bi se mogao rjeSavati utjecaj
kompleksnosti zraCnhog prometa na kapacitet zracnog prostora, potrebno je pronadi,
predvidjeti i monitorirati problem kompleksnosti. Moguénost odredivanja trenutne i
buduce potraznje je takoder vazan faktor kako bi se mogle detektirati neravnoteze
izmedu potraznje i kapaciteta koje bi se rjeSavale mjerama upravljanja protokom
zraCnog prometa. Osim odredivanja trenutne i buduée potraznje, bitno je odredivati
trenutne i buduce kapacitete. Prilikom ovih predvidanja, potrebno je uzeti u obzir i

mogucnost izvanrednih dogadaja koji smanjuju kapacitete.

6.1.4. Operacije korisnika zracnog prostora

Mjere upravljanja protokom zracnog prometa ne mogu se uvijek koristiti za
rieSavanje neravnoteze izmedu potraznje i kapaciteta, stoga je potrebno prioritizirati
zrakoplove koji se nalaze u zratnom prostoru. Korisnici zraCnog prostora takoder
mogu pridonijeti sposobnosti ATM-a. Postoji nekoliko nacina poput ASAS (Airborne
Separation Assistance System) i ATSAW (Airborne Traffic Situation Awareness)
sustava. ASAS sustav omogucCava odrzavanje vremenske separacije odredenih
zrakoplova koji lete na istoj ruti ili lete direktno na toCku susreta. ATSAW sustav je
sustav koji je u mogucnosti pruziti pilotima sliku trenutne situacije okolnog prometa
tijekom svih faza leta. Pomo¢u ADS-B sustava, piloti imaju moguénost mjenjanja
visine u podrucjima koji nisu pod radarskim pokricem. Osim ASAS i ATSAW sustava,
prilikom slijetanja zrakoplova u povoljnim vremenskim uvijetima, piloti mogu
prilagoditi intenzitet koCenja kako bi iza$li na preporu¢enoj izlaznoj stazi za voznju.
Ako je prilikom inicijalnog penjanja omoguc¢eno od strane kontrole leta, pilot moze

penjati odredenim profilom koji umanjuje efekte buke i zagadenja atmosfere. Takoder
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prilikom spustanja s ciljem slijetanja, pilot moze prilagoditi profil leta kako bi smanijio

iste efekte.

Procijenjeno je da ako se prilikom spustanja brzina prilaza smanji za 8 KIAS
(Knots Indicated Airspeed), mogucée je ustedjeti 250 tona goriva i 800 tona CO:2
godi$nje za aerodrom s oko 6.5 miliona putnika godisnje?°. Koriste¢i RNAV (Area
Navigation) opremu, zrakoplovi mogu letjeti po RNP (Required Navigation
Performance) rutama Sto olakSava protok prometa, a time povecava kapacitete
zraCnog prostora. Korisnicima zratnog prostora se moze i izdati vremensko
ograni¢enje koje ih limitira da moraju biti iznad odredene toCke u odredeno vrijeme te

sukladno tome prilagodavaju brzinu u fazi krstarenja.

6.1.5. Sinkronizacija prometa

U upravljanju i sinkronizaciji prometa u svrhu postizanja redoslijeda kojim bi
zrakoplovi slijetali, pomaze sustav ASAS koji je ranije naveden a postize se
koriStenjem vremenskog ograniCenja da zrakoplov bude iznad odredene tocke.
Zrakoplovi koji dolaze iz razliCitih smjerova moraju biti ugrupirani u prilazne tocke
prema aerodromu koristeci prikladne tehnike razdvajanja imajuc¢i na umu razdvajanje

zrakoplova po tezinskoj kategoriji.

6.1.6. Upravljanje konfliktima

Upravljanje konfliktima je mogucénost razdvajanja i monitoriranja zrakoplova koji
su blizu minimalnoj normi za razdvajanje. Zrakoplove nije dovoljno samo medusobno
razdvoijiti, potrebno ih je razdvajati i od terena i objekata na zemlji. 1z tog razloga se
prilikom dizajniranja zracnog prostora odreduju minimalne visine iznad kojih je
zrakoplov siguran od svih prepreka na zemlji. Ako postoje nepovoljne vremenske
prilike, zrakoplove se mora razdvajati i od grmljavinskih oluja i jakih vjetrova.
Pozornost se mora obratiti na zrakoplove koji ako postoji zraCni prostor koji je
rezerviran za odredenu kategoriju korisnika (vojska) da ne ulaze u taj prostor. Kada

20 EcoDescend Project Report, Patrik Berviken, 2013.g.
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je zrakoplov na zemlji, mora se osigurati razdvajanje od drugih vozila i objekata

prilikom voznje po voznim stazama.

6.1.7. Upravljanje informacijama

lzdavanje instrukcija zrakoplovima je jedna vrsta upravljanja informacijama.
Razmjena informacija o zrakoplovu izmedu razliCitih sektora je vazna kako bi svi
uklju€eni sudionici znali o kakvom se letu radi i koje je postupke potrebno poduzeti za
upravljanje tim letom. Ako se dogodi promjena u dostavljenim informacijama
sliedecem sektoru, npr. zrakoplov trazi vecu visinu, potrebno je obavijestiti sljedeci

sektor o promjenama.

Razmjena informacija je bitna i prije obavljanja samog leta. Tako je bitno da je
posada zrakoplova upoznata s vremenskim prilikama na odrediSnom aerodromu i po
ruti, da zna ako postoje neka ograni€enja u zraCnim prostorima ili ako se dogodio
otkaz nekog radionavigacijskog sredstva po ruti.

Bitan je prijenos informacija o promjeni odredenih postupaka. U istrazivanju
Svedskog ANSP-a LFV za Ecodescend proceduru, procjenjeno je da odreden broj
zrakoplova kojima je promjenjena prilazna brzina na odrediSni aerodrom nije bila
upoznata s tom promjenom. Da je prijenos informacija bio kvalitetniji uSteda goriva na

godisnjoj razini bi bila veca za 350 tona i usteda CO:2 bi se povecala za 1100 tona.

6.2. ATM tehnologija

Da bi se mogla posti¢i operativha promjena potrebno je da sudionici u zrathom
prometu provedu jednu ili viSe tehnoloskih prilagodbi. Promjene u ATM tehnologiji su
grupiranje povezanih individualnih tehnoloskih izmjena. One pruzaju uvid u ono $to je
potrebno da bi se podrzale operativhe promjene i pokazuju kada je ta tehnologija

dostupna.
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6.2.1. Optimizirane ATM mreZne usluge

Informacije o promjeni statusa zracnog prostora moraju se izmjeniti izmedu svih
doti¢nih korisnika osobito izmedu EUROCONTROL-a, ANSP-a i korisnika zra¢nog
prostora poput zrakoplovnih kompanija. Procedure i procesi upravljanja zracnim
prostorom se moraju nositi s okolinom gdje je zracCni prostor upravljan dinamicki bez
fiksnih rutnih mreza. Prijenos podataka se mora unaprijediti kako bi struktura zracnog
prostora poduprla implementaciju dinamicnijeg upravljanja zracnim prostorom i FRA
(Free Routing Airspace). FRA je zracni prostor definiranih lateralnih i vertikalnih
granica u kojem je dozvoljeno samovoljno odredivanje ruta kroz set ulazno/izlaznih

toGaka i medutotaka?'.

Implementacija FRA u hrvatskom zraCnom prostoru je krenula uvodenjem noc¢nih
direktnih ruta 2011.g. Od tada se svake godine povecCavao broj direktnih ruta i
njihovo trajanje je produlieno na 24h. Prvo su povezivale ulazno izlazne toCke iz
hrvatskog zranog prostora, a kasnije su povezivale ulazno izlazne toCke kroz
nekoliko susjednih zemalja poput Slovenije, Srbije, Crne Gore te Bosne i
Hercegovine. U travnju 2014.g. uvodi se noc¢ni FRA kroz zracni prostor Hrvatske,
Bosne i Hercegovine te Srbije. Krajem 2016.g. dolazi do pune implementacije FRA u
zraCnim prostorima Hrvatske, Srbije, Crne Gore te Bosne i Hercegovine iznad FL 325
pod nazivom SouthEast Axis Free Route Airspace (SEAFRA). Nakon uvodenja FRA
u hrvatskom zranom prostoru ustanovljena je prosjeCna usteda od 2,79 NM po
letu??. No, analiza prometa se obavljala u kratkom zimskom periodu od tri mjeseca
kada promet nije tako gust. Takoder mnoge zrakoplovne kompanije ne koriste FRA

potpunim kapacitetom, pa se o€ekuju puno vece ustede.

6.2.2. Unaprijedene operativne usluge u zracnom prometu

Operativne sluge u zratnom prometu se unaprijeduju kroz nekoliko projekata
poput AMAN i DMAN projekata. ProSireni AMAN (Arrival Management) je mogucnost

upravljanja zrakoplovima koji su joS u fazi krstarenja na horizontalnoj udaljenosti od

21 www.atmmasterplan.eu, 18.2.2017.
22 Hrvatska kontrola zraéne plovidbe d.o.0., odjel za planiranje zraénog prometa i organizaciju i uporabu
zrac¢nog prostora
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180-200 NM od odrediSnog aerodroma s ciliem bolje pripreme redoslijeda za
slijetanje i smanjenja vremena Cekanja u krugu za Cekanje. Koristi se od strane
toranjske i prilazne kontrole leta, a sektor od kojeg dolazi odredeni zrakoplov mora
isposStovati ogranicenja AMAN-a. AMAN suraduje s FDPS (Flight Dana Processing
System) i RDPS (Radar Data Processing System). Koristenje AMAN-a odrzava
kapacitet na propisanoj razini s boljom okolinom za rad zbog manjeg vremena
Cekanja zrakoplova u krugu za ¢ekanje i manje potrebe za vektoriranjem zrakoplova.
DMAN (Departure Management) je sustav sliCan AMAN-u, ali se koristi prilikom
odlaska zrakoplova s odredenog aerodroma. Ako postoji neko ograniCenje zbog
kojeg zrakoplov mora Cekati na polijetanje, tada se uz pomo¢ predvidanja odreduje
vrijeme koje je pogodno za pokretanje motora zrakoplova kako ne bi nepotrebno

troSio gorivo.

Buduci napredni terminalni zracni prostor ¢e koristiti RNP (Required Navigation
Performance) operacije (Slika 6.1.), a sastoji od implementacije ekoloSkih procesa za

prilaz/odlet kroz PBN (Performance Based Navigation) (Slika 6.2.).

Konvencionalne rute RNAV RNP
Danasnje rute povezuju zemaljska Rute slijede definirane Rute prate definirane 3D
radionavigacijska sredstva putne tocke tocke u prostoru

Putne tocke

—
Trenutna radionavigacijska
sredstva

Zaobljene putanje

Ogranicena fleksibilnost u Poveéana uéinkovitost Optimizirana uporaba

dizajniranju zracnog prostora zracnog prostora

Slika 6.1. RNP ruta?®

23 www.macnoise.com/fag/what-performance-based-navigation-pbn-rnavrnp, 19.2.2017.
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Pomoc¢u RNP-a se moze unaprijediti i rutha mreza tako da se smanji udaljenost
izmedu ruta na mjestima gdje je to potrebno i moguce, a da zadovoljava tehnicke i

sigurnosne standarde.

JFKILS
RWY 13L

La Guardia
Zracna luka

\\ Zraéna luka JFK

JFK RNP
Prilaz

Slika 6.2. RNP prilaz na zra¢nu luku J.F. Kennedy?*

Nova organizacija operativnih timova na sektoru kontrole leta omogucuje rad
jednog planerskog kontrolora koji pruza operativnu potporu dvama izvrSnim
kontrolorima na razli€itim sektorima. Takoder se moZze Kkoristiti u prilaznim kontrolama
gdje postoji pozicija planerskog kontrolora. Usteda goriva je povezana s izvrSenjem
leta unutar zracnog prostora ta dva povezana sektora bez devijacija i potrebe

dodatnih koordinacija.

Pomocni alati koji predvidaju putanju zrakoplova su: MTCD (Medium Term
Conflict Detection), SEP (Separation Tool), MONA (MONitoring Aids). Ovi alati

24 www.macnoise.com/pdf/pbn-open-house-brochure.pdf, 19.2.2017.
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povecavaju kapacitet sektora jer pomazu kontroloru u uoCavanju konflikata i brzem
odredivanju njihove minimalne udaljenosti, te pomazu u ustedi goriva tako da

zrakoplovi dobivaju konstantno penjanje do trazene visine leta.

6.2.3. Visoko ucinkovite aerodromske operacije

Sigurnosni alati koji se koriste na aerodromu u svrhu povecanja ucinkovitosti se
sastoje od pronalazenja i upozoravanja konfliktnih odobrenja od strane kontrole
zraCnog prometa prema zrakoplovima te odstupanja zemaljskih vozila i zrakoplova
od izdane instrukcije, procedure ili rute koja moze potencijalno uzrokovati sudar.
Kontrolor zraénog prometa mora unijeti sve instrukcije koje su izdane zrakoplovima i
vozilima u sustav kontrole zratnog prometa. Uz pomoé¢ zemaljskog radara A-SMGCS
(Advanced Surface Movement Guidance & Control System) sustav detektira svako
odstupanje zrakoplova i zemaljskih vozila od izdanog odobrenja.

A-SMGCS pruza mogucnost automatskog generiranja rute za voznju po voznim
stazama s odgovarajuéim predvidenim trajanjima vozZnje koji odgovaraju trenutnoj
prometnoj situaciji i upravljanjem potencijalnih konflikata. Kontrolor leta moze

manualno modificirati tu rutu prije nego ju izda zrakoplovu ili vozilu.

Predpoletno odredivanje redoslijeda zrakoplova koji napustaju aerodrom je dio
DMAN-a. Racuna se ciljano vrijeme polijetanja i ciljano vrijeme paljenja motora za
svaki let uzimajuci u obzir nekoliko ograni€enja i preporuka. Nakon odredivanja tih
vremena, odreduje se redoslijed i ruta vozenja zrakoplova na polijetanje imajuci na
umu kapacitet uzletno-sletne staze. Cilj DMAN-a je poboljSati protok prometa na

uzletno-sletnoj stazi uspostavljajuci redoslijed s minimalnim separacijama.

Samo osvijetljenje voznih staza moze pridonijeti sigurnosti i protocnosti prometa.
Uz koriStenje follow-the-green opcije, potroSnja goriva se smanjuje tako da se
prilagodi brzina voznje kako zrakoplov ne bi ¢ekao na sjecistima nekoliko voznih
staza te kako ne bi promasio rutu voznje. Follow-the-green opcija smanjuje radno

opterecenje kontrolora i posade zrakoplova povecavajuci prometnu svjesnost.

Kao dodatni alat koji treba povecati kapacitete aerodroma se uvodi datalink.
Razmjena podataka pomocu datalinka osigurava bolje razumijevanje rute za voznju

te bolju prometnu svjesnost kontrolora, pilota i vozaca ostalih vozila.
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Za vecu preciznost prilikom slijetanja u uvjetima slabe vidljivosti upotrebljava se
GBAS (Ground Based Augmentation System) koji se moze koristiti prilikom Cat Il/1ll
prilaza. GBAS je sustav koji pruza korekcije i monitoriranje GNSS (Global Navigation
Satellite System) prilikom navigacije i prilaza u krugu od 23NM?%® od odredi$nog

aerodroma.

25
https://www.faa.gov/about/office org/headquarters offices/ato/service units/techops/navservices/gnss/laas
,19.2.2017.
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7. Analiza utjecaja prometne potraznje na odrzivost zracnog
prometa

Prema istrazivanjima |ATA-e, prometna potraznja mjerena u putnickim
kilometrima (RPK — revenue passenger kilometer) u 2015.g. je porasla za 6.5% u
odnosu na 2014.g. To je daleko iznad desetogodiSnjeg prosjeka koji iznosi 5.5% i
najveci porast nakon krize 2010.g. Porast internacionalnog prometa je 6.5%, dok je
kapacitet porastao za 5.9%. U Eurocontrol-ovom izvje$éu za 2015. godinu?® stoji da
se broj putnika povecao za 5.2% u odnosu na 2014. godinu, te da se ostvario porast
IFR prometa od 1.5%.

Zracéni prijevoznici Bliskog istoka su dozivjeli najveci porast prometa od 10.5%.
Kao rezultat toga, ukupni postotak internacionalnog prometa koji obavljaju zracni
prijevoznici Bliskog istoka je porastao na 14.2%. Europski prijevoznici su dozivjeli
porast prometa od 5%, dok je kapacitet porastao za 3.8%. Porast prometa od 8.2%
su imali zraCni prijevoznici Azijsko pacificke regije, a najmanji porast od 3% su imali
africki prijevoznici. Porast prometa od 3.2% su imali i sjevernoamericki prijevoznici s
porastom kapaciiteta od 3.1%. Porast od 9.3% su dozZivjeli latino americki prijevoznici
(Graf 7.1.).

26 Eurocontrol: Performance review report 2015., lipanj 2016.g.
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Graf 7.1. Porast internacionalnog prometa od 2015.g. i 2014.g.%”

U iduc¢ih 20 godina IATA predvida da ¢e se prometna potraznja povecati 3.7%
godiSnje Sto bi donijelo 7.2 milijarde putnika 2035.g., 5to je gotovo duplo u odnosu na
2016.g9. kada je ukupan broj putnika iznosio 3.8 milijarde. Kina bi trebala zamijeniti
SAD kao najveéeg svjetskog zrakoplovnog trzista, dok bi Indija trebala presti¢ UK i
zauzeti treCe mjesto (Graf 7.2.). Velikim poveéanjem prometne potraznje u Aziji i
pacifickom prostoru prometna potraznja u tom prostoru e biti veci od pola svjetske

potraznje.

27 http://www.iata.org/pressroom/pr/Pages/2015-02-05-01.aspx, 20.2.2017.
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Graf 7.2. Predvidanje povecanja internacionalne i domace potraznje

Povecéanje prometne potraznje uzrokovat ¢e povecCanje broja letova Sto ce
negativno utjecat na odrzivost zracnog prometa. No, trenutnim kapacitetima i

tehnologijama zra¢ni promet se uspjesSno nosi sa time.

7.1. Analiza koriStenja alternativnih goriva na ruti ROTAR-PETAK

Kako bi se analizirao utjecaj koriStenja alternativnih goriva na odrzivost zracnog
prometa, kao primjer ¢e se koristit zrani prostor Republike Hrvatske i zraéni prostor
Crne Gore u kojem uslugu kontrole zranog prometa pruza SMATSA (Serbia and
Montenegro Air Traffic Services Agency). Do 2016.g. dva tipa sintetiCkog goriva su
dobila certifikaciju da se mogu Kkoristiti kao zamjena za obicni kerozin, to su: Fischer-
Tropsch Kerozin i Hydrogenated Esters and Fatty Acids (HEFA). Ta dva tipa
sintetickog kerozina su jo$ u ranoj fazi razvoja, te su im troSkovi proizvodnje
dvostruko veci od klasicnog kerozina. Uvodenjem naknade Europske Unije pod
nazivom Emissions Trading System (ETS) kojim se naplacuje ispustanje jedne tone

CO2, EU pokuSava natjerati kompanije koje koriste fosilna goriva da pocinju koristiti
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obnovljive izvore energije. Trenutno ETS naknada iznosi oko 6€2%, no struénjaci
smatraju da je ta naknada premala da bi natjerala kompanije na prelazak na
obnovljive izvore. Kada bi naknada iznosila 30€ po toni za CO2 emisiju?, razlika
izmedu klasi¢nog i sintetickog kerozina bi se smanijila, te daljnim unapredenjem
tehnologije proizvodnje sintetiCkog goriva, u bliskoj buducnosti bi trebao postati
konkurentan klasi€énom kerozinu. HEFA kerozin se proizvodi od sojinog ulja Cija je

trenutna cijena 797$/t?° dok je cijena kerozina 1,55%/gal’?, $to je jednako 455.7$/t
(Graf 7.3.).
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Graf 7.3. Kretanje cijena kerozina i sojinog ulja gdje y os oznacava cijenu
proizvoda u $/t

Na grafu 7.3 je vidljivo da je cijena HEFA kerozina vecCa od cijene klasi¢nog
kerozina, no predvida se da ¢e u buduénosti cijena HEFA kerozina padati, dok ¢e

cijena klasi¢nog kerozina rasti.

Na ruti ROTAR-PETAK kroz zracni prostor Hrvatske i zra¢ni prostor Crne Gore

(Slika 7.1.) prikazat ¢e se razlika u troSkovima zrakoplova tipa Airbus A320 koji leti na

28 www.euobserver.com, 27.4.2017.
2 www.pub.docs.worldbank.org, 22.2.2017
30 www.eia.gov, 22.2.2017

35



klasi¢ni kerozin i koji leti na HEFA kerozin. Ova ruta je odabrana iz razloga $to je
jedna od najduZzih ruta koje prolazi kroz Hrvatski zraCni prostor s ukupnom duzZinom
od 345,5 NM. Prema rezultatima dobivenih iz programa NEST, na dan 6.8.2016. na
rutama ROTAR-PETAK, LABIN-PETAK i PEVAL-PETAK ukupno je letjelo 173
zrakoplova, te je ruta ROTAR-PETAK odabrana kao primjer tih triju.

Slika 7.1. Ruta ROTAR-PETAK

Da bi se odredili troSkovi leta zrakoplova po ovoj ruti potrebne su informacije o
duljini rute (D), prosje€noj brzina zrakoplova (TAS) kako bi se odredilo vrijeme koje je

potrebno zrakoplovu da odleti tu rutu i potroSnja goriva (FB) za tu dionicu.

D=345.3NM  TAS=450kt3' FB=2500kg/h*?

D 345,3

31 https://contentzone.eurocontrol.int/aircraftperformance/details.aspx?ICAO=A320&, 22.2.2017.
32 https://www.airberlin.com/en/site/seatplan.php?seatTyp=A320 200, 22.2.2017.
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m
FB = —
t

m = FBXt = 2500%0,77 = 1925kg

Iz rieSenja je vidljivo da zrakoplov na ruti ROTAR-PETAK potrosi 1925kg
kerozina. Zatim slijedi:

Tablica 7.1. TroSkovi koriStenja klasi¢nog i HEFA kerozina na ruti ROTAR-PETAK

PotroSeno gorivo
Cijena u $/t na ruti ROTAR- Troskovi u $
PETAK u kg
HEFA 797 1925 1534,2
Klasiéni kerozin 455.7 1925 877,2

|z tablice 7.1. je vidljivo da je troSak leta zrakoplova na ruti ROTAR-PETAK na
klasi¢ni kerozin 877,2%, dok je troSak leta na HEFA sinteticko gorivo 1534,2% Sto
donosi gubitak od 657%, te se da zakljuciti da alternativna goriva jo$ nisu
kompetitivna klasi¢nim gorivima.

Posto se alternativna goriva joS ne mogu koristiti kao zamjena za alternativna,
koriste se tehniCko-tehnoloska rieSenja iz SESAR programa. Jedna od metoda koje
utjeCu na odrzivost zraCnog prometa je FRA koji je uveden u zraéni prostor Republike

Hrvatske.

7.2. Analiza usStede goriva uvodenjem SEAFRA

Razvojem zraCnog prostora u Hrvatskoj i Srbiji omogucilo se je letenje kroz
zraCni prostor slobodnih ruta, direktno od ulazne toCke prema izlaznoj (SEAFRA).
Takvim planiranjem zrakoplovnim kompanijama je omoguceno letenje kracim rutama
Sto im donosi ustedu goriva. Analizirat ¢e se nekoliko primjera uporabe FRA prostora

kako bi se utvrdio u kolikoj mjeri doprinosi odrzivosti prometa.
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Na Slici 7.2. prikazane su rute iz BeCa (Austrija) do Preveza (Grcka). Crvena ruta
je ruta koju je kompanija Austrian Airlines planirala prije nego je uveden FRA u zraéni
prostor dakle prema rutnoj mrezi, dok je zelena ruta ruka koju je kompanija ispunila

nakon uvodenja FRA.
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Slika 7.2. Ruta LOWW-LGPZ prije i poslije uvodenja SEAFRA

Prije uvodenja SEAFRA, let se planirao preko Madarske, Srbije, Kosova,
Makedonije i Grcke, te je duljina rute iznosila 636,56NM. Nakon uvodenja SEAFRA,
omoguceno je planiranje preko Hrvatske Sto bitno skracuje udaljenost i vrijeme leta.
Let se planirao preko Madarske, Hrvatske, Bosne i Hercegovine, Crne Gore, Albanije
i GrCke, te je duljina rute iznosila 602,35NM. UsSteda u udaljenosti iznosi 34,21NM.
Prema podacima dobivenim koristeéi program NEST, vrijeme leta prije uvodenja
SEAFRA je iznosilo 92,9 min, dok je nakon uvodenja vrijeme leta skraéeno na 88,3
min. Zrakolov koji se je koristio na ovom letu je Airbus A320. Najvec¢a usteda u
udaljenosti se ostvaruje u ruthom segmentu leta, te se moze pretpostaviti da je
zrakoplov prilikom polijetanja i slijetanja imao jednake potroSnje. USteda u vremenu

leta iznosi:

4 6min
92,2min 88,3min =

=0,077h
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Poznata je potroSnja A320 od 2500kg/h pa se moze odrediti uSteda goriva u

kilogramima:
kg, _
0,077hx2500 "9/, = 191,67 kg

Dakle, na letu koji prije uvodenja SEAFRA nije iSao preko Hrvatske ostvarila se
usSteda goriva od 191,67kg. Osim ustede goriva, ostarila se i usteda u placanju

usluga kontrole zracnog prometa (Tablica 7.2. i Tablica 7.3.).

Tablica 7.2. TroSkovi pla¢anja usluga zracne plovidbe prije uvodenja SEAFRA

Zemlja Trosak (€)
Albanija 102,34
Grcéka 55,87
Madarska 115,67
Austrija 41,51
Srbija 250,88
Ukupno 566,27

Tablica 7.2. Troskovi pla¢anja usluga zracne plovidbe nakon uvodenja SEAFRA

Zemlja Trosak (€)
Albanija 122,25
Hrvatska 58,82

Grcka 51,58
Madarska 69,11
Austrija 51,41
Bosna i Hercegovina 106,82
Srbija 83,79
Total: 543,78
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|z tablica je vidljivo da su toSkovi usluge zra¢ne plovidbe kompaniji prije uvodenja
SEAFRA iznosili 566,27€, dok su troskovi nakon uvodenje SEAFRA 543,78€. Dakle,

ostvarena je usteda od 22,49¢€.
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8. Zakljucak

Porastom prometa i veéim udaljenostima po letu koji se oCekuju, zrakoplovi ¢e

trositi veCe koliCine goriva.

U pogledu ucinkovitosti, zrakoplovne kompanije i ostali korisnici zranog prostora
bi htjeli kontrolirati svoje letove kako to njima odgovara. Zeljeli bi birati vremena
polijetanja i slijetanja kako to odgovara njihovim poslovnim potrebama, no kada
potraznja postane veéa od kapaciteta, takav tip operacija ponekad nije moguc¢. Stoga
je potrebno pratiti preporuke i nove tehnologije kako bi se pratio trend povecanja

potraznje.

Procjene da Ce se izvori nafte iscrpiti u bliskoj buducnosti nisu optimisticne za
zraCni promet pa se treba pronaci alternativna rijeSenja kako bi se zadovoljila
prometna potraznja. Danas$nje alternative poput F-T kerozina i HEFA su dobri poceci
koji doprinose odrzivosti prometa, a daljnim razvojem i novim tehnologijama c¢e
moguce zamijeniti alternativni neobnovljivi kerozin. Dok alternativna goriva ne
postanu konkurentna, odrzivost zracnog prometa ¢e se ostvarivati pomocu tehnicko-

tehnoloskih rijeSenja iz SESAR programa uklju€ujucéi i navedeni FRA.

Prema izvrSenoj analizi moze se zakljuCiti da u danasnje vrijeme alternativna
goriva jo$ nisu ekonomski isplativa, no cijena klasi¢nog kerozina ¢ée se s godinama
povecavati zbog sve skuplje cijene izvlaCenja nafte i zbog troSkova pla¢anja zbog
emisije CO2 kojih kod alternativnih goriva ima znatno manje. PovecCanjem cijena
klasi€nog kerozina i novim tehnologijama proizvodnje, alternativni kerozin ¢e postati

ekonomski isplativ te ¢e to pozitivno utjecati na odrzivost zratnog prometa.

Takoder, u radu je prikazana analiza uvodenja SEAFRA kroz zraCni prostor
Hrvatske, Srbije, Crne Gore te Bosne i Hercegovine, prilikom ¢ega su na primjeru
jednog leta ustanovljene ustede od 190kg goriva na tom letu. Osim uStede goriva,
ustanovljena je i uSteda u vremenu Sto dopinosi ucinkovitosti ATM-a. Planiranjem
direktnih ruta kroz zracni prostor, usteda je vidljiva i na troSkovima placanja usluga

kontrole zranog prometa koji je na analiziranom letu iznosila 22,49€.
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Kratice

A-SMGCS — Advanced-Surface Movement Guidance and Control System
ADS-B — Automatic Dependent Surveillance-Broadcast

AMAN — Arrival Management

ANSP — Air Navigation Service Provider

ASAS — Airborne Separation Assistance System

ASM - Airspace Management

ATM — Air traffic Management

ATSAW — Airborne Traffic Situation Awareness
D - Distance

DMAN - Departure Management

ECAC — European Civil Aviation Conference
ETS — Emmision Traing System

FAB - Functional Airspace Block

FB — Fuel Burn

FDPS — Flight Data Processing System

FLAS — Flight Level Allocation Scheme

FRA — Free Route Airspace

FUA — Flexible Use of Airspace

GBAS — Ground Based Augmentation System
GNSS - Global Navigation Satellite System
IATA — International Air Transport Association
ILS — Instrument Landing System

KPI — Key Performance Indicator

MONA — Monitoring Aids
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MTCD — Medium Term Conflict Detection

PBN — Performance Based Navigation

RDPS — Radar Data Processing System

RNAYV — Area Navigation

RNP — Required Navigation Performance
SEAFRA - South East Axis Free Route Airspace
SEP - Separation tool

SES - Single European Sky

SESAR - Single European Sky ATM Research
TAS — True Airspeed

TOD - Top Of Descent
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Slika 4.1.

Slika 5.1.

Slika 5.2.

Slika 6.1.

Slika 6.2.

Slika 7.1.

Slika 7.2.

Zracni putevi iznad FL285 do FL325
Fischer-Tropsch proces

Segmenti uCinkovitosti za razliCite faze leta
Odstupanje stvarnih prilaza od idealnog prilaza
RNP ruta

RNP prilaz na zra¢nu luku J.F. Kennedy

Ruta ROTAR-PETAK

Ruta LOWW-LGPZ prije i poslije uvodenja SEAFRA
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Popis Tablica

Tablica 2.1. Predvidanja neprihvacenih letova
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Popis dijagrama
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