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Santrauka. Didéjant keleiviy ir skrydZiy srautams, aviacijos sistema ne visada patenkina oro erdvés naudotojy lukes-
¢ius efektyvumo poZiiiriu — dazni orlaiviy vélavimai bei skrydZiai neoptimaliomis trajektorijomis. Prieigy oro erdve,
kaip ir aerodromo ir regiono oro erdvé, néra efektyviai iSnaudojama. Eurokontrolés tyrimais nustatyta, jog orlaiviai
prieigy zonose nuskrenda apie 40 kilometry papildomo atstumo, o tai padidina skrydZiy vadovy ir piloty darbo krtvi.
D¢l Sios priezasties daugiau sunaudojama kuro ir atitinkamai daugiau kenksmingy medziagy patenka | atmosfera, taip
pat pakyla triuk§mo lygis. Todél Siame straipsnyje yra analizuojami skrydziy valdymo paslaugy efektyvumo didinimo
metodai, kuriuos biity galima naudoti dabartiniam bei prognozuojamam eismo augimui, uZtikrinant vélavimy suma-
Zinima, optimalesnes skrydZiy trajektorijas — tai turi jtakos aplinkosaugai, ekonomikai bei tiek orlaiviy, tiek ir skry-

dZiy valdymo paslaugy (toliau — ATS) teikéjy operacijoms.

ReikSminiai Zodziai: skrydziy valdymas, prieigos, efektyvumas, metodai.

1. Ivadas

Dél nuolat didéjanciy keleiviy ir skrydZiy srauty aviacijos
sistema ne visada patenkina oro erdvés naudotojy liukes-
&ius efektyvumo pozitiriu. Siuo metu yra iskilusi proble-
ma dél oro erdvés ir jos vadybos, nes tai yra nevisiSkai
iSnaudojami iStekliai aviacijoje, mat augantys skrydZiy
srautai daro jtaka skrydziy valdymo paslaugy efektyvu-
mui nagrinéjamose prieigy (toliau — TMA) zonose. Dub-
lino oro uoste atlikti tyrimai rodo, jog 2011 m. Sio oro
uosto pralaidumas su vienu naudojamu pakilimo ir tiipi-
mo taku buvo 47 nutlipimai ir pakilimai per valanda.
Ivykdyta 162000 skrydziy 177 marSrutais. Ir tai, mano-
ma, néra galutiné leistina riba. D¢l Sios priezasties yra
bitina efektyvinti skrydziy valdymo paslaugy metodus,
kad daugiau orlaiviy galéty nuttpti bei iSskristi i§ oro
uostuy.

Prieigy oro erdve, kaip ir aerodromo bei regiono
erdvé, yra neefektyviai iSnaudojamos. Atliekant tyrimus
JAV oro erdvéje nustatyta, jog orlaiviai TMA zonoje nu-
skrenda 70% papildomo atstumo. D¢l Sios prieZasties
butina pritaikyti skrydZiy bei paslaugy teikéjy efektyvu-
mo didinimo metodus (Knorr 2010).

Sios problemos sprendimo biidai yra nagrinéjami
§iame tyrime, nes nuo to, kaip oro erdvé bus organizuota,
kokiais principais ir kokie oro erdvés elementai bus suda-
romi bei véliau — kaip efektyviai jie bus naudojami, pri-
klauso oro eismo vadybos sistemos, tarp ju — ir skrydziy
valdymo paslaugy bei skrydZiy efektyvumas.

2. Atliekami tyrimai

Europa bei Jungtinés Amerikos Valstijos Sioje srityje at-
lieka tyrimus. Europoje yra gerai Zinomas ,,Single Euro-
pean Sky Air Traffic Management Research* (SESAR)
projektas, kurio tikslas yra tyrimo bei vystymo programa
sukurti Europos sistema, gebancia patenkinti prognozuo-

jama oro erdvés naudotojy paklausa bei teikti efektyvias
skrydZziy valdymo paslaugas (SESAR 2012).

Jungtinése Amerikos Valstijose Federaliné aviacijos
administracija (angl. — Federal Aviation Administration)
diegia Nextgen programa, skirta Salies oro erdvés moder-
nizacijai. Siekiama patenkinti prognozuojama oro eismo
paklausa taikant naujas technologijas, tokias kaip Area
Navigation —- RNAV ir Required Navigation Performance
— RNP (Brooker 2010).

Jungtinés Karalystés civilinés aviacijos administraci-
ja (angl. — Civil Aviation Administration, CAA), sutinka-
mai su SESAR ir NextGen programomis, pasiiilé charak-
teristikas, kurias planuojama panaudoti modernizuojant
oro erdveg. Nustatyta, jog 2011-2014 m. bus tobulinami
2D elementai, leidZiantys oro erdvés naudotojams skristi
sumazintu atstumu, tiesesniais marsrutais, Zinomais kaip
horizontalus profilis. Planuojama, kad 2015-2020 m. bus
tobulinami 3D elementai, leidZiantys oro erdvés naudoto-
jams skristi efektyvesniais vertikaliais profiliais (tiesinis
Zeméjimas ir kilimas). Manoma, jog 2021-2030 m. bus
diegiami 4D elementai, kurie leis optimizuoti trajektorijy
operacijas, sujungti horizontaly ir vertikaly profilius, taip
uztikrinant bekonfliktines situacijas (UK CAA 2010).

3. Prieigy skrydziy valdymo paslaugos ir efektyvumas

Norint apibréZzti prieigy skrydziy valdymo paslaugy efek-
tyvuma, pirmiausia reikia i$siaikinti, kas tai yra prieigy
skrydZiy valdymo paslaugos bei prieigy oro erdveé.
Prieigy oro erdvé — tai valdoma oro erdvés aplinka,
sukurta saugai ir efektyvumui uZtikrinti teikiant skrydziy
valdymo paslaugas. Prieigy oro erdvé yra apibuidinama
kaip erdve, kur daugelis orlaiviy atlieka kilimo ir Zeme-
jimo procediiras ganétinai apibréZtoje erdvéje. Prieigy oro
erdvés operacijos yra dinamiskos ir priklauso nuo oro
erdvés naudotoju paklausos, kuri daznai turi jtakos nu-
kreipiant orlaivius { laukimo zonas ir dél neefektyviy
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skrydziy valdymo metody sukuria uzlaikymus tiek ore,
tiek ir Zeméje.

Zemiau pateikiamas prieigy oro erdveés riby Zeméla-
pis, sudarytas pagal Lietuvos Respublikos istatymus
(1 pav.).
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1 pav. LR erdvés klasifikavimo Zemélapis

Fig. 1. LR airspace classification chart

Lietuvos oro uosty Zemélapyje pateikti prieigy oro erdves
dydZziai yra skirtingi. Tarptautinio Vilniaus oro uosto ae-
rodromo prieigy aukstis yra nuo 1700 pédy vir§ vidutinio
juros lygio (toliau — MSL) iki skrydzio lygio 95 (toliau —
SL), Kauno prieigos — nuo 1200MSL iki SL95, Siauliy
prieigos — nuo 3000MSL iki SL95 bei Palangos — nuo
2000MSL iki SL95 (LR Air... 2009).

Prieigy oro erdvéje yra teikiamos prieigy skrydziy
valdymo paslaugos — tai yra skrydziy valdymo paslaugos,
kurios yra teikiamos valdomo skrydZio dalims, susiju-
sioms su orlaivio atvykimu arba iSvykimu i§ oro uosto.
Prieigy skrydZiy valdymo paslaugy tikslas — i§vengti or-
laiviy konfliktiniy situacijy, pagreitinti ir palaikyti nenu-
tritkstama oro eismo srautg (ICAO... 2007).

Pagal Nextgen programa, be minéty tiksly, prieigy
skrydziy vadovai turi sudaryti salygas orlaiviams nuZe-
meti iki tako su maZesniu tarpusavio skirsniavimu ir
maksimalia Zemégjimo sparta (Nextgen 2010).

Siuo metu prieigu oro erdvéje siekiama sumaZinti
kuro sanaudy bei tarSos ir triukSmo lygius, optimizuoti
orlaiviy iSskyrima realiu laiku, stabilizuoti atvyki-
mo/priartéjimo proceddras, siekti stabilaus Zeméjimo
grei¢io, sumaZinti skridimo laikq Sioje erdvéje ir maZinti
skrydziy valdymo teikéju darbo krivi (Optimizing...
2009).

Terminas efektyvumas teikiant prieigy skrydziy val-
dymo paslaugas — tai yra dydis, kai realios operacijos
prilygsta prieigy oro erdvéje idealiam skrydZziui, kurio
metu orlaivis skrenda optimalia trajektorija, todél sunau-
doja maziau energetiniy istekliy ir tokiu biidu aplinka yra
maziau terSiama kenksmingomis medziagomis CO2 ir
NOx bei triukSmo lygiu (Haraldsdottir, Alcabin 2010).

4. Oro eismo vadybos jtaka prieigy skrydziy valdymui

Norint placiau suprasti prieigy skrydZiy valdymo paslau-
gu reikSme, reikia iSanalizuoti, kas tai yra oro eismo va-
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dybos bei oro eismo paslaugos ir kaip jos siejasi su priei-
gy skrydziy valdymo paslaugomis.

Paslaugy visuma — tai oro eismo srauto vadybos pa-
slaugos, kuriy tikslas — palaikyti saugy, reguliary ir ope-
ratyvy skrydZiy srauta uZtikrinant, kad skrydZiy valdymo
pralaidumas biity naudojamas maksimaliai, o skrydziy
intensyvumas atitikty oro eismo paslaugy teikéjo paskelb-
ta pralaiduma.

Oro eismo vadyba — tai bendrasis terminas, apiman-
tis oro eismo paslaugas, oro eismo srauty vadyba ir oro
erdvés tvarkyba (Oro... 2012). Vienas i§ oro eismo pa-
slaugy pogrupiy yra skrydZiu valdymo paslaugos. Sios
skrydZiy valdymo paslaugos apima aerodromo, prieigy
bei regiono skrydziy valdyma (2 pav.).

Oro eismo vadybos sistema yra tobulinama, nes
skrydZiy intensyvumas auga. Oro eismo vadyba ir jos
optimalus organizavimas ( kalbama apie oro uosty prieigy
zonas) leisty optimizuoti skrydziy valdyma gerinant Ze-
méjimo ir aukstéjimo trajektorijas, labiau tenkinty oro
erdvés naudotojy poreikius, leisty sumazinti atmosferos
tarSos kenksmingomis medZiagomis lygi bei apriboty
nereikalingy energetiniy iStekliy naudojima (Kondroska,
Stankiinas 2012).

Oro eismo vadybos
paslaugos

Skrydziy srauty
Oro erdves vadybos
Oro eismo paslaugos valdymo
paslaugos
paslaugos

Aliarmo Skrydziy skrydziy Skrydziy

valdymo

skelbimo konsultacinés informacijos

paslaugos

paslaugos

paslaugos paslaugos

2 pav. Tarptautinés civilinés aviacijos organizacijos (ICAO) oro
navigacijos paslaugy klasifikacija

Fig. 2. Air navigation service classification according to
International Civil Aviation Organization (ICAO).

D¢l nuolat didéjanciy keleiviy ir skrydziy srauty
aviacijos sistema ne visuomet patenkina oro erdvés nau-
dotoju liikesCius efektyvumo poZzitriu. Oro transporto
veiklos efektyvuma lemia ne tik oro erdvés naudotoju
mokes¢iy maZinimas, bet ir oro eismo vadybos sistemos
efektyvumas. OEV ir oro erdvés vadyba kartu su kitomis
atitinkamomis priemonémis nustato salygas skrydziams ir
apsprendzia skrydZiy trajektorijas ir ju efektyvuma.

5. Skrydziy valdymo paslaugy metody analizé

Europos ATM reikalauja bendros taktikos, kad biity su-
rastas balansas tarp tokiy tiksly, kaip skrydziy efektyvu-
mas, pralaidumas, sauga ir aplinkosauga. Skrydziy efek-
tyvumo planas turi buti nagrinéjamas tokiais aspektais,
kaip dinaminiy ir lanks¢iy oro erdvés sprendimy radimas,
vélavimy maZinimas ir efektyvumo didinimas bei oro
erdvés organizavimas ir pralaidumo uZtikrinimas tiek
vietiniy t. y. prieigy, tiek ir regiono mastu (IATA/ EU-
ROCONTROL/CANSO 2009).



Kaip jau minéta, turi buti iSanalizuoti metodai, kaip
padidinti skrydziy valdymo paslaugy efektyvuma, nes
skrydziy valdymo paslaugy efektyvumo didinimo metody
panaudojimas turi jtakos aplinkosaugai, ekonomikai, taip
pat tiek orlaiviy, tiek ir ATS teikéju operacijoms. Efekty-
vumas gali biiti pasiektas $iais metodais:

e vektoriavimas radaru (angl. — Radar Vectoring);
optimalesni vertikallis profiliai (angl. —
Optimised Vertical Profiles);
optimalesni horizontal@is profiliai (angl.—
Optimised Horizontal Profiles);
sumazintas marSruto plotis (angl. — Reduced
Route Spacing);
tikslesnis kelio palaikymas (angl. — Improved
Track Keeping).

5.1. Vektoriavimas radaru

D¢l smarkiai augancio eismo oro uostuose daugéja
uZlaikymy, todél aplinkos tarSa nevirSija leistiny riby.
Prieigy skrydziy vadovams vektoriuojant orlaivius TMA
rajone, padidé¢ja ju darbo kruvis. Vektoriavimas neleidZia
orlaiviams skristi efektyvesnémis trajektorijomis, nes yra
iStgsiamos arba orlaiviai yra nukreipiami i laukimo zonas.
D¢l to idiegiamos ,,Performance Based Navigation*
(PBN) procediros, kurios leis orlaiviams skristi
optimalesnémis trajektorijomis.

5.2. Optimalesni vertikalus profiliai

Siuo metu yra stengiamasi sukurti trasas, kurios galéty
teikti trumpesnius atstumus ar kaip ,, vertikalits langai®,
kurie pagerina tiesaus Zemejimo, Zinomo kaip Continuous
Descent Approach ar kilimo Continuous Climb Departure
operacijas, leidZiant skristi sagnaudy poZiiiriu efektyviau,
bei sumazinti aplinkos tarSos lygi (Korn 2010).

Naudojant RNAV ,.Standard Instrument Departure
(SID) i§vykimus daugeéja galimy iSvykimo trasy skaicius.
D¢l Sios priezasties ne tik sumazéja vélavimai, bet mazéja
ir kuro sanaudos bei aplinkos tarSos lygis (Ray 2012).

Taipogi RNAV ,,Standard Instrument Arrival Route
(STAR) atvykimai yra atlickami su tiesiniu Zeméjimu
(Continuous Descend Approach, CDA), Kuris turi tiek
privalumy, tiek ir trakumy. Tiesinio Zeméjimo (3 pav., 1)
privalumai, palyginti su realiai naudojamu ,,laipteliniu®
Zeméjimu (2), yra tokie: naudojant maziau traukos orlai-
viai i§laiko didesnj auksti bei greiti Zeméjimo proceso
metu (3 pav.). Toks Zeme¢jimas iki kilimo ir tipimo tako
(3) mazina prieigy skrydziy vadovy darbo kriivi bei radijo
ry§io apimtis.

Apskaiciuota, kad atliekant tiesini Zeméjima prieigy
oro erdvéje, kuro sunaudojima galima sumazinti apie
200-500 kg; CO, emisijas — 500-200kg bei triuk§mo lygi
—iki 5 dB nutiipian¢iam orlaiviui (Korn 2011).

Be minéty privalumy, $i operacija turi ir trakumy:
ribotos yra skrydziy valdymo paslaugy teikéjy galimybés
isikisti 1 8i procesa, be to, skrydziy vadovai negali stebéti
ir planuoti tiesinio Zeméjimo procediiros pabaigos. Taip
pat $i procediira neatlickama intensyvaus eismo zonoje, o
tai yra trikumas, kadangi oro uosty intensyvumas yra
didelis ir planuojamas jo augimas.
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PBN procediry RNAV/RNP diegimas suteikia oro
erdvés naudotojams daug privalumy. Siuo metu orlaiviai,
naudodamiesi RNAV/RNP, galima skristi i§ pasirinkto
tasko i taska pasirinkta trasa, kas anks¢iau buvo imanoma
tik skrendant vir§ navigaciniy priemoniy (Whitworth
2012).

3 pav. Vertikalus tiesinio Zeméjimo profilis

Fig. 3. Vertical profile of continuous descend

Orlaiviai, naudodamiesi VOR vienu iskridimo ir i$-
skridimo tasku, i§ prieigy zonos skrenda prieSprieSiniais
kursais. D¢l Sios prieZasties orlaiviai, skrendantys link
oro uosto, yra uzlaikomi prieigy skrydziy vadovy vir§
optimalaus Zemg¢jimo profilio, tuo tarpu orlaiviai, i$-
skrendantys i$§ oro uosto Zemiau optimalaus kilimo profi-
lio, yra apribojami aukscCiais iki orlaiviai nepraskrenda ju
trajektorijy susikirtimo tasko (4 pav.).

Siai problemai ispresti gali bati panaudotas vekto-
riavimas radaru, taciau Sis metodas turi savy trukumuy.
RNAV/RNP radaro atskirti marSrutai gali iSspresti Sig
problema (5 pav.). Todél orlaiviai gali kilti bei Zeméti
panaudojant optimalius profilius.

FIR boundary

/FIR boundary

“ Ampunoq sowdsiy

Runway

4 pav. PrieSpriesinis eismas 5 pav. ISskirstytas RNAV

(Ray 2012) eismas
Fig. 4. Reciprocal traffic (Ray  Fig. 5. Separated RNAV
2012) traffic



5.2. Optimalesni horizontaliis profiliai

Skrydziy vadovai naudoja vektoriavima tam, kad sutrum-
pinty arba prailginty orlaiviy skridimo trajektorijas, skirs-
tant juos tlpimui arba pakilimo metu.

6 paveiksle Sie procesai parodyti taip: normali atvy-
kimo trajektorija parodyta iStgstomis linijomis, o sutrum-
pintos ir pratgstos trajektorijos bei 360 laipsniy postkiai —
brik§niuotomis linijomis (Barmore, Hull 2004).

6 pav. Normalios ir vektoriavimo trajektorijos (Barmore, Hull
2004)

Fig. 6. Normal and vectoring trajectories (Barmore, Hull 2004)

RNAV/RNP turi jtakos horizontaliems profiliams,
nes leidzia iSlaikyti horizontaly 3 jurmyliy atstuma nuo
oro erdvés zonos riby (7 pav.) ir daro efektyvesniu oro
erdvés panaudojimg. RNAV/RNP procediiry pritaikymas
gali iSspresti komplikuotas situacijas, kai yra naudojami
du takai. Trasos yra apsaugotos nuo konfliktiniy situacijuy,
o tai palengvina skrydziy vadovy darba panaudojant at-
skirtas viena nuo kitos trasas bei trasos aukscius.

Ampuncg asedamy

7 pav. I$skirtas RNAV eismas su dviem takais (Ray 2012)
Fig. 7. Separated RNAV traffic with two runways (Ray 2012)
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5.2.1. Sumazintas trasos plotis

Europoje planuojama prieigy oro erdvéje trasos plotj su-
mazinti iki 1 jurmylés.

PBN, tai yra RNAV ir RNP panaudojimas, leidZia
sumazinti trasos ploti bei atstumus tarp orlaiviy. D¢l Sios
priezasties kuriant trajektorijas, kurios yra artimesnés oro
erdvés naudotojy poreikiui, padidés tiek pralaidumas, tiek
ir skrydziy efektyvumas (ICAO 2008).

5.2.2. Tikslesnis kelio palaikymas

Kaip minéta, trasos plo¢io sumazinimas iki 1 jirmylés
prieigy oro erdvé¢je reikSty tai, jog orlaivis 95% skridimo
laiko geba iSlaikyti centring skridimo asj 1 jarmylés ribo-
se (Guidance... 2003). Taciau orlaiviai turi biiti apripinti
labiau paZangia avionika, kad galéty atlikti RNP procedi-
ras.

6. ISvados

1. Siekiant sukurti saugia, efektyvia oro erdve, kurios
pralaidumas atitikty oro eismo paklausa, patenkinty
oro erdvés naudotojy poreikius ir sumazinty aviacijos
poveiki aplinkai, reikia pritaikyti efektyvius skrydziy
valdymo paslaugy metodus.

Nustatyta, jog tiek skrydZiy paslaugy teikéjams, tiek
ir oro erdvés naudotojams RNAV SID/ RNAV STAR
ir RNAV CDA skrydziy valdymo metody panaudo-
jimas prieigy zonose teikia nauda Siais aspektais:

e  Efektyvesni skrydZio profiliai bei paslaugos.
Vélavimy sumazéjimas.

Sumazintas radijo rySio vedimo kiekis (t.y. dar-
bo kriivis) .

Trumpesnis skrydzio laikas bei atstumas.
Mazesnés kuro sanaudos.

Mazesnis aplinkos poveikis CO,, NO, medZia-
gomis bei triuk§mo lygiu.

Didesnis saugos lygis.

Prieigy oro erdvéje RNAV tiesinio Zeméjimo CDA
procediiry vykdymas leidZia sumazinti radijo rySio
vedimo, tarp prieigy paslaugy teikéjy ir orlaivio eki-
pazo, darbo apimtis, kuro sunaudojima (apie 200-500
kg), CO2 emisijas (500-200kg) bei triuksmo lygj iki
5 dB nutiipian¢iam orlaiviui.

Tolimesné §iy metody analizé gali biti atliekama ju
trikumy sprendimams rasti, pvz.: CDA procediry
panaudojimas intensyvioje prieigy oro eismo erdvéje.
ISanalizuoty metody pritaikymas leis skrydziy vado-
vams efektyviau teikti skrydziy valdymo paslaugas
esamam bei prognozuojamam oro eismo srauto au-
gimui.
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ANALYSIS OF METHODS FOR INCREASING AIR
TRAFFIC SERVICE EFFICIENCY IN TERMINAL
AIRSPACE

A. Dudoit, J. Stankiinas, V. Kondroska
Summary

The increasing amount of passengers and traffic flow does not
always allow to reach efficiency of aviation systems employed
by airspace users. Aircraft delays and their flight through non-
optimal flight tracks are very frequent disturbances. Eurocontrol
has estimated that aircraft fly about 40 km of additional distance
in terminal airspace. The result is increased workload of air
traffic control service and pilots, excessive fuel burn, emissions
and noise levels. For these reasons, there is a considerable need
to analyze air traffic control service efficiency and to investigate
the methods, which could be used in nowadays and with pre-
dictable traffic growth preventing delays and would allow air-
craft to fly following optimal flight routes.

Keywords: air traffic services, terminal airspace, efficiency,
methods.
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