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elkészitése és jovahagyasanak folyamata, az iitvonaldijak figyelembe vétele, az elotaktikai
szintii katonai légtérhasznalat, valamint befolyasolo tényezok lehetnek a kiilonb6z6 politi-
kai okok vagy az iparagat érint6 sztrajkok, esetleges vulkankitorések. Mindezen tényezok
egyiittes hatasanak eredményeként készlil el a jarat repiilési terve.

3. Taktikai szint{i utvonalhatékonysag-szervezés: Az Gtvonalhatékonysag taktikai szintii ter-
vezési feladatai a jarat tizemelési napjan az aktualis titvonalat befolyasolot tényezok és te-
vékenységek Osszessége, amelyek meghatarozzak, hogy a repiilési tervhez viszonyitva mi-
lyen lesz a jarat aktualis iitvonala. Ide sorolhato a légtér telitettsége, a meteorologiai koriil-
mények és egyéb tényezok miatti itvonali keriilések, a taktikai szintii katonai légtérhasz-
nalat, és a légiforgalmi iranyitok altal kdzvetlen taktikai miiveletek alkalmazasa, valamint
a miiszaki meghibasodasok kezelése.

4. Miveletek utani elemzések: Az utdlagos értékelés az egyes 1égiforgalmi iranyitd kzpon-
tokban mar jelenleg is rendelkezésre all6 kiilonb6zo grafikus elemzo szoftverekkel tortén-
het. Ezen tl, az altalam is alkalmazott, az EUROCONTROL altal rendelkezésre bocsatott
SAAM és NEST szoftver is alkalmas ra.

5. A kutatas tovabbi iranyai

Léathattuk, hogy eltéréek a nézépontok a jarathatékonysag, valamint az utvonalhatékonysag
értelmezésére vonatkozoan, ezért sziikségesnek tartom a jovoben az eltérd nézéponth kutata-
sok megvalositasat. Ehhez iranymutatoként szolgalhat a disszertacio. Segitségével a kiilon-
b6z6 szakmai szervezetek, 1égiforgalmi irdnyitd kozpontok, légitarsasagok, a légikozlekedési
iparag egyéb résztvevoi felvazolhatjak, hogy szamukra mit jelent az utvonalhatékonysag és
meghatarozhatjak azokat az altaluk fontosnak vélt teenddket, melyek a hatékonysag novelése
érdekében sziikségesek. Sziikségesnek tartom emellett annak a vizsgalatat, hogy a teljes jarat-
hatékonysagra vonatkozoan ki lehet-e alakitani a négy szintii tervezést. A jaratok tvonali sza-
kaszan tilmenden elengedhetetlen a kozelkorzetek, valamint a repiilGterek hatékonysaganak
vizsgalata. A hatékonysagi elemzések mérésére pedig szoftverek, eszk6zok kifejlesztésére van
sziikség.
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1. Bevezetés

A gazdasagi valtozasokra érzékenyen reagalo Iégiforgalom a masodik vilaghaborat kovetd to-
megessé valasa ota jelents atalakuldson ment at, ami mind technikai fejlédésében, mint a for-
galom novekedésében egyarant egzakt modon kifejezhetd. A ndvekedés hatarainak a kiapadd
nyersanyagforrasok mellett a légtér befogado képessége szab korlatokat. A 1égtér telitettsége
kovetkeztében a jaratok nem haladhatnak az idedlisnak tekintett legrovidebb tvonalon. A
1égiforgalom — folyamatos miiszaki fejlédése ellenére — teljesitoképességének hatara felé ko-
zelit. Az ezzel jard kockazatok elkeriilésére olyan tudoméanyos vizsgalatokra van sziikség,
amelyek a légikozlekedés hatékony menedzselésével megakadalyozzak a légtér telitettségé-
nek kialakulasat, hozzajarulnak a 1égtér kapacitasproblémainak kezeléséhez, hatékonyabb re-
piilési palyak kialakitasaval csokkentik az itvonaltobbletet és ezaltal zokkendmentes és gaz-
dasagos lizemeltetést tesznek lehetévé. Ennek érdekében az elmiilt egy évtizedben a légikoz-
lekedési szakma egyre sz€lesebb korben foglalkozik a jarathatékonysag, és az annak részeként
megjelend utvonalhatékonysag vizsgalataval és fejlesztési lehetdségeivel.

Bar a Nemzetkdzi Polgari Repiilési Szervezet a replilés szinte valamennyi teriiletére jog-
szabalyokat dolgozott ki, kézikdnyvekben és ajanlasokban pedig meghatarozta a biztonsagos
iizemeltetéshez sziikséges teenddket, azonban a jarathatékonysaggal nem foglalkozik mélyre-
hatoan. Kérdésemre a szervezet ezt azzal magyarazta, hogy a jarathatékonysag rendkiviil ho-
lisztikus néz6ponttal rendelkezo teriilet, amire szamos tényez0 hat, mint példaul az tizemben-
tartok szokasai, az informdaci6 dramlésa, a szolgaltatisok szinvonala vagy a meteorologiai ko-
riilmények. A kiilonbz6 nézépontok azt eredményezik, hogy a vilag és azon beliil Europa
eltérd teriiletein is a szakemberek mas-mas dologra asszocialnak, amikor a jarathatékonysag
kifejezést meghalljak. Més a fogalom jelentése vertikalisan, az egyes Iégiforgalmi szereplok,
igy a repiilogép-vezetdk, a légiforgalmi iranyitok, az lizembentartok vagy a légterek €s ttvo-
nalak fejlesztésével foglalkozo szakemberek szamara, és mas horizontalisan is, az egyes kon-
tinensek légikozlekedésében.

A Nemzetkozi Polgéri Repiilési Szervezet az ismertetett sokrétiiség miatt a jarathaté-
konysag értékelése soran csak egy-egy nézGpont vizsgalatat javasolja. Ezért kutatasomban én
sem vallaltam fel, hogy teljes képet adjak a jarathatékonysag fejlesztésére vonatkozo megol-
dasi lehet6ségekrdl. Tekintettel arra, hogy a téméahoz kapcsolodo szakmai tapasztalataimat az
Eurdpai Légikozlekedés Biztonsagi Szervezetnél szereztem, ahol a 1égiforgalom szervezése, a
légterek, illetve légiforgalmi iitvonalak fejlesztési lehetdségei feldl kozelitenek a kérdéshez,
munkam soran én is ezt a nézépontot vettem figyelembe.

Kutatasom teriilete a Iégikdzlekedés szempontjabol az egyik legforgalmasabb térség, az
eurdpai kontinens. A 1égtér telitettsége Eurdpa kiilonbdzo részein nem egyforma. Mig a kon-
tinens nyugati részén a légiforgalmi iranyitd kozpontok gyakran teljesitoképességiik hatarat
stroljak, addig Eszak- és Kelet-Eurdpa egyes térségeiben kisebb mértékben jelentkezik a prob-
1éma. Ugyanakkor a tlterheltséggel kapcsolatos nehézségek kihatéssal lehetnek mas teriile-
tekre is. Ezért a helyzet atfogd, eurdpai szintii menedzselésére van sziikség.



A nemzetkozi szervezetek igen alapos adatgyiijtést végeznek a Iégiforgalomrol. Az ada-
tok elemzése azonban csak makro-szinten torténik meg, ltalaban éves Osszesitések formaja-
ban, holott az adatmennyiségben rejld informaciok nagyobb hatékonysaggal is kihasznalha-
toak lennének. Részben a szakmai szervezetek mélyebb, a részletekre jobban kiterjedd elem-
zésel révén, részben pedig az egyes tagallamok altal. Ez utdbbiak gyakran nem élnek megfe-
lelé mértékben a nemzetkdzi szervezetek altal nyujtott informacio-szolgaltatassal, nem hasz-
naljak fel operativ szinten az adatokat, illetve az elemzések eredményeit. Emiatt fennall a ve-
szélye, hogy a légikozlekedés szerepldi, illetve a kormanyzati €s kormanyko6zi dontéshozok
nem kapnak megfelel6, minden teriiletre kiterjedd javaslatokat a szakmai, jogi vagy egyéb ter-
vezések végrehajtasahoz, ami pedig elengedhetetlen lenne egyrészt a hatékonysag novelésé-
hez, masrészt, ezzel parhuzamosan a 1égikdzlekedés biztonsaganak noveléséhez.

Vizsgalataim soran nem volt arra lehetség, hogy a jarathatékonysag teljes egészével fog-
lalkozzak, annak atfogo jellege miatt. Ezért elsdsorban a jelenség foldrajzi tényezdire foku-
szalva a horizontalis Utvonalhatékonysag térbeli megjelenésével, a vertikalis utvonal-
hatékonysag szerepével €s ezek alapjan a teljes Utvonalhatékonysag tényezdire vonatkozo
megoldasi lehetéségekkel foglalkoztam. Bar a nemzetk6zi szakirodalomban fellelhet6 egyes
kisebb részteriiletek vizsgalata, Magyarorszagon a jarat- és uitvonalhatékonysag tudomanyos
vizsgalatara még nem keriilt sor. Az utvonalhatékonysag fejlesztéséhez vald tudomanyos
szintli hozzajarulas mellett a kutatasok célja a vizsgalt teriilet szerepének hangstlyozasa volt.
Mivel a légikozlekedés jarathatékonysaganak teljes korii fejlesztése igen komplex megkozeli-
tést kivan, szerencsés volna a kiilonbdzé mas nézdpontok szerinti kutatasok elvégzése is. Bi-
zom benne, hogy jelen munka hozzjarul a teriilet tobb szempontbol torténd tudomanyos fel-
tarasanak megkezdéséhez.

2. Hipotézisek és célok

A nemzetkozi szakirodalomban évr6l évre novekvé szami publikacio lat napvilagot az
utvonalhatékonysag témajaban. Ezek az informaciok alapvet6 kiindulasi pontként szolgalnak
a kiilonbozé kutatasokhoz, azonban korlatozott foldrajzi teriiletre vonatkoznak, és kiilonboz6é
modszertant alkalmaznak (REYNOLDS, T. G. 2008). Az eurdpai légtér jelenlegi problémai és a
légiforgalom jovoben varhatd novekedése kovetkeztében az titvonalhatékonysag szerepe
egyre jelentdsebb lesz, ezért elengedhetetlen a probléma széleskori vizsgalata.

- Miveletek utani | __
- elemzés
Aktualis ]
utvonal
- Taktikai ||
tervezés
Replilési terv szerinti .
atvonal 1 | —m|Utvonalhatékonysag-
El5taktik szervezés Toll
taktikai eljes
tervezés utvonaltébblet
Kézvetlen
utvonal
» Stratégjai | |
tervezés
Gombi fékori

tavolsag

3.dbra
Az utvonalhatékonysdg-szervezés elemeinek dsszefliggései
(szerk.: SZTRUNGAE.)

Az eredményeken alapuld javaslatok

A fentiek alapjan sziikséges az ttvonalhatékonysag menedzselésére vonatkozo ) kifejezés
bevezetése. Ezért—illeszkedve a szakteriilet eddigi elnevezési gyakorlatdhoz (aramlas-szerve-
z¢s, angolul flow management) — javaslom az utvonalhatékonysag-szervezés (angolul route
efficiency management) kifejezés hasznalatat a négy tervezési szint egészére.

A tervezési elemek attekintése utan kisérletet tettem annak meghatarozasara, hogy az
utvonalhatékonysag-szervezés kiilonféle szinti tervezési feladatait milyen tényezok befolya-
soljak, illetve a feladatokhoz milyen tevékenységek tartoznak. Az utvonalhatékonysag-szer-
vezés altalam meghatarozott négy szintii tervezésének elemei:

1. Stratégiai szintii utvonalhatékonysag-szervezes: Az utvonalhatékonysag stratégiai szintii
tervezése a legnagyobb id6tavot atfogo tervezési szint, amihez azok a tevékenységek tar-
toznak, amelyek altalanossagban és dsszességében meghatarozzak az eurdpai 1égtér struk-
tirajat. Ide sorolhato a légtértervezés a magassagi korlatozo tényezokkel, az iitvonalterve-
z¢és az itvonali korlatozo pontokkal, és a stratégiai szint(i katonai légtérhasznalat a feltételes
utvonalakkal. Emellett az utvonaldijak meghatarozasara is stratégiai szinten kerdil sor, te-
kintettel azonban arra, hogy figyelembe vételiik elétaktikai szinten torténik (a replilési terv
elkészitése soran), a kdvetkezo tervezési szint értékelésénél vettem figyelembe. Ezek azok
a tervezési feladatok, amelyek eredményei alapjaban meghatarozzak, hogy milyen lesz
egy adott jarat utvonali profilja.

2. Elbtaktikai szinti utvonalhatékonysag-szervezés: Az utvonalhatékonysag elétaktikai
szint{l tényez6i és tervezési feladatai mar kozvetlentil hatassal vannak az lizemelteto altal
benyujtott repiilési tervben feltiintetett Gitvonalra, befolyasoljak, hogy a repiilési terv sze-
rinti itvonal mennyivel hosszabb a kozvetlen itvonalnal. Ide sorolhat6 a repiilési terv el-
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A konkrét vizsgalatok altal elért eredmények

Mind a horizontalis, mind pedig a vertikalis utvonalhatékonysag fejlesztése érdekében sziikség
van a hatékonysagi mutatokat befolyasolo tényezok meghatarozasara. A kiilonbozé mutatdkat
elemeikre kell bontani és alapos vizsgalatnak kell alavetni a jovobeni hatékonysag fejlesztésé-
nek érdekében.

Az itvonaltdbblet — mint ahogy az az elemzésében is lathatd volt — csak a horizontalis
utvonalhatékonysag kifejezésére alkalmas, a vertikalis hatékonysagot nem foglalja magaba.
Valojaban a horizontalis és a vertikalis utvonalhatékonysag egyiittesen mutatja ki egy jarat (it-
vonalanak teljes hatékonysagét. Atfogo elemzésiikre azonban ez idaig nem keriilt sor. Ennek
oka, hogy az EUROCONTROL-nal az elemzések folyaman a hatékonysag mutatdja tavolsag
alapu, igy csak horizontalis vizsgalatokra alkalmas, vertikalis vizsgalatokra nem. A horizonta-
lis elemzések folyaman a varosparok kozotti gombi fokori tavolsagot, a kdzvetlen utvonalat, a
legrovidebb titvonalat, valamint a jaratok aktudlis utvonalat vették figyelembe.

Ahhoz, hogy a replilési terv szerinti utvonaltobbletet megkapjuk, a repiilési terv szerinti
utvonalat nem a tiz legrovidebb repiilési terv szerinti utvonallal kell Gsszehasonlitani (vagyis
6nmagabdl a legjobb eredményekkel), hanem a kozvetlen Gtvonallal, mert az fejezi ki egzakt
modon az utvonaltdbbleteket. A modellben a legrovidebb ttvonalat igy a kozvetlen Gitvonalra
cseréltem. A kozvetlen utvonal és a repiilési terv szerinti Gtvonal Gsszevetésekor a légtér- és
utvonali korlatozasok, valamint feltételes titvonalak nincsenek figyelembe véve, de az adatok
részletesebb feldolgozasaval ki lehet alakitani olyan komplex elemzéseket, amelyek soran azo-
kat is figyelembe veszik. A magassagi korlatozd pontok figyelembe vétele a vertikélis
utvonalhatékonysag, a horizontalis itvonali korlatozo pontok, valamint a feltételes itvonalak
figyelembe vétele pedig a horizontalis Gtvonalhatékonysag kifejezésére alkalmas. A vertikalis
utvonalhatékonysagi elemzések eredményei alapjan megallapithato, hogy fontos lenne olyan
vizsgalatok bevezetése, melynek soran —az eddig is figyelembe vett utvonali korlatozd pontok
és feltételes utvonalak mellett — harmadik tényezoként a magassagi korlatozd pontokat is be-
vonjak az elemzésekbe.

A kozvetlen utvonal alkalmazasa ltal egy olyan 1j modellt alakitottam ki, amely nem
csak a hatékonysag foldrajzi elemeit fejezi ki, hanem az itvonalhatékonysag kiilonbdzo szintii
menedzselési feladatainak elemzésére is alkalmas. Az 1j modell tehat nem csak a hatékonysag
szamszerl elemzésére hasznalhat6 fel, hanem a hatékonysag fejlesztéséhez sziikséges felada-
tok meghatarozasat is biztositani tudja a kiilonb6z0 tervezési szinteken (3. dbra).

Az eurdpai szakmai szervezetek egy részénél és néhany nyugat-europai légiforgalmi ira-
nyitd kozpont aramlasszervezo tevékenységében a haromszintli tervezés mellett negyedik
szintként megjelentek az ugynevezett miiveletek utani (post-operations) elemzések is, ame-
lyek a hatékonysag értékelésére iranyulnak. Ez igen Iényeges elem, hiszen a tervezés helyett a
jelenségek utdlagos elemzése vezethet el azokhoz a felismerésekhez, amelyek a hatékonysag
novelését valoban szolgaljak, és kiilondsen igaz ez az Gitvonalhatékonysag menedzselése ese-
tén. Ezért a jovoben fontosnak tartom a negyedik tervezési szint bevezetését az
utvonalhatékonysag teriiletén is.
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2.1 Akutatas hipotézisei

AKkutatasok kezdete elétt felnalmozott elézetes informaciok alapjan meghatarozhatdak azok
a feltevések, amelyek az eurdpai légiforgalom megoldandd problémaira vilagitanak ra, és
amelyekre jelen munka iranyul. Ezek a kovetkezok:

1. Az tvonalhatékonysag egy horizontalis és egy vertikalis komponensbdl all. A horizon-
talis komponens részletes, térbeli eloszlasanak vizsgalata nemcsak a jelenlegi légtér
problémait tarhatja fel, hanem hozzajarulhat a jov6beni problémék kezeléséhez. Az
EUROCONTROL Teljesitményértékeld Bizottsaga 2004-ben, az Utvonalhalozati Me-
nedzsment Igazgatosaga 2007-ben kezdte el a horizontalis utvonalhatékonysag vizsga-
latat a megfelel6 modszertan kidolgozasaval. A modszertan az évek folyaman sokat val-
tozott, de alapveté célja mindig az volt, hogy az eurdpai varosparok kozotti jaratok
utvonalhatékonysagat mérje. Az utvonalhatékonysag horizontalis tényezdjének foldrajzi
elemzésével azonban nem foglalkoztak. Mivel Eurdpa centrumteriiletein a legnagyobb
a gazdasagi aktivitas, ezért a kozlekedési és igy a légiforgalmi kapcsolatok, a
légiforgalom is a leghagyobb. Ez alapjan feltételezhetd, hogy a gazdasdgilag fejlettebb
teriileteken a repiiltér- és jaratsiiriiségbdl kovetkezden is jelentkeznek eldszor azok a

Jelentés légiforgalmi problémcdk, amelyek a légtérhasznalat racionalizdldsat, holisztikus

tjragondolasat kivanjak meg. Feltételezheté emellett az is, hogy a horizontdlis
utvonalhatékonysag foldrajzi eloszldasanak elemzése modszertani adalékokkal szolgdlhat
tovabbi hatékonysagnévelé metodusok kialakitasihoz.

2. Az EUROCONTROL Teljesitményértékeld Bizottsaganak 2014. évi jelentése (a ko-
rabbi évekhez hasonldan) —mas, a témaban megjelent hasonlo szakmai dokumentumok-
kal egyetemben — csak az itvonalhatékonysag horizontalis komponensével (ezen beliil
is kizarolag annak matematikai alapti értékelésével) foglalkozik, mivel tgy tekintik,
hogy ennek a komponensnek nagyobb a gazdasagi és kornyezeti jelentdsége a vertikalis
tényez6hoz képest (Performance Review Commission 2014). A 1égitarsasagok szem-
sz6gébbl sokkal nagyobb azonban az érzékenység a vertikalis komponens tekintetében.
TG6bb 1égitarsasag (tobbek kozott a Brussels Airlines) szobeli kozlése szerint, ha nem
foglalkoznak a vertikalis komponens menedzselésével, tiz éven beliil akar csédbe me-
hetnek. Feltételezhetd, hogy a vertikalis komponens a horizontdlis komponenshez hason-
loan kiemelkedd gazdasagi és kirnyezeti jelentdséggel bir. A vertikdlis komponens elem-
zése nagyban javitia az vtvonalhatékonysdag kalkuldacioit, ami csokkenti az tizemanyag-
koltségeket, és ebbdl kivetkezden kevesebb kornyezetterheléssel jar.

3. Nehéz pontosan meghatarozni, hogy melyek az ttvonalhatékonysag kiilonboz6 szintii
tervezési feladatai és az azokat befolyasold tényezOk. Bar az elmult években torténtek
kisérletek a modellezésére, de a modszertan eltéréségei miatt az mind a mai napig nem
egységes, atfogo és teljes korli. Feltételezhetd, hogy egy komplex és egységes modell,
amely az vitvonalhatékonysdg pontos foldrajzi tényezdinek és a kiilonbozd szintii mene-
dzselési feladatainak meghatdrozasdra is alkalmas, hozzdjarulhat az egységes modszer-



tanon alapulo vtvonalhatékonysdag méréséhez és fejlesztéséhez, ami kimutathato kornye-
zeti, tarsadalmi és gazdasagi elonyokkel jarhat.

2.2 A kutatas céljai

A kutatasok altalanos célja az eurdpai légiforgalom teriileti kiilonbségeinek értékelése, és ez-
altal a hatékonysag problémainak vizsgalata. Ezen beliil az alabbi konkrét célokat fogalmaz-
tam meg.

1. A térbeli Osszefliiggések feltarasaval a horizontalis utvonalhatékonysagi vizsgalatok célja
az utvonaltobblet foldrajzi elrendez6désének feltarasa, valamint annak megallapitasa,
hogy milyen 6sszefliggés van az utvonalhatékonysag és a tarsadalmi—gazdasagi fejlettség
kozott. Ezzel az a célom, hogy megvizsgaljam, vajon a jaratszamok, tehat a forgalom
nagysaga milyen szereppel rendelkezik a horizontalis itvonaltobbletek értékének alakula-
saban. A célom tovabba 6sszehasonlito vizsgalatokkal a szezonalités, valamint a gazdasagi
valsag utvonalhatékonysagra gyakorolt hatasainak elemzése.

2. Avertikalis utvonalhatékonysag teljes hatékonysagon beliil betoltott gazdasagi szerepének
vizsgalata, tovabba kiilonbdz6 szimulaciokkal a 1égtérben hato korlatozo tényezOk szere-
pének elemzése.

3. Kisérletet teszek arra, hogy a jarathatékonysagtol elkiilonitve értékeljem az tutvonal-
hatékonysagot, mivel erre ezidaig még nem Keriilt sor. A célom az itvonalhatékonysagra
hat6 pontos tényezOk meghatarozasa, és egy olyan modell, valamint az ahhoz sziikséges
elemek kidolgozasa, amely a jovoben hozzajarulhat a hatékonyabb lizemeltetéshez.

3. Modszertan

Jelen dolgozat egésze a légiforgalom vizsgalata soran a jaratok adataival foglalkozik, az egyes
jaratok jellemzO, térbeli vonatkozasi repiilési adatait értékeli, ugyanis az
utvonalhatékonysagra haté tényezok foldrajzi vetiiletei az eurdpai légteret hasznald
légijarmiivek kozlekedésével, azok utvonalaval vannak szoros Osszefliggésben, fliggetlentil a
jarmiivek méretét6l és az utasok szamatol.

Kutatasom targyat a jarathatékonysag mutatoi koziil elsédlegesen az itvonalhatékony-
sag elemzése képezi. A vizsgalat els6 1épéseként horizontalis Gitvonalhatékonysagi elemzése-
ket készitettem az ECAC-tagorszagok altal szolgaltatott, tobb évre kiterjedd napi légiforgalmi
adatok alapjan, mely adatokat az EUROCONTROL Demand Data Repository (DDR) adat-
bazisaban taroljak. Az adatokbol az im. SAAM szoftverrel (System for traffic Assignment and
Analysis at a Macroscopic level) utvonalhatékonysagi elemzéseket készitettem.

A vizsgalat masodik 1épeseként vertikalis Gitvonalhatékonysagi elemzéseket végeztem.
Az EUROCONTROL DDR2 adatbazisa alapjan elkészitettem egy konkrét jarat repiilési terv

zett és a valoban lerepiilt utvonalra, masrészt pedig szimulacioval az egyes korlatozo tényez6-
ket kiilonbdzé kombinaciokban figyelmen kiviil hagytam, hogy a vertikalis utvonal-
hatékonysag egyes elemeinek szerepét részletesen is meg tudjam vizsgalni.

A szinttartasi szakaszok vizsgalatanal a felszallasi és leszallasi szakaszt 6sszehasonlitva
megallapithat6, hogy a leszallasi szakasz sokkal 1épcsdzetesebb, sokkal tobb szinttartasi sza-
kaszt tartalmaz, mint a felszallasi szakasz. A felszallasi és a leszallasi fazis szinttartasi kiilonb-
ségeinek nem miiszaki vagy technikai okai vannak. A kiilonbség abbol adodik, hogy mig a
leszallasi szakaszra a légijarmiivek Osszetartasa a jellemzd, tehat a repiilotérhez kozeledve kon-
centralodnak, novekszik a stirtiségiik, addig a felszallasi fazisra éppen ennek az ellenkezdje, a
széttart6 forgalom a jellemz6. A repiilotértdl tivolodva egyre nagyobb tér all rendelkezésre a
légijarmiivek mozgasara, rdadasul az légiforgalmi iranyitas érdeke is, hogy a felszallo gépeket
minél hamarabb atadjak a szomszédos szektorok iranyitasanak, ezaltal helyet biztositva az
ujabb érkezo repiil6gépeknek. Emellett az, hogy a gépeket folyamatosan egy pontra iranyitjak,
besoroljak 6ket az érkezd repiil6térre torténd leszallashoz, szamos esetben azt eredményezi,
hogy a jaratot a repiiltérre torténd leszallas el6tt varakoztatni kell, vagyis a repiilétér kozelé-
ben kijelolt navigacios pont folott meghatarozott magassagban varakozasi eljarast kell lerepiil-
nie. Ezeket az eljarasokat a jaratoknak akkor kell lerepiilniiik, amikor a repiil6tér kapacitasi
problémak kovetkeztében nem tudja a gép leszallasat azonnal engedélyezni. Mindez tovabbi
jelent6s tobbletiizemanyag-fogyasztast eredményez.

A magassagi korlatozassal 6sszehasonlitva a szinttartasok nagyobb lizemanyag- és ezal-
tal anyagi veszteséget okoznak a légitarsasagoknak és ez esetben is érvényes, hogy ha a jarat
tovabb haladhatna az idealis utazoémagassagon, nem kellene az optimalis pont el6tt megkez-
denie a siillyedését, tarthatna nagyobb sebességét, akkor id6t is megtakaritana, tehat gyorsab-
ban érhetne a célalloméashoz. Altalanossagban jellemzd, hogy a hosszi tavi jaratok (3000 NM
felett) koltséghatékonysagat a megvalasztott utazomagassag befolyasolja nagyobb mértékben,
a siillyedési hatékonysag kisebb mértékii, mig a rovidtavi jaratoknal forditott a helyzet, a siily-
lyedési hatékonysagnak van nagyobb befolyasol6 szerepe. Tekintve, hogy Eurdpara foldrajzi
adottsagaibol adodoan a kozepes €s rovid tdvu jaratok a jellemzoek, igy a siillyedési hatékony-
sagnak van nagyobb gazdasagi szerepe a vertikalis hatékonysagon beliil. A példat elemezve is
lathato, hogy a legnagyobb tlizemanyag-veszteség az lizembentartokat Europaban a leszallasi
szakaszban éri. Ezek kiiktatasa, a folyamatos megkdzelitési eljardsok nagyobb hatasfokkal tor-
t€n0 repiilése jelentdsen csokkentheti az lizemanyag-fogyasztast, ezaltal hozzajarulva a kolt-
séghatékonysaghoz és komyezetvédelemhez, zajcsokkentéshez.

A vizsgalatok ravilagitottak a vertikalis utvonalhatékonysag gazdasagi fontossagara.
Eszerint a megtett Gitvonal hossza csupan egy kisebb Osszetevdje a hatékonysagnak. Az elem-
zések soran nem elegend® a lerepiilt (horizontalis) tavolsag vizsgalata, mivel attol fliggetlentil,
anem megfelel6 emelkedési vagy siillyedési eljarassal is novekedhet az lizemanyag-fogyasz-
tas, mely az ilizemeltetési koltségeket és a komyezetterhelést is ndveli.



magas forgalom fliggvénye az alacsonyabb hatékonysag, abban mas, példaul szervezési,
technikai vagy akar foldrajzi, jogi, politikai tényezdk is kdzrejatszhatnak.

A 2013. év elemzése utan keriilt sorra az utolso, gazdasagi vilagvalsagot megel6z0 év,
2007 adatainak vizsgalata. A vizsgalatnak ez a része mar csak a legforgalmasabb, nyari id6-
szakra terjedt ki, a korabban ismertetett modszerekkel, de a 2013-as adatok alapjan megha-
tarozott ugyanazon 60 varos részletes értékelésével.

A két év Osszevetésével elsddlegesen azt kivantam értékelni, hogy milyen hatassal volt
a valsag Eurdpa légiforgalmara. Amennyiben egy replil6tér esetében csdkkent ugyan az ut-
vonaltdbblet, azonban csak azonos vagy kisebb mértékben, mint a jaratszamok és/vagy a
jaratok dsszes hossza, akkor nem tekinthet6 igazoltnak, hogy valodi utvonaltdbblet-csokke-
nés, és ezaltal (fenntarthat6) hatékonysag-ndvekedés kovetkezett volna be.

A horizontalis Gitvonalhatékonysag vizsgalatanak alapjaul szolgalo elemzéseket igy el-
végeztem 2007 jaliusanak els6 hetére is. Elsoként megallapitottam, hogy — mint ahogy az
varhato volt — a jaratok szamaban 2013-ra nagy visszaesés kovetkezett be 2007-hez képest.
A visszaesés a 60 legforgalmasabb varosra vonatkozoan atlagosan 9% volt, de ezen beliil
igen nagy volt a szoras, egyes repiildtereken (példaul Madrid, London Heathrow, Praga, Mi-
14n6) 40% koriili értékeket is elért. A globalis trendek ellenére olyan varosok is vannak, ame-
lyeknek nétt a jaratszdma, bizonyos repiilSterek esetén (ezek mindegyike Norvégiaban talal-
hat6) akar komolyabb mértékben (20-30% koriil) is (Stavanger, Trondheim, Bergen). A bu-
dapesti repiil6tér esetén 43%-os visszaesés volt tapasztalhato.

Az Osszefliggéseket tekintve megvizsgaltam a visszaesések egymashoz viszonyitott
aranyat. Ezek alapjan megallapithato, hogy a jaratok altal megtett tavolsagok értékében ki-
sebb visszaesés volt tapasztalhatd, mint a jaratszamokban, tehat 2013-ra foleg a rovidebb
utvonalak tiintek el, és a hosszabb utvonalak maradtak meg.

Az utvonaltobbletek részletes elemzésének eredményeként megéllapithatod, hogy
2013-ban 2007 azonos idészakahoz képest az ttvonaltobbletek atlagosan 20%-Kal estek
vissza. gy igazolast nyert, hogy az eurdpai légiforgalomnak a gazdasagi vilagvalsag hatéséra
torténd visszaesésének kedvezd hatasa is volt, hiszen a jelentos kdrnyezetterheléssel és tobb-
letkoltségekkel jard utvonaltobbletek nagy mértékben mérséklodtek, bar ennek mas, a légte-
rek fejlesztéséhez kapcsolodo okai is voltak.

Az Egységes Eurdpai Egbolt kezdeményezés mésodik referencia-idészaka soran a ko-
rabbinal pontosabb képet kell kapnunk az Gtvonaltobbletek keletkezésének térbeli helyérdl.
Ezért mar nem elegendd az itvonalhatékonysagot csak varosparok kdzott mémi, mint ahogy
az jelenleg torténik, hiszen egy jarat a megtett tavolsag alatt szamos orszagon halad at, igy
csak a teljes iitvonal, illetve annak vonalvezetését vizsgalva lehet pontosan megallapitani,
hogy milyen az adott teriiletre vonatkozo hatékonysag. Ezért fontosnak tartom annak vizs-
galatat, hogy egy adott teriileti egységnek milyen az titvonalhatékonysaga — a varosparon-
kénti elemzés mellett. Ehhez az adatok jelenleg is rendelkezésre allnak.

Annak érdekében, hogy vilagos képet kapjunk arrdl, hogy a teljes utvonal-
hatékonysagon beliil mekkora szerepe van egy-egy jarat vertikalis itvonalhatékonysaganak,
illetve a tdbbi befolyasold tényezohdz képest milyen jelentsége van ennek a tényezonek,
megvizsgaltam a jaratok vertikalis repiilési profiljat is. A vizsgalat kiterjedt egyrészt a terve-

szerinti és aktualis vertikalis utvonal profiljat. Majd a Brussels Airlines utvonal-tervez6 rend-
szere, a SkyTrack Operational Flight Planning System segitségével tovabbi elemzéseket vé-
geztem.

A szabad utvonalu Iégterek varhato hatékonysagat egyes megvalosult repiilések elemzé-
sével vizsgaltam meg, azokban a térségekben, ahol ezeknek a légtereknek a bevezetése mar
megtortént vagy a bevezetés folyamatban van.

4. A vizsgalatok tudomanyos eredményei

A dinamikusan névekvé eurdpai légiforgalom, annak gazdasagi elényei mellett a 1égtér foko-
zatos telitettségét eredményezte. A légtér korlatozott befogadoképessége miatt a mennyiségi
fejlédés jelen koriilmények kozott nem fenntarthato. Bar a fejlddés soran biztonsagi okokbol
folyamatosan kiemelt figyelmet kellett forditani a minGségi fejlesztésekre is, az mégsem bizo-
nyult elegendonek. Az egyes térségekben a teljesitoképességének felso hatarolot strolo 1égi-
forgalmi iranyitoi szolgaltatas jelenleg csak a gazdasagi, és az ennek hatasara bekovetkez6 for-
galombeli visszaesés miatt miikodoképes. Szamolni kell azonban a gazdasagi valsagbdl tor-
téno kilabalas utani (jboli forgalomnovekedéssel, ami a jelenlegi koriilmények kozott feltehe-
t6leg majd csak hatalmas késéssel fogja tudni biztositani a nagyszami forgalom biztonsagos
izemeltetését, igy komoly hatraltato tényezdje lehet a gazdasagi folyamatoknak.

Tertiletenként eltérd a forgalom, ezért a fejlesztésekkel is differencialtan kell foglalkozni.
A kutatasok eredményei alapjan azonban altalanossagban megallapithatd, hogy melyek azok
a sziikségszerli valtozasok, amelyekkel a jelenlegi gyakorlatot modositani sziikséges.

A Kutatas soran feltart altalinos eredmények

A napi, jaratonkénti adatok alapjan, minden egyes repiilétérre vonatkozoan kiszamitottam az
utvonaltobbleteket. A szamités alapja a varosparok kozotti gombi fokori tavolsag és a valdban
lerepiilt (,,aktualis”) Gitvonalak hossza koz6tti kiilonbség volt. Ennek soran figyelembe kellett
venni, hogy egyes jaratparokon az adott napon akar tobb jarat is kozlekedik, igy ezeket a jarat-
szam alapjan tobbszorosen kellett szamolni.

Az ttvonaltobblet szamitasat sulyozassal végeztem az egyes repiilSterekre, az egyes ja-
ratok megtett Gitvonalanak hossza alapjan. Tehat nem az egyes jaratok ttvonaltobbleteit atla-
goltam, hanem a repiil6térrdl indulo és oda érkez6 valamennyi jaratnak a gombi fokori és ak-
tualis (itvonalanak hossza kozotti kiilonbséggel szamoltam. Igy a hosszabb tavolsagi jaratok
tobblete a valosagnak megfeleléen nagyobb sullyal keriilt az Osszesitett értékbe.

A legjelentGsebb ttvonaltdbbletek a nagy forgalmu térségekben halmozddnak fel. Ityen
nagy forgalmu helyek elsésorban Eurdpa nagyvarosai, a tarsadalmi—gazdasagi szempontbol
legfejlettebb centrumok, valamint — valamivel kisebb mértékben — a kiemelked6 vendégfor-
galommal rendelkez6 turisztikai célteriiletek. A magas ttvonaltobbletek a legnagyobb stirii-



ségben a Milano-Stuttgart—Briisszel vonal mentén jelentkeznek, de az atlagosnal magasabb
értekek jellemzik mind a vilagvarosok (London, Parizs, Amszterdam) koryezetét, mind pedig
a fejlett centrum-teriilet keleti (Miinchen, Velence) és déli részének (Nizza, Marseille, Barce-
lona) nagyvarosait is. A rosszabb horizontalis itvonalhatékonysaggal rendelkez6 nagy for-
galmi1 varosok igy teljesen lefedik a , kék banan-nak nevezett magteriiletet (1. dbra). Az ah-
hoz kelet feldl csatlakozo ujabb teriileteken varhatoan csak késobb fog jelentkezni a thlterhelt
térségekre jellemzd altalinosan magasabb ttvonaltsbblet. gy is megallapithaté azonban a for-
ditott korrelacio, tehat a fejlettség ndvekedésével egyiitt lépnek fel kedvezotlen jelenségek, je-
len esetben a magasabb titvonaltobbletek és az azokhoz vezetd folyamatok. Ahhoz, hogy ezek-
ben a térségekben javuljon az Gitvonalhatékonysag, a kontinens mas, akar tavolabbi, a 1égikdz-
lekedés altal érintett térségében is végre kell hajtani fejlesztéseket, hiszen a jaratok tervezése
hatissal van az egyes ttvonalak minden szakaszéra. Igy az itvonaltobbletek csokkentésére
valo torekvés minden tagallam feladata és érdeke.
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1. dbra.
A 60 legforgalmasabb eurdpai repiilétérvol indulo és oda érkezo jaratok
atlagos vitvonaltobblete (%) 2013-ban (szerk.: SZTRUNGAE.)

Az utvonaltobbletek szamszerii értékeinek vizsgalatat kovetéen megvizsgaltam, hogy
vajon van-¢ kimutathaté 6sszefliggés az egyes repiilterek napi atlagos jaratszama, tehat a for-
galma, és a bekovetkezett (itvonaltdbbletek kozott (2. dbra). Az abran lathato, hogy nincs
szignifikans Gsszefliggés, mert mind az alacsonyabb, mind a kdzepes vagy magasabb for-
galmu repiilSterek esetén is tobb olyan varos van, amelyek Gtvonaltdbblete magas, és olyan

is, amelyeknek alacsony, bar a jaratszam novekedésével az utvonaltobblet-értékek szorasa
egyre kisebb. Osszességében megallapithatd tovabba, hogy nem csak a helyi forgalom nagy-
sagatol fligg az egyes repiilterek jaratainak utvonaltobblete, hanem nagy szerepe van a ta-
gabb komyezet forgalmanak is.
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A repiildterek forgalma és a jaratok itvonaltobblete kézotti dsszefiiggések
a 60 legforgalmasabb eurdpai repiiltéren (szerk.: SZTRUNGAE.)

Az egyes varosok éves Utvonaltdbbletét kdvetden megvizsgaltam az Gtvonaltobbletek
évszakos alakulasat is. Amint az varhatd volt, sok esetben a nyari, nagyobb forgalmu idészak
hozott magasabb értékeket, de ez csak a varosok felénél volt igy. A téli id6szakban nagyobb
utvonaltdbblettel rendelkez6 varosok Osszetétele — hasonloan a forditott esethez — vegyes,
megtalalhaté kozottik mediterran turisztikai célpont (ahol a kedvez6 id6jarés indokolna a
magasabb téli forgalmat), északi fekvésti varos (ahol az éghajlati adottsagok okozhatnak na-
gyobb utvonaltobbletet télen), és nagy fogalmu vilagvaros is. Ebbol kdvetkezden tehat nem
allapithato meg egyértelmilen — mint ahogy a forgalmi adatok esetén is lathaté volt, — hogy
az egyes repiildterekhez tartozé jaratok utvonaltobbletei az adott repiilétér szezonalis
forgalmaval egyenes aranytak lennének. Ez szintén azt bizonyitja, hogy nem kizardlag a



