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Szanowni Panstwo,

Przekazujemy w Panstwa rece kolejny, siedemnasty numer kwartalnika bezpieczenstwa
Safe Sky. Mamy nadzieje, ze poruszone w nim tematy okazg sie dla Panstwa interesujace.

Numer otwieramy artykutem Pawta Szpakowskiego na temat wptywu farm wiatrowych na
bezpieczenstwo ruchu lotniczego. W pierwszej chwili mozna pomysled, ze temat dotyczy wy-
tacznie lekkich samolotéw lotnictwa ogdlnego kluczgcych pomiedzy wiatrakami. Okazuje sie
jednak, ze wirujace topaty wiatrakéw moga mieé wptyw réwniez na lotnictwo komercyjne na
duzych wysokosciach. Dzieje sie to za sprawg zaktécen i odbié jakie mogg zostaé wygenero-
wane w systemie radarowym.

Dla sprawnego wykonania swojego zadania, ,Papuga” potrzebuje dobrego pilota. Takim wta-
$nie byt Wiodzimierz Gedymin - pilot mysliwski z czaséw || Wojny Swiatowej majacy na koncie
3% zwyciestwa w powietrzu. Dariusz Krzowski w swoim artykule przyblizy jego sylwetke i zy-
ciorys, jako jednego z pierwszych pilotéw inspekgji lotnicze;j.

W Rejonie Informacji Powietrznej Warszawa stale zachodzg zmiany. TMA Warszawa nie jest
wyjatkiem. Bartosz Szymczak i Mateusz Ogonowski przyblizg ostatnie modyfikacje procedur
obowigzujgcych KRL warszawskiego zblizania oraz opowiedza, jak wyglada obecnie podziat
przestrzeni.

Wprowadzanie nowych elementéw przestrzeni i procedur musi byé poprzedzone szczegd-
towymi analizami. Bardziej doktadne modelowanie przeptywu ruchu lotniczego pozwoli na
lepsze dopasowanie proponowanych zmian do potrzeb uzytkownikéw. Takim narzedziem
analitycznym jest Traffic Complexity Tool, o ktérym opowiedzg Hanna Kalita i Artur Kinowski.

Zapraszamy do lektury.
Biuro Bezpieczenstwa
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S —

. POLISH AIR NAVIGATION SERVICES AGENCY
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Wptyw farm wiatrowych na
bezpieczenstwo ruchu lotniczego

Pawet Szpakowski

W celu ograniczenia negatywnych zmian klimatycznych na $wiecie pracu-
je sie nad produkcja energii ze zrédet odnawialnych. Jednym ze sposobéw
jest pozyskiwanie elektrycznosci z wiatru. Energia taka, cho¢ uwazana za
ekologicznie czysta, nie jest jednak catkowicie wolna od oddziatywan na
srodowisko. Farmy turbin wiatrowych, sktadajace sie niejednokrotnie na-
wet z dziesiagtek sztuk wiatrakéw, cho¢ coraz czesciej wpisuja sie w krajo-
braz, moga miec¢ szkodliwy wptyw na dziatanie systeméw wykorzystywa-
nych miedzy innymi w zarzadzaniu ruchem lotniczym. Tym samym, gdy sa
umieszczone zbyt blisko lotnisk i tras lotéow, moga stwarzac zagrozenia dla
operacji lotniczych.

Fot. 1. Farmy wiatrowe to takze przeszkody lotnicze, zrédto: pixibay.com

Typowa wspdtczesna sitownia wiatrowa sktada sie z tréjtopatowego wirnika, osadzonego na
poziomym wale, zamontowanym w konstrukcji gondoli. Wirnik, poprzez zestaw przektadni,
napedza generator wytwarzajacy energie elektryczng. W piascie wirnika umieszczony jest,
sterowany komputerowo, serwomechanizm pozwalajgcy na optymalne ustawianie kata na-
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chylenia topat w zaleznosci od predkosci wiatru. Cata gondola ma mozliwo$é obracania sie
wokdt osi pionowej, aby zawsze mogta ustawié turbine pod wiatr. topaty wirnika zwykle wy-
konane sa z materiatéw kompozytowych, takich jak wtékna szklane lub weglowe, zatopione
w zywicy poliestrowej lub epoksydowej. Dzieki temu sg wzglednie lekkie, a przy tym mocne
i stabilne. Starsze turbiny wiatrowe budowato sie zinnych materiatéw, takich jak stal czy alumi-
nium. Wieze wsporcze moga byé z betonu, siatki stalowej lub stali rurowej, z czego ten ostatni
jest preferowanym rozwigzaniem dla dzisiejszych duzych turbin. Generator wraz wirnikiem
to najwazniejsze elementy elektrowni wiatrowej. Ich parametry decydujg o wtasciwosciach
catej sitowni, a w szczegdlnosci o mocy i maksymalnej predkosci obrotowej. Od wielkosci
wirnika zalezg gabaryty catego urzadzenia. Na tej podstawie dobierane sa rozmiary kolejnych
elementdw turbiny, jak generator, przektadnie oraz wysoko$é wiezy. To one w nastepstwie po-
wodujg okreslone, niekorzystne oddziatywania na otoczenie. Posiadanie wiekszych wirnikéw
pozwala na generowanie wiekszej ilosci energii elektrycznej przez turbine przy mniejszych
predkosciach wiatru. Poniewaz koszty zwigzane z budowg turbiny wiatrowej tylko nieznacz-
nie wzrastaja wraz z rozmiarem, ekonomia zacheca do budowy coraz wiekszych obiektéw.
Obecne urzadzenia o najwiekszej mocy, rzedu kilkudziesieciu megawatéow (MW), majg wirniki
o $rednicy nawet 130 metrdéw, a wysokos¢ ich wiez to ponad 200 metréw. Tym samym, catos$é
konstrukcji najnowszych turbin wiatrowych siega nawet 350 metréw nad poziomem gruntu.
Jako przeszkody terenowe o znacznych rozmiarach, moga stwarzaé zagrozenie kolizji z nimi
dla statkéw powietrznych operujacych na matych wysokosciach, a takze oddziatywaé nieko-
rzystnie na elementy infrastruktury CNS (ang. Communication, Navigation, Surveillance) wy-
korzystywanej przez stuzby ruchu lotniczego.

Poniewaz to od czestosci wystepowania wiatru i jego sity gtéwnie zalezy wydajnosé elektrow-
ni wiatrowych, buduje sie je w miejscach, w ktérych predkos¢ ruchu powietrza i powtarzal-
nos$é jego wystepowania sg optymalne. W Polsce najbardziej korzystne warunki wiatrowe
sg w pasie nadmorskim i na Suwalszczyznie, ale postep technologiczny umozliwia realizacje
bardzo optacalnych inwestycji wiatrowych réwniez w innych rejonach kraju. Coraz wigkszym
zainteresowaniem inwestoréw cieszg sie takze Podlasie, Matopolska czy Dolny i Gérny Slask.
Patrzac na mape Polski okoto 3/4 terenu ma dobre i bardzo dobre strefy energetyczne, czylito
tam w duzej ilo$ci mozna spodziewac sie farm wiatrowych. To z kolei przektada sie na wielko$c
obszardw, na ktérych moga pojawiac sie problemy dla awiacji.

Przyjeta praktyka przy budowie farm wiatrowych jest lokalizacja turbin wiatrowych w rzedach
prostopadtych do przewazajacego kierunku wiatru. Turbiny sg rozmieszczane w odlegto-
$ciach od trzech do pieciu $rednic wirnika w rzedzie i od pieciu do dziesieciu srednic wirnikow
miedzy rzedami. Uwzgledniany jest réwniez wptyw uksztattowania terenu. Poniewaz predkosé
wiatru jest wieksza na wiekszych wysokosciach, a takze nabiera sity, gdy powietrze jest wypy-
chane w gére po stronie dowietrznej wzgdrza, turbiny wiatrowe, gdzie tylko jest to mozliwe,
znajduja sie na szczytach wzniesien lub grzbietow.

Gdy topaty turbin obracajg sie, aby generowac prad, tworzg w swoim otoczeniu zawirowania
powietrza, czyli czynnika, ktéry je napedza. Im wieksza predkos$c¢ obrotowa, tym wptyw ten
jest wiekszy. Dla duzych, ciezkich samolotéw taka turbulencja nie jest istotnym zagrozeniem
przy realizacji typowych operacji. Jednak dla matych i lekkich samolotéw oraz $migtowcdw
przejécie w poblizu poruszajacych sie turbin wprowadza niebezpieczenstwo utraty stabilno-
$ci, a w konsekwencji lot moze zakorczy¢ sie nawet katastrofa. Zatem nalezy braé pod uwage
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Fot. 2. Strefy energetyczne wiatru w Polsce, zrédto: ze zbioréw autora

odlegtosci przelotéw w rejonach wystepowania turbin wiatrowych. Nadal jednoznacznie nie
okreslono, jaka jest bezpieczna odlegtosé dla samolotéow, aby unikna¢ turbulencji spowodo-
wanych przez dziatajace wiatraki. Szacunki wskazujg szescio-o$miokrotnosc srednicy turbiny
i z takim odsunieciem powinno omija¢ sie obracajgce wirniki.

Fot. 3. Zawirowania powietrza tworzone za poruszajacymi sie turbinami wiatrowymi, zrédto:

ze zbioréw autora
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Uznaje sie, ze turbiny wiatrowe nie przekazujg ani nie emitujg do otoczenia innych zaktécen
niz generowanie szumu tta, podobnego do wszelkich nienadajacych urzadzen elektrycznych.
Fizyczne wtasciwosci turbin powoduja jednak mozliwy wptyw na wydajnosé systemow radaro-
wych, radionawigacyjnych itacznosci wykorzystywanych do zabezpieczania ruchu lotniczego.
O stopniu oddziatywania w gtéwnej mierze decyduje usytuowanie, zwtaszcza oddalenie od
wiatrakéw. Im blizej urzadzen znajduja sie farmy turbin tym bardziej wzrasta ryzyko zaktécenia
poprawnego formowania sygnatéw nawigacyjnych, ograniczenia mozliwosci pracy radardw,
prowadzenia fgcznosci radiowe;. Istniejg dwa podstawowe efekty dziatania turbin, ktére nie-
korzystnie wptywajg na efektywne wykorzystywanie radaréw znajdujacych sie w ich poblizu.
Sa to odbicia wigzki radaru od innych obiektéw znajdujgcych sie w promieniu dziatania oraz
maskowanie, czyli rzucanie cienia, na wigzke radarowa powracajgca po zlokalizowaniu stat-
kéw powietrznych znajdujacych sie za przeszkoda. Powszechnie w kontroli ruchu lotniczego
wykorzystywane sg dwa rodzaje radaréw - pierwotny (PSR) i wtérny (SSR). Radar dziata na za-
sadzie emisji energii elektromagnetycznej oraz wykrywania obecnosci i charakteru echa po-
wracajgcego od wykrywanych obiektéw. Poréwnanie odebranego sygnatu z wyemitowanym
daje informacje o celu, jego lokalizacji, rozmiarze i ewentualnym ruchu wzgledem radaru. PSR
nie rozréznia rodzajéw obiektdow, jego energia odbija sie od kazdej powierzchni napotkane;j
po drodze. W przypadku radaréw SSR stacja naziemna emituje, poprzez wigzke kierunkowa
anteny obrotowej impulsy z zapytaniami o dodatkowe parametry poruszajgcych sie obiek-
téw, miedzy innymi wysokosé. Kiedy wigzka energii radaru skierowana jest w strone samolotu,
zainstalowany w nim tzw. transponder, przekazuje odpowiedzZ. Radary dziatajg na wysokich
czestotliwosciach i dlatego w celu pomysinego wykrycia obiektéw istotna jest bezposrednia,
niezaktécona linia celowania anteny w strone obiektu. Wynika z tego, ze wszelkie przeszko-
dy naturalne lub sztuczne, lezgce miedzy radarem a celem spowodujg efekty zaktdcajace.
Moga one réznic¢ sie, w zaleznosci od wymiaréw obserwowanych obiektéw, rodzaju radaru
i usytuowania w przestrzeni. Zdolnos$¢ obiektu do przechwytywania i zwracania energii wigzki
radarowej zalezy od jego wielkosci, ksztattu, orientacji przestrzennej i wspdtczynnika odbicia,
zaleznego od materiatéw z jakich obiekt jest wykonany. Jezeli zatem w poblizu dziatajgcego
radaru znajda sie turbiny wiatrowe, moga one wprowadzad szereg réznego rodzaju tzw. zakté-
cen biernych sygnatu, ktérymi beda ttumienie, odbicia, maskowanie, rozpraszanie, przestania-
nie i dyfrakcja fal elektromagnetycznych.

W wiatrakach zmiany kierunku wiejgcego wiatru, wptywaja na przestrzenne potfozenie ich
gondoli, a tym samym i przymocowanych do nich topat. Ponadto topaty, ktére ze wzgledu na
charakterystyczny ksztatt, sg cze$ciowo skrecone wzdtuz swojej dtugosci, dodatkowo podle-
gaja zmianom ustawienia w stosunku do naptywajacych strug powietrza, poprzez zmiane kata
ich ustawienia. Jednoczesnie powierzchnie wiez, gondoli i wirnikéw nie sa idealnie ptaskimi
ptaszczyznami. To wszystko powoduje rozpraszanie i odbijanie wigzki emitowanej przez radar
w sposob nie do konca okreslony. W konsekwencji zmianom wielkosci i potozenia ulega echo
radarowe. Wielokrotnie szybko$¢ zmian potozenia ruchomych czesci turbin jest na tyle duza,
ze zostajg zauwazone na ekranie w czasie obejmujgcym zaledwie pojedynczy obrét anteny ra-
daru. W konsekwencji moze to wszystko by¢ interpretowane jako przemieszczanie sie obiek-
tu, ktéry w rzeczywistosci nie istnieje.

topaty moga by¢ widoczne na ekranie radaréw tylko wtedy, gdy znajdujg sie w okreslonej
pozycji i wysokosci nad ziemig. Dla pojedynczej turbiny topaty zawsze bedag pojawiac sie
w jednym i tym samym miejscu. Jednak, gdy tacznie obraca sie znaczna liczba wirnikéw i od-
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bija wigzke radarowa, moze to sprawia¢ wrazenie poruszajgcego sie obiektu. Mozliwe skutki
odbic¢ to pojawianie sie na ekranie radaru fatszywych ech, wyswietlanie rzeczywistych ech
samolotéw w nieprawidtowych lokalizacjach, znieksztatcone lub utracone informacje o statku
powietrznym pochodzace z transpondera.

Obracajace sie topaty turbiny wiatrowej wywotuja efekt znany jako zjawisko Dopplera.
W pracy radaru zmiana czestotliwosci fali, w tym wypadku emitowanej wigzki, wykorzysty-
wana jest do rozrézniania celdw statycznych od poruszajacych sie i okreslania predkosci.
W przypadku turbin niejednokrotnie koncéwki topat moga mieé duza predkosé, podobna
do lecgcego lekkiego samolotu lub $migtowca i wtedy bedg btednie identyfikowane jako
obiekty lecace. Wirniki, choé wykazuja podobne wtasciwosci do samolotéw, oczywiscie nie
zmieniajg swojego potfozenia. W zwigzku z tym do identyfikacji celéw stosuje sie filtrowanie
wykreséw radarowych. Polega to na analizowaniu kolejnych odbié, aby okresdli¢ kierunek
i szybkos$¢ ruchu obiektu. Echa, ktére nie pasuja do charakterystyk predkosci samolotow,
nie sa przekazywane na ekran. To co zostanie potwierdzone i pokazane to linie przedstawia-
jace rzeczywisty ruch samolotéw.

Turbiny zgromadzone w klastry, zlokalizowane w niewielkiej odlegtosci od siebie, stwarzaja
trudnosci w obserwacji radarowej. Na ekranach podczas kazdego przeszukania/obrotu ante-
ny radaru, w wyniku odbi¢ od kazdej turbiny, powstaje wielokrotny efekt migotania. Poniewaz
nieustannie pojawiaja sie jednoczesne odbicia od wielu topat, znajdujgcych sie w réznym po-
tozeniu w przestrzeni, system radarowy moze to interpretowac jako jeden lub wiecej poru-
szajacych sie obiektow. Obiekty trwale ,malujgce” na ekranie radaru w tej samej pozycji, daja
stata informacje o wystepowaniu przeszkody. Sa przez to lepsze niz takie, ktére pojawiaja sie
krétkotrwale, zmieniajac swoje potozenie, a tak wtasnie dzieje sie, gdy odbicia tworzy cata
grupa turbin. Wéwczas nie mozna jednoznacznie wykluczyé, ze to co znajduje sie na ekranie
radaru, nie jest obrazem rzeczywistego, manewrujgcego statku powietrznego.

Fot. 4. Potezne topaty turbin wiatrowych wptywaja na efektywnos$c¢ dziatania radaréw, zrédto:
ze zbioréw autora
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Kolejnym niekorzystnym oddziatywaniem na wydajnosé radaru jest dyfrakcja, czyli ugiecie emi-
towanego przez niego sygnatu na krawedzi obiektéw stojgcych oraz wystepujace jednoczesnie
zjawisko interferencji, polegajace na nakfadaniu sie fal dochodzgcych bezposrednio od anteny
z falami ugietymi i odbitymi. Finalnie moze to powodowaé martwe strefy, w ktérych czeéciowo
lub catkowicie niemozliwe bedzie wykrycie lub $ledzenie obiektéw. Juz na farmie liczacej kilka
turbin prowadzi¢ to bedzie do ostabiania emitowanej wigzki radaru oraz btedéw w ustaleniu
rzeczywistej pozycji obiektow. Efekty sg tym silniejsze, im blizej siebie stoja turbiny.

Innym zjawiskiem jest efekt maskowania obiektéw. Samoloty znajdujgc sie po przeciwnej stro-
nie turbin wiatrowych, ktérych topaty znajdujg sie w ruchu, sa w cieniu pochodzgcym zaréwno
od wielu wirnikoéw, jak i wiez, na ktérych sa one zamontowane. Powoduje to, ze odbicia wigzki
radarowej od rzeczywistych obiektéw sg gubione. Podczas gdy cien bedzie wptywat tylko
na odbicia z samolotéw lecacych na niskich poziomach i bedzie miat wzglednie maty efekt,
to skutki ,bataganu” radarowego beda mieé wptyw na wszystkie samoloty lecagce nad do-
tknietym obszarem. Maskowanie sprawia, ze skutecznos$¢ wykrywania obiektéw w niektérych
sektorach bedzie ostabiona. Strefy maskowania moga obejmowad rozlegte tereny nawet do
kilkudziesieciu kilometréw. Efekty maskowania i odbijania sa takze niepozadane w dopple-
rowskich radarach pogodowych. Wigzki energii odbijajace sie od wirujacych topat, moga byé
interpretowane jako obszary burzowe lub z opadami deszczu. Jednoczesnie czeséé zjawisk
meteo, wystepujacych nisko nad powierzchnig ziemi, moze znajdowac sie w cieniu turbin
i nie bedzie zauwazona. Tworzacy sie ,batagan” uniemozliwia doktadne okreslenie warunkéw
atmosferycznych. Moze to prowadzi¢ do fatszywych prognoz i w konsekwencji wydawania
btednych ostrzezerh pogodowych. Zte zlokalizowanie farmy wiatrowej znacznie zmniejsza za-
tem wydajnos$é radaru.

W kontrolowanej przestrzeni powietrznej, lot mozliwy jest tylko wtedy, gdy zatwierdzony zo-
stat przez organy kontroli ruchu lotniczego ATC (ang. Air Traffic Control). Dlatego, kontrolerzy
powinni posiada¢ informacje o wszystkich statkach powietrznych, ktére znajda sie w okre-
$lonym obszarze, takze w poblizu wystepujgcych tam farm wiatrowych. W przypadku, gdy
wystepuje ,batagan” lub inaczej ,chaos” radarowy, pochodzacy od turbiny wiatrowej czy innej
przeszkody, kontroler moze zatozy¢, ze echo na ekranie radaru nie pochodzi od nieznanego
samolotu i nie bedzie wiec potrzebowat podjecia jakichkolwiek dziatarn operacyjnych. Poza
przestrzenig powietrzng kontrolowana, nieznane odbicia radarowe stanowig wigkszy pro-
blem. Statki powietrzne moga tam lata¢ bez kontaktu ze stuzbami ruchu lotniczego i nie ma
mozliwosci weryfikacji informacji pojawiajacych sie na radarze.

Wystepowanie zjawisk zaktdcajgcych prace radarédw wymusza na kontrolerach ruchu lotni-
czego koniecznos$é podejmowania decyzji takze w kwestii oceny wiarygodnosci i poprawno-
$ci danych uzyskiwanych na ekranie. Obrazy nie zawsze odzwierciedlajg rzeczywista sytuacje
ruchowa w kontrolowanym sektorze. Slady moga by¢ zaréwno przypadkowymi odbiciami od
przeszkdd znajdujgcych sie w rejonie operowania radaru, jak i odzwierciedlaé niezgtoszony
ruch lotniczy, ktérego nie tylko nie mozna zignorowad, ale nalezy podjaé dziatania w celu unik-
niecia kolizji ze statkami powietrznymi znajdujgcymi sie w poblizu. Niechciane odbicia moga
takze przestaniac echa reprezentujgce inne samoloty, stwarzajgc w ten sposdb zagrozenie dla
bezpieczenstwa ich lotu. Moze to by¢ szczegdlne niepokojace przy ztej pogodzie. Jezeli na
ekranie radaru kontrolera pojawia sie duza ilo$¢ obiektéw, zaréwno statych jak i ruchomych,
w tym cze$é niewiadomego lub niepewnego pochodzenia, wéwczas dochodzi do sytuacji
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ograniczenia mozliwosci prowadzenia kontroli radarowej. Wtedy najbezpieczniejszg opcja
jest unikanie prowadzenia nawigacji przez obszar, gdzie wystepuje ,batagan”, omijajac go
w odlegtosci kilku mil morskich. Poniewaz nie zawsze jest to mozliwe, alternatywnie mozna
ograniczy¢ $wiadczenie ustug radarowych na danym obszarze, informujgc o tym samoloty.
Stosowanie obu metod generuje problemy i komplikacje w zapewnieniu efektywnego wyko-
rzystania przestrzeni. Skumulowane efekty sprawiajg, ze stosuje sie wektorowanie, aby unik-
na¢ coraz wiekszego ,chaosu”. Kontroler moze poradzi¢ sobie z jednym lub dwoma takimi
obszarami. Od strony technicznej tagodzeniem bataganu jest tzw. wygaszanie obejmujace
czes$c ekranu radaru, w ktérej znajduja sie turbiny.

Fot. 5. Widok farm wiatrowych na ekranach radaréw, zrédto: ze zbioréw autora

Aby przeciwdziataé przedstawionym niedogodnosciom, stosuje sie odsuniecie farm wiatro-
wych od lokalizacji radaréw o co najmniej kilkanascie kilometréw, co jest szczegdlnie wazne
w poblizu lotnisk. Czasami, zeby to zapewnié mozliwe jest alternatywne wykorzystanie cze-
$ciowego przestoniecia turbin przez naturalne przeszkody terenowe, takie jak gory, pagérki
lub inne wzniesienia. Kazdy przypadek budowy farmy musi byé indywidualnie rozpatrywany w
konkretnej lokalizacji. Mozna réwniez modyfikowa¢ radary poprzez zmiane ich oprogramowa-
nia, stosowanie lepszych uktaddéw i algorytmdw ttumienia ech statych, algorytmow séledzenia,
zwiekszenie czestotliwosci powtarzania impulsow, czy krétsze impulsy.

Wiatraki stanowia takze zrédto degradacji wskazan pomocy radionawigacyjnych. Spadek za-
siegu uzytecznego wywotany przez czesciowe ttumienie sygnatéw na kierunkach wystepowa-
nia farm wiatrowych to jedno z zagrozen. Efekt wielotorowosci sygnatéw to kolejne. Wielkos$é
zacienionego obszaru z ograniczonym dostepem do sygnatéw nawigacyjnych bedzie zalezat
od ilosci i wielkosci obiektéw stojgcych na drodze miedzy statkiem powietrznym a pomocami
naziemnymi. Im blizej urzadzen znajduja sie turbiny, tym bardziej wzrasta ryzyko zaktécenia
poprawnego formowania i zapewnienia sygnatéw nawigacyjnych w przestrzeni. Parametry
sygnatéw takie jak btad ustawienia, ugiecie, falowanie i wyzebienia dla radiolatarni VOR, sku-
tecznos$c odpowiedzii wytgczenia dla DME to potencjalne zagrozenia dla efektywnego korzy-
stania z tych rodzajéw pomocy.
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Turbiny wiatrowe moga réwniez powodowac zaktdcenia w fgcznosci radiowej. W élad za ru-
chem topat wirnikéw moze by¢ styszane ,szatkowanie” dzwigekdw. Jest to efekt niepozadany,
poniewaz niejednokrotnie skutecznie utrudnia, a nawet uniemozliwia petny, poprawny od-
biér korespondencji pomiedzy statkami powietrznymi a kontrolerem pracujgcym w danym
obszarze. W przypadku odbioru sygnatéw satelitarnych GPS w rejonie farm wiatrowych nalezy
liczy¢ sie ze zmniejszeniem doktadnosci wyznaczania pozycji, jezeli niektére satelity zostang
przestoniete przez turbiny. Przy korzystaniu z systeméw réznicowych DGPS, w ktérych sygnat
z korektg pozycji jest nadawany przez nadajniki naziemne to w bezposredniej bliskosci turbin,
odbidr tych sygnatéw moze byé niemozliwy.

Zgodnie z obowigzujaca definicjg przeszkodami w ruchu lotniczym sg obiekty wyzsze niz wy-
sokosci okreslone przez wyznaczone tzw. powierzchnie ograniczajace przeszkody, ustano-
wione dla poszczegdlnych lotnisk. W przypadku duzych portéw lotniczych wtasciwe plano-
wanie przestrzenne zapewnia prawidtowe stosowanie przepiséw dotyczgcych wystepowania
przeszkdd w rejonach lotnisk i stref lotéw, wydawanych przez ICAO i krajowe wiadze lotnicze.
Tam zagrozenia ze strony pobliskich turbin wiatrowych sg stosunkowo niewielkie. Problemy
wystepujg zwtaszcza w poblizu matych lotnisk lotnictwa ogdlnego i lgdowisk dla $migtowcdw
oraz tras przelotéw na matej wysokosci. Przestrzen powietrzna niskiego poziomu wokdt pa-
séw startowych potrzebna jest do wznoszenia sie lub znizania statkéw powietrznych, wykony-
wania kregdw nadlotniskowych i powinna byé réwniez chroniona przed przeszkodami. Jest to
istotne zwtaszcza w przypadku awarii, takich jak utrata silnika, kiedy konieczny jest natychmia-
stowy powrdt na ziemie, po mozliwie najkrétszej linii, bez koniecznosci omijania jakichkolwiek
wystepujacych w otoczeniu przeszkdd. Operacje lotnicze prowadzone zgodnie z zasadami
lotéw z widocznoscig (VFR) odbywaja sie od wysokosci 150 metréw. Tymczasem wspédtczesne
najwieksze wiatraki to obiekty siegajgce nawet 250 - 300 metréw nad poziom terenu. Mozli-
wosé natkniecia sie na takie przeszkody przy wykonywaniu lotéw na matej wysokosci jest wiec
znaczna. Gdy wiatraki majg by¢ umieszczone w rejonach koncentracji ruchu lotniczego, ko-
nieczne jest uwzglednienie wszystkich mozliwych czynnikéw zagrazajgcych bezpieczenstwu
operacji lotniczych, juz na wczesnym etapie planowania i zatwierdzania projektu inwestycji.

Bez wzgledu na lokalizacje turbin wiatrowych, w celu minimalizowania ryzyka kolizji z nimi,
istnieje obowiagzek wtasciwego ich oznakowania. Powinno to poméc zapewniaé widocz-
nosé przeszkéd w locie, w dzien i w nocy, z dowolnego kierunku oraz pokazywaé ogdlny
ich ksztatt i wielko$¢. Stosuje sie podziat oznaczen przeszkdd na dzienne, realizowane przez
malowanie obiektéw i nocne przy wykorzystaniu $wiatet przeszkodowych. topaty wirnika,
gondola i gérne 2/3 wiezy nosnej turbin powinny byé malowane na biato. Istnieje obowia-
zek oznakowania koncéwek topat wirnika paskami w kolorach ostrzegawczych - czerwonym
lub pomaranczowym, o jednakowej szerokosci, prostopadle do dtuzszego wymiaru fopat
$migta. Do oznakowania nocnego turbin stosuje sie Swiatto przeszkodowe $redniej inten-
sywnosci, mocowane w najwyzszym punkcie gondoli. W przypadku turbin o wysokosci co
najmniej 150 metréw dodatkowo stosuje sie swiatta przeszkodowe w potowie wysokosci
miedzy czubkiem gondoli a poziomem gruntu. Swiatta przeszkodowe turbin umieszczonych
obok siebie powinny miga¢jednoczesnie. Dostepne jest réwniez oswietlenie przeszkodowe
na zadanie. Systemy automatycznie wtgczaja swiatta tylko wtedy, gdy w poblizu zostajg wy-
kryte obiekty latajgce. Dodatkowo informacje o wszystkich przeszkodach lotniczych, w tym
o potozeniu i wysokosci turbin wiatrowych, zestawione w postaci tabelarycznej oraz mapy
tras lotéw VFR w okolicach lotnisk, publikowane sg w krajowych Zbiorach Informacji Lotni-
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czych AIP. W celu zapewnienia wysokiego poziomu wiarygodnosci zawartych tam danych sa
one na biezaco aktualizowane.

Farmy wiatrowe stanowia trudng do okre$lenia interakcje z naziemng infrastrukturg CNS, za-
pewniajgca bezpieczenstwo nawigacji lotniczej. Jednym ze sposobdw oceny poprawnosci
doboru i lokalizacji turbin i ich wptywu na otoczenie jest wykonanie po instalacji szerokiego
spektrum pomiaréw poréwnawczych. Z uwagi na gestg zabudowe wiatrakéw oraz poruszajace
sie topaty wirnikéw, przeprowadzenie tego typu sprawdzen, przy wykorzystaniu tradycyjnych
metod jakimi sg loty pomiarowe samolotéw inspekcyjnych, nie jest mozliwe do wykonania ze
wzgledow bezpieczenstwa. Stosowanie alternatywnie pomiary naziemne, przy wykorzystaniu
masztow teleskopowych, nie sg wystarczajgce z uwagi na czasochtonno$é i ograniczone moz-
liwosci rozstawienia takiego sprzetu pomiarowego we wszystkich punktach w otoczeniu tur-
bin. W tej sytuacji z pomoca przychodza duze drony - oktoptery. Zdalnie sterowane platformy
pomiarowe, latajgc po szczegdtowo przygotowanych, zadanych trasach miedzy wiatrakami,
dokonuja szybko i skutecznie jakosciowej i ilosciowej oceny niekorzystnego oddziatywania.
W ten sposdéb wypetniona zostaje luka miedzy konwencjonalnymi pomiarami naziemnymi
a obszarami lub punktami w przestrzeni, do ktérych samolot pomiarowy nie moze dotrzeé.

Fot. 6. Drony to obecnie powszechne narzedzie do oceny wptywu farm wiatrowych na infrastrukture
CNS, zrédto: Wind Systems Magazine

Planujgc rozmieszczenie pojedynczych turbin i catych farm wiatrowych w poblizu lotnisk
i drég lotniczych niezwykle wazne jest, aby planisci firm energetycznych $cisle wspdtpraco-
wali z przedstawicielami lotnisk i zarzadzajgcymi ruchem lotniczym, w celu przeanalizowania
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lokalizacji kazdej nowej inwestycji wiatrowej. Istnieje konflikt intereséw miedzy checig wspie-
rania rozwoju farm wiatrowych, jako odnawialnego zrédta energii a checig utrzymania wydaj-
nosciistniejgcych systemdw zapewniajacych bezpieczenstwo lotéw. Spotecznosé lotnicza ma
uzasadnione potrzeby, ktére muszg by¢é zabezpieczone w celu ochrony przed niekorzystnym
wptywem turbin wiatrowych na systemy CNS. Deweloperzy powinni pamietad, ze istnieja pew-
ne lokalizacje, w ktérych zgoda na obecnosé turbin jest mato prawdopodobna - wrecz niemoz-
liwa. Rozmieszczenie infrastruktury lotniczej, takiej jak lotniska, ladowiska i heliporty, systemy
nawigacyjne i radarowe oraz farm wiatrowych byto, jest i nadal bedzie duzym wyzwaniem.

Turbiny lokalizowane ponizej minimalnych wysokosci tras lotéw sg dopuszczalne pod warun-
kiem, ze nie beda w zasiegu widzenia zadnego radaru lotniczego i nie beda przyczyna po-
wstawania zaktécen urzadzen radionawigacyjnych. Wczesne konsultacje z interesariuszami
moga pomdc w identyfikacji miejsc, w ktérych sytuowanie nowych farm wiatrowych moze by¢
niedopuszczalne.

Poniewaz liczba farm wiatrowych gwattownie rosnie, nalezy liczyé sie z ich niekorzystnym
wptywem na istniejace lub nowo budowane systemy radiokomunikacyjne i radiolokacyjne.
Wystepuje tendencja do zwiekszania liczby turbin instalowanych na jednej farmie wiatrowej.
Niektore z nich maja nawet ponad 100 wiatrakéw. Tym samym wzrasta mozliwos$¢ powstawa-
nia niekorzystnego oddziatywania takiej farmy na systemy nawigacji i dozorowania. Z tego
wzgledu istotne jest dokonywanie biezgcej oceny takiego wspdtistnienia. Jezeli ujawnione
wyniki beda niekorzystne, musi by¢ przeprowadzana odpowiednia modyfikacja procedur
lotu i zasad korzystania ze wszystkich elementéw infrastruktury CNS w otoczeniu wiatrakdw.
To wszystko ma zapewnia¢ mozliwie jak najwyzszy poziom bezpieczenstwa realizowanych
operacji lotniczych.

Pawet Szpakowski

Specjalista ds. kontroli urzagdzen powietrza. Inspektor poktadowy.

Od 25 lat cztonek zatogi samolotéw Inspekgji Lotniczej

PAZP - ,Papuga”.

Local Safety Expert w obszarze inspekgji z powietrza.

Autor publikacji z zakresu bezpieczenstwa lotniczego m. in.

dla portéw lotniczych: Gdansk, Rzeszéw, Olsztyn-Mazury.

Operator i pilot dronéw.
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Witodzimierz Gedymin -jeden

z pierwszych pilotéw ,Papugi” Inspekgji Lotniczej

Dariusz Krzowski

Jednym z pierwszych pilotéw powstatej w Polsce w dniu 8 lipca 1963
roku inspekcji lotniczej byt Wtodzimierz Gedymin. Posta¢ niewatpliwie
nietuzinkowa i godna przyblizenia szerszemu gronu, ze wzgledu zaréwno
na jego wktad w obrone ojczyzny podczas Il Wojny Swiatowej, kwalifikacje
lotnicze oraz skromnosé i ujmujacy sposéb bycia.

Wtodzimierz Gedymin urodzit sie w 1915 roku w Petersburgu - stolicy carskiej Rosji - jako
wnuk powstanca styczniowego na zestaniu. Gdy dwa lata pdzniej wybuchta tam rewolucja
pazdziernikowa, wraz z rodzicami przeprowadzit sie do Poznania, gdzie w pdzZniejszych latach
uczeszczat do gimnazjum imienia Karola Marcinkowskiego.

Juz w czasie nauki fascynowat sie lotnictwem, bedac pod wrazeniem miedzynarodowych suk-
ceséw polskich pilotéw, miedzy innymi Franciszka Zwirki i Stanistawa Wigury ktérzy zwycie-
zyli w miedzynarodowych zawodach lotniczych Challenge w 1932 roku, czy tez Stanistawa
Skarzynskiego, ktéry rok pézniej samodzielnie pokonat Atlantyk lecgc sportowym samolotem
RWD 5 bis. W nastepstwie powyzszego mtody Wtodzimierz odbyt szkolenie lotnicze na pod-
poznanskim lotnisku tawica.

Fot. 1. Replika samolotu PZL P-11 c przed rektoratem Akademii Sit Powietrznych w Deblinie.
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Po zdaniu matury w 1934 roku zdat egzaminy i zostat przyjety na Politechnike Warszaw-
ska majac zamiar zostaé inzynierem, jednak przed rozpoczeciem studidow postanowit odbyé
szkolenie wojskowe. Trafit do poznanskiego 57 putku piechoty. Przeszedt tam kurs pod-
chorazych rezerwy. Zastanawiajac sie nad wyborem drogi zyciowej, postanowit pozostaé
w wojsku. Majgc ukonczone lotnicze przysposobienie wojskowe, mdgt zostaé pilotem
o czym marzyt. Tak trafit do stawnej ,Szkoty Orlat”, a mianowicie Szkoty Podchorazych
Lotnictwa w Deblinie, gdzie ukonczyt szkolenie na pilota mysliwskiego w sktadzie X promo-
cji z wysoka trzecig lokata.

W dniu 15 pazdziernika 1937 roku zostat promowany na podporucznika pilota i otrzymat przy-
dziat do 131 Poznanskiej Eskadry Mysliwskiej, ktéra wraz ze 132 Eskadrg wchodzity w sktad
[11/3 Dywizjonu Mysliwskiego dziatajgcego w ramach lotnictwa Armii Poznan. Dywizjon ten do-
wodzony byt przez majora pilota Mieczystawa Mumlera, pdzniejszego asa lotniczego |l Wojny
Swiatowej. Tam tez Wiodzimierza Gedymina zastat wybuch wojny.

Major Mumler w celu przechwytywania nadlatujgcych samolotéw niemieckich postanowit
urzadzié¢ tzw. zasadzke w potozonym na wschéd od Poznania lotnisku polowym w majatku
Kobyle Pole. Wystat tam w tym celu 1 wrzesnia 1939 roku sze$¢ mysliwcow PZL P-11c ze 131
Eskadry Mysliwskiej oraz o$miu pilotéw. Byli wérdd nich kapitan Zaremba, podporucznicy
Gedymin, Grzybowski, Wréblewski, podchorgzowie Gabryel, Kabat, Rychlicki oraz kaprale
Zerkowski i Mazur. Oprécz mysliwcéw na polowe lotnisko przybyt rzut kotowy z obstuga tech-
niczna, sprzetem do obstugi samolotéw, paliwem i amunicja.

Wtodzimierz Gedymin w przygotowanej zasadzce petnit funkcje dowddcy trzysamolotowego
klucza. Jego samolot w zwigzku z tym nosit specjalne oznaczenia w postaci pomalowanych na
czerwono koncéwek skrzydet, czerwonego pasa na kadtubie obok biatej cyfry 6 i godta eska-
dry. Aby tradycji stato sie zado$¢ ppor. Gedymin nosit réwniez czerwony szalik.

Do pierwszego kontaktu bojowego pol-
skich pilotéw z Niemcami doszto 2 wrze-
$nia 1939 roku. W tym dniu, w godzinach
porannych z lotniska Schonfeld/Créssin-
see wystartowat dwusilnikowy samolot roz-
poznawczy Dornier Do 17F-2 (W.Nr 1048,
oznaczony 7A+GK) z 2 (F)/121 dowodzonej
przez majora Wenza. Zatoge samolotu sta-
nowili: pilot Uffz. Emil Armborst, obser-
wator Uffz. Wilhelm Henningsen oraz ra-
diooperator Gefr. Werner Gernst. Niemcy
mieli za zadanie rozpoznanie obiektéw na
terenie Wielkopolski i Pomorza. Gdy Do 17
zblizat sie do Poznania, zostat wypatrzony
przez Polakdw.

Fot. 2. Wtodzimierz Gedymin w mundurze pilota w 1939 roku.
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Fot. 3. Sylwetka samolotu PZL P-11c, na ktérym walczyt w 1939 roku ppor. W. Gedymin.

Tak to wspomina ppor. Wtodzimierz Gedymin: Siedzielismy w rowie obok maszyn i ocze-
kiwalismy Niemcéw. Juz trzy razy tego dnia pojedynczo lub obaj naraz z kpr Zerkowskim
wychodzilismy w powietrze. Zauwazone jednak z ziemi samoloty przechodzity daleko z boku
lub zawracaty, gdy bylismy jeszcze daleko, tak ze do walk nie dochodzito. Nie wdawalismy sie
w dtugotrwaty poscig, gdyz zadanie Scisle okreslato, ze mamy pilnowa¢ rejonu. Nastuchiwa-
lismy w napieciu odgtosu nieprzyjacielskich silnikéw. Naraz w powietrzu wyczekiwany dzwiek
- lecag! W kilku skokach dopadam maszyny. Okulary... dopinam spadochron... pasy... rozrusz-
nik. Rzysko odrywa sie spod két. Szybko ide w gére. Nad Poznaniem czerwona funa. Chyba
pfong Zaktady Cegielskiego... sktady Hartwiga. Bacznie obserwuje przestrzen, ale nikogo nie
widze. Zatoczytem krag nad jeziorami kurnickimi. Mam wysokos¢ ponad 4000 metréw. Nagle
dostrzegam samolot! Jest jeszcze daleko, leci z zachodu. Jego sylwetka powieksza sie - to
Dornier 17! Mam przewage wysokosci - jakies 1000 metréw. Niemiec nie zmienia kursu. Czuje
podekscytowanie, obserwuje go uwaznie. Sciggam drazek i lekkim skretem ide do géry. Chce
puscic¢ go ponizej i dopiero z przewagi wysokosci zaatakowad. Niemiec jest coraz blizej. Idzie
nadal swoim kursem. Jestem teraz wysoko nad nim. Oddaje drazek na cata dtugosc rekii wale
na niego prostopadle. Wiem, ze przeciwnik jest szybszy, ze tylko atak z géry moze skoriczyc sie
moim zwyciestwem. Ogon Dorniera rosnie w celowniku, zblizam sie bardziej i naciskam spust
karabinéw maszynowych. Biore poprawke i wale do niego dtugimi seriami. Pociski smugowe
obejmujg niemieckg maszyne - jestem pewien, zZe ja dziurawie. Dornier zatacza krag wykonu-
jac zakret w prawo. Jestem blisko niego, widze jak sie chwieje. Co$ oderwato sie od maszyny
i zamigotato w powietrzu. To ostona kabiny - domyslam sie. A wiec beda skakac ze spado-
chronami. W krétce odrywa sie od samolotu sylwetka cztowieka, za nig druga i trzecia. Przela-
tuje tuz nad niemiecka maszyna i widze jeszcze pilota, ale i on opuszcza samolot. Obserwuje
teraz skoczkdw i srebrzysty samolot wykonujacy dziwne figury. Pierwszy skoczek, nie rozwinat
sie mu spadochron - rabnat w las. Nad pozostatymi wznosza sie biate czasze spadochro-
néw. Samolot spada znacznie szybciej. Widze jak wali sie miedzy drzewa i eksploduje stupem
ciemnego dymu i ognia. Krzycze z radosci. Wykonuje krag i wracam na lotnisko. Po drodze
nawigzuje tgcznosc¢ ze stanowiskiem dowodzenia w Dzierznicy i melduje o zestrzeleniu nie-
mieckiego bombowca Do 17...



SAFE Biuletyn Bezpieczenstwa Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej / 17

W istocie zatoga niemieckiego samolotu sktadata sie z trzech oséb, zatem Gedymin wziat za
jednego z lotnikéw jakis element konstrukgji, ktéry oderwat sie od spadajgcego samolotu.

Tak natomiast przebieg zdarzenia zrelacjonowat obserwator niemieckiego samolotu Uffz.
Henningsen: Miedzy Poznaniem, a Sroda otrzymalismy niespodziewanie mocny ogien plot.
Po nim niespodziewanie zaatakowat nas pojedynczy polski mysliwiec. W momencie zawiada-
miania przez radiotelegrafiste padty pierwsze strzaty (...) Podczas pierwszego ataku przestrze-
lono nam zbiornik oleju, skutkiem czego olej wlewat sie do srodka maszyny (...) Uffz. Armborst
(pilot) sprowadzit samolot do wysokosci 3000 metréw. Kolejny atak nieprzyjacielskiego mysliw-
ca podziurawit pociskami nasz tylny zbiornik paliwa, wobec czego maszyna sie zapalita. Jako,
ze silniki jeszcze pracowaty, pilot wyréwnat maszyne na wysokosci okoto 3000 m. aby lotem
slizgowym osiagnac niemieckie granice. Po kolejnych atakach (...) mysliwca bylismy zmuszeni
opuscic¢ ptongca maszyne na spadochronach. (...) Wszystkie moje przestrogi kierowane do ra-
diotelegrafisty dotyczace jego skoku byty bezskuteczne. Pozostanie w ptongcej maszynie byto
jednak niemozliwe, wiec odrzucitem klape awaryjnag i wyskoczytem. Podczas opuszczania sa-
molotu trafit mnie odtamek pocisku, rozdwajajac gérng warge i wybijajac trzy zeby. Mimo szoku
i bélu udato mi sie jeszcze pociggnaé za raczke spadochronu. Wtedy zauwazytem kolejne dwa
spadochrony, z ktérych jeden zniosto do géry, drugi w dét. Po gtadkim ladowaniu na jakiejs
taczce na potudniowy wschéd od Poznania dostatem sie do niewoli polskich wojsk.

Fot. 4. PZL P-11c w walce z Dornierem Do 17 we wrzeéniu 1939 r.

Faktycznie pilot i obserwator dostali sie do niewoli, natomiast Gefr. Gernst zginat prawdopo-
dobnie tamigc kregostup przy lagdowaniu. Zostat pochowany blisko miejsca upadku samolotu,
ktéry rozbit sie koto wsi Mieczewo. Pdzniej Niemcy ekshumowali ciato, a szczatki samolotu
zabrali. Podczas dalszych walk w obronie Polski we wrzeséniu 1939 roku, Wtodzimierz Gedymin
zestrzelit kolejne trzy niemieckie samoloty bombowe typu Heinkel He 111 (dwa samodzielnie
i jeden do spétkizinnym pilotem). W trakcie ostatniej walki powietrznej zostat ranny w rezulta-
cie czego trafit do szpitala w Poznaniu, a nastepnie zostat przeniesiony do Warszawy.

Poznanski Dywizjon Mysliwski w sktad ktérego wchodzity eskadry 1311 132 w Wojnie Obron-
nej Polski we wrzesniu 1939 roku zestrzelit 36 samolotéw niemieckich, przy stratach wiasnych
pieciu samolotéw PZL P-11c straconych w bezposrednich walkach powietrznych. Swiadczy to
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o bardzo wysokim poziomie wyszkolenia polskich pilotéw, ktérzy walczyli z samolotami duzo
nowoczesniejszymi od wtasnych maszyn oraz majacych ogromna przewage ilosciowa.

W marcu 1940 roku Wtodzimierz Gedymin uciekt ze szpitala w obawie o wywiezienie do obo-
zu jenieckiego. Podejmowat nastepnie nieudane préby ucieczki na Zachéd w celu wstapienia
w szeregi Polskich Sit Powietrznych w Wielkiej Brytanii.

Ostatecznie pozostat w okupowanej Polsce wstepujac do Zwigzku Walki Zbrojnej, a nastepnie
Wydziatu Lotniczego Komendy Gtéwnej Armii Krajowej. W ramach swojej konspiracyjnej dzia-
talnosci brat udziat w przygotowaniu i zabezpieczaniu lotéw alianckich samolotéw do Polski
w ramach akcji ,Most” ktéra polegata, miedzy innymi na przejmowaniu emisariuszy oraz broni
z Wielkiej Brytanii, a w druga strone wysytke zdobytych przez AK fragmentdw rakiet V-2 oraz
dokumentacji technicznej. W okresie stuzby w AK otrzymat awans na kapitana.

Po skonczeniu wojny Gedymin podjat prace w Polskich Liniach Lotniczych LOT, gdzie wykony-
wat loty na samolotach Li-2 oraz DC-3. Zwolniony z LOT-u podczas represji stalinowskich imat
sie réznych zajed, pracujac miedzy innymi jako robotnik, a nastepnie radiotechnik. Do lotnic-
twa powrdcit w 1959 roku rozpoczynajac prace w lotnictwie sanitarnym, gdzie przeszkolit sie
do wykonywania lotéw na $migtowcach.

W 1963 roku rozpoczat prace w charakterze pilota w Zarzadzie Ruchu Lotniczego i Lotnisk
Komunikacyjnych, wykonujac loty na samolocie Li-2, pierwszej pomiarowej ,Papudze”. Na po-
czatku lat siedemdziesiatych z przyczyn ekonomicznych odszedt do agrolotnictwa gdzie brat
udziat w akcjach opylania z powietrza upraw w Algierii, Egipcie oraz Sudanie.

W 1982 roku Wiodzimierz Gedymin odszedt na emeryture i zamieszkat w Puttusku. W 1984
otrzymat awans na stopien putkownika Wojska Polskiego.

Fot. 5. Wtodzimierz Gedymin przy pierwszej ,Papudze” - samolocie Li-2
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Zmart 17 czerwca 2017 roku i pochowany zostat w Alei Zastuzonych w Poznaniu. Za swoja
dziatalno$¢ odznaczony byt miedzy innymi Krzyzem Srebrnym Orderu Wojskowego Virtuti
Militari, Krzyzem Walecznych, Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski oraz medalem
»Za udziat w Wojnie Obronnej 1939".

Starsi koledzy z Dziatu Operacji Lotniczych PAZP wspominajg Wtodzimierza Gedymina jako
bardzo dobrego pilota, kolezenskiego i zyczliwego cztowieka, a jednoczesnie bardzo skrom-
nego. W przysztym roku bedziemy obchodzili 60-tg rocznice powstania polskiej inspekcji lot-
niczej, w historii ktérej Wtodzimierz Gedymin zapisat sie ztotymi zgtoskami.

Dariusz Krzowski

Kierownik Dziatu Operacji Lotniczych PAZP
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Przestrzen TMA Warszawa

Bartosz Szymczak Mateusz Ogonowski

Na Warszawskim Okeciu rozemocjonowana rodzina zapieta pasy bezpie-
czenstwa i ich samolot rozpoczat kotowanie do drogi startowej aby mogli
bezpiecznie i szybko dotrze¢ na wymarzone wakacje. W tym samym czasie
w przylatujacym do Warszawy samolocie biznesmen odlicza nerwowo kaz-
da minute do ladowania i zastanawia sie czy zdazy na umdéwione spotkanie
albo przesiadke do samolotu ktéry zabierze go w dalsza podroéz.

Istotny wzrost ruchu dolotowego i odlotowego z lotnisk Warszawa Okecie oraz Warsza-
wa Modlin w latach 2017 - 2019 postawit przed stuzbg APP Warszawa ogromne wyzwania.
Pojawita sie zauwazalna tendencja wzrostowa rok do roku oraz zmiana charakterystyki ruchu.
Dotychczasowy uktad ruchu homogenicznego z wyraznymi zlotami i rozlotami oraz okreséw
o mniejszym natezeniu ruchu zostat zastgpiony skomplikowanym ruchem mieszanym o réw-
nym, wysokim natezeniu przez caty dzien. Ponadto, mocno zwiekszyt sie udziat ruchu do lotni-
ska Modlin w catym TMA Warszawa co uwydatniato stopien skomplikowania przestrzeni TMA
dla wezta lotnisk Okecie i Modlin.

Dodatkowo, w ramach wspdtpracy z przedstawicielami naszych klientéw, czyli linii lotniczych,
pojawity sie oczekiwanie podniesienia jakosci $wiadczonych ustug. Najwazniejsze problemy
z jakimi borykali sie przewoznicy to:

e zbyt dtugie procedury dolotowe, co negatywnie wptywato na planowanie operacji lotni-
czych (chodzi o paliwo potrzebne do zaplanowania na dtuga procedure)

e problemy z przewidywalnoscia trasy w TMA Warszawa dla zatdég statkdw powietrznych
co miato wptyw na planowanie znizania do ladowania.

W celu wyijscia naprzeciw potrzebom przewoznikéw zostaty podjete decyzje o wdrozeniu
dwéch projektéw dla APP Warszawa. Projekt AMAN (wiecej w Safe Sky 1(5)/2019 - przyp.
red.), ktérego celem byto wprowadzenie Arrival Managera dla lotniska Warszawa Okecie
i jego uproszczonej wersji dla lotniska Warszawa Modlin. Drugim byt projekt zmian w proce-
durach STAR dla lotniska EPWA oraz SID i STAR dla lotniska EPMO. W efekcie prac nad tymi
dwoma projektami, ktérych wynikiem byta zmiana sposobu pracy kontroleréw APP Warsza-
wa, pojawita sie konieczno$¢ przeprojektowania podziatu sektorowego dla TMA Warszawa
w celu dostosowania go do powyzej opisanych zmian. Proces wprowadzenia tej wtasnie zmia-
ny, ktéry byt nieodzowng czescia transformacji TMA Warszawa, czyli po co, dlaczego i w jaki
sposéb sie zmienito przyblizymy w tym artykule.
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Potrzeba operacyjna

Czyli odpowiedz na pytanie dlaczego zmieniamy podziat sektorowy i jaki jest zwigzek tej zmia-
ny z bohaterami naszego przyktadu.

Pierwsza i najwazniejszg motywacjg do przeorganizowania przestrzeni dla wezta lotnisk TMA
Warszawa byta cheé zmiany zasad pracy dla sektora Director (DIR).

Utrzymanie odpowiednich odlegtosci pomiedzy podchodzgcymi do lagdowania samolotami
to najwazniejsze zadanie, do ktérego kontroler DIR zostat powotany. Samoloty nie moga wy-
ladowad jednoczesnie, wiec muszg by¢ ustawione jeden za drugim. Ten samolot, ktéry pod-
chodzi jako drugi musi zostac troche opdzniony. Jest to tzw. sekwencjonowanie. Praca kon-
trolera DIR jest zwienczeniem wysitkdw wtozonych w optymalne sekwencjonowanie catego
zespotu APP Warszawa, a utrzymanie odpowiednich odlegtosci pomiedzy podchodzacymi
do ladowania samolotami jest gtéwnym czynnikiem pozwalajgcym zredukowaé opdzZnienia
wynikajgce z sekwencjonowania.

Zobrazujemy to na przyktadzie zlotu, w ktérym bierze udziat 20 samolotéw. Kazda odlegtosé
pomiedzy kolejno podchodzacymi statkami powietrznymi ma duzy wptyw na wszystkie bra-
ne pod uwage. W naszym przyktadzie, jesli pierwszy statek podejdzie najkrétsza trasg, ale
nastepny zamiast 4 mile za nim podejdzie do lgdowania 5 mil za nim, ten drugi bedzie leciat
o mile za dtugo. Moze sie to wydawacd niewiele w perspektywie catej trasy, ale jest to inter-
pretacja niepetnego obrazu. Otéz trzeba pamietac o kolejnych 18 samolotach oczekujacych
na podejscie do ladowania za numerem drugim i tutaj okazuje sig, ze ta jedna mila ekstra dla
numeru drugiego to réwniez po jednej mili dla kazdego kolejnego. Jesli numer trzeci réwniez
poleci o mile za dtugo to 17 kolejnych dostang kolejng ekstra mile, czyli juz przelecg 2 mile
wiecej niz mogtyby w idealnej sytuacji. Jakie taczne opdznienie moze zostaé w ten sposdb
wygenerowane?

14243+4+5+6+7+8+9+10+11+12+13+14+15+16+17+18+19 = 190 U! mil sumarycznie dla
wszystkich statkow powietrznych z przyktadu czyli odlegtos¢ jaka dzieli np. Warszawe i Wro-
ctaw. To oznacza, ze nasz biznesmen z duzym prawdopodobienstwem moze spdznic sie na
spotkanie.

Oczywiscie w pewnym momencie kontroler DIR zacznie zmniejszaé odlegtosci, zeby zbilan-
sowad naptyw ruchu, ale to znowu moze wygenerowac opdznienie na ziemi. Jesli pomiedzy
ladowaniami bedzie zbyt maty odstep czasu to samolot oczekujgcy na odlot z rodzing wybie-
rajaca sie na wakacje nie dostanie zezwolenia na start i bedzie czekat do nastepnego ladowa-
nia co wynika z tego, ze w Warszawie starty i lgdowania odbywaja sie naprzemiennie ze wzgle-
du na krzyzujace sie drogi startowe. Jedna zbyt krétka odlegtosé pomiedzy podchodzacymi
samolotami moze wygenerowaé ekstra 3 minuty dla odlatujgcych samolotéw. Sumowanie
globalnego opdznienia oczywiscie sie powtarza, bo do startu potencjalnie oczekuje kolejka
samolotéw.

Swiadomo$¢é cigzacej na APP Warszawa odpowiedzialnosci za sprawny przeptyw ruchu lotni-
czego, za to aby biznesmen zdazyt na spotkanie a rodzina urlopowiczéw sprawnie odleciata,
zaowocowata wyartykutowaniem potrzeby zwigkszenia efektywnosci pracy kontrolera DIR.
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Drugim bardzo waznym elementem motywujgcym nas do zmiany byt mato elastyczny podziat
geograficzny catego TMA wzgledem charakterystyki ruchu dolotowego. Pierwszym podzia-
tem TMA, wypracowanym wiele lat temu byt podziat W/E (podziat na cze$¢ wschodnig i za-
chodnig). Nastepnie zastgpiony zostat podziatem N/S (czyli na sektor pétnocny i potudniowy).
Granice tych sektoréw byty modyfikowane troche w miedzyczasie, ale jeden i drugi podziat
okazat sie nieefektywny. W wiekszosci przypadkdw, przy duzym ruchu w TMA Warszawa, je-
den sektor byt znacznie bardziej obcigzony i obstugiwat 70-80% ruchu, kiedy drugi sektor,
oprécz niewielkiego zmniejszenia zajetosci czestotliwosci dla pierwszego sektora, nie od-
cigzat go w rozwigzywaniu konfliktéw. W takiej sytuacji obciagzenie praca kontroleréw byto
bardzo nieréwnomierne. Ponadto, w duzym ruchu dolotowym, pojawiata sie intensywna ko-
ordynacja pomiedzy Planner Kontrolerami dla sektoréw N i S w celu wypracowania sekwencji
do lagdowania przy dodatkowej wspdtpracy z DIR, ktéry byt odpowiedzialny za ostateczng
kolejnosé do podejscia. Potrzebne stato sie wiec stworzenie podziatu, ktéry bytby bardziej
elastyczny, pozwalat na lepsze dostosowanie sie do ruchu dolotowego i w efekcie na bardziej
réwnomierne obcigzenie kontrolerdw praca. Jednoczesénie podziat taki powinien prowadzi¢
do redukgji ilosci koordynacji pomiedzy sektorami dla uktadania sekwencji do ladowania
przez wprowadzenie jednej osoby ktéra bytaby odpowiedzialna za to dziatanie.

Opisane powyzej dwie najwazniejsze potrzeby, wraz z koniecznoscig zmiany granic sektoréw
dla dostosowania ich do nowych, skréconych tras dolotowych oraz nowego sposobu pracy z
AMAN zaowocowaty nowa koncepcja operacyjng podziatu sektorowego.

KONCEPCJA OPERACYJNA

Odpowiedz na pytanie ,Jak sie zmieniamy i dlaczego?”.

Przestrzen odpowiedzialnosci Kontrolera DIR

Odpowiadajagc na pierwszg potrzebe operacyjng, sektor DIR dla lotniska EPWA zostat znacz-
nie zmniejszony geograficznie (granice poziome) i obnizony. W wyniku tego dziatania, zli-
kwidowana zostata koniecznos$é koordynacji startéw z lotniska EPMO, dodatkowo kontroler
pracujacy na tym sektorze przestat by¢ odpowiedzialny za sekwencjonowanie ruchu doloto-
wego oraz rozwigzywanie konfliktéw na punktach zbiorczych tras dolotowych. Jego jedynym
zadaniem, zgodnie z wczesniejszymi zatozeniami, stato sie utrzymanie doktadnych, zadanych
odlegtosci na prostej. Dzieki optymalizacji obcigzenia praca moze swoje zadanie wykonywaé
bardzo doktadnie co przektada sie na poprawe wykonywania jednego z najwazniejszych za-
dan dla systemu ATM z punktu widzenia lotniska w Warszawie.

Niestety, zmiany w jednym miejscu maja swoje konsekwencje w catym ekosystemie ATM.
Optymalizacja pracy jednego kontrolera wptywa na prace innych, ktérzy z nim wspotpracuja.
Zadania, ktére do tej pory wykonywane byty przez Kontrolera DIR, a juz nie sg, nadal musza
by¢ realizowane przez kogo$ innego. Obcigzajg one kontroleréw, ktérzy do tej pory znajdo-
wali sie wczeséniej w sekwencji zdarzen dla samolotéw dolatujgcych do Warszawy, wiec gdy-
bysmy dla nich nic nie zmienili to ich praca stataby sie mniej efektywna. Biorgc pod uwage
oczekiwania klientéw, czyli linii lotniczych dla ktérych optymalizacja trasy w catym TMA byta
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duzym priorytetem, nie mozna byto do tego dopusci¢. Tak narodzita sie koncepcja podziatu
TMA Warszawa na czes$é gorna i dolna.

Koncepcja podziatu pionowego TMA Warszawa - sektor doiny

Koncepcja matego sektora dolnego kietkowata w gtowach kontroleréw zblizania warszawskie-
go od bardzo dawna, jeszcze zanim wdrozony zostat Arrival Manager (AMAN) dla wezta lot-
nisk Warszawa i Modlin. Kontrolerzy, podczas koncepcyjnych éwiczen symulatorowych, ktére
realizowane byty w ramach projektu tworzenia nowych procedur, przy zatozeniach matego
sektora DIR, zgodnie zauwazyli, ze powstanie sektora, ktéry zajmowatby sie sekwencjonowa-
niem samolotéw dolatujacych do Warszawy, w niewielkiej odlegtosci od lotniska, jest bardzo
korzystne z punktu widzenia ruchu dolotowego.

Systematyka sekwencjonowania ruchu dolotowego

Do lotnisk w Warszawie i Modlinie przylatuja samoloty dla ktérych mozna rozréznic trzy gtow-
ne kierunki geograficzne: zachodni (samoloty z zachodniej Europy), potudniowy (tak napraw-
de potudniowo-zachodni) oraz wschodni (razem z potudniowo-wschodnim). Sa to gtéwne
strumienie rozrézniane dla warszawskiego wezta lotnisk co wynika z charakterystyki ruchu
biznesowo/transferowo/wypoczynkowego. Dla wszystkich kierunkéw zaprojektowanych jest
6 tras dolotowych STAR. Mnogos$c¢ tych elementéw powoduje, ze decyzja o tym ktéry samolot
podejdzie za ktérym nie zapada tuz przez lotniskiem a nieco wczesniej. To jest whasnie se-
kwencjonowanie, czyli dziatania, ktére po podjeciu decyzji o kolejnosci podejscia do ladowa-
nia sprawiaja, ze odpowiednie samoloty znajdg sie jeden za drugim.

Taka wihasnie role odgrywa sektor dolny na Warszawskim Zblizaniu (na razie w duzym uprosz-
czeniu) - dziatania ktére ustawiajg dolatujgce samoloty jeden za drugim, aby sektor DIR mégt
zajac sie juz tylko utrzymaniem miedzy nimi odlegtosci. Dodatkowym zadaniem kontrolera
pracujgcego na dolnym sektorze jest separowanie, w niewielkiej odlegtosci od lotniska, stru-
mieni samolotéw dolatujacych z samolotami odlatujgcymi z lotniska w Warszawie. Dla opty-
malizacji jego pracy sektor ten odpowiedzialny jest tylko za ruch dla lotniska w Warszawie,
nie zajmuje sie lotniskiem w Modlinie ze wzgledu na duza dysproporcje w liczbie samolotéw
obstugiwanych przez poszczegdlne lotniska. Takie zatozenie prowadzi do tego, ze jego grani-
ce poziome znajduja sie niedaleko lotniska w Warszawie.

Cofajacsie wiecw czasie od momentu lgdowania, mamy osobe, ktéramasprawié, ze samoloty
wyladujg w optymalnych odstepach czasowych (kontroler DIR), aby jej praca byta zoptymali-
zowana pojawia sie zespdt kontrolerdw ktdrzy sekwencjonujg samoloty do ladowania i sepa-
ruja je od samolotéw odlatujgcych, w niewielkiej odlegtosci od lotniska - executive kontroler
i planner kontroler dolnego sektora. Co sie jednak stanie gdy w krétkim czasie przyleci wie-
cej samolotdéw niz moze wylgdowad? Czesc z nich musi by¢ jako$ opdzniona, poniewaz dla
lotnictwa komunikacyjnego nie wymyslono jeszcze sposobu na to zeby samoloty mogty wy-
ladowac jednoczesnie na jednym pasie. Opdznien nie moze jednak realizowa¢ dolny sektor,
poniewaz zatozyli$my, ze ma niewielkie rozmiary, wiec nie ma w nim miejsca na opdznianie.
Samoloty w tym sektorze sg juz gotowe do lagdowania i znajduja sie na tyle nisko, ze ich opdz-
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nienie jest nieefektywne z punktu widzenia operacji lotniczej. Tutaj z pomocg przychodzi
goérny sektor zblizania.

Koncepcja podziatu pionowego TMA Warszawa - sektor gérny

Tak jak opisane to byto poprzednio, zdarzajg sie sytuacje kiedy w krétkim czasie przyleci
wiecej samolotéw niz moze wylagdowaé. W takiej sytuacji kontrolerzy warszawskiego Zbli-
zania, na podstawie wielu zmiennych decydujg o tym jaka bedzie kolejnos¢ do ladowania,
w wyniku czego mozna okresli¢ ile kazdy statek powietrzny musi spedzi¢ czasu w przestrzeni
TMA Warszawa zanim bedzie mégt wylagdowad. Z pomoca kontrolerom przychodzi tu AMAN,
czyli narzedzie, ktére (w uproszczeniu) z duzym wyprzedzeniem jest w stanie daé informacje
kontrolerowi czy i ile dany samolot powinien by¢ opdzniony lub przyspieszony wzgledem za-
planowanej w danej chwili trasy, zeby wylagdowac¢ o zaktadanym czasie. W przypadku kiedy
samoloty musza by¢ opdznione o wiecej niz 2 minuty, wykorzystywane sg do tego procedury
holdingowe opublikowane na trasach dolotowych STAR.

Kontrolerzy, ktérzy sg odpowiedzialni za to zadanie, petnig swojg stuzbe wlasnie w gérnym
sektorze warszawskiego Zblizania. Jest to sektor ktéry wydzielany jest z catego TMA kiedy
wzrasta ruch, w celu odcigzenia sektora dolnego. Dzieki wydzieleniu sektora gérnego, sektor
dolny moze koncentrowac sie na mniejszej przestrzeni wokét lotniska przez co rosnie jego
efektywno$é w rozwigzywaniu konfliktéw oraz w sekwencjonowaniu dolotéw. Gtéwnym za-
daniem kontroleréw gérnego sektora jest realizowanie opdznien w wiekszym ruchu doloto-
wym, aby w dolnych sektorach TMA takie opdznianie nie byto konieczne. Oczywiscie jego
dodatkowymi zadaniami jest rozwigzywanie konfliktéw pomiedzy strumieniami dolotowymi
i odlotowymi, ktére pojawiajg sie w wiekszej odlegtosci od lotniska, oraz obstuga ruchu dla
lotniska w Modlinie.

Dzieki takiemu podziatowi jedni kontrolerzy koncentruja swoja uwage na konfliktach na wiek-
szych wysokosciach dalej od lotniska a inni na mniejszych blisko lotniska przez co eliminujemy
koniecznos$¢ przerzucania uwagi pomiedzy statkami powietrznymi zblizajagcymi sie do siebie
ze znacznie réznigcymi sie od siebie predkosciami w zaleznosci od odlegtosci od lotniska
(przez co analiza prawdopodobienstwa konfliktu jest inna).

Ponadto, wydzielanie sektora gérnego z catego TMA pozwala na rozdzielenie na dwie rézne
czestotliwosci dwdch najdtuzszych nieprzerwanych transmisji nadawanych przez statki po-
wietrzne. Pierwszg jest transmisja na wlocie do przestrzeni odpowiedzialnosci warszawskiego
Zblizania, w ktérej zatoga statku powietrznego przekazuje w jednym momencie duzg ilo$é
informacji oraz otrzymuje przewaznie najdtuzszg wstepng instrukcje od kontrolera. Ta grupa
transmisji jest na czestotliwosci gérnego sektora. Druga grupa transmisji sa te przy zgtoszeniu
sie po starcie. Dotyczg one dolnego sektora. Dzieki takiemu rozwigzaniu, w wiekszym ruchu
zajetosc czestotliwosci jest bardziej zoptymalizowana.

No dobrze, ale co sie stanie jesli ruch bedzie bardzo duzy? Na przyktad na raz przyleci bardzo
duzo samolotéw ktére bedg musiaty by¢ opdznione? Dla dolnego sektora nie ma to wiek-
szego znaczenia, kontroler pracujgcy na tym sektorze, pomimo ze w trakcie godziny ma na
tacznosci wiekszos¢ statkdw powietrznych ktére przeleca przez TMA Warszawa, to ma je re-
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latywnie krotko na facznosci, konflikty miedzy nimi sg zawsze w tych samych miejscach przez
co obcigzenie praca nie rosnie dramatycznie w miare rosngcego ruchu. Zostato to poparte
badaniami symulatorowymi CAPAN, ktére zostaty wykonane dla przestrzeni APP Warszawa
w pofaczeniu z przestrzenig ACC Warszawa.

Inaczej jest jednak z sektorem gérnym. W miare rosngcego ruchu jego zadaniem jest zreali-
zowanie opdznien dla wszystkich statkéw powietrznych ktére tego wymagaja. Zwiekszajaca
sie liczba samolotéw wykonujgcych procedury oczekiwania bardzo zwieksza zajetos$é czesto-
tliwosci a monitorowanie kazdego holdingu nieliniowo zwigeksza obcigzenie kontrolera praca.
Tu z pomocg przychodzi nowy sposéb podziatu sektora gérnego.

Koncepcja podziatu pionowego TMA Warszawa - podziat sektora
gornego

Tak jak to byto na poczatku zaznaczone, historycznie przestrzen odpowiedzialnos$ci warszaw-
skiego Zblizania dzielona byta na dwa sposoby. Dawno temu na sektor Wschodni i Zachodni,
ostatnio na sektor Pétnocny i Potudniowy. Oczywiscie zaletg kazdego z tych podziatéw byto
roztozenie obcigzenia pracg na dwa sektory, jednak ze wzgledu na zmienng charakterystyke
ruchu, za kazdym razem jeden z sektoréw byt obcigzony znacznie bardziej niz drugi. Ruch
w jednej godzinie przylatywat gtéwnie z zachodu, w innej gtéwnie ze wschodu, rzadko jedno-
czesnie ze wszystkich stron. W nowym podziale za cel postawili$my sobie stworzenie takiego
podziatu sektorowego, dla ktérego obcigzenie praca kontroleréw bytoby lepiej roztozone.
Bardzo pomocne w tym zadaniu okazato sie zatozenie dla projektu nowych procedur dolo-
towych STAR, ktére doprowadzito do stworzenia trzech procedur oczekiwania dla lotniska
w Warszawie, ktérych potozenie byto niezalezne od kierunkéw paséw w uzyciu tak w Warsza-
wie jak i w Modlinie.

Poniewaz najkorzystniejszym sposobem do tworzenia sektora kontroli ruchu lotniczego,
z punktu widzenia obcigzenia praca, jest stworzenie go wokdt punktu najwiekszej koncentra-
cji uwagi - tzw. hotspotu, dla gérnego sektora zblizania zostaty stworzone trzy podsektory
wokdt punktéow oczekiwania. Tak jak przedstawione to byto wczesniej, opdznianie wiekszej
liczby statkdw powietrznych wykorzystujac procedure oczekiwania wymaga duzej koncentra-
cji uwagi i duzej liczby instrukcji. Dzieki temu otrzymalismy trzy kawatki tortu ktére mozemy
dowolnie faczyc¢ i rozdziela¢ dostosowujgc je do aktualnego ruchu dolotowego. Po analizie
planowanego ruchu dolotowego pod katem obcigzenia danego sektora, Senior Kontroler
APP Warszawa, moze wydzieli¢ najbardziej obcigzony sektor w celu efektywnej realizacji
opdznien dla danego ruchu. W zaleznosci od kierunku planowanego zlotu mozna wydzieli¢
sektor wschodni, lub sektor pétnocny, dzieki temu mozemy bardziej elastycznie dostosowaé
sie do ruchu niz gdy mielismy dostepne tylko dwa sektory. Zblizanie jest réwniez przygoto-
wane by w przysztosci otworzyé trzy niezalezne sektory jezeli bedzie taka koniecznos$¢, dzieki
czemu nowo stworzony podziat nie tylko odpowiada obecnemu zapotrzebowaniu, ale daje
mozliwo$¢ sprostania znacznie wiekszym wyzwaniom, przez jakis czas zabezpieczajac potrze-
be wprowadzania kolejnych zmian.

Na koniec, podziat zostat zrealizowany w ten sposdb, ze ruch w Modlinie obstugiwany jest
przez jeden przeznaczony do tego sektor (oczywiscie czasem sektor ten potaczony jest z in-
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nymi gérnymi sektorami ale nie obcigza kontroleréw zajmujacych sie sekwencjonowaniem
dolotéw do Warszawy.

Podsumowanie osiagnietego efektu

Podsumowujgc efekty wprowadzonej zmiany, udato nam sie zrealizowac cel postawiony sobie
podczas definiowania potrzeby operacyjnej, a nawet wiecej. Kontroler pracujacy na sektorze
Director otrzymat mniejszg przestrzen, w ktérej moze koncentrowad sie tylko na utrzymaniu
odlegtosci na prostej w duzym ruchu dolotowym. Podziat catej przestrzeni odpowiedzialnosci
warszawskiego Zblizania moze by¢ elastyczny. Obcigzenie praca poszczegdlnych kontrole-
réw moze by¢ przez Seniora optymalizowane wzgledem zapotrzebowania, sektory sg wydzie-
lane w ramach zwiekszajgcego sie obcigzenia. Zyskalismy dodatkowo sektory, ktére dzieki
zaprojektowaniu wokdt hotspotéw, lepiej organizuja prace Kontrolerdw.

Dodatkowo, dla ruchu dolotowego, ktéry stanowi zawsze najwieksze wyzwanie dla stuzby
Zblizania, kazdy kontroler siedzacy na stanowisku otrzymat niezalezne (w pewnym uproszcze-
niu) od siebie zadanie. Kontroler Planning przy pomocy informacji otrzymanej z AMAN pre-
sekwencjonuje statki powietrzne (wstepnie decyduje o kolejnosci do ladowania), czesto jak
jeszcze znajduja sie one na poziomie przelotowym. Kiedy Samoloty wlatujg do TMA zadaniem
poszczegdlnych kontrolerdw sektoréw gérnych jest realizacja opdznien przy uzyciu informacji
z AMAN, bez koniecznosci koncentrowania sie na ostatecznej kolejnosci do lagdowania. Po zre-
alizowaniu wymaganego opdéznienia to sektor dolny, na podstawie wiatru czy konfiguracji po-
szczegdblnych statkéw powietrznych, decyduje o ostatecznej kolejnosci do lagdowania. Sektor
Director realizuje zatozone, w danej sytuacji, odlegtosci na prostej aby jak najefektywniej wy-
korzystac krzyzujace sie pasy na lotnisku w Warszawie. Na tym juz etapie zamiana kolejnosci
statkéw powietrznych nie wptywa na $rednie opdznienie dla wszystkich podchodzacych do
ladowania. Statki powietrzne do i z lotniska w Modlinie wykonujg operacje majac jak najmniej-
szy wptyw na koricowa sekwencje do bardziej obcigzonego lotniska w Warszawie. Zadania
kontroleréw nie pokrywaja sie (a tak naprawde pokrywaja sie w bardzo matym stopniu) wiec
zasoby umystowe catego zespotu moga by¢ lepiej wykorzystane. Rzadko zdarza sie zeby dwie
osoby szukaty rozwigzania dla tego samego problemu. Dzieki temu tez udato sie znacznie
zmniejszy¢ konieczno$é dokonywania koordynacji, otworzyto to tez mozliwo$é wprowadzenia
stanowiska Multiplanner, czyli kontrolera planujgcego ruch dla wiecej niz jednego kontrolera
utrzymujacego tgcznosé z poszczegdlnymi statkami powietrznymi.

MULTIPLANNER CZYLI CIAG DALSZY

Potrzeba operacyjna

Standardowo kazdy sektor wewnatrz TMA, oprécz sektora DIR, jest obstugiwany przez pare kontro-
leréw: executive kontrolera prowadzacego korespondencje radiowg z pilotami oraz planner kon-

trolera prowadzacego koordynacje z sgsiadujgcymi sektorami i planujgcego ruch w swoim sektorze.

Wraz ze zmiang specyfiki ruchu w TMA zmienia sie zapotrzebowanie na dokonywanie koordyna-
cji i prowadzenie korespondencji radiowej z pilotami samolotéw. Gdy mamy do czynienia z du-
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zym ruchem uporzadkowanym, jednokierunkowym czyli np. zlot, zwieksza sie zapotrzebowanie
na prowadzenie korespondencji radiowej z pilotami. W takiej sytuacji ruchowej wydawane jest
wiele instrukcji w celu zrealizowania zaplanowanej i zobrazowanej w systemie AMAN sekwencji.
Aby zaspokoié potrzeby na obstuge takiego ruchu nalezy zwiekszy¢ liczbe executive kontrole-
réw. Innym razem zte warunki pogodowe albo zwiekszona aktywnos$¢ tzw. matej awiacji, czyli
samolotéw operujacych z lotnisk i lgdowisk GAT znajdujacych sie pod TMA Warszawa, znacznie
zwiekszg zapotrzebowanie na koordynacje czyli obcigza planner kontrolerdw.

Zachowujac zasade podwdjnej obsady kazdego nowo otwieranego sektora mogtoby prowa-
dzi¢ do nieodpowiedniego wykorzystania dostepnego personelu. Na jednym sektorze execu-
tive kontroler mégtby by¢ bardzo obcigzony liczba samolotéw na tagcznosci natomiast planner
kontroler miatby ograniczong liczbe zadan do wykonania. Alokacja personelu na stanowisku
planner kontrolera z niewystarczajgca liczbg zadan do wykonania ograniczatoby mozliwosé
otworzenia kolejnych stanowisk executive kontrolera np. sektora DIR.

Potrzeba operacyjng wdrozenia multiplannera stato sie wiec bardziej elastyczne zarzgdzanie
dostepnym personelem w celu zapewnienia ustugi na odpowiednio wysokim poziomie uzyt-
kownikom przestrzeni powietrzne;j.

Koncepcja zarzadzania personelem przy wykorzystaniu multiplannera

Koncepcja operacyjna wdrozenia multiplennera na warszawskim Zblizaniu byta rozwijana
wspodlnie z koncepcjg nowego podziatu sektorowego TMA Warszawa. Wypracowane rozwig-
zanie jest zaprezentowane w ponizszej tabeli:

Stanowisko pracy:
ucs2 UCs1 UcCs24 UCs23
liczba kontroleréw:
2 PC APP EC APP
Low Low
3 EC APP EC APP
High Low
EC APP EC APP
4 High Low DIR
4 PC APP EC APP PC APP EC APP
High High Low Low
EC APP PC APP EC APP
5 High Low Low DiIR
5 EC APP EC APP PC APP EC APP
High High Low Low
6 EC APP EC APP PC APP EC APP DIR
High High Low Low
6 PC APP EC APP PC APP EC APP PC APP EC APP
High High High High Low Low
7 PC APP EC APP PC APP EC APP PC APP EC APP DIR
High High High High Low Low
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W powyzszej tabeli tym samym kolorem zostaty zaznaczone wiersze przedstawiajgce obsady
wykorzystujgce tg sama liczbe kontroleréw. Dodatkowo kolorem niebieskim zostaty zaznaczo-
ne miejsca, w ktérych jest wykorzystywany multiplanner. Jako przyktad oméwmy szczegdtowo
obsade czteroosobowa. Z pomocg czterech dostepnych kontroleréw ruchu lotniczego moz-
na otworzy¢ sektor gérny i dolny z potgczonym stanowiskiem plannera i dodatkowo DIR lub
sektor gérny i dolny z petng obsada planner - executive. Pierwszy wariant moze by¢ wykorzy-
stany przy duzym natezeniu ruchu dolotowego do ktérego obstugi konieczne jest optymalne
wykorzystanie miejsca dostepnego na podejsciu do ladowania w celu redukcji opdznienia
wynikajgcego z sekwencjonowania. Drugi wariant znajdzie zastosowanie przy umiarkowanym
ruchu mieszanym doloty/odloty, ktéry z jednej strony wymaga zwiekszonej koordynacji oraz
odpowiedniego planowania trasy w celu rozwigzywania konfliktéw z drugiej strony nie wyma-
ga precyzyjnego wykorzystywania miejsca na podejsciu do ladowania.

Takie zarzadzanie obsadga jest zgodne z zatozeniem lezgcym u podstaw catej omawianej trans-
formacji TMA Warszawa i ma na celu zapewnienie precyzyjnego ustawiania samolotéw jeden
za drugim na podejsciu gdy tylko zwieksza sie ruch dolotowy.

Wdrozenie zmiany i jej monitorowanie

Realizujgc zmiane operacyjna, tuz przed jej wprowadzeniem upewniamy sie, ze przeanalizo-
walismy wszystkie informacje jakie byty dla nas dostepne w trakcie pracy nad zmiang, jed-
nak musimy pamieta¢ ze nikt nie jest nieomylny. Zycie, uzytkownicy i wszyscy interesariusze
systemu ATM weryfikujg zmiane po jej wprowadzeniu. Dlatego tak wazne w catym procesie
wprowadzania zmiany jest monitorowanie jej po wprowadzeniu dla wyciggniecia wnioskéw
lub stworzenia potrzeby operacyjnej dla nowej zmiany.

Czas Pandemii

Bardzo duze znaczenie w monitorowaniu zmiany przestrzeni TMA Warszawa oraz wykorzysta-
nia multiplannera miat czas jej wprowadzenia, czyli czas COVID-19. Z jednej strony wprowa-
dzenie tak wielu zmian na warszawskim Zblizaniu (zmiany procedur dla lotniska w Warszawie
i Modlinie, zmiana przestrzeni, multiplanner) w mniejszym ruchu pandemicznym byto bardzo
korzystne. W mniejszym ruchu kontrolerzy mieli lepszg mozliwo$é zapoznania sie z funkcjono-
waniem zmiany w rzeczywistym zyciu a nie tylko w srodowisku symulatorowym. Nie byto pre-
sji duzego ruchu, dodatkowo z punktu widzenia catej naszej Organizacji nie byto konieczne
wprowadzanie duzych ograniczen w ruchu i dtawienie potrzeb linii lotniczych.

Pojawity sie jednak negatywne aspekty sytuacji Pandemicznej

Zatozenia co do liczby dostepnych oséb na stanowiskach operacyjnych, ktére byto podsta-
wa do stworzenia zmiany, zostaty zmienione przez znacznie zmniejszony pandemiczny ruch
lotniczy. Mniej kontroleréw byto dostepnych w ciggu dnia do obsadzenia na stanowiskach
operacyjnych. W tej sytuacji pomimo mozliwoséci przestrzeni bardzo ograniczona zostata jej
elastyczno$é. Ze wzgledu na liczbe zaplanowanego personelu Senior Kontroler Warszawskie-
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go zblizania ma znacznie mniejsze mozliwosci w zarzadzaniu sektorami, niektorych sektorow
nie mozna niestety otworzy¢. Podziat sektoréw gérnych nastagpit tylko dla treningu, natomiast
nieobsadzone pozostaje stanowisko Director, przez co dolny sektor bywa obcigzony innymi
zadaniami niz w zatozeniu. Oczywiscie wymagania ruchowe sg mniejsze niz te na jakie zapro-
jektowana jest zmiana, ale dla kazdej wprowadzanej zmiany w $rodowisku ATM wazny jest
tez odbidr zmiany przez docelowych uzytkownikéw czyli kontroleréw. Pozytywne nastawienie
i zaangazowanie po wprowadzeniu zmiany jest bardzo waznym aspektem dla efektywnego
wykorzystania zalet jakie z niej ptyna. Niestety ze wzgledu na pewne zatozenia, ktére byty
podstawg catej zmiany, ktére na razie nie mogty by¢ zrealizowane w zywym ruchu, odbiér
zmiany byt mieszany.

Niezaleznie od tego, zmiana sposobu realizacji zadan (ich podzielno$é miedzy kontroleréw)
oraz sposOb zarzgdzania przestrzenia sprawity, ze stali$my sie juz teraz bardziej efektywni jako
stuzba. Dodatkowo wiemy, ze jestesmy przygotowani na znaczny wzrost ruchu, nawet wzgle-
dem liczby operacji w 2019 r. Dzieki temu zaréwno biznesmeni spieszacy sie na spotkania, jak
i rodziny lecace na wakacje moga czu¢ sie bezpieczni i zadowoleni.

Pozostaje nam z optymizmem patrzeé w przysztosé i czekaé na ponowny rozkwit branzy lotni-
czej w nadchodzgcym czasie.

Bartosz Szymczak

Senior Kontroler Ruchu Lotniczego, instruktor OJT APP Warszawa
W PAZP od 2004

Mateusz Ogonowski

Kontroler Ruchu Lotniczego, instruktor OJT APP Warszawa
Gtéwny Architekt Operacyjny systemu P_21/iTEC

W PAZP pracuje od 2009 roku
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Réwnolegta, wirtualna
rzeczywistoéc’ kontroli ruchu

lotniczego wspiera personel operacyjny

Hanna Kalita Artur Kinowski

W naszej organizacji funkcjonuje technologia, ktéra daje mozliwos¢ kre-
owania wirtualnej rzeczywistosci ruchu lotniczego. Oddaje ona realia or-
ganizacji przestrzeni powietrznej, zachowania organéw kontroli ruchu lot-
niczego i odzwierciedla procesy ruchu samych uzytkownikéw przestrzeni
powietrznej. Umozliwia swobode budowania scenariuszy operacyjnych,
ktore ilustruja postac potencjalnej, przysztej sytuacji ruchowej, w oparciu
o jaka kontroler ruchu lotniczego moze testowac wachlarz rozwiazan opera-
cyjnych prowadzacych do wypracowania najkorzystniejszej decyzji. Techno-
logia odpowiada na klasyczny problem znajdowania ztotego srodka na bo-
laczki pragmatyki wspétczesnej kontroli ruchu lotniczego, czyli w wiekszosci
przypadkéw pogodzenia zgtoszonego wolumenu zapotrzebowania na prze-
woz lotniczy z dostepna, rozporzadzalna wielkoscia przestrzeni powietrzne;j.

1 Nowe rozwigzanie

Do niedawna personel operacyjny radzit sobie z zarzgdzaniem przeptywem ruchu lotnicze-
go i pojemnosciami wykorzystujac jedyne udostepniane przez Eurocontrol oprogramowanie
o nazwie Collaboration Human Machine Interface (CHMI). Aplikacja pozwala na monitorowa-
nie prognoz wielkosci ruchu lotniczego w sektorach ATC w fazach operacji lotniczej przedtak-
tycznej i taktycznej, dajgc tym samym podstawe do reagowania na potencjalne przecigzenia
sektoréw. Funkcjonalno$¢ narzedzia jest ograniczona. CHMI buduje prognozy wytgcznie na
podstawie danych (Entry Counts, Occupancy Values) Enhanced Tactical Flow Management
System (ETFMS). Dane pochodzace ze zrédet lokalnych, ktére sg istotne w fazie taktycznej,
takie jak informacje radarowe, OLDI, A-ACDM, meteorologiczne, etc., sa poza trescig infor-
macyjng ETFMS. Dodatkowo, CHMI prezentujagc wymienione dane nie uwzglednia czesci
istotnych dla ztozonosci ruchu (complexity) czynnikow, ktére majg wptyw na wielkos$é obcia-
zenia kontrolera praca (workload), a ta jest determinantg zmieniajacej sie w czasie wartosci
pojemnosci sektora ATC. Narzedzie nie posiada funkcji wspomagajacej planowania konfigu-
racji sektoréw, pozadanej przy dynamicznych zmianach ruchu lotniczego. Analizy i raporty
wymagane w obszarze ATFCM réwniez pozostajg w sferze czynnosci manualnych.

Wymienione ograniczania aplikacji CHMI staty sie motorem poszukiwania nowego rozwigza-
nia technicznego. Wybér padt na oprogramowanie z pétki (commercial off the shelf, COTS)
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dostawcy rozwiagzan dla rynku transportowego, firmy Transoft Solutions, o nazwie AirTOP,
przemianowany w PAZP na Traffic Complexity Tools (TCT). Kanadyjska firma specjalizuje sie
w opracowywaniu rozwigzan wspomagajacych proces decyzyjny miedzy innymi dla kontrole-
réw ruchu lotniczego, inzynieréw oraz analitykow ATM. Jej gtéwnymi klientami sg lotniska, in-
stytuty badawcze, linie lotnicze, firmy konsultingowe oraz instytucje zajmujace sie nadzorem
nad cywilnym ruchem lotniczym.

Wdrozony system informacyjny powiekszyt arsenat narzedzi technicznych na stanowiskach
senior kontrolera stuzby kontroli obszaru i stuzby ATFCM reprezentowanej przez lokalng jed-
nostke Network Managera, Flow Management Position (FMP). Do momentu przeprowadze-
nia kalibracji systemu (procesu koniecznego dla systeméw informacyjnych funkcjonujacych
w oparciu o silnik symulacji przy$pieszonej) pozostanie narzedziem komplementarnym w sto-
sunku do CHMI. Réwnolegle trwajag prace nad lokalizacjg aplikacji w obszarze dziatania stuzby
kontroli lotniska TWR Warszawa.

Rys. 1. Ekran symulacji narzedzia TCT.

Dziatania nad wprowadzeniem tej technologii do pracy operacyjnej trwaty kilka lat i zaanga-
zowaty personel operacyjny stuzb ACC, FMP, APP i TWR. Projekt miat na celu dostawe i im-
plementacje systemu do zarzadzania informacja o ruchu lotniczym w fazach ATFCM. Projekt
realizowany byt z wykorzystaniem dofinansowania ze srodkéw UE w ramach funduszu INEA,
ktére stanowito 50% wartosci budzetu projektowego oraz wypetniat swoim zakresem jedna
z funkcjonalnosci w ramach europejskiego planu generalnego modernizacji stuzb ATM (Sub
AF: S-AF 4.4 - Automated Support for Traffic Complexity Assessment).

System zapewnia mozliwos$¢ planowania i wdrazania struktur przestrzeni powietrznej oraz
planowania rozktadu potokdéw ruchu, a takze mozliwo$é planowania podziatu sektorowego
stuzb ATS (TWR, APP, ACC) w celu dostosowania tych proceséw do dynamicznych i ztozo-
nych warunkéw i srodowiska operacyjnego przy uwzglednieniu obcigzenia praca kontrolera.
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Jednoczesénie narzedzie TCT udostepnia mozliwo$é wykorzystania w celach badawczo-roz-
wojowych funkcjonalnos$ci symulacji czasu przy$pieszonego (Fast Time Simulation, FTS), po-
zwalajgcej na dokonywanie symulacji badania hipotez odnoszacych sie do ztozonych sytuacji
ruchowych.

Traffic Complexity Tools to unikalne, oparte na regutach, oprogramowanie do szybkiego mo-
delowania, symulacji i oceny ztozonosci ruchu lotniczego w oparciu o koncepcje gate-to-gate.
Jest to oprogramowanie modutowe, w ktérym kazdy modut jest powigzany z jedna z trzech
sfer operacyjnych: przestrzenig powietrzng, lotniskiem oraz prognoza biezacego ruchu po-
wigzang z analizg ,co-jesli” (what if). Moduty, ktére zostaty dostosowane do potrzeb PAZP
funkcjonuja obecnie w zakresie:

(1) ACC/FMP - dla kontroli obszaru w $cistym powigzaniu z pracg stanowiska FMP
wspomagajgcego bezposrednio proces decyzyjny;

(2) APP - do uzytku kontroli zblizania Warszawa;

(3) TWR - przeznaczony obecnie dla lotniska Warszawa;

(4) FTS - symulator czasu przys$pieszonego do prac badawczo-rozwojowych.

2 Funkcjonalnos¢ ACC/FMP

Modut TCT ACC/FMP jest w stanie przetworzyé wszystkie kluczowe elementy struktury prze-
strzeni powietrznej i powigzad je z poszczegdlnymi zadaniami kontrolera, a takze uwzglednié
wszystkie zwigzane z nimi ograniczenia statyczne lub dynamiczne, zapewniajac realistyczng
symulacje trasy. Modut umozliwia tworzenie tatwych w obstudze modeli przestrzeni powietrz-
nej o wysokiej doktadnosci powigzanych z konkretnymi operacjami, ktére mozna wykorzystac
w badaniach przepustowosci, projektach resektoryzacji, reorganizacji tras, wdrazaniu kon-

Rys. 2. Zobrazowanie obciazenia praca kontrolera.
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cepcji free-route lub Reduced Vertical Separation Minima (RVSM). Mierniki, takie jak pojem-
nos$é, obcigzenie praca kontrolera ruchu lotniczego, opdznienia, wydajnosé ekonomiczna lub
$rodowiskowa sg tatwo udostepniane w formacie niezbednym do wykorzystania w codzienne;j
pracy i do prowadzenia dialogu z poszczegdlnymi interesariuszami. TCT wspiera wszystkie
kluczowe elementy struktury przestrzeni powietrznej oraz ich dynamiczne i statyczne restryk-
cje. Dzieki czemu mozliwe jest przeprowadzenie symulacji realistycznych sytuacji ruchowych.
Modut trasowy zawiera mozliwos$é tworzenia opartego na zadaniach modelu obcigzenia pra-
cg kontrolera, wykrywania i rozwigzywania konfliktéw, uwzglednia postanowienia Letter of
Agreement (LoA).

Aplikacja umozliwia tatwe tworzenie miedzy innymi punktéw trasowych, obszaréw FLAS, tras
ATS, sektoréw przestrzeni powietrznej bezposrednio na mapie. Istnieje réwniez funkcjonal-
nosc¢ cze$ciowego lub catkowitego importu danych ze zrédet zewnetrznych w réznych forma-
tach. Modyfikowalne zasady rozwigzywania konfliktéw pozwalajg uzytkownikowi na definio-
wanie charakterystycznych dla danego obszaru strategii opartych na rodzajach konfliktéw,
par lotnisk, odlegtosci do Top of Descent etc. TCT pozwala na integracje danych z réznych
zrédet przez rézne interfejsy. Przyktadami moga byé dane CPR, FPL, pogodowe oraz lokal-
ne ograniczenia obsadowe, jak réwniez informacje o aktywacji stref wojskowych. Aplikacja
funkcjonuje 24/7. Dziatajagce mechanizmy auto-korekcji i odzyskiwania pozwalajg na osiggnie-
cie wysokiego poziomu dostepnosci i niezawodnosci. Walidacja zmian w modelu przestrzeni
oparta jest na nieregresywnym testowaniu prébek ruchowych przy pomocy funkcjonalnosci
symulacji oraz odtwarzania z uwzglednieniem réznych wariantéw. Modelowanie oparte jest
na trajektorii 4D pozwalajgcej na monitorowanie parametréw load oraz occupancy przestrze-
ni powietrznej. Prezentacja wskaznikéw efektywnosci moze byé dostosowywana do potrzeb
uzytkownika a trajektoria moze by¢ aktualizowana dynamicznie w zaleznosci od zdefiniowa-
nych dziatan kontrolera oraz na podstawie danych dostarczanych przez zainteresowane stro-
ny (Network Managera, ATC, towarzystwa lotnicze, etc.).

3 Funkcjonalnos¢ APP

Aplikacja TCT pozwala na przeprowadzanie realistycznych symulacji poprzez potaczenie
proceséw zachodzacych na ziemi z modelem czynnosci wykonywanych przez kontrolera
zblizania. Mozliwe jest odwzorowanie modeli DMAN i AMAN. Aplikacja wspomaga lotniska
w zrozumieniu i ocenie problemdw z pojemnoscig oraz czynnikéw wptywajacych na opdz-
nienia. Modut pozwala na modelowanie procedur SID/STAR, holdingdw, obszaréw wektoro-
wania oraz bezposredniego ich edytowania na mapie. Kluczowe parametry tych procedur,
takie jak restrykcje predkosci, wysokosci, wartosci separacji statkdéw powietrznych, moga by¢
definiowane w celu odtworzenia obowigzujgcej struktury powietrznej. Parametry obcigze-
nia przestrzeni powietrznej obliczane sa z wyprzedzeniem na podstawie zmian sektoryzacji
w czasie. Dostepna jest mozliwo$é modelowania réznych strategii dziatan w celu optymali-
zacji balansu obcigzenia i pojemnosci. Funkcjonalno$¢ AMAN/TMA pozwala na utworzenie
realistycznej sekwencji podejscia do ladowania z uwzglednieniem miniméw separacji. Wpro-
wadzenie do modelu uwarunkowan lokalnych dotyczgcych dziatan poszczegdlnych zaintere-
sowanych stron pozwala na analize wptywu tych dziatan w przyjetym scenariuszu.
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Rys. 3. Graficzne wsparcie procesu decyzyjnego.
4 Modut TWR

Oprogramowanie TCT posiada funkcje pozwalajagce na doktadng ocene biezacej jak i plano-
wanej pojemnosci drogi startowej. Aparat analityczny pokonuje obecne ograniczenia po-
przez zastosowanie symulacyjnej metody Monte Carlo (metoda matematyczna pozwalajaca
na wziecie pod uwage ryzyka, prezentujgca szereg wynikéw od najgorszego do najbardziej
korzystnego) do obliczenia przepustowosci drogi startowej. Narzedzie pozwala na testo-
wanie réznych rozwigzan, ocene wptywu zmian oraz pozyskanie takich danych jak statystyki
opdznien. Funkcja analizowania pojemnosci drogi startowej wykorzystuje zdefiniowany mo-
dellotniska. System drég startowych przy obliczeniach jest traktowany niezaleznie od ograni-
czen przestrzeni oraz infrastruktury lotniska. Zasady separacji ruchu lotniczego wprowadza-
ne sg z pomocy systemu zaleznosci par ruchu dolotowego i odlotowego. System przewiduje
mozliwo$¢ wprowadzenia poziomu losowosci, co pozwala na ocene wrazliwosci systemu na
nieprzewidziane sytuacje ruchowe.

4 Strategiczne wykorzystanie narzedzia

Traffic Complexity Tool dzieki swoim rozlegtym mozliwosciom wykorzystania w kazdej fazie
dziatania ATFCM, moze zostaé zastosowane na kazdym etapie planowania i dziatania opera-
cyjnego. W szczegdlnosci mozliwosé przeprowadzania symulacji czasu przy$pieszonego po-
zwala w fazie strategicznej na projektowanie i tworzenie struktur przestrzeni powietrznej dla
stuzb ATC.

Zgodnie z wymogami ICAO oraz rekomendacjami Eurocontrol, panstwa ECAC sg zobowig-
zane do oceny wptywu planowanych zmian w przestrzeni powietrznej na system ATM. Petny
cigg procesu projektowania przestrzeni powietrznej sktada sie z:
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Rys. 4. Symulacja przyspieszona.
(1) opracowania pomystu przez grupe projektows;

(2) walidacji przy pomocy narzedzi EUROCONTROL SAAM/NEST;
(3) walidacji typu FTS;

(4) walidacji typu Real Time Simulation (RTS);

(5) wdrozenia projektu.

W zaleznosci od wielkosci i zakresu projektu, pewne elementy tego procesu moga byé pomi-
niete. Przed wdrozeniem TCT, PAZP nie posiadata zasobdéw technicznych do realizacji symula-
cjitypu FTS, a w przypadku koniecznosci przeprowadzenia takich symulacji, zlecata to zadania
firmom zewnetrznym, co niosto za sobg dodatkowe koszty. Ztozony proces zamawiania takiej
ustugi czesto powodowat konieczno$é pominiecia symulacji FTS w procesie projektowania
struktur przestrzeni powietrznej. W efekcie proces projektowania przestrzeni powietrznej
ograniczat sie jedynie do symulacji SAAM/NEST, ktéra nie uwzglednia wskaznika obcigzenia
praca (workload). Przeprowadzenie symulacji jedynie na podstawie ztozonych i wykonanych
plandw lotéw oznacza, ze wyniki wykonanych analiz, znacznie zmniejszajg zakres i wiarygod-
nos¢é symulowanych aspektow.

Symulacje FTS sa kolejnym, wskazanym krokiem po symulacjach prowadzonych jedynie przy
pomocy narzedzi oferowanych przez Eurocontrol SAAM/NEST. Pozwalajg one bowiem na
bardziej rzeczywiste odwzorowanie symulowanych aspektéw, bedac jednoczesnie bardziej
efektywnymi kosztowo i czasowo niz symulacje RTS. Dodatkowo umozliwiaja tworzenie bar-
dziej wiarygodnych modeli i wykluczenie btedéw jeszcze przed etapem symulacji w czasie
rzeczywistym.

Przeprowadzenie symulacji FTS pozwala takze na efektywne identyfikowanie projektéw zmian
struktury przestrzeni powietrznej wartych dalszej pracy i realizacji oraz pozwala na szybka
eliminacje tych najmniej przydatnych czy obiecujgcych. Niewatpliwg zaletg szybkiego identy-
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fikowania stabych punktéw projektu jest mozliwosc¢ szybkiego reagowania poprzez wprowa-
dzanie nowych rozwigzan lub wykonania dodatkowych badan pozwalajgcych na usprawnie-
nie projektu juz na wczesnym etapie lub ewentualnie rezygnacje z projektu albo jego czesci
w przypadku utraty uzasadnienia biznesowego.

Rys. 5. Ocena wptywu jako wynik symulacji FTS.

Symulacje FTS moga by¢ wykorzystywane do optymalizacji zaréwno planowanych tras
EN-ROUTE (réwniez w srodowisku Free Route), jak i standardowych dolotéw i odlotéw we-
dtug wskazan przyrzadéw SID/STAR w przestrzeni TMA. Dzieki FTS mozna dokonaé szcze-
gobtowej analizy ich wzajemnej kolizyjnosci i efektywnosci lotu (dtugo$é trasy, spalanie pali-
wa i emisja CO2), a takze optymalizacji struktury tras SID i STAR pod katem przepustowosci
i organizacji ruchu lotniczego. Takie analizy sg wykorzystywane przez innych ANSP z uwagi na
ich duza przydatnos¢ przy rozwigzywaniu potencjalnych konfliktéw tras oraz monitorowaniu
ruchu lotniczego na trasach EN-ROUTE oraz SID/STAR juz na etapie ich projektowania.
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St. specjalista d/s programéw i wspdtpracy miedzynarodowe;j

Artur Kinowski

Inzynier od lat zaangazowany w tworzenie narzedzi pracy z zakresu
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