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Abstract

The main goal of this study outlines theoretical framework of air traffic routes with a particular focus on the Free Route Airspace (FRA) concept. In
this paper we will examine the implementation and development of FRA within Europe, specific emphasis will be given on application of this
concept in the Slovak Republic, as well as relevant national initiatives. The practical component presents a comparative analysis between
conventional route planning and FRA based planning on theoretical basis. Methodology used in this paper evaluates the potential of FRA in fuel
optimizing process. Preliminary findings show that even small reductions in fuel consumption can lead to a measurable positive impact on

environmental sustainability.
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1. Uvod

Odvetvie leteckej dopravy patri medzi najdynamickejsie sa
rozvijajuce odvetvia dopravy aod svojich pociatkov preslo
vyraznym vyvojom. Pévodne bola leteckd doprava vyuZivana
najma na prepravu zasielok, neskér sa rozsirila o osobnu
i ndakladnu dopravu inGd ako postovd. Zvysujuci dopyt po
sluzbach leteckej dopravy priniesol potrebu definovat pevné
letové trate, ktoré by zabezpeCovali bezpecnost a plynulost
prevadzky. Tradi¢né trate boli viazané na pozemné rdadiové
zariadenia, neskor boli nahradené trasami RNAV, ktoré
vyuZivaju satelitnu navigaciu.

KaZzdorocny narast leteckej prevadzky nad Eurdpou, ako aj nad
inymi Castami sveta, hlavne pocas letnej sezdny, prinasa so
sebou tlak na kapacitu vzdusného priestoru. Pevne stanovené
trate nedokazu efektivne zvladat narast prevadzky a preto bolo
potrebné implementovat nové riesenie, akym je napriklad
koncept volnych letovych trati FRA (Free Route Airspace). Tento
koncept umoziuje lietadlam planovat si trasu volne, medzi
definovanymi vstupnymi a vystupnymi bodmi jednotlivych FIR
regiénov, vyuZivajucich tento koncept. V Eurdpe je tento
koncept vo velkej miere implementovany, no v regiénoch na
blizkom vychode jeho uplatnenie absentuje.

Cielom vedeckého ¢lanku je analyzovat prinosy konceptu FRA
z hladiska Uspory paliva a zniZzenia emisii sklenikovych plynov,
a poukazat na potrebu implementacie tohoto konceptu aj mimo
eurépskeho priestoru.

2. Letecké trate - historia a sucasnost

V pocCiatkoch letectva nebola potreba riadenia letovej
prevadzky, lety boli zriedkavé azhladiska vyuZitia kapacity
vzdusného priestoru nenaroc¢né. V 20. rokoch 20. storocia zacali
vznikat prvé letecké spolocnosti, ich existencia bola vSak
kratkodobda. Pocas prvej svetovej vojny sa lietadla stali
rychlejsimi a spolahlivejsimi a do tohoto obdobia datujeme aj

potrebu organizacie leteckej dopravy. Vojnové obdobie
prinieslo pokrok v technike, navigacii aj vo vycviku posadok.
V tomto obdobi zadali vznikat prvé definované letové trate
a kontrolné veZe. Navigacia bola spociatku vizudlna,
porovnavanim znamych navigacnych prvkov na zemi a na mape,
vyuzival sa aj princip dead reckoning — urovanie polohy na
zaklade smeru a rychlosti. Zasadny pokrok nastal po druhej
svetovej vojne zavedenim radiomajakov VOR, ktoré umoznovali
definovanie trati na zaklade kurzov. Od 60. rokov minulého
storoCia sa vSesmerové radiomajaky VOR stali zakladom pre
navigaciu aletové trate sa zacali postupne a systematicky
budovat. [1][2] [3]

Moderné letové trate nazyvane ATS routes slUZia na
usmerfovaniu toku letovej prevadzky, pre potreby riadenia
letovej prevadzky a pre poskytovanie letovych prevadzkovych
sluzieb. Kaida takato trat je definovana kurzom, dizkou
a minimalnou vyskou, tieto Udaje su publikované v Letovej
informacnej prirucke (AIP) daného statu. Lety podla pravidiel IFR
(Instrumnet Flight Rules) zacinaju SID (Standard Instrument
Departure) odletovou tratou, pokracuju cez en-route segment
az po STAR (Standard Terminal Arrival Route) priletovu trat na
letisko priletu. Kazda letova trat je definovana preponou, ¢islom
a priponou. Vysvetlenie prepony mézeme vidiet v tabulke ¢islo
1, pripona pri oznaCovani sa vyuZziva na identifikovanie
poskytovanych sluZieb auUrovne vykonnosti potrebnej pre
vykonanie letu po takejto trati. NajcastejSie sa ako pripony
vyuZivaju pismena F a G, kde F sa pouZiva pre oznacenie trate,
kde na celej jej di*ke alebo jej Casti je poskytovana iba
poradenska sluzba. (advisory service). Pismeno G sa pouZiva na
oznacenie letovej cesty na ktorej sa v celom jej rozsahu alebo na
jej Casti vyuziva letova informacna sluzba FIS (flight information
service).

Systém letovych trati v SR je naviazany na okolité krajiny, pricom
niektoré z nich uZ vyuzivaju koncept FRA. Kazda trat ma
publikované hodnoty ako MEA (minimalna vyska), MAA
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(maximalna vyska), MTCA (minimdlna vyska nad terénom) a iné,
¢o umoznuje bezpecny a efektivny let. [4] [5] [6]

REGIONALNA TRAT RNAV TRAT
A, B,G,R ano nie
L,LM,N,P ano ano
H,J,V,W nie nie
QTYV,2Z nie ano

Tabulka 7 Predpony pre oznacovanie letovych trati

3.

Priletové a odletové trate sliZia na zabezpeclenie bezpecnej,
plynulej a efektivnej prevadzky lietadiel v okoli letisk. Navrh
takychto trati musi byt v stlade s bezpe¢nostnymi Standardami,
bertc v uvahu okolity terén, mnoZstvo prevaddzky na danom
letisku, typ lietadiel vyuZivajuci letisko ¢i dostupné navigaéné
zariadenia. V stuc¢asnosti je velky doraz pri konstrukcii takychto
trati kladeny na hlukové obmedzenie, nakolko sa vela letisk
nachadza v tesnej blizkosti zasidlenych oblasti.

Typy priletovych a odletovych trati

Odletové trate SID (Standard Instrument Departures) sliZia na
vedie odlietajucich lietadiel z drahy vzletu az k prvému bodu
letovej trasy. Delia sa na konvencné trate, vyuZivajuce
zariadenia ako VOR alebo NDB a RNAV trate, vyuZivajuce GPS
signal. Konvenéné trate vyzaduju spravne naladenia palubnych
pristrojov, orientdciu podla kurzov, radidlov a vzdialenosti od
pozemnych radionavigacnych stanic. RNAV trate vyuZivaju body
definované zemepisnymi suradnicami, zadané do palubnych
pocitacov. [7] [8] [9]

Priletové trate STAR (Standard Terminal Arrival Route) sliZia na
bezpecné vedenie lietadiel z en-route segmentu aZz po bod
pociatoéného priblizenia. Rovnako ako SID aj STAR existuju vo
forme konvencnych trati alebo RNAV trati, navySe pri STAR
rozliSujeme otvorené a uzavreté trate. Uzavreté priletové trate
su trate, ktoré zacinaju na radionavigacnom zariadeni alebo
hlasnom bode a koncia v bode FAF (final approach fix), bod
konecného priblizenia, celd procedura je tak neprerusovana
alietadlo je z letovej cesty dovedené priamo do bodu
konecného priblizenia. Otvorena priletova trat je trat, ktord
zacina na radionavigatnom zariadeni alebo hldasnom bode
a konc¢i na bode, ktory sa nachadza po vetre drahy v pouzivani.
Po tomto bode pilot pokracuje poslednym kurzom, po ktorom je
oCakavané radarové navadzanie riadiacim letovej prevadzky do
useku konecného pribliZenia. [8]

Na zaver existuju Specifické prevadzkové postupy kedy nie je
definovana ani priletova ani odletova trat. Prikladom je egyptské
letisko Mersa Matruh (HEMM), kde su odlety aj prilety
vykondvané spravidla pomocou radarového navadzania alebo
tzv. vektorovania na priblizenie.

4. Typy pribliZeni na pristatie

Typy priblizeni na pristatie zavisia predovsetkym od aktudlnych
meteorologickych podmienok a podla toho ¢i sa letu vykonava
podla pravidiel za viditelnosti zeme VRF (Visual Flight Rules)
alebo podla pravidiel podla pristrojov IFR (Instrumnet Flight

Rules). Zakladné kategérie priblizeni su ndsledne dve, ato
vizudlne pribliZzenie a pristrojové priblizenie.

Vizualne priblizenie je typ priblizenia, ktoré sa vykondva za
priaznivych meteorologickych podmienok a podla VFR pravidiel.
Pilot ma pocas celého manévru vizudlny kontakt so zemou a
nepotrebuje pouZivat Ziadne navigatné zariadenia. Vizudlne
priblizenie moéze byt priame alebo v podobe letového okruhu
(circle to land), ¢o je Casté najmd na mensich letiskach.

Pristrojové priblizenie je typ priblizenia, ktoré sa pouZiva za
zhorsenych meteorologickych podmienok, bez vizudlneho
kontaktu so zemou. Let je vykonavany podla pravidiel IFR,
pricom posadka sa spolieha na palubné a pozemné navigacné
systémy. Pristrojové pribliZzenia sa delia na:

2D pribliZenia — poskytuje len informacie o
horizontalnej polohe. Vertikdlna poloha sa uréuje na
zdklade vopred definovanych bodov (fixov) a tabuliek.
Patria sem typy ako VOR, NDB, LOC aRNAV. Vzhladom
na obmedzeni moZnost okamizitej korekcie
vertikalnych odchylok ide o menej presni metodu
pribliZzenia v porovnani's presnymi priblizeniami, ktoré
poskytuju nepretrzité Gdaje o vertikdlnej aj
horizontalnej polohe. Takéto priblizenie zvysuje
pracovnu zétaz posadky avyzaduje vacsiu mieru
situacného povedomia.

3D priblizenia — poskytuje kontinudlne informacie o
horizontalnom aj vertikdlnom navadzani. Piloti mozu
plynulo korigovat smer aj vysku letu. Medzi tieto typy
patri ILS, GBAS, MLS a PAR. Presné priblizenia sa dalej
delia na tri kategodrie podla vysky rozhodnutia (DH) a
dohladnosti (RVR):

o Kategdria l: DH 2200 ft, RVR 2550 m
o Kategoria Il: DH 100-199 ft, RVR 2300 m
o Kategodria lll: DH < 100 ft, RVR <300 m

Vyska rozhodnutia je vyska, v ktorej musi posadka bud'vizualne
identifikovat drahu a pokracovat v priblizeni, alebo zahajit
nezdarené priblizenie. [10] [11] [12] [13]

5. Free Route Airspace

Letecka doprava zaznamendva dlhodoby rastuci trend, ¢o kladie
vysoké naroky na kapacitu vzdusného priestoru a jeho efektivne
riadenie. Pre ufahcenie planovania, znizenie nakladov a zvysenie
efektivity prevadzky bol v Eurépe zavedeny koncept Free Route
Airspace (FRA) — volného vzdusného priestoru. Ten umoZznuje
lietadlam planovat trasy nezavisle od tradiénych, pevne
stanovenych letovych ciest.

Koncept vznikol v roku 2007 ako iniciativa niekolkych Statov a
poskytovatelov navigacénych sluzieb. O rok neskor bol zacleneny
do Flight Efficiency Planu, ktory vypracovali IATA a Eurocontrol.
Nariadenie Eurépskej komisie ¢. 716/2014 stanovilo ciel zaviest
FRA vo vsetkych eurdpskych krajinach do 1. januara 2022.

Koncept FRA je navrhnuty tak, aby umoznil uzivatefom planovat
letové trasy svyuZitim vstupnych avystupnych bodov
jednotlivych oblasti FIR, bez nutnosti dodrziavat pevne
stanovené a definované letové cesty. Volna trat vSak ma urcité
obmedzenia, ato napriklad zakaz preletu cez zakazané oblasti,
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oblasti TAA (Terminal Arrival Area), teda cez oblasti findlneho
priblizenia, alebo oblasti uvedené v AUP (Airspace Use Plan). Ak
by bol let pldnovany cez takéto zakazané alebo obmedzené
oblasti, je nutné aby prevadzkovatel zvolil medzilahly bod,
ktorym je mozné sa takymto oblastiam vyhnut. Tieto body mézu
byt definované pomocou navigacnych zariadeni ako VOR alebo
RNAV suradnic.

Pre lepSie pochopenie fungovania tvorby trate vo FRA
slizi Obrazok 1. Kazdy FIR ma urcené vstupné a vystupné body,
medzi ktorymi sa vacsinou planuje priama trat. Ak vSak takéato
trat pretina zakdzanu alebo inak obmedzend oblast, je potrebné
pouzit medzilahly bod — RNAV bod definovany suradnicami
alebo navigathym zariadenim (napr. VOR). Na obrazku je
zobrazena trat z bodu ENTRY2 do EXIT1, ktora pretina zakazanu
oblast, preto sa priddva medzilahly bod BOD1. Trate, ktoré
takéto obmedzenia neresSpektuju (ako tie oznacené oranZovou
na Obrazku 1), by boli systémom IFPUV zamietnuté (systém
sliziaci na validaciu letovych planov EUROCONTROLOM).

Obrdzok 1 Tvorba trate v priestore FRA

Vyhody konceptu FRA zahinaju skratenie doby letu, zniZenie
spotreby paliva a emisii CO,, zniZenie konfliktnych situacii vd'aka
vyuZivaniu vacSej cCasti vzdusného priestoru, optimalizacia
hmotnosti lietadla, pretoze je mozné vziat menej paliva, ¢im sa
zvySi uzitony ndklad. Napriek vyzvam a technickym
komplikaciam je Free Route Airspace vnimany ako doleZity krok
k modernej, efektivnej a ekologickej leteckej doprave v ramci
Eurdpy. [14] [15] [16]

6. FRA vprostredislovenského vzdusného priestoru

Koncept volnych letovych trati sa v poslednych rokoch vyrazne
rozvinul aj vo vzdusnom priestore Slovenskej republiky. Od
aprila roku 2016 mozZu uZivatelia planovat svoje lety vo FIR
Bratislava bez viazanosti na pevné letové trate, ak sa takyto let
vykonava vo vyske 7500 m aviac. DOleZitym milnikom pre
Slovensko bol 6. december 2018, kedy vstupilo do iniciativy
SEEN FRA (South East Europe Night Free Route Airspace). Tento
projekt vznikol spojenim nasledovnych volnych vzdusnych
priestorov:  BULATSA  (Bulharsko), = HUNGAROCONTROL
(Madarska) a ROMATSA (Rumunsko). V ramci SEEN FRA bolo
uzivatefom umoznené planovanie trati bez ohladu na Statne
hranice.

V roku 2022 sa k tejto iniciative pripojila Moldavska republika,
orok neskodr aj Ceskd republika. Od roku 2023 je koncept
poskytovany na bdze 24/7 apokryva vzdusné priestory

Bulharska, Madarska, Slovenska, Ceska, Rumunska
a Moldavska. Spojenim menovanych vzdusnych priestorov
vznikol jeden z najvacsich blokov volného vzdusného priestoru
v Eurdpe s ndzvom SEEFRA. Na obrazku ¢islo 2 mdzeme vidiet
aktudlnu oblast SEEFRA a zdroveri stdle sa rozSirujlcu iniciativu
BALTIC FRA. Ak by vzniklo prepojenie tychto dvoch iniciativ,
planovanie trati vo volnom vzdusnom priestore bez
re$pektovania $tatnych hranic by bol mozny od Cierneho mora
az po Baltské more. Rozvoj FRA konceptu tak podporuje
efektivne vyuZitie vzdusného priestoru v ¢ase jeho kapacitného
pretaZenia. [17] [18] [19]

SEE FRA

BucuResn cTA
Fuios-RLes0.

Obrdzok 2 Oblast SEEFRA v roku 2023

7. Palivova efektivnost v letectve: prevadzkové
stratégie

Letecka doprava predstavuje jeden z pilierov moderného
hospodarstva a globalnej konektivity — prepdaja krajiny,
podporuje obchodné vztahy, cestovny ruch aj medzinarodnu
spolupracu. S jej dynamickym rozvojom vsak narastaju aj vyzvy,
medzi ktoré patri najmd vysokd spotreba paliva. T4
nepredstavuje len finanénu zataz pre letecké spolo¢nosti, ale
zaroven vyznamne prispieva k emisiam sklenikovych plynov, ¢im
sa civilné letectvo podiela na prehlbovani klimatickej krizy.

Prave preto sa otdzka zvySovania palivovej efektivnosti dostava
do popredia zdujmu odbornikov, vyrobcov lietadiel aj
prevadzkovatelov letov. Kym wvyvoj novych, Uspornejsich
technoldgii je behom na dlhé trate, viaceré okamzité opatrenia
mozno realizovat uZz dnes najma prostrednictvom
optimalizdcie prevadzkovych postupov. Tato kapitola sa
zameriava na konkrétne stratégie a techniky, ktoré mdzu
prispiet k zniZovaniu spotreby paliva pocas jednotlivych faz letu.

Medzi zakladné prevadzkové stratégie patria nasledovné:

a) Optimalizacia extra paliva

Dodatoc¢né palivo, zname ako ,discretionary fuel”, je ¢astym
nastrojom pilotov pre zvladanie nepredvidatelnych situacii.
Avsak, bez primeranej kontroly vedie k nadmernej hmotnosti a
tym aj k vyssej spotrebe paliva. Zavedenie limitov na maximalne
povolené mnozstvo tohto paliva motivuje posadky
optimalizovat planovanie a zdrovef zniZuje zbytoénu zataz
lietadla.
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b) Engine-Out Taxi (pred a po lete)

Jednoduchy, ale Gcinny sposob Uspory paliva spociva vo vypnuti
jedného z motorov pocas rolovania — ¢i uz pred vzletom (taxi-
out), alebo po pristati (taxi-in). Pri dlhSom rolovani moéze tento
postup uSetrit desiatky kilogramov paliva. V pripade
pravidelného pouZzivania v ramci flotily predstavuje vyznamny
potencial Uspor.

c)

Rolling take-off a

mechanizmov

optimalizacia vztlakovych

Vykonanie vzletu bez zastavenia (tzv. rolling take-off) skracuje
Cas straveny na drahe a zaroven znizZuje spotrebu. Rovnako
doleZité je aj pouzitie nizSieho stupna klapiek pri vzlete, ¢im sa
znizuje odpor a tym aj spotreba paliva.

d) ZniZena akceleracna vyska

Skorsie zatiahnutie vztlakovej mechanizécie a redukcia tahu
motorov po vzlete vedie k efektivnejSiemu prechodu do rezimu
stUpania. Tato technika je vhodnd najma mimo oblastis prisnymi
hlukovymi obmedzeniami a moze vyrazne ovplyvnit spotrebu v
pociatocnej faze letu.

e) Optimalizacia letovej hladiny a trasy

Pocas letu je moZzné na zaklade aktudlnych meteorologickych
Udajov optimalizovat letovu hladinu alebo trat. Zmena letovej
vysky kvéli vyhodnejsiemu vetru alebo vyhnutiu sa turbulencii,
ako aj vyuZitie priamych trati, znizuji dizku letu a tym aj
mnozstvo spaleného paliva.

f)  Kontinualne klesanie (CDA) a vizudlne pribliZzenia

Klesanie s tahom motorov nastavenym na volnobeh predstavuje
palivovo najefektivnejsi spdsob pripravy na pristatie. Skoré
alebo oneskorené zacatie klesania voci vypocitanému bodu
(TOD) vyrazne znizuje efektivnost. Vhodnym dopinkom je aj
priame alebo vizualne priblizenie, ktoré skracuje dizku trate.

g) Vyuiitie pozemného zdroja a APU management

Po pristdti by sa mala pomocnd pohonna jednotka (APU)
vyuzivat len v nevyhnutnych pripadoch. Napojenie lietadla na
pozemny zdroj elektrickej energie dokdze vyrazne znizit
spotrebu paliva, kedZe APU moze spotrebovat vyse 100 kg paliva
za hodinu.

Efektivne vyuZitie paliva teda nie je len ekonomickou, ale
predovsetkym ekologickou vyzvou, ktorej zvladnutie je
nevyhnutnym predpokladom pre udrzatelny rozvoj letectva v

21. storodi. [14] [20] [21]

8. Metodolégia pre optimalizacni techniku

V ramci praktickej ¢asti vyskumu bola zvolend konkrétna letova
trasa, ktora poskytla vhodny zaklad pre analyzu existujucich
letovych trati v medzindrodnom vzdusnom priestore a pre
simuldciu ich optimalizacie prostrednictvom konceptu Free
Route Airspace (FRA). Vyber trasy zohladrioval potrebu preletu
cez r0zne FIR oblasti, z ktorych niektoré uz FRA implementuju
(napr. krajiny EU), zatial ¢o iné (napr. Turecko, Saudské Arabia)
eSte stale vyuZivaju prevazne konvencné Struktirované trate.

Vybrany let sa uskutocnil z medzindarodného letiska Milana
Rastislava Stefanika v Bratislave (LZIB) na medzinarodné letisko
Salalah v Omane (OOSA). Let bol realizovany 18. janudara 2025
leteckou spoloénostou Smartwings pod Cislom letu 6628. Ako
dopravny prostriedok bol pouzity moderny stroj typu Boeing
737-800 MAX, ktory predstavuje technologicky pokrocilé
rieSenie so znizenou spotrebou paliva, emisiami aj hlukovou
stopou v porovnani so svojimi predchodcami. Tento typ lietadla
je vdaka vyssej palivovej efektivnosti a nizSim prevadzkovym
nakladom idedlnym kandidatom pre S$tudie zamerané na
ekologicku a ekonomicku udrzatelnost letectva.

Na analyzu a porovnanie letovych trati bol pouZity operation
flight plan (OFP) generovany navigatnym oddelenim
spolo¢nosti. OFP sluzi ako kfucovy dokument pre pldnovanie a
priebeh letu — obsahuje detailné informdcie o letovej trase,
palive, vdhach, ¢ase a spotrebe na jednotlivych prelietavanych
bodoch. Plan je pocas letu priebeZne aktualizovany posadkou a
vyuzivany ako nastroj monitorovania redineho priebehu letu.

Pre potreby optimalizacie a simulacie idedlnej trate bol pouzity
softvér SimBrief, ktory umoznuje vytvérat digitdlne letové plany
na zaklade zadanych vstupnych parametrov. Tato aplikacia je
pouzivatelsky privetiva a zaroven dostatoCne robustna na to,
aby poskytla verny obraz o alternativnej, potenciadlne
optimalizovanej letovej trati. Pomocou SimBrief bola vytvorend
trat zaloZzend na predpoklade plnej implementacie konceptu
FRA v celej prelietavanej trase, a to aj v oblastiach, kde v
redlnych podmienkach tento koncept nie je zatial zavedeny.
Simuldcia porovnava dve varianty letovej trasy:

e  Originalna trat podla realneho OFP, ktora reflektuje

sucasny stav vzdusného priestoru, vratane pouzivania

Standardnych navigatnych bodov (VOR/NDB) a
konvenénych trati;
e  Optimalizovand trat, wvytvorend v  SimBrief,

predpokladajica pInd implementaciu FRA vo vsetkych
FIR oblastiach, v ktorych by to bolo technicky a
prevadzkovo mozné.

V analytickej ¢asti prace budu obe varianty porovnané z hladiska
troch hlavnych parametrov: celkova dlzka trate (v NM),
predpokladand doba letu, spotreba paliva.

Porovnanie bude vykonané na urovni jednotlivych FIR oblasti,
cez ktoré let prechadzal. V kazdej z tychto oblasti sa bude
skiimat, ¢i bol v pévodnom pléne uplatneny koncept FRA, a ak
nie, aky by bol potencidlny prinos jeho aplikacie. V pripadoch,
kde boli identifikované obmedzenia ako napr. zakdzané
vojenské zdény, nedostatocné radarové pokrytie alebo iné
prevadzkové faktory, boli tieto skutocnosti zohladnené v ramci
simuldcie a optimalizacie.

Vysledky z aplikacie SimBrief budd nasledne graficky a tabulkovo
spracované. Hlavnym cielom tejto analyzy je kvantifikovat
prinosy plyntce zimplementacie konceptu FRA —najma v oblasti
Uspory paliva, znizenia emisii a Casovej efektivity letu.

Je potrebné zddraznit, Ze tato optimalizacia ma Cisto teoreticky
charakter. Simulacia vychadza z predpokladu, Ze FRA by bolo
mozné uplatnit v kazdej prelietavanej oblasti, ¢o viak v reélnej
praxi nie je moiné z dévodu obmedzeni spomenutych vyssie.
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Napriek tomu takdto modelovad situdcia sluzi ako dolezity
dokazovy rdmec o potencidlnych vyhodach, ktoré méze koncept
FRA priniest v buducnosti.

Celkovym prinosom tejto metodoldgie je vytvorenie praktického
modelu, na zadklade ktorého mozino demonstrovat vyznam a
efektivitu FRA nielen v eurédpskom vzdusnom priestore, ale aj v
SirSom globalnom kontexte. Vedecky ¢lanok si tak kladie za ciel
poukadzat na potrebu rozsirovania FRA konceptu, ktory
predstavuje krok smerom k udrZatelnej, uhlikovo neutralnej a
palivovo efektivnej leteckej doprave.

9. Vychodiskova situacia a jednotlivé porovnania

Vychodiskom skimania je realny let z Bratislavy do Salalah,
pricom v Castiach trasy bola pouZita siet volhych letovych trati
(Free Route Airspace — FRA) a inde Standardné RNAV trate. Pre
Ucely optimalizécie bola vytvorend idedlna trat vyuZivajuca FRA
naprie¢ celou trasou. Cielom je ukazat prinosy konceptu FRA v
skrateni trate, zniZeni spotreby paliva, emisii a letového casu.
Letovy plan bol vytvoreny v aplikacii SimBrief na zaklade
redlnych udajov, pricom dalSia analyza porovnava povodnu a
optimalizovanu trat v jednotlivych letovych informacnych
oblastiach. Vystup z aplikdcie mozeme vidiet na nasledovnom
obrazku a predstavuje vychodiskovl situaciu dolezitu pre
optimalizaciu letovych trati vjednotlivych prelietavanych FIR
regidénoch.

Obrdzok 3 Vychodiskové udaje pre optimalizdciu - pévodny OFP pldn

LHCC FIR (Madarsko): Optimalizaciou trasy zrusenim bodu
SIRDU sa podarilo skratit trat 0 15 NM, ¢o viedlo k Uspore paliva
priblizne 75 kg a skrateniu letu o 2 mindty.

Obrdzok 4 Pévodnd a optimalizovand trat v LHCC

LYBA a LBSR FIR (Srbsko a Bulharsko): V tychto vzdusnych
priestoroch bol FRA koncept vyuZity, neexistoval priestor pre
optimalizaciu, a preto nebola dosiahnuta Ziadna Uspora paliva.

LGGG FIR (Grécko): Aj ked sa vzdialenost trasy nezmenila (77
NM), aplikacia FRA konceptu priniesla malu Usporu 3 kg paliva

£

Obrazok 5 Pévodnd a optimalizovand trat v LGGG
bez zmeny ¢asu.
LTBB FIR (Turecko — Istanbul): Hoci FRA zatial nie je
implementovany, modelova optimalizécia by skratila trat o 2

Obrdzok 6 Optimalizovand letovd trat'v LTBB- vystup zo SimBrief
NM a usetrila 7 kg paliva, ¢o naznaCuje potencial Uspor po
zavedeni FRA.

LTAA FIR (Turecko — Ankara): Optimalizacia nepriniesla zmenu
v dlzke trate, ale mierna Uspora paliva o 1 kg bola zaznamenana,
zrejme vdaka efektivnejsiemu vetru.

Obrazok 7 Optimalizovand letovd trat'v LTAA- vystup zo SimBrief

LCCC FIR (Cyprus): Po zavedeni druhej fazy FRA (NICFRA) od 20.
februara 2025 bude mozné trasu skratit o 1 NM, o predstavuje
Usporu 3 az 5 kg paliva.
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Obrdzok 8 Optimalizovand letovd trat v LCCC- vystup zo SimBrief

LLLL FIR (Izrael a Palestina): Vzhladom na obmedzenia a konflikt
nie je FRA povoleny. Trasa zostava fixna (78 NM) a SimBrief
evidoval mierne zvySenie spotreby paliva o 1 kg.
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Obrdzok 9 Optimalizovand letova trat'v LLLL- vystup zo SimBrief

OJAC FIR (Jordansko): Let prebiehal po fixnej RNAV trati bez

_

Obrdzok 10 Optimalizovand letovd trat v OJAC- vystup z aplikdcie SimBrief

mozZnosti optimalizdcie. FRA koncept nie je v krajine
implementovany ani planovany.

OEJD FIR (Saudska Arabia): Koncept FRA je dostupny len
v juhowychodnej &asti Jeddah FIR. Pévodnd trat merala dizku
1151 NM, 380 NM ztoho bolo planovanych vsulade
s konceptom FRA. Po optimalizovani trate sa dizka skratila na
1137 NM, co ¢ini Usporu 14 NM. Podla softvéru SimBrief je

Obrdzok 11 Optimalizovand letovd trat' v OEJD- vystup z aplikdcie SimBrief

Gspora na tomto Useku 87 kilogramov paliva a skratenie dizky
letu 0 2,5 minaty.

OOMM FIR (Oman): FRA koncept vomanskom vzdusnom
priestore nie je aplikovany, pdvodna trat merala dizku 177 NM,
optimalizovand trat by merala 117 NM, nie je mozné tuto trat
pouzit zdévodu aktivovaného obmedzeného priestoru
z dovodu prebiehajlcich vojenskych cvi¢eni. Uspora paliva je
v tomto Useku teda nulova.

10. Zaverecné vysledky merani

Optimalizaciou letovej trate medzi bodmi VAMOG a ASTUN
pomocou konceptu volnych letovych trati sa dosiahla Uspora 32
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namornych mil, ¢o predstavuje zniZenie spotreby paliva 0 163 kg
a emisii CO, 0 515 kg na jeden let. Pri 6smich letoch mesacne ide
o0 mesacnu Usporu 1 304 kg paliva a 4 121 kg CO,. Vysledky
ukazuju, Ze aj malé zmeny v jednotlivych FIR mdzu viest k
vyznamnym ekologickym prinosom a potvrdit prinos konceptu
FRA k efektivnejSiemu a udrzatelnejSiemu letectvu Aj ked' sa
Gspora paliva a skratenie dizky trate mohla zdat na prvy pohlad
v jednotlivych oblastiach mala, celkova Uspora paliva a emisii je
v kone¢nom vysledku markantna.
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