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RESUMEN

Un reto vital en la aeronautica actual es optimizar en la mayor medida de lo posible el trafico
aéreo. Es un reto emocionante e inaplazable, en el cual, no solo se debe observar los fallos
previos, sino evitar errores futuros. Para ello EUROCONTROL ha creado el proyecto DDR2 y
el programa NEST.

El objetivo de este proyecto es estudiar tanto el proyecto DDR2 como el programa NEST, el
cual es una herramienta de modelado usada para el estudio, disefio y desarrollo del trafico aéreo.
Se comprenderan las herramientas que poseen, las cuales nos permitirdn interpretar mejor el
trafico aéreo actual.

El presente documento recoge el estudio de los espacios aéreos de Austria y Santiago, para
comprender mejor el programa NEST. Cabe destacar que, aunque todas las herramientas son
importantes, se utilizan 5 para realizar dicho estudio: Daily Entry Counts, para ver el nimero de
aviones que entran cada hora; Workload, para observar la carga de trabajo que soportan en el
sector estudiado; Route length, para ver cuanto difiere la ruta tomada de la distancia mas corta;
Maximux Flight Level, para observar el nivel de vuelo de los aviones que sobrevuelan el
espacio aéreo estudiado y Complexity, para poder observar la complejidad del sector.
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1.- INTRODUCCION

La organizacion encargada de desarrollar un sistema seguro, eficaz y coordinado del trafico
aereo europeo es EUROCONTROL, nombre abreviado de la Organizacion Europea para la
Seguridad de la Navegacion Aérea. Esta organizacion fue creada en 1963, y posee 41 Estados
miembros, los cuales se muestran en la imagen 1, usando los codigos ISO en los paises:
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Imagen 1. Paises miembros de EUROCONTROL

Para estudiar el trafico aéreo y ver de forma rapida e intuitiva el mismo, EUROCONTROL ha
desarrollado el proyecto DDR, el cual mediante el programa NEST, nos permite obtener un
amplio rango de andlisis y una imagen clara del trafico aéreo.

El objetivo de este trabajo es comprender el proyecto DDR2 y las herramientas que posee el
programa NEST, buscando aplicar dichas herramientas a distintos casos practicos, con el fin de
entenderlas.

Este trabajo ha sido seleccionado debido a que es nuevo para el Departamento de Ingenieria
Aeroespacial y Mecénica de Fluidos de la Universidad de Sevilla, y es una herramienta bastante
potente para el célculo de distintos aspectos dentro de la navegacion aérea.

En primer lugar, se estudia el proyecto DDR2, con el fin de comprender las distintas funciones
que posee. A continuacidn, se trata de comprender el programa NEST y todas sus herramientas,
para, por ultimo, aplicar algunas de ellas a dos casos practicos diferentes, el espacio aéreo de
Austria y del Santiago.
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Las herramientas que se utilizaran para estudiar los espacios aéreos de Austria y Santiago son:
Entry Counts, para observar las variaciones del nimero de aviones que entran en dichos
espacios cada hora, segun diferentes planes de vuelo. Workload, para observar la carga de
trabajo que sufren los controladores aéreos en cada sector. Route Length, para estudiar la
eficiencia de la red. Maximux Fligth Level, para ver el nivel de vuelo predominante de los
aviones en dichos espacios aéreos y Complexity, para estudiar la complejidad de Austria y
Santiago.
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2.- DDR2

DDR! (Demand Data Repository) es un proyecto de Eurocontrol que provee a los solicitantes de
una vision del tréfico aéreo europeo, tanto pasado como previsiones futuras. Puede ser utilizado
para apoyar el proceso de planificacién de redes: estratégica, de temporada y la planificacién
pre-tactica, asi como para la planificacion de eventos especiales o grandes proyectos de
evolucidn de la gestion del tréfico aéreo.

El proyecto DDR ha tenido dos fases:

— DDR1: capaz de producir ejemplos de trafico futuro, principalmente basandose en

ejemplos de tréfico histérico, ajustados con los datos STATFOR (Statistics and
forecast) y el FIPS (Flight Increase Process). Este proyecto esta actualmente en desuso.

— DDR2: cubre todas las funciones de DDR1, y también recoge intenciones cercanas de

vuelo de aerolineas (Datos SSIM/INNOVATA) y de aeropuertos, coordinados a través
de la EUACA (European Union Airport Coordinators Association). Este sera el
utilizado para la realizacion de este trabajo fin de grado.

Los servicios de DDR se dirige a las necesidades de un amplio rango de usuarios:

Gestor de Red (Central / FAB / Local): para mejorar el continuo Plan de Operaciones de
Red.

ANSPs (Air Navigation Services Providers): para preparar y optimizar sus planes de
capacidad.

Aerolineas: para detectar oportunidades de mejorar la eficiencia de los vuelos, a través
de la visualizacién y comparacion de la trayectoria de los planes de vuelo para cualquier
periodo o tiempo pasado.

Participantes en el ASM (Air Space Management): para la gestion del espacio aéreo y
los procesos de coordinacion del espacio aéreo disponible.

Aeropuertos: para integrar sus planes locales con el Plan de Operaciones de Red.

2.1- Funciones del DDR

Se accede al proyecto DDR? a través de su pagina web?, pudiendo obtenerse distintas funciones
en cada una de las pestafias que posee dicha pagina, que son:

> Historical Traffic: Permite a los usuarios descargar datos de la demanda de trafico

historico en dias especificos desde julio del 2011 hacia delante. En la imagen 2 se
observa el filtro de trafico histdrico de la pagina. Esta funcion es actualizada cada dia,
con 2 a 4 dias de retraso. Se puede variar el periodo de alcance del calendario entre
meses, afios o ciclos AIRAC. Los datos se pueden descargar segun los altimos planes

! http://www.eurocontrol.int/ddr

2 http://www.eurocontrol.int/articles/ddr2-web-portal

3 https://ext.eurocontrol.int/

21


http://www.eurocontrol.int/ddr
http://www.eurocontrol.int/articles/ddr2-web-portal
https://ext.eurocontrol.int/

de vuelo presentados por la aerolinea (designada como ml), segin la trayectoria
regulada (designada como m2), la cual es la misma que m1 pero afiadiéndole el retraso
en el despegue determinado por ATFM* de acuerdo al algoritmo CASA, o las
trayectorias reales (designada como ma3), las cuales se inician con el m2 vy se
actualizan con la informacion de los radares siempre que el vuelo se desvie de su Gltimo
plan de vuelo presentado en méas de cualquiera de los umbrales NMOC predeterminado:
5 minutos, 7FL o 20nm. La frecuencia del radar con que se actualiza es de 1 minuto.
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Imagen 2. Filtro de trdfico historico

> Filtered Traffic: Permite al usuario generar y descargar para esto trafico pasado entre
dos fechas de acuerdo con algunos criterios, como son: fechas de inicio y final, regién o
aeropuerto, puntos de ruta usados, tipo de aeronave, indicativo de 3 letras de la ICAO
(Organizacién de Aviacion Civil Internacional) para la aerolinea seleccionada, formato
de archivo creado y tipo de trafico (m1, m3 o ambos). El archivo m2 no se puede
obtener en esta pestafia. En la imagen 3 se observa el panel donde se debe realizar el
filtrado de tréfico.

4ATFM (Air Traffic Flow Management) es un servicio con el objetivo de contribuir a un flujo seguro y
ordenado del trafico aéreo, asegurando que la capacidad ATC (Air Traffic Control) sea utilizada en la
maxima cantidad posible, y que el volumen de trafico sea compatible con las capacidades declaradas
por las autoridades ATS (Air Traffic Service) apropiadas
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Imagen 3. Filtrado de trdfico

» DCT Mapping: Permite a las aerolineas comparar diferentes planes de vuelo con otras

rutas para la misma trayectoria, con la posibilidad del mismo dia y a la misma hora de
salida, con el objetivo de analizar y mejorar el futuro plan de vuelo. En la imagen 4 se
puede observar la pantalla principal de esta funcion.

- b — ——— - — e v—— S (3 g | e ¢ A% - ——

Imagen 4. DCT Mapping

» Forecast Traffic: Permite generar previsiones de referencia, basadas en las intenciones
de vuelo disponibles en el dia de la creacién de la prevision, o generar una prevision
personalizada, usando los pardmetros Base de datos de STATFOR, tendencia,
restricciones del aeropuerto, modo asignado a la trayectoria 4D, espacio aéreo deseado
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y estructura de red. Se puede seleccionar el tipo de ruta deseada segun si se prefiere la
mas corta, la mas barata, segun los datos de tréafico histérico o la actual trayectoria de
vuelo. En la imagen 5 se puede observar la pantalla de forecast traffic, donde se observa
un trafico de referencia seleccionado en la parte inferior y el trafico aéreo del periodo
que se desea obtener en la parte superior.
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Imagen 5. Forecast Traffic

» Dataset files: Permite a los usuarios descargar conjuntos de datos pasados o futuros
sobre diferentes aspectos del entorno, como rutas disponibles, configuraciones de
sectores de control... necesarios para ser usados para simulacion y andlisis posteriores.
En la imagen 6 se muestra la pantalla principal de esta pestafia y de donde se podran
descargar los conjuntos de datos nombrados anteriormente.

¥ Airspace Environment Datasets
2 | 2014

Date

E  ENV PreOPS AIRAC 1407 (26 JUN 2014) 24/06/2014 20140624 17:18 CFMU 388 ¢

El) Network

B  ENV PreOPS AIRAC 1406 (29 MAY 2014) 11/06/2014 20140611 14:46 CFMU 387
B  EMV PostOPS AIRAC 1405 11/06/2014 20140611 15:36 CFMU 387 &
B 2013
= 2012 Bug reporting or improvement suggestion

Imagen 6. Dataset files
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» Tools Download: Ofrece a los usuarios la posibilidad de descarga de dos herramientas
independientes para la planificacién y el analisis del espacio aéreo, SAAM y NEST
(Version combinada de SAAM y NEVAC). Los datos disponibles en DDR2 estan
preparados para estas herramientas. En la imagen 7 se muestra los diferentes archivos
que se pueden descargar desde esta pestaria.
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Imagen 7. Tools Download

» Events: Da a los usuarios informacion de eventos tales como: fendmenos
meteoroldgicos del pasado, eventos especiales con efecto sobre la demanda de tréfico,
cambios en la red pasados y futuros, ejercicios militares, etc. Estos pueden ser utilizados
como guia para evitar o elegir fechas especiales para la generacion de la prediccion, el
andlisis o la simulacion. También esta disponible esta informacion a través de las
pestafias de tréafico histérico y prevision de trafico nombradas anteriormente. En la
imagen 8 se muestra como se observan los eventos en dicha pestana.
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Imagen 8. Pestaia de eventos

» Reports: Presenta a los usuarios unos informes generales de las fuentes de datos y
estadisticas del DDR2, asi como figuras de las actuaciones. En esta seccion se puede ver
un catalogo de los proveedores de datos, la lista de aerolineas que proporcionan datos a
través de INNOVATA y una lista de aeropuertos que proporcionan datos a través de
EUACA. También se puede descargar un informe de calidad mensual de las post-
operaciones de andlisis de las previsiones realizadas por DDR2. En la imagen 9 se
muestra los informes que se pueden obtener en esta pestafia

Varwases O DT Commprsents

Imagen 9. Reports
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3.- NEST

NEST es una herramienta de simulacidon resultante de la union de SAAM y NEVAC. Es usado
por EUROCONTROL y ANSPs (proveedores de los servicios de navegacion aérea) para el
disefio y el desarrollo de la estructura del espacio aéreo, para estrategias de organizacion de
flujo de tréfico aéreo y para preparar a tiempo real una simulacion del trafico aéreo.

NEST ofrece una interfaz intuitiva, con un modelo capaz de realizar distintos anélisis y
optimizacién de funciones. NEST puede procesar una gran cantidad de datos que pueden
abarcar multiples afios, pero también puede ser usado para desglosar en detalle y analizar un
periodo de 10 minutos de datos.
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Imagen 10. Pantalla principal del programa NEST

NEST puede ser usada localmente a niveles de centros de control de area (ACC) o aeropuertos,
aungue también puede ser usado globalmente para planear estrategias que estén disponibles bajo
determinadas condiciones.

Una vez instalado el programa NEST, la pantalla de inicio es la mostrada en la imagen 10. Para
observar los vuelos dentro de la pantalla de NEST, se debe descargar los datos para un ciclo
AIRAC completo (en formato .nest) desde la pagina de DDR2, o cualquier detalle filtrado mas
concreto desde dicha pagina, descargadndolo desde la pestafa filtrado de datos (en formato .s06).

Para poder ver por pantalla los vuelos de un AIRAC descargado se debe entrar en:

File -> Open -> AIRAC Scenario... y se seleccionara el AIRAC deseado.
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Para poder ver todo el trafico aéreo se debe cargar los vuelos en Data Browser y dentro de la
pestafia de Traffic, se selecciona cargar vuelos, debiéndose mostrar todos los vuelos de un dia
de dicho AIRAC (como en la imagen 11).
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Imagen 11. Vuelos del 18 de marzo de 2016
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A continuacidn, se explica la herramienta Data Browser (parte izquierda de la imagen 5) y
algunas herramientas interesantes (parte superior de la imagen 5). Algunas de estas herramientas
seran las utilizadas en apartados posteriores para los calculos.

3.1.- Explorador de datos en NEST

Una herramienta muy importante dentro de NEST es la correspondiente a Data Browser (en la
parte izquierda de la pantalla), la cual se divide en 3 pestafas:

- Airspace: Esta pestafia es el punto de entrada para todas las vistas relacionadas con el
espacio aéreo, su edicion y herramientas de analisis. Se puede filtrar el espacio deseado
para su estudio (ACC, Sector, Volumen de trafico, Aeropuerto, Areas militares...) y
también buscar uno en concreto escribiendo su nombre debajo. En la imagen 12 se
muestra los datos disponibles del ACC de LO (Austria).
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Imagen 12. ACC de Austria
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Al pinchar con el boton derecho sobre lo que deseamos analizar, se muestran varias
funciones de analisis diferentes. La mas importante es la ACC viewer que se observa en
la imagen 13, esta ventana esta dividida en 8 partes: ACC Configuration list, Sector/TV
view, entry counts, saturations, ACC Opening Scheme, ACC Regulations, Entry counts
y Max Daily Hours Counts & Daily Delay Sum. Cabe destacar que en esta ventana se
puede observar entre otras cosas los picos de periodo de saturacion del ACC, el tréafico
de dicho dia del ACC, regulaciones que se han activado cuando habia saturacion y
también el maximo de vuelos en una hora en cada dia del AIRAC y la suma del retraso

de dicho dia.
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Imagen 13. ACC Viewer de EDUUUTAW el 18/03/2016
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Network: Es el punto de entrada para todas las vistas, edicion y herramientas de analisis
relacionadas con network. Su uso es similar al de la pestafia Airspace, comentada
anteriormente, seleccionando mediante filtros el network que se quiera estudiar y
accediendo mediante el boton derecho del ratén a los submends de vista, editar y
analizar. En la imagen 14 se puede observar distintos tipo de modificaciones que se
puede hacer a cada network, pudiendo variar sus propiedades, las regulaciones y las

restricciones de cada una.
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Imagen 14. Network VST (Very Short Term) sobre el mapa de NEST

Traffic: Esta pestafia permite visualizar el trafico filtrado en el mapa 3D. Al desplegar
la pestafa filter aparecen dos formas de filtrado:

Textual Query, en la cual se obtiene, escribiendo mediante una sintaxis particular, los
datos que se desean obtener, en la imagen 15 se observa un ejemplo.

Custom Flow Filter, las cuales permiten filtrar el trafico de mediante unos filtros
predefinidos y que permite exportar los resultados obtenidos en otro formato (Excel,
s06...) para su estudio posterior. Un ejemplo se puede observar en la imagen 16. En la
imagen 17 se observa un filtrado de los vuelos sobre Austria.

4 Filter
Zustom Flow Filte{

Query : | My Query = \ J)@

DEP LFPG]|

Imagen 15. Textual Query, vuelos que
salen del aeropuerto de Paris
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Imagen 16. Custom FLow Filter, vuelos
que cruzan el espacio aéreo de Austria

Imagen 17. Vuelos que cruzan el espacio aéreo de Austria
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Ambas formas de filtrado poseen en su parte inferior una herramienta que permite escoger entre
los distintos datos de vuelo que se desean obtener (m1, m2 o m3). Esta herramienta se llama

Traffic Type.
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3.2.- Herramientas de calculo de NEST

El programa NEST posee un amplio rango de analisis complejos y simulaciones que es capaz de
llevar a cabo. En las pestafias superiores se pueden encontrar las herramientas para realizar
dichos célculos, las més interesantes son:

e Scenario: la principal es la simulacion de la prevision de tréfico futuro (Traffic
Forecast Simulation), la cual permite, hacer una prediccion del trafico futuro, afiadiendo
y quitando vuelos de la lista de vuelos diarios, usando predicciones de crecimiento de
trafico aéreo en una zona y de las capacidades del aeropuerto. También se pueden
simular trayectorias variando pequefios detalles, esquemas de apertura, regulaciones o
retrasos.

Para la simulacion, NEST utiliza un algoritmo FIPS, el cual usa ejemplos de tréafico

actual para convertir previsiones de trafico en ejemplos de trafico futuro. Los vuelos son

afiadidos y quitados de forma aleatoria, pero manteniendo patrones existentes de tréfico,
asi como restricciones debidas a capacidades de los aeropuertos.

e Processing: en el cual cabe destacar las siguientes posibilidades:

- En Airspace/Traffic Intersection se puede obtener un fichero .t5, el cual es un tipo de

fichero necesario para poder realizar algunos analisis posteriores, tales como

Cheapest/Shortest Route Choice o Route Charges, los cuales se explicaran

posteriormente.

- Dentro de Cheapest/Shortest Route Choice se puede obtener la ruta mas barata

(usando una formula con el coste por la distancia recorrida mas coste de cargos por la

ruta) y también la ruta mas corta del archivo introducido, pudiendo ser el archivo .s06 o

la demanda de tréfico .exp2.

- La herramienta de estadisticas statistics permite obtener en un fichero Excel con

diferentes estadisticas (de demandas, ocupacion, sobrecarga, retraso...) para su estudio

posterior.

- La herramienta study manager permite obtener unos estudios predefinidos, esenciales

para analisis posteriores, permitiendo reagrupar estadisticas, analizarlas y presentarlas

en forma de un informe de Excel. Tiene 6 estudios predefinidos que son:

1. “ACC configuration bottleneck analysis”: mediante este estudio se obtiene la
configuracion mas definida, mas abierta o una especifica para un ACC, entonces
identifica embotellamientos durante un periodo seleccionado.

2. “Airport Arrival analysis”: Cuenta las llegadas al aeropuerto desde un seleccionado
ACC durante un periodo seleccionado.

3. “Demand Forecast analysis”: calcula la demanda prevista y el incremento
porcentual para un periodo seleccionado.

4. “ACC OS and backbone comparison analysis”: Comparacion entre la inicial y una
Opening Scheme optimizada en términos del nimero de regulaciones y sobrecarga
de una ACC dada.

5. “Sector complexity analysis”: resume la complejidad de un sector seleccionado
durante el periodo elegido para su estudio. Se puede obtener datos de ocupacion del
sector, tiempo que tardan en cruzar el sector, del peso de los aviones del sector,
cambios de nivel de vuelo, distancia recorrida en el sector, etc.

e Analysis: es una herramienta fundamental para calculos posteriores y una de las que
mas se usara en la realizacion de este trabajo, destacando:
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- Traffic Queries, el cual muestra en el mapa 3D de NEST los vuelos correspondientes a
un archivo .s06, permitiendo realizarle filtros también a dicho archivo.

- En Airport Arrival/departure Time se puede obtener una tabla de Excel que representa
los tiempos de llegada y salida de los vuelos del aeropuerto.

- Conflict nos proporciona una indicacion de conflictos en el tréfico dentro de una
muestra de trafico que se introduce por medio de un .s06. Se obtienen una serie de
archivos por medio de los cuales se puede obtener una animacion de uno de los vuelos
que ha dado conflicto en: Transform-> Conflict traffic cut to animation

- Flight Time, proporciona el nimero total de minutos de vuelo y el nimero de vuelos
presente en el archivo que se introduce para el estudio.

- En Maximum FL se obtiene un célculo de la ocupacion de cada nivel de vuelo para un
archivo de trafico introducido (.s06).

- Route Length, el cual nos proporciona un amplio analisis de la extension de la ruta y
tiene como objetivo evaluar la eficiencia de la red. La distancia se calcula usando un
modelo de la Tierra esférico.

- Route Charges, calcula el coste para cada vuelo debido a cada pais.

- Scenario Economy, compara distancia, tiempo, combustible, CO,, y NOx de dos
archivos de tréafico, los coeficientes que vienen por defecto son distancia 0.05NM,
tiempo 0.494 segundos, fuel 0.275 kg, CO,= 863.5g y NOx=2.2¢, aungue estos valores
pueden variarse si se desea. Esta disefiado para trabajar con archivos de trafico que
contengan trayectorias completas y se recomienda trabajar con un escenario propio
construido y compararlo con una referencia estable (antes de los cambios en el
escenario), asi la comparacion va a reflejar solo los cambios del usuario y se podran
observar las diferencias entre ambos.

- Sector Workload, estima la carga de trabajo en un sector a lo largo del tiempo. La
carga de trabajo la calcula como la suma de:

- SHER: La tasa de ingreso por hora, la cual consiste en nimero de aviones que
entran en el espacio aéreo por un periodo de tiempo equivalente a tareas como el
contacto inicial, la familiarizacion con el plan de vuelo, etc.

- AVG TIME: EI doble del tiempo medio que estan todos los aviones que
cruzan dicho sector durante esa hora.

- CONF: EI doble del valor obtenido al multiplicar, el namero de conflictos
detectados en el sector durante esa hora, por un tiempo medio constante, el cual se basa
en el nimero de aviones del sector, el volumen del sector, la velocidad de los aviones y
la separacidn entre ambos, de forma estandar.

Los valores anteriores se adimensionalizan con una cifra desconocida. Se considera
razonable que la carga de trabajo se adimensionalize con la capacidad del sector. Con el
objetivo de comprobar esto, se ha probado a variar la capacidad que se encuentra en
Data Browser -> Airspace -> Sector, seleccionando con el boton derecho sobre el sector
que se desea estudiar, y posteriormente Edit -> Capacity; sin embargo, al modificar este
valor de capacidad no se han apreciado cambios en los resultados obtenidos. Por tanto,
se desconoce qué valor es el utilizado por NEST para adimensionalizar la carga de
trabajo. La obtencion de dichos valores queda pendiente para trabajos futuros.

La grafica presenta varias curvas: los 3 términos que entran en la ecuacion anterior en
forma de porcentaje cada hora, otra curva con el tiempo de trabajo efectivo de un
controlador (wkl), y los limites de 70% (linea rosa), aceptado cominmente y 90% (linea
gris) de trabajo, limite absoluto que no debe pasarse, 54 minutos de trabajo
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ininterrumpido. Un ejemplo de la carga de trabajo se muestra en la imagen 18. Cabe
destacar que, segun las comentado anteriormente, la etiqueta del eje vertical no parece

corresponderse con los valores representados.
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Imagen 18. ACC Munich el dia 6 de marzo de 2016

-PRU complexity, se aplica sobre un ejemplo de trafico para calcular un conjunto de
indicadores de complejidad, sobre el que se podréa hacer analisis posteriores, y obtener
caracteristicas macroscopicas del trafico aéreo. Algunos de estos indicadores son:
distancia de vuelo dentro de la celda, distancia vertical en la celda, horas de interaccién
(vertical, horizontal o de velocidad), nimero de vuelos recogidos dentro del ACC o
namero de celdas dentro del ACC. Con estos indicadores se pueden obtener otros
indicadores como la densidad ajustada, ratios distintas (de interaccion horizontal,
vertical o de velocidad), indicadores de la estructura del trafico aéreo y de la
complejidad (NEST la calcula como la suma de todas las horas de interaccion
nombradas anteriormente entre las horas de vuelo). Estos resultados pueden ser
ligeramente diferentes de los PRU oficiales, debido a que PRU tiene su propio trafico y
base de datos.
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4.- ESPACIO AEREO DE AUSTRIA

4.1- Descripcion del espacio aéreo de Austria

Una vez comprendido como funciona el proyecto DDR2, como obtener informacién a través de
su pagina, y de las principales funciones del programa NEST, nos centraremos en analizar el
espacio aéreo de Austria, aunque para ello primero se debe saber coémo esta estructurado.

Austria es un pais que se compone por nueve estados, siendo Viena la capital. De esos nueve
estados seis poseen aeropuerto, los cuales se pueden ver en la imagen 19 sobre el mapa de
Austria, y en la tabla 1 con sus cédigos de la ICAO.

X Linz X Viena
¥ Salzburgo
A Innsbruck
A Graz
X Klagenfurt

Imagen 19. Aeropuertos de Austria®

Aeropuerto Estado ICAO
Viena Viena LOWW
Salzburgo Salzburgo LOWS
Innsbruck Tirol LOWT
Graz Estiria LOWK
Klagenfurt Carintia LOWK
Linz Alta Austria LOWL

Tabla 1. Codigos ICAO de los aeropuertos de Austria

Estudiando el tr&fico aéreo del mes de marzo de 2016, se observa los aeropuertos de Austria
tienen un trafico bastante pequefio. EI mayor es el aeropuerto de Viena, siendo sus picos de mas
trafico de unos de 60 vuelos la hora, muy superiores al resto. El segundo aeropuerto méas
transitado es el de Salzburgo, el cual ronda picos maximos de hasta 30 vuelos la hora. El resto

5 Imagen obtenida de: https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Aeropuertos de Austria##/media/File:Aeropuertos de Austria.svg
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de aeropuertos no llegan a superar los 20 vuelos a la hora en ningin momento del dia durante

dicho mes.

Para obtener una idea méas amplia de las dimensiones del trafico en Austria se adjunta en la tabla

2 el nimero de pasajeros de cada aeropuerto de Austria®, divididos en trimestres:

Aeropuerto 2015Q1 2015Q2 2015Q3 2015Q4
Graz 128.519 187.134 214.311 147.964
Innsbruck 413.616 124.819 134.872 99.442
Klagenfurt 24.674 28.274 36.188 22.613
Linz 67.076 118.856 141.554 72.551
Salzburgo 536.916 307.293 364.535 284.142
Viena 2.675.263 4.055.925 4.505.793 3.435.694

Tabla 2. Numero de pasajeros de los aeropuertos de Austria en 2015

El espacio aéreo de Austria posee a su vez tres areas de control (-CTA), en las imagenes
siguientes se puede observar los diferentes tamafios y los diferentes niveles de vuelo en los que
actuan estas areas de control. Los niveles de vuelo estan comprendidos en LOVBCTA entre 0y
155, en LOVV1CTA entre 165 hasta el maximo posible y en LOVVCTA el cual se encuentra
entre el nivel 125 hasta el maximo superior posible.

Imagen 21. LOVBCTA vista lateral

6 http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?dataset=avia_paoac&lang=en
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Imagen 22. LOVVICTA vista superior

Imagen 23. LOVVI1CTA vista lateral

Imagen 24. LOVVCTA vista superior
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Imagen 25. LOVVCTA vista lateral

Las dos primeras &reas de control son de reducido tamafio, contando solo con un sector
elemental, un unico volumen geografico (esta divisién del espacio aéreo puede ser un sector,
aeropuerto, punto de navegacion o ACC, el cual puede poseer flujo de tréfico incluido o no), el
cual coincide para ambos casos con el sector elemental, y teniendo una Unica configuracién
cada uno, las cuales no se varian en ningn momento. Por el contrario, el area de control
LOVVCTA (imagen 24), correspondiente a la parte central y este de Austria, tiene 26 sectores
elementales y 187 volumenes geograficos, los cuales se agrupan en 111 “sectores colapsados”
(agrupaciones de sectores elementales y volumenes geograficos). Este espacio aéreo posee hasta
194 configuraciones diferentes, las cuales agrupan los diferentes sectores nombrados
anteriormente segun la cantidad del trafico aereo que esten soportando, para optimizar su uso.

En la imagen 26 se puede ver la diferencia de trafico que posee el centro de control LOVVCTA
en un dia (lunes, 14 de marzo de 2016) segun la hora a la que se mida el trafico, mientras que en
la imagen inferior se observa como se varia la configuracién utilizada segun dicho trafico.
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Imagen 26. Vuelos entrantes diarios en LOVVCTA el dia 14 de marzo de 2016
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Imagen 27. Configuraciones usadas en LOVVCTA el dia 14 de marzo de 2016

De la imagen 27 se pueden destacar dos configuraciones diferentes, la 2A, utilizada en horario
nocturno (22:00-5:00) cuando el trafico aéreo es menor al habitual, y la 8WB4, la cual fue
utilizada cuando se registré el pico maximo de tréafico en la zona (10:00-12:00).

La configuracion 2A separa el &rea de control en Gnicamente dos grandes sectores, debido a que
el trafico durante estas horas es bastante inferior. La configuracion 8WB4 por el contrario se
divide en hasta ocho sectores diferentes, para asi reducir el trafico que debe manejar cada uno.
En las imagenes 28 y 29 se observan ambas configuraciones y se puede ver los diferentes
sectores que utiliza cada uno, los cuales se pueden observar con colores diferentes en las
iméagenes.

Imagen 28. Configuracion 2A
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Imagen 29. Configuracion 8WB4

4.2- Analisis del espacio aéreo de Austria

A continuacién, se realizaran varios analisis del espacio aéreo de Austria, siempre fijandonos en
el lunes, 14 de marzo de 2016 para su estudio. En primer lugar, se observaran las variaciones de
entrada de aviones en el espacio aéreo de Austria, segun el plan inicial (m1), las regulaciones
introducidas antes del vuelo (m2) y el vuelo real (m3). En segundo lugar, se estudiara la carga
del sector, para buscar horas en las que algin sector posea sobrecarga. Por Gltimo, se estudiara
algunos factores de complejidad para observar el nimero de interacciones producidas en dicho
espacio aéreo.

4.2.1- Entry counts

En este apartado se observan las variaciones del nimero de aviones que se habia planeado que
sobrevuelen el espacio aéreo austriaco (ml) cada hora, en primer lugar, al afiadirle un retraso
constante producido por ATFM (m2), en segundo lugar, se compara la trayectoria regulada con
el horario real seguido por la trayectoria(m3), y por Gltimo se compara plan inicial de vuelo con
los datos reales captados por los radares.

Para obtener este calculo se debe, en la pestafia de Airspace, en Data Browser, seleccionar con
el boton derecho el espacio aéreo que se desea estudiar. A continuacion, se debe seleccionar
view, y por Gltimo el analisis que se desea realizar, en este caso es el de Daily Entry Counts.
Para variar entre los diferentes planes de vuelo, se debe variar dichos planes en la parte inferior
derecha de la pantalla Daily Entry Counts View.

39



Oata I oveer ax

@~

L

[ Awspoce | wotwork | Testte
[ Sace ___Sis —
o o
30 R o e
S A
| : : Q Anabe ’ Doty Occupancy counts
:1 O i Stategic View AIRAC Sumnary
;:' 5 & dow , A Phght Ut
[ 4 @ 3 Cortre an My A frryiu
|z o % "
LU & Contig

| % O LOWWTMA Q& Opering Schome

& O Backbone

g FRegulations

Overoaded Entites

Imagen 30. Entry counts

Cabe destacar que se observaran grandes diferencias entre los datos obtenidos de m1 y m2 con
respecto a m3, debido a la diferencia total de vuelos que se registran en cada caso, el plan inicial
y el plan tras la regulacidn registran ambos 2666 vuelos, mientras que los datos reales son de
2638 vuelos.
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Imagen 31. Entry Counts de Austria el 14 de marzo de 2016 (Azul Oscuro inicial-Azul Claro Regulado)
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Imagen 32. Entry Counts de Austria el 14 de marzo de 2016 (Gris Regulado, Azul Real)
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Imagen 33. Entry Counts de Austria el 14 de marzo de 2016 (Azul Oscuro Inicial, Azul Cielo Real)

En el primer caso (ml1l-m2), las variaciones son bastante pequefias debido a los retrasos
introducidos al regular el trafico aéreo. En el segundo caso (m2-m3) y tercer caso (m1-m3), las
variaciones son bastante mayores, llegando a haber una diferencia de mas de 20 vuelos (6:00-
7:00).

Para observar las regulaciones que han sido efectuadas y datos de las mismas, se observa en
Flight List, dentro de la pestafia view que se observa en la imagen 30, las regulaciones que se
han producido. Posteriormente, se buscan una a una introduciendo el nombre en el filtro de
regulaciones de Data Browser, el cual se observa en la imagen 34, en la pantalla se muestra la
razén por la que se ha introducido la regulacion, y dentro de la vista de regulaciones se pueden
observar los datos de la misma.
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Imagen 34. Buscador de regulaciones

A continuacion, se adjunta en la tabla 3 las regulaciones que han sido efectuadas, a qué hora se
efectdan, la causa y el retraso medio que provocaron:

Regulacion Causa N2 de aeronaves | Horas utilizadas Retraso medio
afectadas (min)
YHMNS14 ATC Capacity 2 17:00-17:50 11
LTFJA14L Airport Capacity 8 18:00-23:00 29
LTFJA14E Weather 20 5:40-18:00 36.35
LTBAA14M Weather 45 7:00-18:00 23.4
LTBAA14L Airport Capacity 22 18:00-22:20 10.863
LSZHA14M Airport Capacity 9 9:20-11:40 12.5
LSZHA14A Airport Capacity 8 14:20-15:40 0.125
LSZBTA14 ATC Capacity 1 13:00-15:00 43
LGTSA14A Weather 2 11:00-15:20 0
LGTSA14 Airport Capacity 1 7:40-11:00 10
LFMNA14A Airport Capacity 4 19:00-20:30 20.5
LCS1214 ATC Capacity 3 13:20-13:51 15.3
KNTM14M Military Activity 39 9:00-10:49 2.9
GCLPA14 Airport Capacity 1 12:20-15:20 5
FARN14M ATC Capacity 1 7:00-8:20 11
EHAMA14M Airport Capacity 6 6:20-8:00 10.83
EHAMA14 Airport Capacity 7 17:00-18:40 4.57
EGLLA14 Weather 7 11:40-16:00 4.57
EGJAIL4 ATC Capacity 6 17:40-19:20 14.8
EDGG714 ATC Capacity 1 14:00-15:20 0
EDDLA14M Airport Capacity 2 8:00-9:20 0
EDDHA14E Weather 2 5:00-9:00 17.5
EBBRA14M Weather 9 6:40-9:20 27.3
EBBRA14 Weather 7 17:40-19:20 2.71
CPYB5K14 ATC Capacity 2 12:38-13:18 20
CPMASH14 Other 1 15:00-15:40 58

Tabla 3. Regulaciones que afectan Austria

Al observar las regulaciones que penalizan el trafico que cruza Austria, se observa que las que
mas retraso provocan son debidas a problemas meteoroldgicos. También afecta en gran cantidad
la capacidad de algunos aeropuertos. Los aeropuertos que mayor retraso han provocado son el
aeropuerto Sabiha Gokcen (LTFJA14L) y el aeropuerto Atatirk (LTBAA14L), ambos de

Estambul.
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A continuacién, se utiliza la misma herramienta de calculo, en el mismo dia (lunes, 14 de marzo

de 2016) pero realizando su estudio cada 10 minutos, para poder obtener una imagen mas clara

de posibles picos de sobrecarga en el sector. Para ello se estudiaran solo los picos de mas

vuelos, periodos en los que suele haber més variacion (y retrasos), estudiando de 8:00 a 13:00:
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Imagen 35. Entry Counts de Austria 14 de marzo de 2016 de 8:00-13:00 (Azul Oscuro Inicial-Azul Claro
Regulado)
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Imagen 36. Entry Counts de Austria el 14 de marzo de 2016 de 8:00-13:00 (Gris Regulado, Azul Real)
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Imagen 37. Entry Counts de Austria el 14 de marzo de 2016 de 8:00 a 13:00 (Azul Oscuro Inicial, Azul
Claro Real)

Se pueden observar pequefias variaciones entre el plan m1l y m2, pero bastante grandes al
comparar ambas respecto al plan de vuelo real, llegando a variar cantidades de hasta 15 vuelos
en un intervalo de 10 minutos.

Con este analisis se ha podido observar unas considerables variaciones de trafico aéreo en el
espacio aéreo austriaco en las horas de mayor flujo. Para comprender con mayor exactitud estas
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variaciones se estudia la carga de trabajo que soportan los controladores aéreos, para observar si
es posible que hayan debido soportar una carga de trabajo superior a la recomendada.

4.2.2- Workload

En este apartado se estudia la carga de trabajo que deben soportar los controladores aéreos de un
determinado sector, para ellos se estudiara el dia 14 de marzo de 2016, sobre el estado aéreo de
Austria.

Para ello se utiliza la herramienta de andlisis workload, aunque no se conoce la
adimensionalizacion utilizada, como ya se explico en el apartado 3.2., se utilizara esta
herramienta para observar si en algin momento se superan las cargas de trabajo recomendadas,
menores al 70%, menos de 42 minutos trabajando cada hora, y si en algin caso se supera el
limite maximo de 90% trabajado, en el cual el controlador deberia estar trabajando 54 min
ininterrumpidos a la hora. También buscaremos observar cdmo cambia la carga de trabajo
dependiendo de si son trayectorias m1, m2 o m3.

Para obtener el analisis deseado se debe primero obtener dos archivos (.are y .sls) sobre los
sectores del ciclo AIRAC seleccionado, dentro de la pagina de DDR2, en la pestafia Dataset
files. En segundo lugar, se debe seleccionar dentro de NEST, en la pestafia de processing, la
herramienta Airspace/Traffic intersection, e introducir los archivos de los sectores obtenidos
anteriormente y el archivo de trafico .s06 que se desea estudiar. Se obtiene un archivo con datos
de interseccion .t5, al correr el analisis en el botén Run que se muestra en la imagen 38.

E| Airspace/Traffic Intersection — b4
Inputs
Traffic (sog) (1/1) 20160314Regulated. + | | Browse...

Airspace Specification

Sectors (are or gar) | Sectors_1603.are | Browse...

Sectors (& or gsf) |Secb3rs_1603.sls | Browse...

Optional parameters (Gasal fie format)

n Airspace for collapsed
sectors (Soc)

£

Browse...

Erowse...

Other parameters

Minimum time spent in sector:

[ 75 cleaning rules (&) Browse...
Qutput
Scenario name |nuevaprueba |
T5 output file hbedLOnuevo_nuevaprueba.tS |
Run Help Close

Imagen 38. Traffic Intersection

Por altimo, se debe seleccionar en la pestafia Analysis, la herramienta de calculo Sector
Workload (Macroscopic formula), en la cual se deben introducir el archivo de trafico .so6 y el
archivo de interseccion .t5 obtenido anteriormente. Al correr esta herramienta de calculo
(imagen 39) se obtendran archivos como los que se muestran en la imagen 41.
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R Sector Workload {Macroscopic formula) — =

Inputs
Input traffic (sog) | 20160314Initial 14marzo. 506 | Browse...
Intersection (£5) | 201603141nitial_prueba. t5 | [Browse...
|:| Capacity
Browse...
0 3
Calculation date 14/03/2016 V
CydeMon-Cycle MOM-CYCLE (DDRZ) -
Force recalculation of conflicts
Generate sectors overload coloured map
Outputs
Cutput werkload {@ri) |14Initia| 14marzo_workload.gr1 Save As...
Automatically open the results
Run Log Help Close

Imagen 39. Sector Workload

Para calcular la carga de trabajo soportada por el controlador, NEST utiliza un algoritmo
sencillo que se corresponde a la suma de:

- SHER: La tasa de aviones ingresados a la hora, consistente en el nimero de aviones que entran
en el espacio aéreo por una constante correspondiente al tiempo equivalente de tareas como el
transcurrido en el contacto inicial, la familiarizacion con el plan de vuelo, etc.

- AVG TIME: El doble de tiempo medio que el avion esté en el sector.

- CONF: El doble del namero de conflictos detectados por un tiempo medio constante, el cual se
basa en el nimero de aviones del sector, el volumen del sector, la velocidad de los aviones y la
separacion entre ambos, de forma estandar.

Los resultados muestran que la carga de trabajo del sector muestra que, no solo la carga de
trabajo es menor al 70% recomendado, sino que suele ser menor al 50%. En la imagen 41 se
observa la carga de trabajo prevista en un sector de Viena, el LOWWV1 (imagen 40), la carga
de trabajo esta dentro de los parametros recomendados.

i

Imagen 40. Sector LOWWV1
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Imagen 41. Carga de trabajo inicial del sector LOWWV1

En la imagen 42 se puede observar la carga de trabajo que se ha obtenido finalmente en dicho
sector, el cual, aunque varia, sigue estando en los pardmetros recomendados.
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Imagen 42. Carga de trabajo real del sector LOWWV1

En la imagen 45 se observa la carga de trabajo de un sector donde se llega a superar el maximo
recomendado (70%). Este sector es el LOWLTA (imagen 43), al norte de Austria, en Linz, y
ocupa también una pequefa parte del espacio aéreo superior de la Republica Checa, como se
observa en la imagen 44. Se puede observar al realizar esta herramienta que el principal
problema ha sido la gran cantidad de tiempo que pasa de media un avion en dicho espacio aéreo,
debido al gran tamafio del sector. Cabe destacar también la pequefia cantidad de conflictos que
se registran en este sector.

Imagen 43. Sector LOWLTA vista superior
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Imagen 44. Sector LOWLTA vista lateral
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Imagen 45. Carga de trabajo inicial de LOWLTA
LOWLTA . 1
SHER
« T T — AVG TIMI
L Cont
L o F wh!
W - Capa
§ 5 - — 0%
P N
- -]
2 - || Sk | -
10 b~ -
ol 1 1 ol 1%_‘_;—‘:“" B el B b -lf‘r:urd—.l !
g E8 88 R8BS 88288323 868 8*8 S 8 8
8 s BB YL BERBBEZTRTEYOEE - T

Imagen 46. Carga de trabajo real de LOWLTA

En el caso real, también supera la carga de trabajo recomendada, aunque sucede a otras horas,
diferentes a las esperadas, y durante menor tiempo.

4.2.3- Route length

En este apartado se utiliza la herramienta de calculo Route Length, con el cual se consigue un
amplio andlisis de la extension de la ruta y que tiene como objetivo evaluar la eficiencia de la
red. Para estos calculos se usa el modelo de Tierra esférica.

Para poder realizar este calculo se debe seleccionar dentro del programa NEST la pestafia
Analysis, y dentro de ella la herramienta Route Length. Se deben introducir los dos archivos de
trafico que se desean analizar, recomendandose usar como input el trafico actual y compararlo
con el trafico actual, como se realiza en la imagen 47. Los resultados obtenidos se muestran en
las tablas inferiores.
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5 Route Length Extension Analysis - *

Inputs

| Browse...

Input traffic (508) 201603 14Actual.so06

Compared traffic (sog) |2E|16E|314Initia|.sos | Browse...

Use a circular TMA radius of  [40,00 MM |2

[ Kkeep only domestic flights from...

europe

EUrope, mediterranean Couniries and part

Outputs

Route length report (Ext) |3 14Actual_rte_length. tet | /| |Save As...

Detailed comparison (Ex£) Ll_detailed_rte_lengﬂmb(t | /| | Save As...
Run Help Close

Imagen 47. Route Length

Los archivos estudiados son los mismos que en los apartados anteriores, el trafico aéreo previsto
(ml) y el real (m3) que cruza Austria el dia 14 de marzo de 2016. En las tablas 4 y 5 se
observan los datos para ambos archivos.

Rango de Numero de Distancia de ruta | Distancia directa Aumento
distancia (NM) vuelos (NM) (NM) (%)

0- 150 196 16783.15 16154.95 3.89%
150 - 300 398 92146.12 86997.66 5.92%
300 - 500 497 196317.59 187114.21 4.92%
500 - 800 520 328481.59 315813.07 4.01%
800 - 1200 417 412307.48 399943.41 3.09%
1200 - mas 617 1620904.04 1562584.44 3.73%
Total 2645 2666939.97 2568607.75 3.83%

Tabla 4. Distancia de ruta inicial de Austria

En esta tabla se puede observar unas variaciones pequefias, pero considerables, entre la distancia
real y la ruta que debe recorrer el avion, el aumento se encuentra entre un 3% y un 6%. Estas
diferencias son debidas a que las aeronaves deben seguir una red de rutas y a la gran cantidad de
trafico aéreo, por la cual es imprescindible optimizar el flujo de tréfico aéreo en los préximos

anos.

En la tabla 4 se puede observar que la mayoria de vuelos que cruzan Austria son
correspondientes a muy largas distancias, iguales a mayores a 1200 NM. Cabe destacar que en
el rango de distancia donde se produce un aumento mayor, de la distancia de la ruta respecto a
la distancia directa es la correspondiente a entre 150 y 300 NM (5.92%).
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Rango de Nimero de Distancia de ruta | Distancia directa Aumento
distancia (NM) vuelos (NM) (NM) (%)

0- 150 207 18184.01 17721.08 2.61%
150 - 300 389 90230.87 87392.31 3.25%
300 - 500 484 189195.67 183893.58 2.88%
500 - 800 501 312312.04 304121.93 2.69%
800 - 1200 410 403502.89 394064.35 2.40%
1200 - mas 617 1621517.42 1564639.46 3.64%
Total 2608 2634942.90 2551832.71 3.26%

Tabla 5. Distancia de ruta real de Austria

En los datos obtenidos de la distancia de ruta real, se observa que el aumento de la trayectoria
entre la distancia directa y la distancia real del avién, es menor que en el caso inicial, siendo un
0.57% menor. Esto indica que la trayectoria real ha sido mas corta que en el caso inicial.

4.2.4- Maximux Flight Level
En este apartado se estudia la distinta distribucion de vuelo segun el nivel al que vuelan, de los
aviones que cruzan Austria, del 14 de marzo de 2016.

Para realizar estos calculos se debe seleccionar dentro del programa NEST, la herramienta
Maximux FL. Se debe introducir el archivo de trafico .s06 que se desea estudiar y seleccionar
los parametros deseados para el estudio, como se observa en la imagen 48.

B Maximum flight level count — *

Inputs

Input traffic file(s) sog) | (1/1) 201603 14Actual_1MUl + Browse...

Group the results by

Origin Destination |:| AJC type D Company

Flight level range

Count flights between |260 FL 5 | and |4BD FL = |
Lower /) (Lioper AL)

Result expressed in
(@) Mumber of fights

() Percentage of | the total

Output
Output excel file (s} aximumFLactuallo, xls @ Save As...
Run Help Close

Imagen 48. Maximum FL

En la imagen 49 se observa para la distribucion de vuelo segun el nivel de vuelo esperado (caso

inicial m1).
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Distribucion inicial del nivel de vuelo en Austria
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Imagen 49. Distribucion inicial segun el nivel de vuelo de Austria

En la imagen 50 se observa la distribucion para el caso real, el cual es bastante similar a la
inicial.

Distribucidn real nivel de vuelo en Austria
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Se pueden destacar unas pequefias variaciones en el nivel de vuelo, donde inicialmente se
esperaba el mayor porcentaje de aviones para un nivel de vuelo de 380 (11.600 m), pero se
redujo en una gran cantidad finalmente repartiéndose principalmente entre 370 (11.300 m) y
otras alturas. Cabe destacar una gran cantidad de aviones por debajo del nivel de vuelo de 260
(7.900 m), debido a los aeropuertos que posee Austria, cosa diferente al caso que se estudiara en
el apartado 6, para el sector de Santiago, Espafia. Este sector sera bastante interesante al poseer
la gran mayoria de vuelos a altos niveles de vuelos, ya que no hay aeropuerto en dicho sector.
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Imagen 50. Distribucion real segun el nivel de vuelo de Austria
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4.2.5- Complexity
A continuacion, se estudia mediante la herramienta de analisis PRU complexity, un conjunto de
indicadores de complejidad para intentar comprender un poco mejor el espacio aéreo austriaco.

Para realizar este célculo se debe seleccionar dentro del programa NEST en la pestafia Analysis,
y seleccionar la herramienta de calculo PRU complexity. Para realizar los célculos se debe
seleccionar el archivo de trafico .so6 y tres archivos mas descargados de la pagina de DDR2,
dentro de la pestafia Dataset Files, seleccionando los archivos Airblocks (.gar), Sectors (.gsl) y
Centers (.spc), del ciclo AIRAC que se desea realizar el estudio. Un ejemplo se puede observar
en la imagen 51.

B PRU Complexity — X
Inputs
Traffic (mos) |201603141nitial_iNUEVOLO.506 | | Browse...
Date 14/03/2016 -
Airblocks {gar) ||:-c-shopsf5ect:-rs_16lj3.gar | Browse...
Sectors (s |posb3psf5ecb:-rs_1603.gs| | Browse...
Centers (5pc) |:osb:-psf5ecb:rs_1603_Collapse.spc| Browse...

Parameters
[] Generate the results per hours

[] custom IMI file MNew | Browse...
(Advanced usage)

Outputs

Complexity indicators (s} |_1NLIE1-'OLO_c0ranexity.xIs| @ Save As...

Run Help Close

Imagen 51. PRU Complexity

La complejidad se utilizara como un estudio factores externos que producen un impacto en la
carga de trabajo del controlador y/o en el nivel de dificultad de las tareas del control del trafico
aéreo.

Este analisis se realiza tanto para el plan de vuelo inicial m1, como el plan de vuelo tras
introducirle el retraso indicado por ATFM m2 y por altimo el real obtenido mediante los
radares, para el dia 14 de marzo de 2016. La columna se divide en distintos indicadores que son:

e Densidad ajustada: es la suma de todos los tiempos de interaccion entre el tiempo total
de vuelo, y estudia la distribucion de los aviones en el espacio aéreo.

e Ratios de interaccion: relaciona el tiempo de interaccion (horizontal, vertical o de
velocidad) con el tiempo total de interaccion. Expresa que hay varios aviones en la
misma area y al mismo tiempo, lo que genera complejidad.

e Estructura de tréfico: Es la suma los tiempos de los tres tipos de interaccion estudiados
y los divide entre el tiempo de interaccion total, nos sirve para observar la cantidad de
interacciones estudiadas.

e Indicador de complejidad: Estudia la complejidad del sector, obteniéndose dicho
indicador como la suma de las interacciones entre el tiempo total de vuelo.
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Los resultados obtenidos son:

Trayectoria | Densidad Ratio de Ratio de Ratio de Estructura Indicador
ajustada interaccion | interaccion | interaccion | de trafico de
(horas de vertical horizontal de (horas de | complejidad
interaccion/ | (horas de (horas de velocidad | interaccién/
horas de interaccion | interaccion | (horas de horas de
vuelo) vertical / | horizontal | interaccion vuelo)
horasde | /horasde de
vuelo) vuelo) velocidad/
horas de
vuelo)

M1 0,09338 0,326149 | 0,161379 | 0,353239 | 0,840767 0,078511
M2 0,092177 0,328579 0,162916 0,355186 0,846681 0,078044
M3 0,084403 | 0,365363 | 0,175144 | 0,361043 | 0,901551 0,076094

Tabla 6. Indicadores de complejidad de Austria

De estos resultados se puede observar como en el vuelo real tiende a haber una mayor
interaccion entre los aviones tanto de forma vertical, horizontal y de velocidad, por lo que la
estructura de trafico aumenta, pero el resto de indicadores disminuyen.

Para mayor exactitud se realiza el mismo célculo, pero realizado cada hora, obteniéndose los
siguientes valores:

Trayectoria | Densidad Ratio de Ratio de Ratio de Estructura Indicador
ajustada interaccidon | interaccidn | interaccion | de trafico de
(horas de vertical horizontal de (horas de | complejidad
interacciéon/ | (horas de (horas de | velocidad | interaccion/
horas de interaccion | interacciéon | (horas de horas de
vuelo) vertical / | horizontal | interaccién vuelo)
horasde | /horasde de
vuelo) vuelo) velocidad/
horas de
vuelo)

M1 0,093291 | 0,325889 | 0,161006 | 0,352726 | 0,839622 0,078329
M2 0,092089 0,328334 0,162524 0,354607 0,845465 0,077858
M3 0,084318 | 0,364925 | 0,174621 | 0,360442 | 0,899987 0,075885

Tabla 7. Indicadores de complejidad de Austria analizada cada hora

Los resultados obtenidos difieren muy poco y siguen teniendo unas variaciones similares entre
los diferentes planes de vuelo. Siendo menor la densidad ajustada y el indicador de complejidad
en el plan de vuelo real, pero mayores el ratio de interacciones vertical, horizontal y de

velocidad, y teniendo una estructura de trafico mayor.

Cabe destacar que en estos analisis no se tiene en cuenta ejercicios militares, que es un factor
gue puede haber aumentado en gran cantidad la complejidad del sistema.
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5.- ESPACIO AEREO DE SANTIAGO

5.1- Descripcion del espacio aéreo de Santiago

A continuacién, se realizan los mismos estudios anteriores, pero para el espacio aéreo de
Santiago (sector LECMSAN), el cual se puede observar en las imagenes 52 y 53:

Imagen 52. Sector LECMSAN vista superior

Imagen 53. Sector LECMSAN vista lateral

Se ha elegido este sector para su estudio debido a la que es un sector preferentemente de
transito, sin aeropuerto, y poder observar unos resultados diferentes a los anteriores.
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5.2- Analisis del espacio aéreo de Santiago

5.2.1.- Entry Counts

En este apartado, al igual que en el 5.2.1, se estudian las variaciones del nimero de aviones que
sobrevuelan el espacio aéreo de Santiago segin los diferentes planes de vuelos (m1, m2 y m3)
durante el mismo dia que el caso anterior (lunes, 14 de marzo de 2016. Para el sector de
Santiago, las diferencias entre los diferentes planes de vuelo son de solo dos vuelos. 307 vuelos
en m3y 309 en ml y m2. Las comparaciones entre las entradas de los aviones en el sector de
Santiago se adjuntan en las imégenes inferiores:
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Imagen 54. Entry Counts de Santiago el 14 de marzo de 2016 (Azul oscuro inicial, Azul claro regulado)
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Imagen 55. Entry Counts de Santiago el 14 de marzo de 2016 (Gris Regulado, Azul Real)
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Imagen 56. Entry Counts de Santiago el 14 de marzo de 2016 (Azul oscuro inicial, Azul claro real)

Las maximas diferencias se producen entre las 15:00 y 16:00, la cual es de 5 vuelos mayor en el
caso real que en el caso inicial.

A continuacion, se adjunta en la tabla 7 las regulaciones que han sido efectuadas, a qué hora se
efectlian, la causa y el retraso medio gque provocaron:

Regulacion Causa N2 de aeronaves | Horas utilizadas Retraso medio
afectadas (min)
RN14L ATC Capacity 1 20:00-22:00 4
RMZS14M Special Event 1 11:00-11:10 0
RESTU14L ATC Capacity 1 20:30-22:00 0
RESTSI14 ATC Capacity 2 20:00-22:00 10.3
LPPTA14 ATC Capacity 1 21:40-23:40 0
GCLPA14 Airport Capacity 9 12:20-15:20 16.7

Tabla 8. Regulaciones que afectan al sector de Santiago

Al estudiar las regulaciones se observa que la mas comdn es la capacidad del aeropuerto, que
sucedio en 9 veces y 16.7 min de retraso de media (GCLPA14), este aeropuerto es el
correspondiente a la isla de Gran Canaria.

A continuacion, se realiza el mismo estudio centrdndonos en las horas donde se produce la
mayor actividad, entre 9y 12, para realizar un estudio mas exacto:
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Imagen 57. Entry Counts de Santiago entre las 8:00 y 13:00 (Azul oscuro inicial, Azul claro regulado)
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Imagen 58. Entry Counts de Santiago entre 8:00 y 13:00 (gris regulado, Azul claro real)
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Imagen 59. Entry Counts de Santiago entre las 8:00 y 13:00 (Azul oscuro inicial, Azul claro real)

Las diferencias entre estas horas no son mayores a 3 vuelos en cada intervalo de 10 minutos
estudiado. Por Gltimo, se estudia la hora donde la diferencia fue mayor, entre las 15:00 y 16:00,
donde la diferencia entre m1 y m2 con respecto a m3 era de 5 vuelos en ambos casos.
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Imagen 60. Entry Counts de Santiago entre las 15:00 y 16:00 (Azul oscuro inicial, Azul claro real)

Se puede observar que la variacién entre ambos casos fue acumulada entre varios momentos, y
no fue en un momento critico.

5.2.2.- Workload

En este apartado se estudia la carga de trabajo que debe soportar el sector LECMSAN, el 14 de
marzo de 2016, el cual se muetra en la imagen 61, el cual supera en algunas ocaciones la carga
de trabajo recomendada para un controlador aéreo (70% del tiempo de una hora trabajando).
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Imagen 61. Carga de trabajo inicial del sector LECMSAN
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Se puede observar que la carga de trabajo supera los limites recomendados para el caso inicial a
las 3:00 y a las horas del medio dia. La causa de esta gran carga de trabajo es el gran tiempo
medio que pasa cada avién en el sector (linea azul oscura), debido a su gran tamafio (se pueden
observar sus dimenciones en las imagenes 52 y 53) y no el nimero de conflictos, que es menor
que para el caso de los aviones que cruzan Austria.
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Imagen 62. Carga de trabajo regulada del sector LECMSAN
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Imagen 63. Carga de trabajo real del sector LECMSAN

La carga de trabajo son bastantes similares para el caso inicial y el regulado (imagen 62), no asi
para el caso real (imagen 63), donde cabe destacar que se ha conseguido reducir el maximo de
carga de trabajo (en torno a las 12 horas), evitando llegar al 80% como en los casos anteriores.
La causa principal es que se ha conseguido reducir el nimero de conflictos (linea azul claro).
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5.2.3.- Route Length
En este apartado se estudia la distancia de ruta de los aviones que cruzan el sector de Santiago,
cuyos resultados se adjuntan en las tablas inferiores para los casos de m1 (tabla 9) y m3 (tabla

10).

Rango de Numero de Distancia de ruta | Distancia directa Aumento
distancia (NM) vuelos (NMm) (NM) (%)
0- 150 0 0 0
150 - 300 7 1196.43 1181.36 1.28%
300 - 500 8 3337.59 3185.59 4.77%
500 - 800 51 36098-95 35245.41 2.42%
800 - 1200 51 46824.69 45517.52 2.87%
1200 - mas 192 420996.01 411208.44 2.38%
Total 309 508453.67 496338.33 2.44%

Tabla 9. Distancia de ruta inicial de Santiago

Se puede observar en la tabla 9 como las variaciones son menores que en el caso inicial de
Austria (tabla 4). Cabe destacar todas son menores al 3% menor para una distancia de entre
300-500 NM, donde se alcanza un aumento del 4,77% respecto a la ruta ideal.

Rango de Numero de Distancia de ruta | Distancia directa Aumento
distancia (NM) vuelos (NM) (NM) (%)

0- 150 2 141.96 140.28 1.20%
150 - 300 7 1381.06 1367.00 1.03%
300 - 500 7 2997.88 2903.90 3.24%
500 - 800 53 37771.40 37213.03 1.50%
800 -1200 46 42189.22 41319.11 2.11%
1200 - mas 192 415496.74 407260.65 2.02%
Total 307 499978.26 490203.97 1.99%

Tabla 10. Distancia de ruta real de Santiago

En este caso se observa como pocos vuelos que cruzan el sector se espera que sean de un rango
de distancia pequefio, siendo muy predominante los vuelos de larga distancia. Cabe destacar,
que al igual que al estudiar la distancia de ruta sobre los vuelos que cruzan Austria, la distancia
de ruta real es significativamente menor para el caso real que para el caso ideal. Siendo la
diferencia total de un 0.45%.

Para el caso real también se observa una disminucién considerable respecto al aumento que se
produce en Austria (3,26%). Estas diferencias son debidas a que en el sector Santiago se tiene
un espacio free-route, a diferencia de Austria (donde deben seguir una red de rutas), por lo cual
las aeronaves pueden volar practicamente a rumbo constante desde el punto de entrada al punto
de salida del sector.
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5.2.4.- Maximum Flight Level

En este apartado se estudia el nivel de vuelo de los aviones que cruzan el sector de Santiago. En
las imégenes inferiores se muestra dicha distribucion para el caso m1 (imagen 64) y m3 (imagen
65).
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Imagen 64. Distribucion del nivel de vuelo inicial del sector LECMSAN
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Imagen 65. Distribucion del nivel de vuelo real del sector LECMSAN

Se puede observar al igual que en el caso anterior, que se preveian mas vuelos a un nivel de 380,
los cuales pasaron en gran parte a un nivel inferior.
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Se puede observar como pocos aviones vuelan a un nivel inferior a 260, debido a que es un

sector que no posee aeropuertos, y no hay aviones a un nivel tan bajo, al contrario que los
resultados obtenidos en el apartado 5.2.4.

5.2.5.-Complexity

En este apartado se estudian los factores de complejidad del sector de Santiago. Este sector
difiere en el estudiado en el caso del trafico aéreo de Austria en que los niveles de vuelo de los
aviones que cruzan LECMSAN son grandes.

Trayectoria | Densidad Ratio de Ratio de Ratio de Estructura Indicador
ajustada interaccion | interaccidn | interaccion | de trafico de
(horas de vertical horizontal de (horas de | complejidad
interaccion/ | (horas de (horas de velocidad | interaccién/
horas de interaccion | interaccion | (horas de horas de
vuelo) vertical / | horizontal | interaccién vuelo)
horasde | /horasde de
vuelo) vuelo) velocidad/
horas de
vuelo)

M1 0,048445 | 0,292464 | 0,070822 | 0,175712 | 0,538998 0,026112
M2 0,048443 | 0,291699 | 0,070518 | 0,174132 | 0,53635 0,025983
M3 0,040089 | 0,297076 | 0,070885 | 0,145312 | 0,513273 0,020577

Tabla 11. Indicadores de complejidad de Santiago

Los resultados de la tabla 10 son los indicadores realizados para todo el dia 14 de mayo de
2016, en la tabla 11 se realiza un analisis mas preciso (cada hora).

Trayectoria | Densidad Ratio de Ratio de Ratio de Estructura Indicador
ajustada interaccion | interaccidn | interaccion | de trafico de
(horas de vertical horizontal de (horas de | complejidad
interacciéon/ | (horas de (horas de | velocidad | interaccion/
horas de interaccion | interaccion | (horas de horas de
vuelo) vertical / | horizontal | interaccién vuelo)
horasde | /horasde de
vuelo) vuelo) velocidad/
horas de
vuelo)

M1 0,048301 | 0,292174 | 0,069911 | 0,174191 | 0,539622 0,025903
M2 0,04832 0,291317 0,069703 0,172386 0,536275 0,025774
M3 0,040001 | 0,295443 | 0,06943 | 0,142932 | 0,507805 0,020313

Tabla 12. Indicadores de complejidad analizado cada hora de Santiago

Los indicadores de complejidad son menores que en el caso de Austria, esto se podia deducir
tedricamente debido a que la complejidad disminuye con la altura, y el sector de Santiago tiene
una distribucién del nivel de vuelo mayor que el tréfico austriaco.
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6.- CONCLUSIONES

El proyecto DDR2 de EUROCONTROL es una fuente de datos del trafico aéreo importante, la
cual se debe utilizar para realizar estudios posteriores, como los realizados en este trabajo fin de
grado. Cabe destacar que el programa NEST resulta una herramienta bastante intuitiva para
poder interpretar los datos de DDR2, y llevar a cabo los calculos sobre esos datos.

Los resultados obtenidos mediante NEST sobre el espacio aéreo de Austria y de Santiago han
sido coherentes y bastante intuitivos, entre los que cabe destacar:

e Se ha podido observar una mayor cantidad de aviones que vuelan a horas diferentes a la
programada en el plan inicial en el espacio aéreo de Austria que en el sector de
Santiago. Una de las principales diferencias es la gran cantidad de retrasos que sufre
Austria debido al tiempo, al contrario que Santiago, que en la fecha de 14 de marzo no
sufrié ninguno por esta causa.

e También se puede observar que se superé durante mas tiempo la carga de trabajo
recomendada para un controlador aéreo en el sector de Santiago, respecto a los sectores
estudiados de Austria, debido a las amplias dimensiones del espacio aéreo de Santiago.

o Cabe destacar que el aumento en la distancia de ruta es menor en el sector de Santiago
gue en el espacio aéreo de Austria, esto es debido a que el sector de Santiago posee un
espacio free-route, mientras que en Austria las aeronaves deben seguir la red de rutas.

e Como era de esperar, al no poseer aeropuertos en el sector estudiado de Santiago, los
niveles de vuelo de los aviones son altos. El espacio aéreo de Austria posee una
distribucién de aviones mas repartida, al tener bastantes aviones, tanto a un nivel de
vuelo bajo, debido a los aeropuertos, como a niveles de vuelo altos, debido a que es un
pais en el centro de Europa y numerosos vuelos necesitan sobrevolar su espacio aéreo.

e Los datos obtenidos al calcular la complejidad de Santiago son mucho menores que
para el caso de Austria, esto sucede porgque posee menos interacciones debido a su gran
tamafio y menor carga de trabajo.

Seria recomendable continuar realizando mas calculos con dicho programa, debido a que es una
herramienta bastante potente y que posee una gran cantidad de analisis para realizar. Una forma
interesante de seguir utilizando el programa es empleando otras herramientas, como pueden ser
herramientas de estadisticas o0 algunas para calcular parametros econémicos como Scenario
Economy. También es bastante recomendable realizar los calculos para un periodo de tiempo
mucho mayor, para poder obtener una vision mucho mas global y exacta de los datos obtenidos
en este trabajo. Por ultimo, seria bastante interesante realizar variaciones en sectores estudiados
para optimizar las cargas de trabajo que soportan los controladores.
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