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Problemy ruchu lotniczego

w regionalnym porcie lotniczym

Jacek Skorupski, Marek Malarski

Port lotniczy stanowi punkt weztowy transportu lotniczego. Wystepujq w nim dwie grupy proceséw obstugi — obstuga samolotéw, wykonywana w czesci
lotniczej portu lotniczego oraz obstuga pasazeréw, wykonywana w czesci pasazerskiej portu lotniczego. Regionalny port lotniczy jest istotnym czynnikiem
wyréwnywania poziomu gospodarczego i kulturalnego regionéw w UE.
Operacje obstugi ruchu samolotéw w rejonie lotniska majq charakter wielofazowy i mogq by¢ analizowane jako procesy losowe. Takie procesy wygodnie
Jjest badac przy wykorzystaniu modeli wykorzystujqcych teorie masowej obstugi.
W artykule przedstawiono analize operadji i procedur obstugi ruchu samolotdw. Na tej podstawie przedstawiono przyktad modelowania tych procedur
przy wykorzystaniu sieciowych modeli masowej obstugi. Prezentowana w artykule metoda moze by¢ wykorzystana do racjonalizacji wykorzystania do-
stepnej infrastruktury lotniskowej, szczegdlnie w obliczu planowanej modernizacji jej elementdw lub znacznych zmian charakteru potoku pasazeréw.
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Rozwéj ruchu lotniczego

Szybki rozwdj przemystowo — urbanistycz-
ny wymusza na spoteczeristwach rozwdj
infrastruktury transportowej, szczegdlnie
transportu lotniczego. To jedna z gtéwnych
przyczyn, dla ktérych zaczeto dostrzegac
koniecznos¢ rownomiernego rozwoju lot-
nisk oraz infrastruktury z nimi powigzanej.
Mimo, ze wydajnos¢ paliwa lotniczego po-
prawita sie w okresie ostatnich czterdziestu
lat o okoto 70%, to taczna ilos¢ spalanego
paliwa, ze wzgledu na niezmiernie dyna-
miczny wzrost ruchu lotniczego, réwniez
sie zwiekszyfa. W rezultacie coraz wiekszy
jest wptyw tej gatezi transportu na $rodo-
wisko.

Aktualne prognozy rozwoju Swiatowe-
go rynku transportu lotniczego s3 bardzo
optymistyczne (prognoza Airbusa ,Global
Market Forecast 2011’ prognoza Boeinga
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,Current Market Outlook 2011" progno-
za Bombardiera ,Bombardier Commercial
Aircraft Market Forecast 2011"). Wszystkie
prognozy przewiduja sukcesywny i row-
nomierny wzrost przewozoéw lotniczych,
co skutkuje stabilizacja wzrostu rynku
przewoznikéw, producentéw samolotéw
komunikacyjnych i operatoréw portéw lot-
niczych. Pozornie niekorzystne trendy takie
jak stale rosnace ceny paliwa i coraz ostrzej-
sze uwarunkowania wynikajace z ochrony
Srodowiska w rzeczywistosci dziatajg na ko-
rzy$¢ producentdw samolotow — przewoz-
nicy beda musieli kupowa¢ coraz nowocze-
$niejsze i oszczedniejsze samoloty.
Zgodnie z prognozami Boeinga i Airbu-
sa w ciggu najblizszych 20 lat ruch lotniczy
zwiekszy sie trzykrotnie, a przewoznicy
kupig ponad 33 tysigce nowych samolo-
tow pasazerskich i towarowych. Jak wynika
z corocznych analiz Miedzynarodowego
Zrzeszenia Portow lotniczych ACI (Airport
Council International) przewdéz lotniczy
jest stosunkowo mato wrazliwy na zawi-
rowania kryzysowe na rynku finansowym
(ACI zrzesza 580 operatorow zarzadzaja-
cych 1650 portami lotniczymi w 179 kra-
jach i regionach, obstugujacymi okoto 98%
Swiatowego komercyjnego ruchu lotnicze-
go). W roku 2010 w portach lotniczych na
Swiecie odprawiono 4,8 miliarda pasazerow
i 85 miliondw ton frachtu lotniczego cargo,
a samoloty komunikacyjne wykonaty 70
milionow operacji startéw i lgdowan (okoto
35 milionéw rejséw lotniczych). Po wyraz-
nym wyhamowaniu transportu lotniczego
w roku 2009, od roku 2010 nastepuje wy-
razna swiatowa poprawa wielkosci obstuzo-
nego ruchu lotniczego (wzrost liczby prze-
wiezionych pasazeréw i tadunkéw o 5-6%
w stosunku do najlepszego wczesniej roku
2008). Jak wynika z oficjalnych statystyk
Urzedu Lotnictwa Cywilnego ULC w pol-
skich portach lotniczych w 2010 r. obstuzo-
no 20,7 miliona pasazerow, 82 tysigce ton
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tadunkéw i wykonano 286 tysiecy operacji
startéw i lgdowan (w Warszawie obstuzono
8,7 miliona pasazeréw a w pozostatych 10
portach regionalnych 12 miliondw). Wyko-
nano 260 tysiecy lotéw w ruchu krajowym
i miedzynarodowym z polskich portéw lot-
niczych oraz obstuzono nawigacyjnie 325
tysiecy przelotéw tranzytowych w polskiej
przestrzeni powietrznej. Analiza zmian pol-
skiego rynku transportu lotniczego wskazu-
je na stymulujaca role przewoznikéw nisko-
kosztowych. W latach 2005-2010 ich udziat
w rynku przewozéow regularnych zwiekszyt
sie z 31% do prawie 52 %, liczba odpra-
wionych pasazerow osiggneta 8,9 miliona
(gtéwnie Wizz Air i Ryanair — 7,7 miliona
pasazeréw w 2010 r). Niestety towarzyszy
temu wyrazna stagnacja polskich przewoz-
nikdw obstugujacych od kilku lat okoto 5
miliondw pasazeréw rocznie.

Jak wynika z aktualnych prognoz roz-
woju ruchu lotniczego w Polsce (ULC ,Pro-
gnoza popytu na lotniczy ruch pasazerski
w polskich portach lotniczych do 2030 roku
- aktualizacja 2011") w latach 2010-2030
liczba pasazeréw obstuzonych w polskich
portach lotniczych wzrosnie z 20,5 miliona
w 2010 do prawie 58,8 miliona pasazeréw
w roku 2030, a liczba operacji w polskich
portow lotniczych przekroczy w tym czasie
0,5 miliona.

Prognozy rynku transportu lotniczego
zaréwno Boeinga jak i Airbusa wskazuja,
ze bardziej aktywni beda przewoznicy ni-
skokosztowi. Ich udziat w przewozach na
runku europejskim wzrosnie z okoto 14%
w roku 2010 do okoto 18% w roku 2020.
Wielu przewoznikdw zmieni w najblizszych
latach swoj model biznesowy. Nalezy ocze-
kiwac fuzji i przejmowania firm przewozo-
wych oraz rozszerzania wspotpracy miedzy
partnerami aliansow lotniczych. Mozna tez
oczekiwa¢ spadku zainteresowania duzych
przewoznikow trasami krétkimi, ktore maja
przejmowac przewoznicy niskokosztowi.
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Operacje samolotéw w rejonie portu lotni-
czego

Lotnisko jest to wydzielony obszar na ladzie,
wodzie lub innej powierzchni w catosci lub
czesci przeznaczony do wykonywania star-
téw, ladowan i naziemnego ruchu samolotéw
(statkdw powietrznych), wraz ze znajdujgcymi
sie w jego granicach obiektami i urzgdzenia-
mi budowlanymi o charakterze trwatym, wpi-
sany do rejestru lotnisk. Ladowanie (landing)
to sprowadzeniu samolotu z przestrzeni po-
wietrznej na powierzchnie ziemi na przezna-
czonej do tego drodze startowej. Start (take-
off) to przemieszczenie sie samolotu z drogi
startowej do lotu w przestrzeni powietrznej.
Zespot urzadzen i obiektéw wykorzystywa-
nych do obstugi samolotu w obszarze pola ru-
chu naziemnego to infrastruktura lotniskowa.

Port lotniczy to lotnisko uzytku publicz-
nego przeznaczone do wykonywania lotéw
handlowych. Port lotniczy sktada sie z dwdch
obszaréw: lotniczego (airside) — w ktorym
gtéwnie obstugiwane sg samoloty i naziem-
nego (landside) — przeznaczonego gtéwnie do
obstugi pasazeréw. Obstuguje on: strumien
ruchu samolotéw (lgdujacych i startujacych)
oraz strumien ruchu pasazerow (odlatujacych,
przylatujgcych transferowych i tranzytowych).
Gtéwnym celem dziatania portu lotniczego
jest bezpieczne, szybkie i tanie obstuzenie
obu tych strumieni (rys. 1). Port lotniczy jest
wiec obiektem ztozonym o wyraznie wyrdz-
nionych elementach i relacjach pomiedzy
nimi, jest wiec systemem. Rejon portu lotni-
Czego jest 13 czescig przestrzeni powietrznej
kontrolowanej w ktérej koncentruje sie wiek-
szos¢ operadji lotniczych. Podstawowym pa-
rametrem oceny nawigacyjnej portu lotnicze-
go i jego rejonu jest jego przepustowosc dla
operacji lotniczych startu i lgdowania (airport
airside capacity). Analizujac port lotniczy jako
sie¢ potgczen pomiedzy podsystemami moz-
na wyznaczac jego przepustowos¢ korzysta-
jac z zasady Forda Fulkersona, jako przepusto-
wos¢ minimalnego przekroju (przepustowosc
waskiego gardfa [6]). Jest to jednak metoda
statyczna, nie uwzgledniajgca losowosci re-
alizacji proceséw ruchu lotniczego w porcie
lotniczym. Lepszy podejsciem jest tu wyod-
rebnienie kilku podsystemow i ich niezalezna
losowa analiza.

Operacje startu i lgdowania samolotéw

Operacje samolotéw wykonywane s3 w cze-
$ci lotniczej portu. Wyrdznia sie tu pole na-
ziemnego ruchu lotniczego (rys. 2) — cze$c
portu wykorzystywana do startow, lagdowan
i naziemnego ruchu samolotéw. Pole ruchu
naziemnego skfada sie z pola manewrowego
oraz ptyt postojowych. Pole manewrowe jest
czescia lotniska, wytaczajac ptyty, przeznaczo-
ng do wykonywania operacji startéw i lado-
wan oraz operacji kotowania samolotéw. Start
samolotu po uzyskaniu zezwolenia kontroli
ruch lotniskowego TWR poprzedzony jest
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1. Zintegrowane obszary obstugi pasazeréw i samolotow w porcie lotniczym [opracowanie wiasne]

operacje lotniskowe (ruch lotniskowy)
/\
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2. Operacja lotniskowe samolotu [opracowanie wiasne]

wyprowadzaniem na ptycie postojowej i ko-

towaniem. Mozliwe s3 rézne warianty wypro-

wadzenia ze stanowiska postojowego:

- wykotowanie do przodu z wykorzystaniem
ciggu wiasnych silnikow (taxiing),

- wykotowanie do tytu z wykorzystaniem od-
wrdconego ciggu wiasnych silnikow (power
back), wykonywane zawsze pod nadzorem
Koordynatora Naziemnego Ruchu Lotni-
czego,

- wypychanie (push back) samolotu ze sta-
nowiska postojowego z uzyciem ciggnika
i sztywnego pofaczenia ciggnik - samolot,
pod nadzorem mechanika naziemnego,

- odholowanie (towed out) samolotu (statku
powietrznego) ze stanowiska postojowego
do hangaru lub na inne stanowisko posto-
jowe

Ruch lotniskowy obejmuje wszystkie opera-

cje samolotu zwigzane z ladowaniem w por-

cie lotniczym i startem (rys. 2). Zasady ruchu
lotniskowego reguluja odpowiednie przepisy,
aneksy i podreczniki Organizacji Miedzynaro-
dowego Lotnictwa Cywilnego ICAQ. Krajowe
wiadze lotnictwa cywilnego wydajg przepisy
uscislajgce dokumenty ICAO. W matych regio-
nalnych portach lotniczych samo ladowanie
rozpoczyna sie w chwili przekazania kontroli
nad samolotem z kontroli obszaru ACC do
kontroli lotniska TWR. Ladowanie jest szere-
giem operacji przejscia samolotu z lotu do

operacji naziemnych. W odlegtosci okoto 2

mile morskie (NM) przed punktem przyzie-

mienia THR (threshold) samolot przy predko-

$ci ok. 120 weztow kts (1 kt =1 NM / godzine)
rozpoczyna wiasciwa operacje ladowania. Po
przyziemieniu nastepuje dobieg po drodze
startowej i redukcja predkosci do ok. 30 kts
(weztdw). Przy odpowiedniej predkosci wy-
konywane jest kotowanie (taxiing) po drodze
kofowania na ptyte postojowa. Droga kotowa-
nia zapewnia potaczenie miedzy okreslony-
mi czesciami lotniska, najczesciej pomiedzy
ptytami postojowymi i miejscami dostepu do
drogi startowej. Odcinki drég kotowania wy-
znaczone s3 tez na czesci ptyty postojowej,
zapewniajac dostep do stanowisk postojo-
wych. Specjalnym rodzajem drogi kotowania
jest droga szybkiego zjazdu z drogi startowej.
Jest to droga poprowadzona pod "fagodnym”
katem do drogi startowej w celu umozliwie-
nia opuszczenia jej przy predkosci wiekszej
niz normalna predkos¢ kotowania.

Na ptycie postojowej wykonywana jest
obstuga naziemna. Po ustawieniu samolotu
nastepuje wytgczenie silnikdw i przystawienie
pomostu pasazerskiego do drzwi. Po zakon-
czonej obstudze naziemnej dowddca samolo-
tu zgtasza do kontroli lotniska TWR gotowos¢
do startu (rys. 3). Po otrzymaniu zgody (cle-
arance) wykonywane jest kotowanie (taxiing)
po ustalonej drodze kotowania. Nastepnie
po uzgodnieniu z TWR dowddca samolotu
otrzymuje zgode na zajecie drogi startowej
CfLU (clear for line up) i kolejno zgode na start
CfTO (clear for take off). Dalej nastepuje start
i wznoszenie (climb). Czas wypychania samo-
lotu zalezy czesciowo od sprawnosci obstugi
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naziemnej, a czas uruchamiania silnikow jest
cecha indywidualng typéw samolotéw. Po
osiggnieciu wysokosci 2 000 ft (foots - stop)
kontrola nad samolotem zostaje przekazana
do kontroli zblizania APP lub w matych regio-
nalnych portach lotniczych od razu do kon-
troli obszaru ACC.

Przebieg obejmujacy lgdowanie, obstu-
ge naziemng i start samolotu okreslamy po-
jeciem obstugi lotniskowej samolotu (rys. 4).
W praktyce wyrdznia sie:

- obstuge petna tzw. obstuge krdtkg — czas po-

stoju pomiedzy ladowaniem i startem jest

ograniczony do niezbednego minimum
przeprowadzenia obstugi naziemnej (rys.

2),

- obstuge po przylocie — czas postoju pomie-
dzy ladowaniem i startem jest znacznie
diuzszy od wymaganego do obstugi na-
ziemnej, wykonywana jest tylko obstuga
naziemna po przylocie,

- obstuge na odlot — po dtuzszym postoju
wykonywana jest tylko obstuga naziemna
przed odlotem.

Zgodnie z przepisami samoloty lgdujgce maja

zawsze pierwszenstwo przed samolotami

oczekujacymi na start.

Za bezpieczne organizowanie i zarzadza-
nie wykonywaniem operacji startu i lado-
wania odpowiada stuzba kontroli lotniska
TWR (Tower). Odpowiada ona za wszystkie
operacje na polu wzlotéw i w powietrzu az
do punktu przekazania kontroli do stuzby
kontroli zblizania APP / kontroli obszaru ACC.
W maksymalnej konfiguracji na kontrole lotni-
ska TWR sktadaja sie cztery stanowiska opera-
cyjne:

- kontroler TWR (tower controller) — zapew-
nia nakazane przepisami separacje miedzy
samolotami na podejsciach, przekazuje pi-
lotom zgode kontroli obszaru na odbycie
lotu, oraz zezwala na starty i lgdowania,

- kontroler GND (ground controller) — odpo-
wiada za ruch naziemny samolotéw w ob-
rebie drég kotowania i drog startowych,

- asystent kontrolera TWR (tower flight data) —
posredniczacy w wymianie informacji z in-
nymi organami kontroli i w porozumieniu
z kontrolerem TWR obstuguje ruch pojaz-
doéw naziemnych w porcie lotniczym (m.in.
udziela zgody na przejazd przez drogi star-
towe i drogi kotowania),

- operator delivery (delivery controller) — dys-
ponujac dostepem do bazy danych plandw
lotu uzyskuje zgode na lot od kontroli ob-
szaru przekazujac jg zatodze samolotu.

Elementy funkcjonowania
portu lotniczego

Operacje lotnicze ladowania i startu wyko-
nywane sa w obszarze pola wzlotéw z wyko-
rzystaniem lotniczych urzadzen naziemnych.
Na polu wzlotdw urzgdzone sg drogi startowe
(RWY) wraz ze zwigzanymi z nimi powierzch-
niami zabezpieczenia korica drogi startowej
(RESA), zabezpieczenia przerwanego startu
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3. Pozycje samolotu w ruchu lotniskowym [opracowanie wiasne]
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4. Schemat operacji samolotu w obstudze lotniskowej [opracowanie wiasne]

(SWY) i zabezpieczenia wydtuzonego startu
(CWY) (rys. 5). Standardowo w ruchu lotni-
Czym przyjmuje sie¢ oznaczenia:

TORA - rozporzadzalna dtugos¢ drogi star-
towej, deklarowana jako odpowied-
nia do rozbiegu startujgcego samo-
lotu,

rozporzadzalna dtugos¢ drogi star-
towej, deklarowana jako odpowied-
nia do lgdowania,

rozporzadzalna dtugos¢ przerwane-
go startu, rozporzadzalna dtugosc
startu powiekszona o dtugos¢ prze-
rwanego startu (SWY),
rozporzadzalna dtugo$¢ drogi star-
towej, deklarowana jako odpo-
wiednia do rozbiegu startujgcego
samolotu, powiekszona o dtugosc
zabezpieczenia wydtuzonego startu
(CWY).

Wykonanie operacji lotniczej w warunkach nor-
malnych uwarunkowane jest przez odpowied-
nig dtugosci TORA dla operacji startu i dtugosc¢
LDA dla operacji ladowania na danym kierunku
drogi startowej. W praktyce dtugos¢ TORA i LDA
dla lotéw handlowych jest bardzo podobna

LDA -

ASDA -

TODA -
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(réznica wynosi do 30 m). Czesto wiec przyjmuje
sie TORA = LDA (rys. 5).

Wymiary drogi startowej, odniesione do
wymagan i wymiaréw samolotéw stanowia
podstawe do okreslenia kodu referencyjnego
kierunkéw drég startowych portu lotniczego.
Zgodnie z definicja [5] kod referencyjny lotni-
ska/ portu lotniczego pozwala ustali¢ wspotza-
leznos¢ pomiedzy charakterystykami technicz-
nymi portu lotniczego, w celu okreslenia jego
wyposazenia odpowiadajagcego  samolotom,
jakie maja z niego korzysta¢. Kod referencyj-
ny sktada sie z dwdch elementéw zwiazanych
z charakterystykami osiggow i wymiarami samo-
lotu: cyfry odpowiadajacej dtugosci wymaganej
drogi startowej i litery odpowiadajacej rozpie-
tosci skrzydet samolotu i catkowitemu rozsta-
wowi zewnetrznych kot w podwoziu gtdwnym.
Litera i cyfra kodu dotyczaca danego elementu
wybrana dla celéw projektowych odnosi sie do
charakterystyk krytycznych samolotu. Dla po-
szczegolnych koddéw referencyjnych okreslono
w przepisach [5] minimalne dopuszczalne war-
tosci szerokosci drég startowych (tab. 1).

Na warunki wykonywania operacji lotniczych
wptywaja tez:
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- kierunek wykonywania operacji lotni-
czych, mierzony od kierunku pétnocnego
przez obserwatora patrzacego od strony
podejscia do drogi startowej,

- rodzaj nawierzchni drogi startowej (beto-
nowa, bitumiczna lub bitumiczno - ce-
mentowa) i no$nos¢ nawierzchni okreslo-
na metoda PCN-ACN [12].

Powszechnie uzytkowanym radionawiga-

cyjnym systemem ladowania jest system

lgdowania wedtug wskazai przyrzaddéw

ILS (Instrument Landing System). System ILS

emituje elektromagnetyczng $ciezke scho-

dzenia. W procedurze lgdowania wedtug
wskazan systemu ILS wykorzystuje sie sy-
gnaty:

- radiolatarni kursowej (localizer) umiesz-
czonej w osi drogi startowej,

- radiolatarni $ciezki schodzenia
path).

- radiolatarni znakujgcych,

Na podstawie charakterystyk odebranych

sygnatow poktadowy system odbiorczy ILS

daje pilotowi dokfadny obraz sciezki scho-
dzenia. Obecnie standardowe naziemne
systemy ILS uzupetniane sg o radiodalmierz

DME. Umozliwia to doktadne okreslenie od-

legtosci samolotu od progu drogi startowe;j.

System ILS zapewnia prowadzenie samolo-

tu ladujacego z nakazanym kursem i katem

schodzenia od granicy strefy dziatania sys-
temu (~10 NM od progu drogi startowej) do
punktu, w ktérym linia kursu przenika sciez-
ke schodzenia na okreslonej minimalnej
wysokosci (HD) nad ptaszczyzna pozioma
przechodzacag przez prog drogi startowej

i przy okreslonej minimalnej widzialnosci

(RVR). Wartosci graniczne tych wielkosci za-

lezne sg od kategorii systemu ILS.

Naziemne lotnicze swiatto nawigacyj-
ne to swiatto specjalnie przeznaczone do
ufatwienia nawigacji. Przepisy [5] okreslajg
szczegdtowe wymagania dotyczace uktaduy,
koloru i natezenia $wiatet. Na i w poblizu
pola wzlotéw instalowane sg swiatta wyko-
rzystywane przy wykonywaniu lotniczych
operacji lgdowania i startu:

- Swiatta podejscia do progu drogi startowej,

- Swiatta Sciezki schodzenia,

- Swiatta drogi startowej i drég kotowania.

Swietlne systemy podejécia do progu drogi

startowej dla odpowiednich kategorii wy-

posazenia (KAT |, I1'i lll) sktadajg sie z odpo-
wiednich uktadow sSwiatet na przedtuzeniu
osi drogi startowej i odpowiednich poprze-
czek $wietlnych w okreslonej odlegtosci od
jego progu. Zasada dziafania swietlnych
systemoéw wskazywania Sciezki podejscia
opiera sie na emisji czerwonej i biatej wigzki
$wietlnej, o odpowiedniej $wiattosci i usta-
wieniu katowym poziomym i pionowym.
W jednostkach $wietlnych, rozmieszczo-
nych w formie poprzeczek skrzydtowych,
symetrycznie w stosunku do osi drogi
startowej, stosuje sie szczelinowe lub so-
czewkowe uktady pionowego rozdzielenia
barwy wiazek swietlnych. Powszechnie

(glide
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i Polski

‘'Runway End Safety Area
RESA |
. strefa bezpieczenstyva

- konca drogi startowej

RWY

Runway

droga startowa
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LDA Landing Distance Available

rozporzadzalna dtugosé do ladowania

TORA Take-Off Run Available = LDA

rozporzadzalna dtugos¢ rozbiegu

ASDA Accelerate-Stop Distance Available

rozporzadzalna dtugos¢ przerwanego startu

TODA Take-Off Distance Available rozporzadzalna dtugos¢ startu

))' kierunek wykonywania operacji lotniczych )}

5. Deklarowane dtugosci drogi startowej [opracowanie wiasne]
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6. Standardowe pozycje samolotu zwalniajqcego droge startowq [opracowanie wtasne]

stosowane s3 dwa systemy swiatet: VASIS

i PAPI. Standardowy system VASIS skfada

sie z 12 jednostek $wietlnych usytuowa-

nych symetrycznie po obu stronach drogi
startowej w formie dwdch par poprzeczek
skrzydfowych umiejscowionych przed i za
punktem przyziemienia. Jednostki $Swiatta
sg tak ustawione, ze pilot widzi odpowiedni
uktad Swiatet (biatych i czerwonych) ustala-
jacy potozenie samolotu wzgledem sciezki
schodzenia. System VASIS stanowi pod-
stawe dla innych wariantéow wskaznikéw
$ciezki schodzenia: AVASIS i T-VASIS (2 BAR

i 3 BAR) [5]. Rozwinieciem systemu VASIS

jest wizualny wskaznik kata sciezki precy-

zyjnego schodzenia PAPI. WskaZnik systemu

PAPI tworza dwie poprzeczki skrzydtowe,

ztozone z 4 sygnatéw swietlnych, rozmiesz-

czone symetrycznie w stosunku do osi dro-
gi startowej. System APAPI dziata na podob-
nej zasadzie, jednak obejmuje tylko dwie
jednostki swietlne poprzeczki skrzydtowej.

System PAPI (oraz APAPI) posiada liczne za-

lety, z ktérych najwazniejsze to:

« duza doktadnos¢ wskazan,

- kazdy sygnat Swietlny posiada dwa stany:
biaty lub czerwony - dzieki temu wyelimi-
nowane sg stany niezdeterminowane,

- prostsza i tansza konstrukcja w poréwna-
niu z innymi systemami.

Z uwagi na to, system PAPI jest zalecany

przez Organizacje Miedzynarodowego Lot-

nictwa Cywilnego ICAO i zastepuje system

VASIS.

Tab.1. dopuszczalne szerokosci drdg startowych
5]
Litera kodu

(yfrakodu A B C D E F

1 18m  18m 23m = = =
2 2Zm  2m 30m = - =
3 30m  30m 30m 45m = =
4 = 45m 45m 45m  60m

Uwaga: Szerokos¢ drogi startowej z podejsciem precy-
zyjnym nie powinna by¢ mniejsza niz 30 m.

Procedury startéw i ladowan

Podstawowe zasady ruchu lotniskowego
ustalaja, ze samolot podchodzacy do lado-
wania otrzymuje zezwolenie na kontynuowa-
nie podejscia koncowego i ladowanie, gdy
poprzedzajacy go samolot odlatujacy minie
koniec drogi startowej w uzyciu (punkt C rys.
4) lub rozpocznie zakret (punkt B) oraz gdy
uprzednio ladujacy samolot zwolni droge
startowg w uzyciu (punkt A) [5]. Samolot odla-
tujacy otrzymuje zezwolenie na rozpoczecie
startu, gdy poprzedzajacy go samolot odlatu-
jacy minie koniec drogi startowej (punkt C rys.
4) lub rozpocznie zakret (punkt B) a samolot
uprzednio ladujacy zwolni droge startowa
w uzyciu (punkt A rys. 6).

Oprocz separacji odlegtosciowych w kon-
troli ruchu lotniskowego stosowane s3 row-
niez odpowiednie minima separacji czaso-
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Lotniska uzytku publiczneg

wych, w zaleznosci od kolejnosci i kategorii
turbulencji w sladzie aerodynamicznym sa-
molotéw wykonujgcych operacje lgdowania
i startu [3]. ,Turbulencja w $ladzie aerodyna-
micznym"oznacza oddziatywanie zaburzonych
mas powietrza powstajgcych za samolotami.
Wartos¢ przyjmowanej separacji w warunkach
turbulendcji w sladzie aerodynamicznym zalezy
od wielkosci, a w zasadzie od masy samolotu.

0 wschodniej Polski

Ogolne ograniczenia operacyjne wynikajgce
z turbulencji w $ladzie aerodynamicznym wy-
rodzniajg kategorie wagowe typdéw samolotow
o danej maksymalnej masie startowej MTOW.
Dla kazdego kierunku, kazdej drogi starto-
wej portu lotniczego ustanowione s3 standar-
dowe procedury lgdowania STAR (Standard
Instrument Arrival) i startu SID (Standard Instru-
ment Departure), ktorych celem jest zapewnie-
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7. Nastepstwo operadji lotniczych w rejonie portu lotniczego o pojedynczej drodze startowej
[opracowanie wiasne — opis w tekscie]

| koricowe podejécia do ladowania (4ANM—2NM) |--------------=;
!

................. ﬁ
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8. Nastepstwo zdarzeri operacji lotniskowych w regionalnym porcie lotniczym w okresie letnim
[opracowanie wtasne]

APP—>TWR 4—2NM

APP

odladzanie

kotowanie

obstuga
naziemna

9. Sieciowy model masowej obstugi operacji elementarnych w rejonie portu lotniczego
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nie bezpiecznego i efektywnego ruchu lotni-
skowego. Szczegdty opracowanych procedur
wynikajg z uksztattowania terenu wokét lot-
niska i jego otoczenia, rodzaju operacji, typu,
umiejscowienia i kategorii dostepnych na-
ziemnych urzadzer nawigacyjnych oraz istnie-
jacych ograniczen w przestrzeni powietrznej.

Standardowa procedura podejscia do la-
dowania sktada sie z segmentdw: dolotu, po-
dejscia poczqtkowego, podejscia posredniego,
podejscia koricowego i odlotu po nieudanym
podejsciu. W kazdym segmencie operacji po-
dejscia do lagdowania stosuje sie odpowiednie
przewyzszenia nad przeszkodami [5]. Po po-
dejsciu koricowym nastepuje operacja lgdo-
wania. Procedura odlotu po nieudanym podej-
$ciu zapewnia ochrone przed przeszkodami
od punktu, w ktérym rozpoczyna sie odlot do
punkt lub wysokos¢, gdzie odlot ten sie kon-
czy.

Standardowa procedura wznoszenia po
starcie (climb) okresla: trasy odlotu, segment
rozpedzania i zwiekszony minimalny gradient
wznoszenia, jezeli jest to pozadane do osia-
gniecia minimalnego przewyzszenia nad prze-
szkodami. Standardowe procedury odlotéw
i przylotow planowane sg z uwzglednieniem
rowniez lokalnych przepiséw dotyczacych
ochrony srodowiska, w tym ochrony przed ha-
fasem.

Elementarne operacje samolotéw w rejonie
portu lotniczego

Ruch lotniczy jest planowany. Wszystkie samo-
loty maja planowane czasy startu. Planowana
sytuacja ruchowa jest operacyjnie koordyno-
wana przez centrum zrzadzania przeptywem
ruchu lotniczego CFMU (w Europie: Bruksela
lub Paryz). Doktadna realizacja ruchu jest zarza-
dzana przez stuzby zarzadzania ruchem ATM.
Odbiega ona (z reguty nieznacznie) od koordy-
nowanego planu. W portach lotniczych o ma-
tym ruchu (w tym w portach regionalnych)
ruch lotniskowy zarzadzany jest lokalnie przez
kontroleréw ruchu lotniskowego TWR.
Wiasciwym podejsciem przy analizie ope-
racji lotniskowych jest rozbicie na operacje
elementarne i analiza modelu systemowego —
modelu sieci czynnosciowych poszczegdinych
operacji. Dla lotniskowego ruchu lotniczego
wyodrebniamy wiec operacje elementarne.
Analiza modelowa ztozenia zidentyfikowanych
operacji elementarnych jest dobrym i skutecz-
nym narzedziem analizy i oceny ruchu w wy-
branych czesciach przestrzeni lotniskowej [8].
Postepowanie polegajace na rozbiciu ana-
lizowanego procesu na operacje elementarne,
analiza operacji elementarnych i ich ponow-
ne ztozenie w model dokfadny jest znanym
podejsciem w tym zakresie. Jednak dopiero
dobra identyfikacja operacji elementarnych
pozwala efektywnie zastosowac to podejscie
do oceny obstugi ruchu lotniczego. Podsta-
wowe nastepstwo zdarzen kolejnych operacji
w ruchu lotniskowym samolotéw dla regional-
nego portu lotniczego o pojedynczej drodze
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10. Przyktadowa funkcja gestosci prawdopodobieristwa czasu wykonania lqgdowania koricowego
(dobiegu) na lotnisku o pojedynczej drodze startowej w Polsce
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11. Przyktadowy wynik badari symulacyjnych operacji CDA na kierunku 33 lotniska Okecie

startowe] przedstawiono na rysunku 7. Jest
to podstawa do analizy czynnosciowej ruchu
lotniskowego. Konieczna jest tez dobra iden-
tyfikacja proceséw losowych operacji elemen-
tarnych.

W najbardziej rozbudowanej formie analizy
czynnosciowej wyrézniamy do 9 podstawo-
wych operadji lotniskowego ruchu lotniczego
(rys. 7).

Operacja koncowego podejécia do lagdo-
wania apr obejmuje faze ladowania od czwar-
tej mili morskiej (4 NM = ok. 7 400 m) do drugiej
mili morskiej przed progiem drogi startowej
w uzyciu (2 NM = ok. 3 700 m).

Operacja ladowania (ladowania poczatko-
wego) Id obejmuje faze ladowania od drugiej
mili morskiej przed progiem (2 NM = ok. 3 700
m) do zjazdu z drogi startowe;j.

W bardziej rozbudowanych portach regio-
nalnych ladowanie koriczy oddzielna operacja
ladowania kocowego /d-e. Za czas rozpocze-
cia ladowania koncowego przyjmujemy czas
miniecia drogi kotowania (taxiway) wykorzysty-
wanej aktualnie do operacji startu TX-dep. Czas
zakonczenia operacji ladowania koficowego to
czas zjazdu z drogi startowej RWY-ex.

Operacja kotowania po ladowaniu tx/ roz-
poczyna sie z chwilg opuszczenia drogi star-
towej a koriczy z chwilg zatrzymania na plycie
postojowe] portu lotniczego. Kolejno nastepu-
je operacje obstugi naziemnej ogs.

Operacja kotowania na start zaczyna sie
po zgtoszeniu przez kapitana samolotu goto-
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wosci do startu i uzyskaniu zgody na kotowanie
od kontrolera GND/TWR.

Operacja startu poczatkowego to w ma-
tym porcie regionalnym to zajecie drogi star-
towej bez zgody na start Cf-LU (Clear for line
Up and wait) Czas startu poczatkowego jest
wiec réznicg pomiedzy czasem zatrzymania
na linii oczekiwania na zgode na start Cf-TO
a czasem otrzymania zgody na zajecie dro-
gi startowej Cf-LU. W takiej sytuacji operacja
startu koncowego off to start do osiggniecia
wysokosci 2 000 ft. Czas ten jest wiec réznica
pomiedzy oszacowanym czasem osiggniecia
wysokosci 2 000 ft dla danego typu samolo-
tu a czasem otrzymania zgody na start Cf-TO
(rys. 8).

Model sieciowy obstugi ruchu lotniczego
jest wiec prostym ztozeniem operacji elemen-
tarnych (rys. 9)

Podsumowanie

Operacje lotnicze w ruchu lotniskowym
w Polsce analizowane s3 od wielu lat. Ostat-
nio w latach 2008, 2010 i 2011 przeprowa-
dzono kompleksowe, miesieczne rejestracje
czaséw wykonania operacji elementarnych
ruchu lotniskowego w TWR Warszawa Oke-
cie. Zebrane dane pomiarowe analizowano
pakietem STATGRAFIX réznych wersji otrzy-
mujac dyskretne histogramy, funkcje gestosci
prawdopodobienstwa i dystrybuanty ele-
mentarnych proceséw losowych wykonania

i Polski

operacji pokazanych na rysunku 9. Dyskretne
dystrybuanty elementarnych proceséw loso-
wych czasu wykonania operacji elementar-
nych ruchu lotniskowego w réznych konfigu-
racjach nawigacyjnych pozwalajg generowac
wartosci losowe czaséow wykonania dowol-
nych operacji. Utworzona baza pomiarowa
pozwala na symulacyjne badania charakte-
rystyk operacyjnych dowolnej konfiguradji
portu lotniczego. Typowa funkcje gestosci
prawdopodobienstwa czasu wykonania ope-
racji lgdowania koncowego Id-e pokazano
na rysunku 10. Przyktadowy wynik badan sy-
mulacyjnych operacji ptynnego podejscia do
ladowania CDA pokazano na rysunku 11. €
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