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Notacja

ABSU —system autopilota samolotu TU-154M

ATM QAR - rejestrator parametrow lotu szybkiego dostepu, firmy ATM

CC — Dowodca statku powietrznego (ang. Commander in Chief)

CVR - rejestrator danych gltosowych z kokpitu pilotow (ang. cockpit voice recorder)

FMS — system sterowania lotem (ang. Flight Management System)

FO — co-pilot (ang. First Officer)

ICAO — International Civil Aviation Organization

ISA — International Standard Atmosphere

n.p.m. — nad poziomem morza (ang. mean sea level — MSL)

BRL - Blizsza radiolatarnia

TAWS — system ostrzegania przed zderzeniem z ziemig (ang. Terrain Awareness Warning System)

p —cisnienie w hektopaskalach (hPa) lub milimetrach stupa rteci (mmHg) (1hPa = 100 Pa= 3/4 mmHg)
T — temperatura w stopniach Kelvina

v — predko$¢ w metrach na sekunde (m/s) lub weztach (kts) (1 kts =1 nm/h = 1,852 km/h = 0.514(4) m/s)
h —wysoko$¢ n.p.m. w metrach lub stopach (1 stopa = 0.3048 m)

Streszczenie

Poprzez analiz¢ danych TAWS/FMS pozyskanych i zarejestrowanych podczas ostatniej minuty
lotu samolotu TU-154M z Warszawy do Smolenska, pokazujemy warto$¢ i ukazujemy mozliwosci
podjecia prac badawczych nad rozszerzeniem standardowej obecnie funkcjonalno$ci systemow
TAWS/FMS tak, by umozliwi¢ ich efektywne wykorzystanie przy badaniu przebiegu i przyczyn
wypadkow lotniczych. Lot zakonczyt si¢ catkowitg destrukcja tego samolotu i1 $miercig wszystkich
pasazerow 1 cztonkéw zatogi. Dane TAWS/FMS wysokos$ci lotu oraz czasowo-przestrzenne, tj.
polozenia geograficznego 1 predkosci poruszania si¢ samolotu zostaly sprawdzone pod wzgledem
ich spdjnosci wewnetrznej 1 zewnetrznej wzgledem danych z rejestratora eksploatacyjnego ATM
QAR. Wykorzystujac dane ATM QAR, zapisy z rejestratora glosu z kabiny pilotow (CVR) w
powiazaniu z danymi z systemow TAWS/FMS dokonano odtworzenia najprawdopodobniejszej
trajektorii poziomej i pionowej lotu samolotu TU-154M podczas ostatniej minuty przed jego
catkowitym zniszczeniem, wraz ze scenariuszem towarzyszacych wydarzen. Dane z rejestratoréw
umozliwily autorom pozyskanie informacji o wstepnym etapie przebiegu wypadku, 1 pierwszej fazie
destrukcji samolotu polegajacej na powaznym zniszczeniu lewego skrzydta samolotu. Rozszerzona
standardowa funkcjonalno$¢ systeméw TAWS/FMS, z wbudowang mozliwosciag wykorzystywania
danych tych systemoéw do badania sytuacji powypadkowych, znaczaco podniostaby jakos¢
wynikéw 1 upro$cita prezentowang tutaj analize.

Stowa kluczowe — system TAWS; badanie wypadku lotniczego; Polski TU-154M; Smolensk;
analiza abdukcyjna; inzynieria bezpieczenstwa lotniczego; wzory korekcyjne Q kodéw wysokosci
lotu; atmosfera ICAO;



1. Informacje wstepne

Mozna odnie$¢ wrazenie, ze liczba systemOw nawigacyjno-sterowniczych wspodlczesnych
samolotow osiagnela racjonalny limit, a wrecz zaczyna go przekraczad, por. takze [10]. Nalezatoby,
wiec podja¢ wysitki majace na celu ograniczenie ich liczby poprzez optymalizacje funkcjonalno$ci
tych systemow, ktore juz weszly do praktyki pilotazu. Jednym z systemow obowigzkowo obecnie
instalowanych w samolotach pasazerskich jest system ostrzegania przed zderzeniem z ziemig
TAWS, por. [11]. W pracy przeanalizowano jak dane rejestrowane przez system TAWS moglyby
by¢ wykorzystane, jako informacje uzupehiajace/weryfikujace dla danych rejestrowanych przez
inne systemy np. rejestratory eksploatacyjne czy katastroficzne samolotu w sytuacji, gdy doszto do
katastrofy lotniczej i zachodzi potrzeba zbadania przyczyn i/lub odtworzenia jej przebiegu.

Analiza zostala dokonana na podstawie danych z systemu TAWS firmy Universal Avionics
pochodzacych z katastroficznego lotu samolotu TU-154M na trasie port lotniczy Warszawa Okecie
(WAW) - Smolensk Péinocny, Federacja Rosyjska (XUBS) dnia 10 kwietnia 2010 r. Podczas
ostatniej minuty tego lotu zostalo zarejestrowanych pig¢ alertow ostrzegawczych TAWS (TAWS
Nr 34-38) i jedno ostrzezenie Systemu Zarzadzania Lotem (FMS Stop), to ostatnie informowato o
zaniku zasilania systemu FMS i zrzucie jego pamigci.. Lot ten zakonczyt si¢ catkowita destrukcja
samolotu TU-154M 1 $miercia wszystkich pasazerow 1 czlonkow zalogi w poblizu lotniska
Smolensk Pétnocny.

W przypadku tego lotu nie udato si¢ odzyska¢ z rejestratoréw katastroficznych danych
technicznych o jego przebiegu dostatecznie dobrej jakosci by nadawaly si¢ do analizy. Jeden
rejestrator serwisowy (K3-63) samolotu TU-154M w ogo6le nie zostat odnaleziony na wrakowisku,
a zapisy katastroficznego rekordera (MLP-14-5) okazaly si¢ niezdatne do analizy z powodu
licznych btgdow.

Regularne w czasie i nadajace si¢ do analizy dane o parametrach technicznych przebiegu lotu
zostaly odzyskane z pamigci cyfrowej rejestratora szybkiego dostgpu QAR polskiej firmy ATM.
Dane te byly rejestrowane cyfrowo, co 0.5 sekundy (niektoére, co 0.125s). Udato si¢ odzyskaé
ciagly, zsynchronizowany, analogowy zapis rejestratora dzwigku z kabiny pilotow (Cockpit Voice
Recorder - CVR) obejmujacy ostatnia minute lotu. Dane dzwigkowe CVR okazaty si¢ by¢ w
dostatecznie dobrym stanie technicznym by mozna je byto podda¢ analizie, czego dokonano po
przetworzeniu analogowego sygnatu dzwigkowego do postaci cyfrowej, por. rowniez [4]. Dane
zapisane w logach zdarzeh TAWS38 1 FMS Stop to jedyne dostgpne dane o parametrach lotu po
tym, gdy okolo 6:40:59.5 UTC zapisane zostaty ostatnie wiarygodne dane w rejestratorze ATM
QAR, por. [4], [5]. W sekcji 2 zaproponowano metod¢ i dokonano badania wzajemnej spojnosci
danych o wysoko$ci lotu samolotu pochodzacych z wysoko$ciomierzy barometrycznego i
radiowego na podstawie danych zarejestrowanych w logach systemu TAWS i ostrzezeniu systemu
FMS. Przeanalizowano takze spojnos$¢ zapisow TAWS/FMS dotyczacych lokalizacji geograficznej
samolotu w powigzaniu z zapisami o predkosci poruszania si¢ samolotu wzgledem ziemi.

W sekcji 3 dokonano zintegrowanej analizy danych pochodzacych z rejestratora eksploatacyjnego
ATM QAR uzupehionych o dane z zapisow TAWS/FMS oraz rejestratora glosu z kabiny pilotow
CVR. Odtworzono trajektori¢ pozioma i pionowa samolotu TU-154M podczas ostatniej minuty
jego katastroficznego lotu z doktadnos$cia szacowang na kilka metrow. Zidentyfikowano 1 wskazano
wzajemne korelacje pomiedzy kilkoma istotnymi zdarzeniami towarzyszacymi tej fazie lotu.

Na koniec, sformulowano kilka propozycji dokonania zmian/rozbudowy systemu TAWS,
ktérych implementacja pozwolitaby na poszerzenie wykorzystania tego systemu, nie tylko do
generowania komunikatow ostrzegawczych, ale takze do skutecznego badania ewentualnych
sytuacji powypadkowych. Sformulowano takze szereg wnioskow dotyczacych przebiegu
katastroficznego lotu samolotu TU-154M z dnia 10.04.2010r.



Praca zostala uzupeliona o Aneks gdzie, wychodzac z podstawowych praw fizycznych,
wyprowadzono doktadne matematycznie wzory korekcyjne dla odczytow Q kodow wysokosci lotu.
Pozwalaja one na mozliwie najdoktadniejsze wyznaczenie wysokosci lotu, gdy zostang
uwzglednione lokalne warunki ci§nieniowo-temperaturowe lotniska.

2. Dane zdarzen alarmowych systemu TAWS przydatne dla ustalenia przebiegu lotu samolotu

Podstawowa funkcja systemu TAWS jest zbieranie 1 przetwarzanie danych o przebiegu lotu
statku powietrznego w celu generowania ostrzezen majacych na celu unikniecie katastroficznego
zdarzenia lotniczego. Zwigzte, a jednoczes$nie bardzo pogladowe wyjasnienie sposobu dziatania
systemu TAWS, podstaw fizycznych i mozliwos$ci mozna znalez¢ w rozdziale 17 ksigzki Tooley'a 1
Wyatt'a [12]. Interesujaca mozliwoscig jest wykorzystanie danych zbieranych i zarejestrowanych w
alertach ostrzegawczych TAWS do badania przyczyn i przebiegu wypadku lotniczego, gdyby
wydarzyt si¢, pomimo ostrzezen. Mozliwo$¢ taka ukazana jest na przykladzie wykorzystania
danych z alertow TAWS zarejestrowanych podczas lotu samolotu TU-154M, ktory rozbit si¢ w
Smolensku, Federacja Rosyjska, dnia 10 kwietnia 2010 r. W logach tych alertéw zapisanych zostato
duzo informacji o réznych parametrach lotu, gtéwnych podsysteméw samolotu i funkcjonowania
jego osprzetu. W szczegoOlnoSci zapisane zostaly dane o czasie, polozeniu geograficznym,
wysokosci lotu 1 predkosci statku powietrznego. Dane te wlasciwie wykorzystane moga byc¢
uzyteczne w zupelnie innym celu niz tylko generowanie alertéw ostrzegawczych, a mianowicie do
analizy co si¢ stalo i1 jak przebiegat katastroficzny lot samolotu T-154M. Dostarczaja one
niezaleznej od innych rejestratorow samolotu rzetelnej informacji, ktora moze postuzy¢ zaréwno do
odtworzenia/weryfikacji trajektorii pionowej jak 1 poziomej samolotu, jak rowniez do oceny, ktére
podsystemy i urzadzenia samolotu dzialaly poprawnie, a ktore ulegly awarii i w jakim czasie. Dane
z systemdéw TAWS/FMS dostarczaja punktowych w czasie informacji o locie, dlatego nie mogag one
stluzy¢ za podstawe dla czynnosci odtwarzania trajektorii samolotu, a jedynie moga by¢ uzyte, jako
dane uzupetniajace i/lub kontrolne. W dalszej cze¢$ci pracy dokonano zintegrowanej analizy danych,
zarejestrowanych w rejestratorze ATM QAR, rejestratorze CVR 1 tych z alertéw TAWS34-38 oraz
FMS Stop, w celu zbadania przebiegu zdarzen, trajektorii pionowej i poziomej samolotu TU-154M
podczas ostatniej minuty lotu dnia 10.04.2010 r.

2.1 Wybrane dane z zapisow ostrzezen alarmowych systemu TAWS Nr 34-38 i alertu FMS Stop.

Wszystkie dyskutowane tutaj dane liczbowe dotyczace zdarzen TAWS 34-38 oraz zdarzenia
"FMS Stop" pochodza z sekcji 4.9.4 1 4.9.5, Zalacznika 4 do Raportu KBWLLP, por. [5]. Na
Rysunku 1 pokazano fragmenty oryginalnych logéw komunikatow ostrzegawczych TAWS Nr 38 1
FMS Stop zawierajacych zapisy szeregu parametrow lotu.

W Tabeli 1 zestawiono razem i utozono w porzadku chronologicznym dane pochodzace z
zapisOw logoéw ostrzezen TAWS 34-38 1 FMS Stop dostarczajacych informacji o mozliwym
przebiegu trajektorii pionowej i poziomej samolotu z ostatniej minuty przed jego rozbiciem sig.
Dane o parametrach lotu samolotu rejestrowane w logach TAWS pochodzity z systemu WBE-SWS
samolotu, por. np. sekcja 7.4 w Zataczniku 4 do Raportu KBWLLP 2011 [5]. System WBE-SWS
umozliwia nie tylko pomiar wysoko$ci barycznej, lecz rowniez wyznaczenie innych istotnych
parametréw lotu: np. predkosci przyrzadowej i1 rzeczywistej, predkosci pionowej. Pozwala on takze
na dogodne zobrazowanie informacji i dostarczenie zalodze samolotu informacji pomocniczych
takich jak: zobrazowanie wysokos$ci w metrach lub stopach, wydanie sygnatu elektrycznego zadanej
wysokosci lotu (poziomu), reczne ustawienie 1 zobrazowanie ci$nienia atmosferycznego oraz



TAWS38 FMS Stop
Event # 38 Parameter Value
Parameter Value Date 10 April 2010
Alert Record Type LANDING _
Alert Date (M/D/Y) 04/10/2010 FEGMT 06:41.02 —
Alert Time (HM:S) 06-40:59 ————— <] System Position N 54:49.483 E 032:03.161
rPresent Position Latitude 54.825022deg T~ , -
< o2 : i Altitude 47 f
r—Preseat Position Longitude | 32.054838 deg : —
Airolane Alfitude 670201288 fi Aldtude 1 second ago 120 fr
= 1 e S = Derived Vertical Speed -2374 ft/min
qu ‘Mnmde 671.000000 1t (computed by FMS based
Radio Altitude 41.562500 ft o alitndechanse)
Sink Rate 394.352188 fi/min Filtered Derived Vertical +603 ft'min
Closure Rate 705.096987 fi/min Speed
Groundspeed 145.125000 kts I (Derived Vertical Speed

True Airspeed

137.312500 kts

Indicated Airspeed

139.437500 kts

Flaps in Landing

1

Gear Down

1

On Ground

1

with 4 second lag filter)

True Air Speed

73.281 m/s (142.45 kts)

Indicated Air Speed

145 kte

Il _Ground Speed

71.609 m/s (139.20kts) _——

System Velocity

5222391 m/s
W 69.2235 m/s

True Track Angle

1§57 2@

Magnetic Heading

Not Valid.
Last known heading value was 267.1°

Magnetic Variation

E 7.61°

Wind

Not Valid. (Note: This is expected because
there is loss of heading. which is necessary

for computation of winds.)

Static Air Temperature

0°C

Active From Waypoint

Flight Plan Leg number 19
DRL N 54:49.7 E 032:08.6
(DRL is a user-defined waypoint.)

Rysunek 1. Fragmenty oryginalnych zapisow odszyfrowanych danych z logéw ostrzezen TAWS 38
1 FMS, por. [5], ukazujace migdzy innymi czas, w jakim miato miejsce zdarzenie ostrzegawcze,
polozenie geograficzne samolotu, jego wysokos¢ barometryczng i radiows, predkosé postepowa
wzgledem ziemi i predkos¢ opadania/wznoszenia.

sygnalizacj¢ o ustawieniu cis$nienia 1013.25 [hPa] (ISA). Informacja o wysokosci barycznej lotu
moze by¢ dostarczana w réznych trybach Q kodéw — QNE-ISA, QNH, QFE, por. Aneks.

Informacje czasowo-przestrzenne pochodzace ze zrodet innych niz zapisy TAWS/FMS, np. z
rejestratora eksploatacyjnego ATM QAR, czy zapisow dzwicku z kabiny pilotow (CVR)
zamieszczone w Tabeli 1 zaznaczono przyciemnionym tlem odpowiednich komoérek. Koordynacja
czasowa zapisOw réznych urzadzen rejestrujacych uzyta w mniejszej pracy jest nastgpujaca: czas
ATM QAR = czas UTC + 2.5s, czas CVR = czas UTC + 6s. Zdarzenia zostaty podane w porzadku
chronologicznym na wspolnej osi czasowej. Staranna analiza syntetycznych danych zebranych w
Tabeli 1 jest przedstawiona w sekcji 3.

Sformulowanie, opracowanie i rozstrzygnigcie hipotez dotyczacych przebiegu i przyczyn
katastrofy samolotu TU-154M w Smolefsku wymaga bardzo precyzyjnych analiz czasowo-
przestrzennych zaistniatych zdarzen. Wymagana doktadno$¢ okreslania czasu ich zajscia jest rzedu
pojedynczych metrow i utamkow sekund. 7 tego powodu podjeto wysitek szczegdlnie starannej
analizy danych zarejestrowanych w logach ostrzegawczych TAWS, ktére dostarczaja punktowych
w czasie, lecz bardzo istotnych informacji zardwno o trajektorii poziomej jak 1 pionowej lotu
samolotu.



Tabela 1. Dane z zapisow zdarzen TAWS/FMS zapisanych podczas ostatniej minuty
katastroficznego lotu samolotu TU-154M, dnia 10 kwietnia 2010r. wraz z wybranymi informacjami
pomocniczymi m.in. z rejestratordéw: ATM QAR (rejestrator eksploatacyjny) i CVR.

Zdarzenie Czas UTC Wspotrzedne | Odleglosé Wys. Baro Wys. Poziom | Pred.horyz | Predk.
geograficzne | od progu QNE [m] radio gruntu wzgl.ziemi | pion.
Szer./DL. DS26 [m] (760 mmHg) [m] SRTM [m] [m/s] [m/s]
Taws #34 | 06:40:03.00 54.826754, 5260 495.1 353.4 243 91.4 -7.3
32.125595 (2213) (QFE(745Hg) | (1159.3 ft) (177.8 kts)
=329.2)
Taws #35 | 06:40:29.00 54.825939, 3047 336.5 213.1 218 81.1 -6.8
32.091148 (558) (1104 fr) (699.3 ft) (157.6 kts)
Taws #36 | 06:40:36.00 54.825776, 2489 284.4 129.7 239 80.3 -1.7
32.082479 (551) (933.0ft) | (4255 fi) (156.13 kts)
Taws #37 | 06:40:43.00 54.825543, 1938 229.2 98.5 219 79.6 -7.6
32.073911 (1227) (7520 ft) | (3233 fi) (154.75 kts)
BRL ~6:40:52.75+ | «<CVR 1069 240
55.00
Cofniecie ~6:40:56.625 | <ATM
DSS QAR
Spadek ~6:40: 56.825 | <ATM
Aion 0 0.5g | = 57.425 QAR
K. maé ~6:40:57.00 <—CVR
Brzoza ~6:40:57.50 54.82496, 855 249
Bodina (KBWLLP2011 32.05709 (144)
06:40:56-80) (Ocena autorow)
Taws #38 | 06:40:59.00 54.825022, 711 204.5 12.7 253 74.7 +2.0
~6:40:59.49 32.054838 (142) (671.0 ft) (41.6 ft) (145.12 kts)
FMS-1s 36.6=120 ft —X— 255
(QFE(745 Hg)
FMS 06:41:02.00 54.824717, 572 14.3=47 ft —X— 257 71.6 -12.1
Stop ~6:41:01.51 32.052683 (52) (QFE(745 Hg)
Pierwszy ~6:41:02.20 54.824470 520 0 253
Kontakt z 32.05202
ziemig
Prog 54.825184, 0 254
g 32.043791 (¢20)

Informacje uzupetniajace o danych zawartych w Tabeli 1.

1) Wysokosci baryczne w logach TAWS pochodzily z wysoko$ciomierza 1 pilota. Zgodnie z
zapisami rejestratora eksploatacyjnego ATM QAR ci$nienie referencyjne na wysokos$ciomierzu
barycznym 1 pilota zostato przestawione okoto godziny 6:28:41 czasu UTC, gdy samolot byl na
wysokosci 2176m (okoto 700 m powyzej wysokosci przejsciowej dla XUBS) z ci$nienia 760 na
745 mmHg (1013.25 na 993.33 hPa). Cisnienie referencyjne na wysokos$ciomierzu dowoddcy zostato
na powrdt przestawione na cisnienie standardowe 760 mmHg o 6:40:08.5 UTC, gdy samolot byt
~300m powyzej i w odlegltosci 4770 m od progu drogi startowej DS26 (na wysokosci Radio 365m),
tj. pomiedzy alertami TAWS34 i TAWS35. Zatem, podczas alertu TAWS34 cisnienie referencyjne
mialo wartos¢ 745mm Hg i 760mmHg podczas alertéw TAWS35-38. Wysokos¢ baryczna ONE dla
alertu TAWS34 (5-ta kolumna) zostata przeliczona z wartoSci wysokosci QFE (pr=745
mmHg)=329.2 m, wg wzorow (A8) w Aneksie, por. takze str. 212 i 214 w raporcie koncowym



KBWLLP [4]. Wysokos$¢ baryczna zdarzen FMS (FMS-1sekunda) pochodzi z wysoko$ciomierza 2
pilota, ktéry miat ustawione do konca lotu ci$nienie referencyjne QFFE (pre=745 mmHg).

i1) Odlegtosci od progu drogi startowej DS26 (kolumna 3) wyznaczono za pomocg oprogramowania
Google Earth, jako rzut prostopadly na przedluzenie osi centralnej drogi startowej DS26;
doktadno$¢ oszacowania okoto +1m. Liczby w nawiasach oznaczaja odlegto$¢ pomiedzy
fizycznymi polozeniami dwoch sasiadujacych zdarzen, np. 2213m=5260m-3047m.

iii) Podawane w niniejszym opracowaniu wysokos$ci gruntu zostaty okre$lone na podstawie modelu
wysokosci powierzchni ziemi SRTM (Shuttle Radar Topography Model), por. [8]. WysokosSci
konkretnych lokalizacji, zgodne z modelem SRTM wyznaczono za pomoca oprogramowania
Geocenter profiler [9]. Szacowana doktadnos¢ okoto +=1m.

iv) Zdarzenie "BRL" oznacza minig¢cie lokalizacji oddalonej o 1069m od progu drogi startowej
DS26 (na przedtuzeniu osi pasa drogi startowej 26 w odleglosci 1069 m od jego progu
zlokalizowana byla blizsza latarnia radiowa). Okres czasu podany w drugiej kolumnie to czas, w
ktérym zarejestrowane zostaty sygnaty dzwickowe (CVR) informujace pilotéw o mijaniu blizszej
radiolatarni (BRL).

v) Zdarzenie "cofnigcie DSS" oznacza chwile, gdy rozpoczeto si¢ cofanie dZwigni sterowania mocg
wszystkich trzech silnikéw ze skrajnego potozenia "mocy maksymalnej".

vi) Zdarzenie "Skok apion" 0znacza wystapienie gwaltownego spadku (skoku) przyspieszenia
pionowego samolotu z wartosci 1.38g do wartosci 0.88g (o ~0.5g) w chwili 6:40:56.825,
trwajacego przez okres okolo 0.6 sekundy. Po tym czasie warto$§¢ przyspieszenia pionowego
ponownie skokowo wzrosta do wartosci 1.28g. Informacja o tym zdarzeniu pochodzi z zapisow
rejestratora eksploatacyjnego ATM QAR.

vii) Zdarzenie "K. mac" zarejestrowane w zapisie czarnej skrzynki CVR, wskazuje na wystapienie
w samolocie powaznej sytuacji awaryjnej.

viil) Zdarzenie "Brzoza" oznacza drzewo potozone w odleglosci okoto 855 m od progu DS26 i
okoto 74m na lewo od przedtuzenia osi centralnej drogi startowej DS26. Potozenie geograficzne
"Brzozy" oszacowane przez autorow to (Szer. 54.82496, DI 32.05709), por. Tabela 1. Wedtug
raportu KBWLLP 2011, por. str. 216 [4], i raportu Komisji MAK [6] zderzenie z tym drzewem —
tzw. "Brzoza Bodina", zostato uznane za pierwotng techniczng przyczyne rozbicia si¢ samolotu TU-
154M w poblizu lotniska Smolensk Pin. Wedtug raportu KBWLLP 2011 zderzenie z brzoza Bodina
miato miejsce w chwili 6:40:56.8 UTC. Analiza danych dokonana w niniejszej pracy wskazuje, ze
samolot TU-154M najprawdopodobniej znajdowat si¢ w odlegltosci 855m od pr. DS26 (lokalizacja
"Brzozy Bodina") okoto 6:40:57.50. Uzasadnienie merytoryczne tej oceny podano w sekcji 3.

ix) Wartosci czasow zdarzen TAWS38 i FMS Stop podane w drugiej kolumnie zostaty oszacowane,
jako najprawdopodobniejsze rzeczywiste czasy tych zdarzen, na podstawie analizy danych
wykonanej w niniejszym opracowaniu. Uzasadnienie merytoryczne tych oszacowan podano w
sekcji 2.1.2, por. takze Rys. 2.

x) Wspoélrzgdne geograficzne pierwszego miejsca zderzenia samolotu z ziemig podano za Raportem
KBWLLP 2011, por. str. 58 w [4].

2.1.1. Analiza spojnosci wysokosci barometrycznych i radiowych zapisanych w logach TAWS.

W standardowy sposdb wysoko$ci baryczne wyznaczane s3 w oparciu o pomiar warto$ci
ci$nienia na zewnatrz samolotu, z ewentualnym uwzglednieniem jedynie korekty ci$nieniowej
uwzgledniajacej wartos¢ lokalnego cisnienia panujacego na lotnisku - wysokosci QNE, QNH, QFE,
por. Rys. A2. Prowadzi to do btedow wynikajacych z nieuwzglednienia réznicy wartosci lokalne;j
temperatury w stosunku do temperatury dla atmosfery standardowej. Postepowanie takie jest o tyle
uzasadnione, ze btad zwiazany z nieuwzglednieniem korekty temperaturowej maleje wraz ze



zmniejszajaca si¢ wysokoscig samolotu wzgledem poziomu drogi startowej. Jednakze analiza
katastrofy w Smolensku wymaga szczeg6lnie starannej analizy z uwagi na wymagang doktadnos¢
okreslania wysokosci a takze z tego powodu, ze tuz przed zdarzeniem TAWS38 ulegly
uszkodzeniu, oba radiowysoko$ciomierze samolotu. Dlatego po tym zdarzeniu oszacowania
wysokosci samolotu nad poziomem lotniska muszg by¢ z konieczno$ci dokonane na podstawie
barometrycznych pomiaréw wysoko$ci. Trzeba tez zwrdci¢ uwage, ze poprawnie merytorycznie
poréwnanie pomiarOw wysokosci Baro i Radio moze by¢ dokonane tylko dla wysokos$ci
barometrycznej skorygowanej zar6wno o lokalne warunki ci$nieniowe jak i temperaturowe. Aby
moc tego dokonaé konieczna jest znajomos¢ lokalnych warunkéw meteorologicznych w okolicach
lotniska Smolensk Potnocny w czasie, gdy miata miejsce katastrofa. Warunki te zostaly podane w
notatce shuzby meteorologicznej lotniska Smolensk Poéinocny, por. takze Raport koncowy
KBWLLP 2011 str. 191-192 [4] oraz Raport MAK str. 48 [6], nastepujaco: o godzinie 10.00 czasu
moskiewskiego (MSK) ci$nienie QFE - lokalne ci$nienie na wysokos$ci progu pasa startowego
DS26, wynosito 744.6mmHg, cisnienic QNH wynosito 767.4 mmHg, temperatura powietrza +2°C,
za$ o godzinie 11.00 czasu MSK cis$nienie QFE wynosito 744.8 mmHg, cisnienie QNH wynosito
767.6 mmHg, temperatura powietrza +1.8°C.

Dane te umozliwiaja wyznaczenie wysokosci progu pasa startowego DS26 n.p.m. — tej
przyjmowanej przez stuzby meteorologiczne lotniska Smolefisk Pin. za poprawna merytorycznie.
Warto$¢ tej wysokosci podawana w réznych dokumentach dotyczacych katastrofy w Smolensku
osigga roznice kilku metréw (254-260m). Znajac QFE(Hyps26)=744.8 1 QNH(Hppsze)= 767.6 mmHg
oraz pomierzong temperatur¢ fatwo jest wyliczy¢ stosujac wzory (AS), por. Aneks, ze wysokos¢
progu drogi startowej DS26 przyjmowana przez stluzby meteorologiczne wynosita Hyps26=253.7 m
n.p.m. Warto$¢ ta jest zgodna wysokoscia podawang przez model SRTM réwng 254 m n.p.m. W
niniejszym opracowaniu, jako wysokos¢ progu drogi startowej DS26 przyjeto Hpsre=254 m n.p.m.
Do obliczania skorygowanych wysokosci barycznych samolotu przyjeto, ze w czasie katastrofy na
lotnisku Smolensk Pétnocny panowaty nastepujace, stale w czasie, lokalne warunki meteorologicz-
ne: pioc = 744.75 mmHg (993 hPa), Tioc = 275K (1.85C), Hyps26 = 253.7m; 10.45 MSK (6:45UTC).
Wysokosci QNE lotu samolotu — por. kolumna 5 w Tabeli 1 byly wyliczone z uwzglgdnieniem
r6znych poprawek przy wykorzystaniu wzoréw podanych w Aneksie. Zbiorcze zestawienie
warto$ci Q-kodow wysokosci — uwzgledniajacych rézne korekty, w celu ich tatwego pordwnania
zebrano w Tabeli 2.

W pierwszej kolumnie Tabeli 2 podano najlepsze oszacowanie rzeczywistej] wysokosci lotu
samolotu dokonane na podstawie pomiaréw ci$nienia atmosferycznego na zewnatrz kadtuba
samolotu (wysoko$¢ Baro pT-skorygowana). Wysokosci Baro pT-skorygowane sprowadzono do
wysokosci progu drogi startowej DS26, tj. wysokosci Hpsz=254m n.p.m.. Przy wyliczaniu wartos$ci
wysokosci Baro pT-skorygowanej zostaty uwzglednione lokalne warunki meteorologiczne zaréwno
ci$nieniowe jak i temperaturowe, za pomocg procedury opisanej w tek$cie towarzyszacym wzorom
(A14), (A15) Aneksu.

W drugiej kolumnie Tabeli 2 podano warto$ci wysokos$ci radiowych wyznaczonych w oparciu o
pomiar czasu przebiegu fali radiowe] na drodze samolot—powierzchnia ziemi—samolot.
Wysokosci Radio zostaty sprowadzone do wysokosci progu drogi startowej DS26. Wysoko$ci Baro
pT-skorygowane 1 Radio odniesione do wysokos$ci drogi startowej DS26 metodologicznie rzecz
bioragc powinny mie¢ t¢ samg warto$¢ z dokladnoscia do wewnetrznych btedow obu metod.
Poréwnanie odpowiednich wartosci z pierwszej i drugiej kolumny Tabeli 2 wykazuje rozbieznos$ci
rzedu kilku metrow do wysokos$ci okoto 100 m nad ziemia, 1 rosngce z wysokoscia. Jest to zgodne z
charakterystykami wysokos$ciomierza Baro i Radio wynikajacymi z fizycznych zasad ich dziatania.
Zasadnym jest przyjecie, ze wysokosci Baro pT-skorygowane poprawnie odzwierciedlajg stan
faktyczny z uwagi na to, ze warunki atmosferyczne na lotnisku Smolensk Péinocny



Tabela 2. Zestawienie wysokosci lotu samolotu TU-154M wyznaczone w oparciu o rozne jej
fizyczne sposoby wyznaczania (Baro, Radio), przy uwzglednieniu réznych definicji i korekt
opartych o lokalne warunki atmosferyczne na lotnisku Smolensk podczas katastrofy TU-154M
(P10c=744.75Hg, T1,c=1.85C, Hpps26=253.7m n.p.m., godz. 10.45 czasu Moskiewskiego= 6.45 UTC).

Zdarzenie | Wysokos$¢ Wys. radio | Wysoko$¢ | Wysokos¢ | Wys. MAK | Cisnienie | Wysokos¢
QFF-254 m | wzgl.wys.pr. | QFE-0.3m QNH- (QNE-168) | pomierz. | QNE [m]
DS26 [m] 253.7m [m] [hPa]
Taws #34 311.3 342.4 326.1 324.5 329.2 955.17 | «— 495.1
=565.3-254 =353.4+243-254 =326.4-0.3 =578.2-253.7
Taws #35 159.4 177.1 166.9 166.2 168.5 973.47 | «— 336.5
=413.4-254 =213.14218-254 =167.2-0.3 =419.9-253.7
Taws #36 109.3 114.7 114.6 114.2 116.4 979.55 | «— 2844
=363.3-254 =129.7+239-254 =114.9-0.3 =367.9-253.7
Taws #37 56.6 63.5 59.2 59.1 61.2 986.02 | «— 229.2
=310.6-254 =98.5+219-254 =59.5-0.3 =312.8-253.7
Taws #38 33.0 11.7 344 345 36.5(QAR) | 988.92 | «— 204.5
=287.0-254 =12.7+253-254 =34.7-0.3 =288.2-253.7
FMS-1s 31.9 X 335 333 (EMS) 989.03 «— 36.6
=285.9-254 =33.8-0.3 =287.3-253.7 36.6 (QFE(993.3)
FMS 10.8 X 11.2 11.1 (FMS) 991.65 — 143
=264.8-254 =11.5-0.3 =265.1-253.7 14.3 (QFE(993.3)

Informacje uzupetniajace o danych zawartych w Tabeli 2.

1) Lokalne warunki meteorologiczne przyjete do korekt cisnieniowych (wskazania QFE, QNH) oraz
ci$nieniowo-temperaturowych QFF to warunki, por. rowniez Rys. A2, jakie panowaly na progu
pasa DS26 na lotnisku Smolensk Potnocny o godzinie 10.45 czasu moskiewskiego — MSK (6:45
UTC), réwne: T=275K (1.85C), p,=744.75 mmHg (993 hPa) Hyps:6=253.7m. Wysokos$¢ progu
DS26 (Hupsas) uzyta przez stuzby meteorologiczne lotniska Smolensk Polnocny wyznaczona
zostata z wartosci QFE=744.8 i QNH=777.6 mmHg (godz. 11.00 czasu MSK) podanych przez te
stuzby. Wysoko$¢ baryczna QNE(744.75 mmHg)=169.94 m.

i1) Wysokosci barometryczne byty redukowane do wysoko$ci Hyps26=253.7 m n.p.m. Aby dokonaé
spojnego poréwnania wysokosci Baro 1 Radio wysoko$§¢ QFF podana w Tabeli 2 zostata
skorygowana wzgledem poziomu pasa drogi startowej przyjetego na poziomie Hpgrs=254m n.p.m.
ii1) Wysokosci baryczne zdarzen FMS i1 FMS-1 udato si¢ odzyska¢ tylko z pamigci systemu FMS
drugiego pilota, ktéory mial ustawione na swoim wysokoSciomierzu barycznym ci$nienie
referencyjne rowne 745 mmHg.

w czasie, gdy zdarzyla si¢ katastrofa byly stabilne (miaty miejsce bardzo niewielkie zmiany
lokalnego cis$nienia 1 temperatury), a wtedy bardzo dobrze sprawdza si¢ model atmosfery
standardowej. Uzyskanie mozliwe najprecyzyjniejszej oceny wysokosci barometrycznej jest w
dyskutowanym przypadku katastrofy pod Smolenskiem, dlatego tak wazne, ze po alercie TAWS38,
nie ma zarejestrowanych poprawnych pomiaréw wysokosci Radio, 1 wysokosci Baro sa jedynym
zrédlem informacji o wysokosci lotu samolotu.

Ogo6lne wnioski, jakie mozna wyciagna¢ z powyzszej analizy spojnosci danych wysokosciowych
zarejestrowanych w logach zdarzen TAWS/FMS, sa nastepujace:
- wskazania wysokosciomierzy barycznych i radiowych sa wzajemnie spdjne, za§ rozbieznosci
wskazan wysokosci wynikaja z naturalnej doktadnosci tych urzadzen wynikajacej z fizycznych
zasad ich dzialania. Blad skorygowanych o lokalne warunki pogodowe warto$ci wysokosci Baro




mozna szacowa¢ na kilka metréw do wysokosci kilkuset metrow (odchylenie wynika gtownie z
innego niz zalozony w modelu atmosfery standardowej profilu wysokos$ciowego temperatury, i/lub
np. lokalnych korytarzy wiatrowych). Uzywane w samolocie TU-154M radiowysoko$ciomierze
RW-5MD1 umozliwiaty pomiar wysokosci (nad terenem) w zakresie od 0-750 m. W zakresie
wysokosci 0-10 m nominalna doktadno$¢ tego pomiaru wynosi £0.6 m, za§ w zakresie 10-750 m
6% wartosci odczytu wysokosci.

- zasadnym jest przyjecie, ze wskazania wysokosci Baro 1 Radio zarejestrowane w logach zdarzen
TAWS, poza odczytem wysokosci Radio w TAWS38, dostarczaja rzetelnych danych dla
odtworzenia/walidacji przebiegu trajektorii pionowej samolotu TU-154M w ostatniej minucie jego
katastroficznego lotu.

- zasadnym jest wykorzystanie w analizach powypadkowych wartosci wysokosci Baro PT-
skorygowanych (QFF) do oceny wysokosci lotu w chwilach pdzniejszych od TAWS 38 1 mie¢
ufnos¢, ze rzeczywista wysokos$¢ lotu nie odbiegata od tych wartosci o wigcej niz kilka metrow.

- niestety btad oszacowania rzeczywistej wysokosci lotu z danych wysokosciowych TAWS nawet
po korekcie ci$nieniowo-temperaturowej, tj. za pomocg wartosci skorygowanej wysokosci Baro dla
wysokosci pozostajacych w zakresie do okoto 50 m od powierzchni ziemi, moze szacunkowo wcigz
wynosi¢ kilka metrow. Blad ten zalezy silnie np. od doktadnos$ci czujnika ci$nienia, dla ktérego
standardowym wymogiem jest to, by btad pomiaru ci$nienia nie przekraczat 0.5 hPa - co biorac pod
uwage, ze stopien baryczny wynosi okolo 8.1 m/hPa, daje szacunkowy btad wynikajacy z
doktadnos$ci pomiaru ci$nienia rzedu 4 metréw, por. wzoér (A3) w Aneksie. Zatem mozna rzetelnie
przyjac, ze blad dla wartosci Baro PT-skorygowanej, w wyzej wspomnianym zakresie wysokosci z
bardzo duzym prawdopodobienstwem nie przekracza 10 metrow.

2.1.2. Analiza spdjnosci czasowo-przestrzennej danych o lokalizacji zdarzen TAWS.

Wykres$lenie wspolrzednych geograficznych pigeiu alertow TAWS (Nr 34-38) na mapie
pokazuje, ze wszystkie uktadaja si¢ na jednej prostej. Wskazuje to, ze tor lotu samolotu na dystansie
pomigdzy tymi alertami byt prostoliniowy, niemalze réwnolegly do przedtuzenia osi centralnej
drogi startowej DS26. Dopiero po zdarzeniu TAWS38 tor lotu TU-154M tagodnie si¢ zakrzywia
osiggajac w miejscu zdarzenia FMS Stop, w ktérym samolot znalazt si¢ okoto 2 sekundy pdzniej po
alercie TAWS38, odchylenie okoto 20 stopni od kierunku osi drogi startowej DS26, por. Rys. 2.
Zdarzenie utraty zasilania przez systemy FMS (FMS Stop) miato miejsce 572 metry od progu drogi
startowej DS26, liczac wzdhuz przedluzenia jej osi centralnej, 1 85 m prostopadle w bok

m

startowej

Rysunek 2. Szkic sytuacyjny okolic lotniska Smolensk pétnocny z zaznaczong trajektorig pozioma
samolotu TU-154M podczas ostatnich kilku sekund lotu oraz zaznaczonymi potozeniami zdarzen
"Brzoza Bodina", TAWS 38 i FMS Stop.



po jej lewej stronie, patrzac z kierunku nadlatujacego samolotu. Samolot w miejscu FMS Stop
znajdowal si¢ na wysokosci okoto 11m poziomem progu drogi startowej DS26 wedhug
skorygowanej wysokos$ci barycznej. W logu zdarzenia FMS Stop zawarta jest informacja, ze jedna
sekund¢ przed zdarzeniem FMS Stop (zdarzenie FMS-1s) samolot znajdowat si¢ na pT-
skorygowanej wysokosci barycznej 31.9m nad poziomem progu drogi startowej DS26. Oznacza to,
ze gdzie§ pomigdzy zdarzeniem TAWS 38 (H=33m, wznoszenie 2m/s) i FMS-1s (H=31.9m,
opadanie) samolot osiagnal swoje ostatnie apogeum wysokosci lotu, po ktorym juz tylko spadat na
ziemi¢, FMS Stop (H=10.8m, opadanie 12.1 m/s), por. Tabela 1 1 2.

W logu ostrzezenia TAWS 38 zarejestrowano migdzy innymi czas tego zdarzenia, jego
wspotrzedne geograficzne, predkos¢ postepowa samolotu wzgledem ziemi (6:40:59, 54.825022,
32.05483889, 74.7 m/s). Analogicznie dane zarejestrowane zostaly rowniez w logu zdarzenia FMS
Stop (6:41:02, 54.82472, 32.05268, 71.6 m/s), por. Tabela 1. Z pomoca tych danych na Rys. 2
sporzadzono szkic sytuacyjny ostatnich sekund lotu samolotu TU-154M, gdzie zaznaczono
zdarzenia "Brzoza Bodina" (54.82496,32.05709) — oszacowanie autorow, TAWS 38 i FMS Stop.
Zdarzenia TAWS38 i FMS Stop, zgodnie z ich potozeniem geograficznym, dzieli odleglos¢ okoto
142 metry. Srednia predko$é samolotu na tym dystansie na podstawie zapisow TAWS wynosita
73.15 m/s. Zatem dystans ten musiat by¢ przebyty przez samolot w ciggu czasu nieco krotszego niz
2 sekundy (At =142/73.15=2s). To oszacowanie prowadzi do fizycznej sprzecznosci z czasami

zdarzen TAWS38 (6:40:59) i FMS Stop (6:41:02) zarejestrowanymi w logach zdarzen TAWS 38 i
FMS, ktérych roéznica wynosi 3 sekundy.

Logicznym wyjasnieniem wskazanej powyzej sprzecznosci jest przyjecie, ze wydarzenie TAWS
38 w rzeczywistosci zdarzylo si¢ pozniej niz to zarejestrowano w logu zdarzenia TAWS 38
(6:40:59), jednoczes$nie zdarzenie FMS Stop musiato zdarzy¢ si¢ wczesniej niz to zarejestrowano w
logu zdarzenia FMS Stop (6:41:02). Wskazang sprzeczno$¢ czasowo-przestrzenng mozna wyjasnic¢
nastepujaco: czasy zdarzen TAWS/FMS zostaly zarejestrowane w logach jako pelne sekundy, a
zatem rzeczywiste czasy tych zdarzen musialy zosta¢ zaokraglone do pelnych sekund zgodnie z
powszechnie przyjetymi w tym zakresie zasadami. Przyjmujac powyzsze za pewnik nietrudno
spostrzec, ze jezeli zdarzenie TAWS38 wydarzylo si¢ okoto pot sekundy pozniej niz to podano w
logu TAWS 38, tj. o czasie ~6:40:59.49, za$ zdarzenie FMS Stop okoto p6t sekundy wczedniej niz
podano w logu FMS Stop, tj. o czasie ~6:41:01.51, to wowczas roznica pomiedzy tymi czasami
wyniesie okoto 2 sekund. Uzyskujemy w ten sposoéb pelng logiczng i fizyczng spojno§¢ danych
czasowo-przestrzennych. Jeden z autorow (AZ) zwrdcit si¢ do firmy Universal Avionics (UA)
producenta systemu TAWS zainstalowanego w samolocie TU-154M Nr 101 z prosba o odpowiedz
na pytanie: czy warto$ci czasow zdarzen w zapisach logow TAWS/FMS sa ,,obcinane”, czy
zaokraglane do petnych sekund, tj. o podanie informacji, co do ogélnej zasady, jaka jest stosowana
w systemach tej firmy przy generowaniu zapiséw czasowych w logach TAWS/FMS. Przedstawiciel
prawny firmy UA uzaleznil udzielnie odpowiedzi na to bardzo ogoélne inzynierskie pytanie od
zgody wyrazonej przez urz¢dnika NTSB (National Transportation Safety Board) nadzorujacego
procedur¢ odzysku danych TAWS/FMS zwigzanych z katastrofa TU-154M w Smolensku. Niestety
autor nie otrzymat Zadnych informacji wyjasniajacych w tej sprawie.

3. Rekonstrukcja trajektorii pionowej samolotu TU-154M i analiza zdarzen towarzyszacych
podczas ostatniej minuty lotu.

3.1. Rekonstrukcja trajektorii pionowej podczas ostatnich 60 sekund lotu.

Dane zapisane w rejestratorach ATM QAR, CVR 1 systemow TAWS/FMS umozliwiaja podjgcie
proby ustalenia najbardziej prawdopodobnej trajektorii pionowej samolotu TU-154M podczas
ostatniej minuty lotu przed jego kompletnym rozbiciem si¢ w poblizu lotniska Smolensk Pétnocny.
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W tym celu w pierwszej kolejnosci sporzadzono profil wysokosciowy powierzchni ziemi wzdhuz
trajektorii poziomej, po jakiej samolot TU-154M zblizat si¢ do lotniska Smolensk potnocny, tj. na
trasie wyznaczonej zdarzeniami TAWS 34-38 i FMS Stop. Tor lotu samolotu na trasie TAWS 34-
38 byl prostoliniowy, za$ na odcinku TAWS38-FMS Stop stanowit tagodny tuk. Dla uproszenia
rowniez na tym ostatnim odcinku profil wysokos$ciowy wyznaczono tak, jakby tor lotu takze byt
linig prosta. Zdecydowano si¢ na takie przyblizenie, gdyz w ocenie autorow nie wprowadza to
zasadniczych bledow przy analizie przebiegu zdarzen. Sporzadzony w niniejszej pracy profil
wysokosci gruntu zostat opracowany na podstawie modelu wysoko$ci powierzchni ziemi SRTM,
por. na przyktad [8]. Profil wysokosciowy na trasie T34-T38-FMS, zgodny z modelem SMRT,
wyznaczono za pomocg oprogramowania Geocenter profiler [9]. Poglgbiona analiza wykazata, ze
model SRTM z uwagi na rozdzielczo$¢ przestrzenng danych "wyptaszcza" (wygtadza) profil gruntu
tam gdzie wystepuja bardziej gwaltowne zmiany wysokosci. Nastrgczylo to trudnosci analityczne
tylko w przypadku zagl¢bienia gruntu (doliny), ktdrej najnizszy punkt znajduje si¢ okoto 1800m od
progu DS26. Dno tego zaglebienia zgodnie z modelem SRTM znajduje si¢ na wysokosci okoto
202m. Z drugiej strony W raporcie koncowym MAK wysoko$¢ dna tego zaglebienia okreslona jest
na 199m, por. Rys. 46 str. 157 w [6]. Okoto 3m zatamanie, w chwili ~6:40:45.5, widoczne w
trajektorii pionowej samolotu wykre§lonej na Rys. 4 wskazuje, ze wysoko$¢ dna zaglebienia podana
w raporcie MAK jest blizsza stanowi rzeczywistemu. Profil wysoko$ciowy powierzchni ziemi
wzdhiz $ciezki lotu samolotu TU-154M zilustrowano graficznie na Rys. 3 i opatrzono etykieta
"poziom gruntu". Danych technicznych parametréw lotu w dostatecznie dobrym stanie technicznym
by mozna je podda¢ analizie nie udato si¢ odzyskac z rejestratora katastroficznego samolotu TU-
154M Nr 101. Jedyne regularne dane zawierajace informacje o parametrach lotu samolotu i jego
urzadzeniach technicznych, nadajace si¢ do analizy pozyskano z rejestratora szybkiego dostepu
QAR firmy ATM, por. [4], [5]. Dane zapisywane przez ten rejestrator stanowily w wielu
przypadkach zdublowanie zapisow rejestrowanych w rejestratorach katastroficznych i pochodzity
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oD@ o L L L
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Rysunek 3. Trajektoria pionowa samolotu TU-154M podczas ostatniej minuty lotu 10 kwietnia
2010 r. odtworzona na bazie zapisoOw rejestratorow ATM QAR, CVR i logéw TAWS/FMS.
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z tych samych urzadzen pomiarowych. W rejestratorze eksploatacyjnym ATM QAR zarejestrowane
zostaly miedzy innymi warto$ci wysokosci z radiowysokos$ciomierza samolotu (wysoko$¢ Radio).
Radiowysoko$ciomierz mierzy wysokos¢ wzgledem lokalnej powierzchni gruntu. Na Rysunku 3
pokazano wykres wysokos$ci radiowych zapisanych przez rejestrator ATM QAR skompensowanych
o réznice pomigdzy wysokoscig powierzchni ziemi wzgledem poziomu morza n.p.m. i wysokoscia
progu pasa drogi startowej DS26 (254m n.p.m.). Wysoko$¢ progu DS26 ma na Rys. 3 ma wartos¢
zero 1 zostala zaznaczona pogrubiong linig. Warto$ci skorygowanej o lokalne warunki
atmosferyczne wysoko$ci barometrycznej w chwilach zdarzen TAWS/FMS zostaty na tym rysunku
ukazane rombami (wys. Baro QFF), por. 2 kolumna Tabeli 2. Bardzo dobra zgodnos¢ warto$ci
wysokosci Radio (rejestrator ATM QAR) i wysokosci Baro (rejestrator TAWS/FMS) - z
doktadnos$cia do kilku metréw, $wiadczy z jednej strony o poprawnym funkcjonowaniu
wysokosciomierzy obu typoéw, ich poprawnym skalibrowaniu, ale takze o spdjnosci danych
zarejestrowanych w réznych rejestratorach parametréw lotu. Po zdarzeniu TAWS 38 zapisy
wysokosci barometrycznej pochodzace z logow TAWS/FMS sa jedynym dostgpnym zroditem
informacji o wysokosci lotu samolotu. Jak wynika z zapisow rejestratora ATM QAR, w chwili
zdarzenia TAWS38 1 pdzniej radiowysokosciomierz Dowodcy samolotu, z ktorego dane czerpat
system TAWS, byl niesprawny. Aby ufatwi¢ czytelnikowi og6lng orientacj¢ czasowo przestrzenng
przebiegu wydarzen podczas katastrofy wykres na Rys. 3 zostal opatrzony etykietami z podaniem
czasOw wystapienia zdarzen TAWS/FMS oraz odlegtoscia ich lokalizacji od progu drogi startowe;j
DS26, por. takze Rys. 2. Odleglos¢ przestrzenna podanych lokalizacji zostata okreslona za pomoca
oprogramowania Google Earth. Koordynacja czasowo-przestrzenna zdarzen TAWS zostata
uzyskana poprzez odtworzenie zalezno$ci predkosci poziomej poruszania si¢ samolotu wzgledem
ziemi w funkcji czasu. Dokonano tego przy przyjeciu nastgpujacych zatozen: a) srednia predkosé
na i-tym odcinku $ciezki lotu pomigdzy dwoma sasiadujacymi zdarzeniami TAWS jest rowna V,,; =
Asi/At;, b) predkos¢ zmienia sig¢ liniowo na kazdym odcinku S$ciezki lotu, tj. wedlug wzoru
Viy=v,+[V,-V,)/At]-(¢—t)), ¢) roznica (Vi — V) pomigdzy "predkoscia koncows" i
"predkoscig poczatkowa" na i-tym odcinku $ciezki jest réwna rdznicy wynikajacej z wartosci
predkosci postepowych zapisanych w odpowiednich logach alertéw TAWS. Symbol As; oznacza
fizyczng odleglo$¢ pomigdzy potozeniem "poczatkowego" 1 "koncowego TAWS'a" i-tego odcinka
(zgodnie z danymi w logach TAWS), At¢, oznacza okres czasu, w ktorym samolot pokonat dystans
i-tego odcinka $ciezki, zgodnie z danymi TAWS skorygowanymi z uwagi na wyniki koordynacji
czasowo-przestrzennej, tj. czas TAWS38 zostat przyjety, jako 6:40:59.49 (a nie 6:40:59) za$ czas
FMS Stop zostat przyjety, jako 6:41:01.51 (a nie 6:41:02). Dla przyktadu w przypadku odcinka
TAWS34 - TAWS 35: As,= 2213m, At,=26s, V= Asi/At; =85.1, Viz — V,= 91.4-81.1=10.3, por.

dane w Tabeli 1. W procesie odtwarzania profilu predkosci ruchu postepowego samolotu TU-154M
uzyskano nastepujace warto$ci predkosci poczatkowej 1 koncowej na odpowiednich odcinkach
pomiedzy zdarzeniami, TAWS: T34-T35 <90.25-79.55; v4=85.1 m/s>, T35-T36 (80.1-79.3;
ve=79.7 m/s>, T36-T37 (79.05-78.35; v4=78.7 m/s>, T37-T38 (76.8-71.9; v4,=74.35 m/s>, T38-
FMS Stop (72.55-69.45; v¢=71.00 m/s>. Srednie predkosci poruszania si¢ samolotu TU-154M
wyliczone z zapisow logow TAWS predkosci samolotu wzglgdem ziemi sg nastepujace: T34-T35
(v=86.25), T35-T36 (v4=80.7), T36-T37 (v4=79.95), T37-T38 (v4=77.15), T38-FMS Stop
(ve=73.15 m/s), por. Tabela 1. Porownanie odpowiednich $rednich wskazuje, ze wszystkie srednie
predkosci wynikajace z zapisow logéw TAWS sa wicksze w stosunku do tych wynikajacych z
koordynacji czasowo-przestrzennej zdarzen, przy czym najwigksza roznica pomiedzy $rednimi
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(2.8m/s) wystapita dla odcinka T37-T38. Przy odtwarzaniu zaleznos$ci predkosci poziomej samolotu
w funkcji czasu w ciggu ostatniej minuty lotu uwzgledniono wnioski wynikajace z sekeji 2.1.2, tj.
przyjeto, ze zdarzenie TAWS 38 miato miejsce w chwili 6:40:59.49.00 UTC, za$ zdarzenie FMS
Stop w chwili 6:41:01.51 UTC.

Analizujac przebieg wykresu wysokosci radiowej nietrudno spostrzec, ze w przedziale czasu od
~6:40:16 do ~6:40:52.5, tj. przez ponad 35 sekund ostatniej minuty lotu, samolot znizat si¢
praktycznie ze stalg predkoscia opadania. Sporzadzona linia regresji wskazuje, ze tempo opadania,
praktycznie state, wynosito w tym okresie czasu 7.5 m/s. Poprawny kat nachylenia $ciezki podejscia
podany w karcie podejscia lotniska Smolensk Péinocny to 2.67° (tempo opadania okoto 3.50m/s) -
por Raport MAK str. 51 tan™(500/(10410+300))=2.67°, za$ praktycznie stalty w przedziale czasu
6:40:16-6:40:52.5 rzeczywisty kat nachylenia §ciezki podejs$cia samolotu wynosit 5.13° (opadanie
srednio okoto 7.5 m/s). Samolot w tym czasie znizyt si¢ od wysokosci okoto 270m nad poziomem
drogi startowej DS26, ktorg posiadat bedac w odlegtosci okolo 4200m od progu DS26 do
wysokosci poziomu progu drogi startowej (h=0) okoto 1200m przed jej progiem. Bardziej
szczegbdtowa analiza pionowego toru lotu samolotu i towarzyszacych zdarzen przedstawiona jest w
nastepnej sekcji.

3.2. Wczesny etap przebiegu wypadku

Na Rysunku 4 pokazano ostatnie 20 sekund trajektorii pionowej samolotu TU-154M wraz z
szeregiem informacji uzupetniajacych, po to by ulatwi¢ przeanalizowanie sekwencji wydarzen i
sformutowanie oceny, jak i dlaczego doszto do sytuacji, ze samolot znalazt si¢ na wysokosci pasa
drogi startowej DS26 (h=0) juz w odleglosci okoto 1200m przed jego progiem. Przydatnym w tej
analizie bedzie zbadanie zmiany w czasie parametrOw sterowania i elementow wykonawczych
samolotu. Dla przyktadu, na Rysunku 5 przedstawiono graficznie zmiany w czasie potozenia
manetek mocy silnikow (DSS) i obrotow turbin wszystkich trzech silnikow samolotu podczas
ostatnich 25 sekund lotu. Analiza przebiegu zmian w czasie szeregu parametrow technicznych lotu
odzyskanych z rejestratora ATM QAR pozwala spostrzec, ze gldéwne elementy sterowania
samolotem takie jak potozenie wolantu, czy potozenie manetek mocy silnikow oraz gléwne
elementy wykonawcze samolotu, polozenie steru wysokosci, obroty turbin silnikow praktycznie nie
ulegaly zmianie od zdarzenia TAWS34 (6:40:03), az do zdarzenia TAWS37 (6:40:43), tj. przez
okres 40 sekund. Dopiero od chwili 6:40:43, praktycznie pokrywajacej si¢ z chwilg zdarzenia
TAWS37, gtowne elementy sterowania samolotu: potozenie wolantu, potozenie manetek mocy
silnikéw 1 jednoczes$nie odpowiadajacych im elementéw wykonawczych, tj. steru wysokosci i
obrotow silnikow zaczynaja si¢ istotnie zmienia¢. Zapoczatkowanie wyraznych zmian parametrow
lotu miato miejsce, gdy samolot znajdowat si¢ w odlegtosci okoto 1940m od progu drogi startowe;j
DS. 26 na wysokosci okoto 65 m nad progiem (100m nad powierzchnig gruntu). Powyzsze
obserwacje wskazuja z jeden strony na brak ingerencji pilotbw w sterowanie samolotem we
wskazanym 40 sekundowym okresie czasu, za$ z drugiej strony pozwalaja zasadnie wnioskowac, ze
lot samolotu odbywal si¢ w tym czasie tak jak tego chcieli piloci. Biorac pod uwage wskazane
powyzej okoliczno$ci zasadnym jest przyjecie, ze o godzinie 6:40:43 dowoddca TU-154M
zapoczgtkowat manewr odlotu samolotu na drugi krgg, 1 to realizacja wlasnie tego manewru
znalazla odzwierciedlenie we wskazanych powyzej zmianach parametréw lotu. Na Rysunkach 4 1 5
chwile rozpoczecia manewru odlotu wskazano elementami graficznymi i opatrzono etykieta
"Rozpoczecie odlotu".

Jak wskazuja zapisy rejestratora ATM QAR dotyczace modutu automatycznego sterowania
samolotem (ABSU) pierwszy pilot zdecydowat si¢ na wykonanie manewru odlotu w trybie
automatycznego sterowania obejmujacego: stabilizacje poprzeczng - przechylenie,
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Rysunek 4. Trajektoria pionowa samolotu TU-154M podczas ostatnich 20 sekund lotu ze
wskazaniem wybranych okoliczno$ci i zdarzen towarzyszacych.
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Rysunek 5. Zmiana w czasie parametrow sterowania i charakterystyk elementéw wykonawczych
napedu samolotu TU-154M podczas ostatnich 25 sekund lotu samolotu TU-154M wraz ze
zdarzeniami towarzyszacymi. Wykresy potozenia dzwigni mocy trzech silnikow (DSS) — elementy
sterowania, oraz obrotow wszystkich trzech silnikéw samolotu — elementy wykonawcze. Dane
pochodza z rejestratora ATM QAR.
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stabilizacj¢ podtuzna - pochylenie samolotu, oraz automatyczna regulacj¢ mocy silnikow. Samolot
TU-154M umozliwia wykonanie manewru odlotu na kilkanascie sposobow, z wykorzystaniem
automatyki samolotu w réznym stopniu (ze stabilizacja poprzeczng lotu samolotu lub bez, z
automatycznym sterowaniem mocg silnikow lub rgczng przez pilota, etc.). Zgodnie z najlepsza
wiedzg autoréw, w przypadku dyskutowanego lotu, pierwszy pilot prawdopodobnie zdecydowat si¢
uzy¢ tzw. trybu "Uchod", by wykona¢ manewr odlotu. Zgodnie z informacjami zawartymi w
podreczniku "Praktyczna Aerodynamika Samolotu TU-154M", por. strona 126 w [1], parametry
manewru "Uchod" powoduja takie sterowanie samolotem by odszedl on po paraboli wykreslonej na
Rys. 4 1 opatrzonej etykieta "Odlot Uchod". Zgodnie z t3 trajektoriag samolot fagodnie wytraca
poczatkowa predkos¢ pionowsa, przy czym zanim dojdzie do odlotu samolot osigga minimum
znizenia, ktorego gltebokos¢ zalezy od predkosci pionowej, jaka ma samolot w chwili rozpoczecia
manewru odlotu. W dyskutowanym tutaj przypadku pionowa predkos$¢ opadania samolotu w chwili
rozpoczecia manewru odlotu jest precyzyjnie znana z zapisu TAWS37 - wynosila ona 7.6 m/s. Przy
takiej poczatkowej wartosci predkosci opadania minimum znizenia toru odlotu wynosi w trybie
"Uchod" 45m. Pilot nie mial mozliwo$ci stwierdzenia czy manewr odlotu realizowany jest
poprawnie przez przynajmniej 3 sekundy od chwili jego rozpoczecia. Z tego powodu, ze wektory
predkosci samolotu dla trajektorii odlotu sa w tym przedziale czasu praktycznie rownolegle do
wektora predkosci poczatkowej odlotu.

Opisany powyzej mozliwy scenariusz wydarzen znajduje potwierdzenie w zapisach rejestratora
CVR. Dowddca po okoto 3 sekundach od faktycznego zapoczatkowania manewru odlotu o 6.40.46
UTC poinformowat o tym zaloge wypowiadajac frazg "...chodzmy na drugie" (ta wypowiedz 1
pilota rozpoczeta si¢ zanim skonczyla si¢ wezesniejsza wypowiedz innej osoby). Sekunde pdzniej
drugi pilot potwierdza przyjecie informacji o wykonywaniu manewru odlotu do wiadomosci
wypowiadajac fraz¢ "Odchodzimy". W tej samej chwili lub chwil¢ podzniej pierwszy pilot
zorientowal si¢, ze samolot zamiast wytraca¢ predkos¢ pionowa wcigz leci z praktycznie
niezmieniong predkoscia pionowa. Niemalze natychmiast podjal on wusifowanie wylgczenia
automatycznego sterowania samolotem (ABSU) 1 przejscia na jego reczne sterowanie poprzez
zerwanie autopilota w kanale podtuznym (o 6:40:48), por. tez Rys. 49 w Raporcie koncowym MAK
[6]. Zdarzenie to zilustrowano graficznie na Rys. 4 i 5 oraz opatrzono etykieta "Pocz. usil. zerw.
ABSU". Dowoddca zdotal wreszcie przejaé sterowanie samolotem dopiero okoto 4.5 sekundy
pdzniej o0 6:40:52.5 UTC, gdy w koncu zerwat kanat podtuzny autopilota. Jednakze, przez caly czas
od chwili rozpoczgcia manewru odlotu o 6:40:43 (TAWS37) az do o0 6:40:52.5 to jest przez ponad 9
sekund, gdy 1 pilot zdotat przej$¢ na reczne sterowanie samolot znizat si¢ praktycznie ze stalg
predkoscig opadania okoto 7.5 m/s. To spowodowato, ze samolot znalazt si¢ na wysoko$ci progu
pasa startowego DS26 (254m MSL), gdy byt w odlegtoéci okoto 1200m przed tym progiem.
Oznacza to, ze gdyby poziom gruntu znajdowat si¢ na wysokosci progu pasa startowego to okoto
6:40:52.5 sekundy czasu UTC samolot zderzytby sie z ziemiq. Szczgsliwym zbiegiem okoliczno$ci
akurat w tym miejscu znajdowato si¢ zaglebienie gruntu o glebokosci kilkunastu metréw, co wraz z
umiejetnym dziataniem Dowo6dcy samolotu pozwolito jednak unikna¢ zderzenia samolotu z ziemig.
Migdzy innymi Dowodca okoto 6:40:53 rozpoczal przestawienie manetek mocy wszystkich trzech
silnikéw (DSS) w skrajne potozenie, co trwato okoto 1 sekundy. Przestawienie manetek silnikéw w
polozenie "mocy startowe]" spowodowato praktycznie bezzwloczne wchodzenie silnikéw na
wysokie obroty (duza moc) i szybkie wyhamowanie opadania samolotu. Okoto 6:40:55.5 samolot
osiggnat apogeum opadania, gdy znajdowat si¢ kilkadziesigt metrow za blizszg radiolatarnia (BRL)
i okolo 6 m nad powierzchnig gruntu (-7.5m ponizej poziomu progu drogi startowej), po czym
zaczat nabiera¢ wysokosci. Samolot wznosit sie aktywnie z przyspieszeniem okoto 3.7 m/s® przez
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okoto sekund¢ do 6:40:56.75, lecac w tym czasie wlasciwie na statej wysoko$ci wzgledem rowniez
wznoszacej si¢ w tej okolicy powierzchni gruntu, por. Rys. 4 i 5. Uniknigcie przez Dowddce
zderzenia samolotu z ziemig i doprowadzenie go do fazy wznoszenia oznaczalo wyjscie z
niebezpiecznej sytuacji i stwarzalo bardzo duze szanse, by skutecznie ukonczy¢ manewr odlotu
samolotu na drugi krgg bez szwanku dla konstrukcji samolotu i 0s6b na poktadzie.

Opisana powyzej sekwencja zdarzen zastuguje na wyodrgbnienie jej, jako wstepnego etapu
przebiegu wypadku, co pozwoli na sformutowanie pewnych obserwacji, hipotez i wnioskow
dotyczacych tej fazy wypadku. W szczegodlnosci nalezy dokonaé oceny, w jaki sposob i dlaczego w
ogoble doszto do sytuacji, ze samolot TU-154M znalazl si¢ na wysokosci drogi startowej okoto
1200m przed jej progiem oraz jakie okoliczno$ci i dziatania zatogi pozwolilty wyprowadzi¢ samolot
z tej niebezpiecznej sytuacji bez jego rozbicia si¢ o ziemi¢. Najprawdopodobniej wptynety na to
nastepujace okolicznosci:

a) na lotnisku Smolensk Potnocny panowaty zte warunki pogodowe, silna mgta a przez to brak

wymagane] widzialnosci. Warunki te nie spelnialy kryteriow pozwalajacych na ladowanie

samolotu TU-154M na tym lotnisku. O pogorszeniu si¢ i utrzymywaniu ztych warunkow
pogodowych — uniemozliwiajacych kontakt wzrokowy z ziemia z powodu gestej mgly, zard6wno
rosyjskie jak 1 polskie stuzby odpowiedzialne za przygotowanie meteorologiczne lotu wiedziaty,
na co najmniej 20 minut przed zblizeniem si¢ samolotu TU-154M do bezposredniej strefy okoto
lotniskowej lotniska Smolensk Péinocny. Byli to m.in. kierownik strefy ladowania lotniska

Smolensk Poétnocy, dyzurny kierownik lotniska Wojskowego Portu Lotniczego Warszawa-

Okecie, jak rowniez oficer dyzurny Centrum Operacji Powietrznych — monitorujacy lot samolotu

TU-154M Nr 101 w Polsce. Stuzby te winny byly bezzwtocznie skierowa¢ samolot na lotnisko

Zapasowe, czego nie uczynity.

b) samolot TU-154M przez ponad 30 sekund przed rozpoczgciem manewru odlotu schodzit z

praktycznie statg predkoscia znizania 7.5 m/s. Dobre praktyki postepowania w tym zakresie to

predkos¢ okoto 3.5 m/s. Podrecznik pilotazu samolotu TU-154M przewiduje poczatkowa

predkos¢ manewru odejscia w trybie "Uchod" nawet 8m/s, jednak predkos¢ schodzenia 7.5 m/s

w warunkach ztej widocznos$ci nalezy uzna¢ za okoliczno$¢ podnoszaca ryzyko zaistnienia

wypadku.

¢) samolot w chwili rozpoczecia manewru odlotu na drugi krag znajdowat si¢ na wysokosci 65m
nad poziomem progu drogi startowej. Karta podejscia do ladowania lotniska Smolensk
Potnocny, jak rowniez dobre praktyki postgpowania w tym zakresie okreslaja 100m nad
poziomem progu drogi startowej, jako poprawng minimalng wysoko$¢ podjecia decyzji o
wykonaniu manewru odejs$cia na drugi krag, Nalezy uznaé, ze rozpoczecie realizacji manewru
odlotu na wysoko$ci 65m nad progiem drogi startowej stanowito okoliczno$¢ podnoszaca ryzyko
zaistnienia wypadku. Jest tak dlatego, ze gteboko$¢ przepadania w trybie odejscia "Uchod" przy
pionowej predkosci poczatkowej 7.6m/s wynosi 45m, i pozostawia bardzo waski margines
bezpieczenstwa wynoszacy tylko 20 m wysokos$ci, zabezpieczajacy samolot przed zderzeniem z
ziemia.

d) Jak to opisano powyzej i zilustrowano graficzne na Rys. 4 1 5, zapisy parametrow lotu ATM
QAR pozwalaja wnioskowa¢, ze niemalze w chwili alertu TAWS37 zostal zapoczgtkowany a
nastepnie byl realizowany manewru odlotu TU-154M na drugi krqgg, najprawdopodobniej w
trybie "Uchod". Niestety zamiast odlecie¢ poprawng zaprogramowang w procedurze "Uchod"
trajektorig, por. krzywa opatrzona etykietag "Odlot Uchod" na Rys. 4, TU-154M przez kolejne
okoto 9 sekund kontynuowat lot w dot z praktycznie stata predkoscig opadania. Pozwala to
wyciggna¢ zasadny wniosek, ze prawdopodobnie to procedura automatycznego odlotu samolotu
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na drugi krqg i/lub system automatycznego sterowania samolotem (ABSU) zadziatal wadliwie.
Ustalenie faktycznej przyczyny niepoprawnego wykonania manewru odlotu na drugi krag
wymaga odrebnego starannego badania, co wykracza poza zakres niniejszej pracy.

e) Zardwno glowne elementy sterowania samolotem (np. wolant, manetki DSS), jak 1
odpowiadajace im glowne elementy wykonawcze (ster wysokosci, silniki) samolotu pracowaty
catkowicie sprawnie podczas omawianej tutaj fazy lotu. Mozna tak wnioskowaé na podstawie
poprawnego podazania elementow wykonawczych za nastawami elementow sterujacych. Na
przyktad w reakcji na zmian¢ potozenia wolantu i dZwigni sterowania mocg silnikow nastapito
proporcjonalne do ich nastaw wychylenie sterow wysokosci i zwigkszenie obrotow silnikow.
Zasadnym jest sformulowanie opinii, wyrdznionej tutaj jako wstepny etap przebiegu wypadku,
ze samolot byl sterowny i umozliwiat pilotom realizacj¢ pozadanego przez nich toru lotu.

Zbyt mala moc silnikow w poczatkowej fazie realizacji manewru odlotu byta taka nie dlatego, ze
silniki byly niesprawne, lecz prawdopodobnie dlatego, ze ich moc byta wadliwie sterowana
przez algorytm automatycznego pilota.

f) Jak juz wspomniano, gdyby na dystansie 1250-850m przed progiem DS26 nie byto lokalnego
kilkunastometrowego obnizenia gruntu ponizej poziomu progu pasa startowego to samolot
zderzyltby si¢ z ziemig o 6:40:52.5 czasu UTC. Wskazanym jest dokonanie oceny, czego mozna
byloby si¢ spodziewac i jakie bytby prawdopodobne skutki, gdyby jednak faktycznie wowczas
doszto do zderzenia samolotu z ziemig. Taka analiza ryzyka jest bardzo wazna po to, by mdc
wiasciwie oceni¢ bezwzgledne konsekwencje decyzji i czynnosci, jakie maily miejsce w tej fazie
lotu. Skutki hipotetycznego uderzenia samolotu TU-1554M w ziemig¢ przy podanych powyzej
uwarunkowaniach bylyby przede wszystkim stratami materialnymi — w postaci uszkodzen i
zniszczen samolotu, mierzone zas iloscig ofiar smiertelnych bylyby bardzo ograniczone —
najprawdopodobniej dominujaca wigkszos¢ pasazerow i zatogi przezylaby to zdarzenie.

Powyzsza ocena jest uzasadniona tym, ze zakladajac, iz samolot kontynuowalby znizanie po
torze prostoliniowym, z predkoscia 7.5 m/s, az do zderzenia z ziemig, to takie zderzenie
nastapitoby okoto 6:40:54.75 UTC. Powierzchnia gruntu w miejscu zderzenia nachylona bytaby
wznoszaco pod katem okoto 2.3° w stosunku do poziomu, co biorac pod uwage kat znizania
samolotu okolo 5.7° daje efektywny kat uderzenia 8° i predko$¢ samolotu prostopadta do
powierzchni gruntu wynoszaca 10.5 m/s (przy predkosci rownoleglej 74.6 m/s), por. rowniez
Rys. 4. Kadlub samolotu bylby pochylony niemal réwnolegle do powierzchni ziemi; okoto
4°=6.5°-2.3° dziobem do gory (6.5° to pochylenie kadluba w chwili przewidywanego zderzenia
wg danych ATM QAR). Warto w tym miejscu przypomnie¢, ze typowa predkos¢ skoczka
spadochronowego, przy zetknigeciu z ziemig to okoto 5 m/s. Skoczkowie spadochronowi
wykonujg tysigce skokow tylko na wlasne nogi bez uszczerbku dla zdrowia a tym bardziej zycia.
Zderzenie samolotu pasazerskiego z ziemig przy predkosci 10.5 m/s niemal cala dolng
powierzchnig jego kadluba skutkowatoby gléwnie zgniotem przestrzeni bagazowej znajdujacej
si¢ pod podtoga przestrzeni pasazerskiej. To wyhamowatoby impet pionowy, po czym samolot
slizgalby si¢ po prostu po ziemi — by¢ moze z przetamaniem poprzecznym kadluba, az do
catkowitego wyhamowania predkosci poziomej. Jak wskazujg statystyki przezywalnos$c
wypadkow lotniczych o podobnych warunkach jest wysoka, por. Bible [2]. Czasem przezywaja
nawet wszyscy na poktadzie, jak to mialo miejsce np. w przypadku wypadku samolotu DC9 w
poblizu miejscowosci Gottrora w roku 1991, por. [3].
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3.3.Pierwsza faza niszczenia konstrukcji samolotu

Weczesniejsze prace badawcze pozwalaja na wyrdznienie pewnych etapow niszczenia konstrukcji
samolotu TU-154M. W pracy [13] zaproponowano podziat procesow, ktore doprowadzily
ostatecznie do kompletnej destrukcji samolotu na trzy gtéwne fazy, patrz Rys. 3 i towarzyszacy mu
tekst w [13]. Dane zapisane w rejestratorach TU-154M, tj. ATM QAR, CVR i TAWS/FMS,
dostarczaja informacji w zasadzie tylko na temat pierwszej fazy niszczenia samolotu, ktorej
prawdopodobny przebieg opisano ponizej.

Gdy samolot znajdowat si¢ juz w fazie wznoszenia w manewrze odlotu, nieco ponad sekund¢ po
pokonaniu minimum opadania rejestratory TU-154M zarejestrowaly szereg sygnatow swiadczacych
0 wystgpieniu powaznej sytuacji awaryjnej. Najwcze$niejszym sposrod nich byto gwattowne
rozpoczecie 1 szybkie cofanie, manetek mocy (DSS) wszystkich trzech silnikéw ze skrajnego
potozenia mocy startowej, ktora to czynno$¢ zostata zapoczatkowana o 6:40:56.635 czasu UTC,
por. Rys. 5. Gdyby ta czynno$¢ zostalta wykonana celowo to prowadzitaby do bezzwlocznego
zmniejszenia mocy silnikdw. Byloby to zupeknie nieracjonalne w warunkach, gdy samolot jest tuz
nad ziemia, w koncowej fazie wykonywania manewru odlotu. O 6:40:56.875 wystapit gwaltowny
spadek przyspieszenia pionowego samolotu z 1.38g do 0.88g (Aaven20.5g=4.9m/sz). Ta ostatnia
warto$¢ przyspieszenia pionowego utrzymywata sie przez okoto 0.6 sekundy — do 6:40:57.375, po
czym ponownie przyspieszenie pionowe skoczylo do wartosci 1.28g - co faktycznie oznaczato
powrot do aktywnego wznoszenia si¢ samolotu z przyspieszeniem okoto 3m/s’>. Z kolei w
rejestratorze CVR o 6:40:57 zarejestrowane zostato przeklenstwo "K. mac", por. Rys. 4 1 5. Kazde
wyzej wymienione zdarzenie rozpatrywane z osobna mogloby oznacza¢ wystgpienie stosunkowo
drobnej awarii czy problemu, jednak rozpatrywane razem wskazuja na wystgpienie w samolocie
powaznej sytuacji awaryjne;j.

Koordynacja czasowo-przestrzenna alertow zarejestrowanych w systemach TAWS/FMS
doprowadzita do ustalenia, ze alert TAWS38 musial mie¢ miejsce ~6:40:59.5, za$ alert FMS Stop
~6:41:01.5. To ustalenie odegrato kluczowa role przy obecnym odtworzeniu profilu predkosci
postgpowej samolotu. Zrekonstruowany profil predkosci postepowej wskazuje, ze samolot
najprawdopodobniej znajdowat si¢ w odlegtosci 855m od progu DS26, tj. w bezposrednim
sgsiedztwie "Brzozy Bodina" o czasie ~6:40:57.50, nie za§ w przedziale czasu <6:40:56.500-
6:40:56.875>, tj. wtedy, gdy zarejestrowany =zostal pakiet sygnatow zwigzanych
najprawdopodobniej z procesem niszczenia lewego skrzydta TU-154M, por. Rys. 5. To wskazuje,
ze oderwanie koncowki lewego skrzydta nie byto skutkiem zderzenia samolotu z tzw. "brzoza
Bodina". Dane z rejestratorow nie pozwalaja na sformulowanie wiarygodnych hipotez odnosnie
interakcji samolotu z "Brzoza Bodina". Na Rysunku 4 oprocz trajektorii bazujacej na wysokosci
radiowej wykre§lono fragment trajektorii samolotu wynikajacej z zapisdw warto$ci przyspieszenia
pionowego rejestratora ATM QAR w okresie czasu <6:40:52-6:40:58> zgodng ze wzorem

h(t)=h0+(v0+aQAR(t)-t)-t+%aQAR(t)-t2, gdzie hy = 5.2m, vy = —6m/s, za§ aqar(f) oznacza

rejestrowane co 1/8 sekundy warto$ci przyspieszenia pionowego zarejestrowane przez rejestrator
ATM AQR. Wartosci dwoch swobodnych parametrow 4y i vy zostaly tak dobrane, by uzyskac
mozliwe najlepsza zgodno$¢ krzywej h(f) z trajektoria sporzadzona na podstawie zapiséw
wysokosci radiowej. Nalezy pamigta¢ o tym, ze profil radiowej wysokosci toru lotu wykre§lony na
Rys. 4. zalezy wprost od przyjetych wartosci wysoko$ci powierzchni gruntu n.p.m., ktoérych blad z
tatwosciag moze dochodzi¢ do dwoch metrow. Zgodnie z trajektoria wynikajacg z przyspieszenia
pionowego o 6:40:57.5 — por. zdarzenie "Brzoza Bodina" w Tabeli 1, samolot byt okolo 5Sm nad
powierzchnig ziemi i mial predkos$¢ pionowa wznoszenia +4.3 m/s. Z kolei wedlug danych
wysokosci radiowej] ATM QAR samolot byt wtedy na wysoko$ci 6m nad ziemia, przy pochyleniu
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15.6° i przechyleniu -3.8°. Analizowane tutaj dane nie pozwalajg na sformutowanie wiarygodnej
opinii czy faktycznie miat miejsce bezposredni fizyczny kontakt zintegrowanego samolotu z Brzoza
Bodina. Wiarygodne rozstrzygnigcie, co si¢ wydarzylo i co spowodowato zniszczenie znacznej
czgsci lewego skrzydta samolotu TU-154M wymaga dalszych prac badawczych wykraczajacych
poza zakres niniejszej pracy.

3.4. Dalsze fazy niszczenia konstrukcji samolotu

Mozliwe do analizy dane rejestratora ATM QAR koncza si¢ okolo 6:40:59.5 UTC. Istnieja
pozniejsze zapisy danych, jednak ich wiarygodno$¢ jest obecnie watpliwa. Jedynym wiarygodnym i
pewnym obecnie zrdédlem informacji o pozniejszych losach samolotu sg dane z dwoch logéw
systemu TAWS/FMS, a mianowicie TAWS38 i FMS Stop. Z logéw tych wiadomo, ze o 6:40:59.5
samolot znajdowal si¢ na wysokos$ci barycznej 33m, za$ o 6:41:00.5 na wysokos$ci barycznej 31.9m.
Wynika stad, ze podczas tej sekundy samolot osiggnal swoje ostatnie apogeum wysokosci. W
chwili 6:41:01.5 samolot znajdowal si¢ na wysokosci barycznej 10.8 m i1 poruszat si¢ w dot z
predkoscig pionowa 12.1m/s. Nawet pobiezna analiza wskazuje, ze samolot w tej chwili
praktycznie po prostu spadat na ziemig, a nie lecial. Wystapienie alertu TAWS38 wraz z obrazem
szczatkéw samolotu znalezionych na wrakowisku daje podstawy do sformutowania opinii, ze tuz
przed alertem TAWS38 rozpoczeta sie druga faza destrukcji samolotu, polegajaca na rozpadzie
jego kadtuba, por. etykieta 2 na Rys. 3 w pracy [13], Przeanalizowanie przebiegu tej kolejnej fazy
katastrofy wymaga odrebnej pracy, ktérej nie mozna oprze¢ na zapisach rejestratorow samolotu z
powodu braku takich danych. Taka analiza opiera¢ si¢ bgdzie musiala na innych rodzajach
dowodow, migdzy innymi na analizie typéw deformacji i rozkladzie szczatkow samolotu
znalezionych na miejscu katastrofy.

4. Podsumowanie i uwagi koncowe

Zintegrowana analiza danych parametrow lotu, zarejestrowanych dnia 10 kwietnia 2010 roku w
samolocie TU-154M, odzyskanych z rdznego typu rejestratoréw: ATM QAR, CVR i TAWS/FMS
pozwolita stwierdzi¢, ze dane te s3 wzajemnie spojne fizycznie. Dane te umozliwity odtworzenie
najprawdopodobniejszej trajektorii poziomej i pionowej lotu samolotu w ciggu niemal calej
ostatniej minuty przed jego calkowita destrukcja, tj. za wyjatkiem 2-3 sekund od alertu FMS Stop
do catkowitego bezruchu fragmentow statku powietrznego. Odtworzone pionowa i pozioma
trajektoria z bardzo duzym prawdopodobienstwem nie odbiegaja od rzeczywistych trajektorii o
wiecej niz kilka metrow. Dane odzyskane z rejestratorow umozliwily autorom pozyskanie
informacji 1 sformulowanie szeregu wnioskéw dotyczacych wydarzen towarzyszacych wstepnemu
etapowi przebiegu katastrofy, oraz pierwszej fazie niszczenia konstrukcji samolotu. Informacje te
nie s3 wystarczajace dla wykonania analiz kolejnych faz niszczenia samolotu az do jego catkowitej
destrukcji 1/lub sformutowania wyczerpujacych ocen, co do przyczyn i przebiegu katastrofy
samolotu TU-154M.

We wstepnym etapie przebiegu katastrofy samolot zszedl do wysokosci poziomu lotniska na
1200m przed progiem drogi startowej. Szczes§liwie zaloga zdotala unikng¢ zderzenia samolotu z
ziemig i doprowadzita do jego wznoszenia si¢. To ostatnie stwarzalo duze szanse by samolot i
osoby na poktadzie wyszly z niebezpiecznej sytuacji bez szwanku, za§ manewr odlotu zakonczytby
si¢ z powodzeniem. Niestety nastapita pierwsza faza destrukcji samolotu, podczas ktorej doszto do
powaznego zniszczenia lewego skrzydla samolotu, poczatkowo poprzez oderwanie okoto 5
metrowej jego koncowki. Przyczyny zniszczenia skrzydia sa trudne do ustalenia wylacznie na
podstawie danych z rejestratorow. W oficjalnych raportach MAK 1 KBWLLP zawarta jest ocena, ze
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pierwotng techniczng przyczyna zniszczenia lewego skrzydla, a takze katastrofy TU-154M, bylo
zderzenie z drzewem (tzw. "Brzoza Bodina") znajdujacym si¢ w odlegtosci 855m od progu drogi
startowej DS26. Wyniki wykonanej w niniejszej pracy koordynacji czasowo-przestrzennej danych z
alertow TAWS/FMS wskazuje, ze jest to wysoce nieprawdopodobne.

Analiza danych parametrow lotu wykazata, ze system TAWS moze stanowi¢ doskonate zrodto
danych nie tylko do generowania alertow ostrzegawczych dla zatogi, ale takze informacji
uzytecznych przy badaniu wypadkow lotniczych. Wskazane jest by podwyzszy¢ dokltadnosé
zapisoOw danych czasowych w logach alertow TAWS do 0.1 sekundy, po to by zwigkszy¢
uzyteczno$¢ tego systemu przy badaniu wypadkow lotniczych. Inng funkcja systemu TAWS
przydatng w procesie badania wypadkow lotniczych bytaby rejestracja w logach TAWS nie tylko
wysokos$ci barycznych, lecz takze surowych warto$ci ci$nienia atmosferycznego i temperatury na
zewnatrz samolotu. Wydaje si¢ celowym 1 pozadanym podjecie prac rozwojowych nad systemem
TAWS skoncentrowanych na umozliwieniu jego efektywnego wykorzystania przy badaniu sytuacji
niebezpiecznych i powypadkowych. Jednym z probleméw lezacych w tym nurcie badawczym
byloby okreslenie najlepszego sposobu wspolpracy pomiedzy funkcjami realizowanymi przez
system TAWS i tymi realizowanymi przez rejestratory katastroficzne samolotu.

Adaptacje systemu TAWS na potrzeby jego wykorzystania przy analizie wypadkow nie musza
koniecznie wigzaé¢ si¢ z bardzo drogimi i/lub kosztownymi rozwigzaniami. Bardzo praktycznym
rozwigzaniem moglaby by¢ implementacja prostej bio-inspirowanej techniki wykorzystywanej
powszechnie przez dzikie zwierzeta. Kiedy dzikie zwierze zauwazy/wykryje jakie§ sygnaty
niebezpieczenstwa wtedy przechodzi w stan podwyzszonej czujnos$ci, 1 pozostaje w takim stanie
uwagi dopdki nie poczuje, ze bezpiecznie moze powrdci¢ do zwyklego trybu zycia. Implementacja
procedury bezpieczenstwa TAWS podwyzszonej gotowosci moglaby pracowaé nastepujaco:, gdy
wygenerowany zostaje alert TAWS wtedy jest on przekazywany/kierowany nie tylko do pilotow,
lecz takze wiacza na przyklad podwyzszong czestotliwos¢ rejestracji wszystkich lub niektérych
parametréw lotu na okres czasu powiedzmy 50 sekund. Jesli podczas tych 50 sekund nie nastapi
katastrofa samolotu lub nowy alert TAWS wtedy czestotliwo$¢ rejestracji powraca do wartos$ci
standardowej. Takie proste rozwigzanie wymagatoby raczej niewielkich kosztow do jego
praktycznej implementacji.
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Aneks

Wyznaczenie wysokos$ci lotu statku powietrznego przy uwzglednieniu lokalnego cisnienia i
temperatury lotniska

Przydatne dane fizyczne:
g — przyspieszenie ziemskie w modelu atmosfery standardowej, g =9.80665 [m/s’],

(1 atmosfera techniczna 980.67 [hPa])
Uwaga: warto$¢ przyspieszenia grawitacyjnego zmienia si¢ z wysokoscia 1 lokalizacja na ziemi,
jednak w modelu atmosfery standardowej (ISA) jego warto$¢ przyjeta jest jako stata,
R —uniwersalna stata gazowa, R=831446 [J/(mol-K)]

r, —stata gazowa dla powietrza atmosferycznego (7, =R /M, )r, =287.05295 [J/(kg-K)]

pow
M ,,, —masa molowa powietrza atmosferycznego M,,, =0.0289649 [kg / mol]
Wartos$¢ ta dotyczy powietrza suchego. Masa molowa powietrza zmienia si¢ istotnie z jego
wilgotnos$cig. Uwzglednienie takich zmian wykracza poza zakres tego opracowania.

D.. — cisnienie odniesienia atmosfery standardowej (0 [72] n.p.m.) — latmosfera fizyczna

T

isa

— temperatura odniesienia atmosfery standardowej (0[m] n.p.m.),

(P, T, ) =(1013.25[hPa],288.15[K]) = (960 [mmHg],15[C]).
0. (p.»T,,) — gestosé atmosfery standardowej (0[m] np.m.) p,, =p,., /(T,,)=122500 [kg/m’],
a, — gradient temperatury atmosfery standardowe;j a, =0.0065[K / m]

w zakresie wysokosci (0—11000) [m] n.p.m. (troposfera), T(h)y=T,—a,-h[K],
g/(r f -a,) wykladnik wystepujacy we wzorze dla atmosfery

standardowej na zalezno$¢ ci$nienia od wysokosci g/(r,-a))=525588,
(rp -a,)/ g wyktadnik wystepujacy we wzorze dla atmosfery
standardowej na zalezno$¢ wysokos$ci od ci$nienia (r,-a,)/ g=0.1902631=1/5.25588.

ref lub ¢ — indeks dolny ,,ref” lub ,,0”0znacza wielkos$¢ odniesienia np. p,.. lub p;.

W literaturze przedmiotu czesto indeksem dolnym ,,0” oznacza si¢ warunki odniesienia atmosfery
standardowej, tutaj bedzie uzyty w tym celu indeks dolny ,,isa”.

Al Barometryczny pomiar wysokosci — wysokos¢ barometryczna

Funkcjonowanie altymetru barometrycznego bazuje na dwoch prawach fizycznych: rownaniu stanu
gazu doskonatego, rownaniu rownowagi statycznej, oraz na modelu atmosfery standardowe;.

Al.l. Rownanie stanu gazu doskonatego

Znane takze pod nazwg rownania Clapeyrona mozna wyrazi¢ wzorem,

m R m R
V =nRT, =T =T = porT Al
P P MV V M L Ab

gdzie p oznacza ci$nienie gazu, n liczbe¢ moli, V' obj¢tos¢ n moli gazu, T temperature
bezwzgledna tj. wyrazong w stopniach Kelvina, m masa gazu (kg), M masa molowa gazu

(kg/mol), p gestos¢ gazu, r= R/ M = const wlasciwg statg gazowa okreslonego gazu. Gdy znana
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jest wartos$¢ ci$nienia 1 temperatury, to warto$¢ gestosci moze by¢ wyliczona ze wzoru (Al), jako

wielko$¢ zalezna od ci$nienia i temperatury o(p,T).

Al.2. Rownanie rownowagi statycznej powietrza atmosferycznego

Réwnanie rownowagi statycznej powietrza atmosferycznego mozna wyrazié w  postaci
przyrostowej nastepujaco,

dF =dQ; dF=-A-dp, dQ=A-(pg)-dh (A2)

gdzie dF oznacza site pochodzacg od przyrostu ci$nienia atmosferycznego dp pomiedzy
wysokoscia # i h+dh, dzialajacego na powierzchnie A, dQ to cigzar powietrza zajmujacego
objetos¢ stupa o podstawie A i wysokosci dh . Symbol p oznacza ggstos¢ powietrza na wysokosci
h, g to grawitacyjne przyspieszenie ziemskie, za§ pg to ci¢zar wlasciwy powietrza. Rownie (A2)
musi by¢ spelnione na kazdej wysokosci 4. Réwnowaga statyczna powietrza atmosferycznego
faktycznie wyraza wymog, aby ci¢zar stupa powietrza znajdujacego si¢ powyzej pewnego poziomu
wysokosci byt rownowazony przez sit¢ pochodzaca od ci$nienia atmosferycznego.

Réwnanie rownowagi statycznej 1 rOwnanie stanu powietrza atmosferycznego prowadzi do
nastgpujacych zaleznosci,

p+dp
d, d,
Lo pe, Lo E gy pgdV) (dh (a3
dh p r,T A

p

gdzie 7, oznacza uniwersalng stalg gazowg powietrza atmosferycznego. Odwrotno$¢ zalezno$ci

(A3) definiuje tzw. stopien baryczny (deg,,, =dh/dp=-1/(pg)). Ten stopien baryczny okresla o

ile musi zmieni¢ si¢ wysokos¢, aby ci$nienie atmosferyczne zmienito si¢ o 1 hPa. Znak minus méwi
nam, ze warto$¢ cisnienia maleje, gdy warto$¢ wysokosci rosnie.

Scatkowanie zalezno$ci (A3), przy zalozeniu stalej warto$ci temperatury z wysoko$cig prowadzi do
uzyskania klasycznego wzoru barometrycznego

(h—hy)=—r,T/g)-In(p/ p,), T(h)=const (A4)

Al.3. Model atmosfery standardowej (ISA, ICAO) - pojecie umownej wysokosci nad poziomem
morza (n.p.m.)

Migdzynarodowa organizacja Lotnictwa Cywilnego ( ICAO) wprowadzita Swiatowy standard, tzw.
atmosfery standardowej (ISA). Uzywane jest takze rownowazne okres$lenie Atmosfera ICAO.
Model atmosfery standardowej okresla jak wartosci ci$nienia, temperatury i gegstosci powietrza
atmosferycznego zmieniajg si¢ z wysokos$cig, od przyjetego konwencjonalnie sredniego poziomu
morza h=0 az do wysokosci /£ =90,000 metréw (n.p.m.), por. na przyklad [7] i/lub [10]. W
niniejszym opracowaniu interesowac¢ nas bedzie zakres wysokosci od 0 do 11000 m (n.p.m.), tj.
zakres wysokosci ruchu komunikacyjnego samolotéw pasazerskich, por. Fig. Al. Ten zakres
nazywany jest troposferq. Model atmosfery standardowej w troposferze przyjmuje nastepujace
zatozenia:

a) na wysokos$ci poziomu morza (MSL) panuje standardowe cis$nienie i standardowa temperatura o
wartosciach,
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p.. =1013.25 [hPa] (760 [mmHg]), T, =288.15[K], (15[C]), h,=0[m] np.m. (AS5)

Powyzej okreslony stan odniesienia (p,,,7,, ) definiuje standardowq, umowng wysokos¢ poziomu

morza. lIstnienie takiego standardowego poziomu morza, wspdélnego dla wszystkich statkéw
powietrznych, jest konieczne by mozliwe byto stworzenie bezpiecznych zasad ich ruchu.

b) temperatura powietrza w atmosferze standardowej zmniejsza si¢ w sposob liniowy wraz z
wysokoscig z gradientem 6.5 stopnia na 1000 m, to jest wedlug wzoru:

T (h)=288.15—a,h, a,=0.0065[K /m], he<0,11000> [m] (A6)

c) powietrze w atmosferze standardowej spetnia rownanie stanu gazu doskonatego (Al),
d) powietrze w atmosferze standardowej spetnia rdwnanie rownowagi statycznej (A2).
Przedstawione powyzej zalozenia przyjete dla atmosfery standardowej znajduja swoje uzasadnienie
w wynikach badan do§wiadczalnych rzeczywistej atmosfery ziemskie;j.

Zalezno$¢ pomiedzy warto$cig cisnienia atmosfery standardowej w zaleznosci od wysokosci nad
poziomem morza mozna wyznaczy¢ calkujac zalezno$¢ (A3), w granicach od <hy,h>.

Korzystajac z (A6) i wykonujac proste przeksztalcenia otrzymuje sig:

[/ ) pydp=—~g/n)[ 1/ (T =addn = In(p! p)=—g/r,)-(-1/a) (T, ~a,(h =)}/ T,)

g g

p=po-ll=(a /T (h=h)1"", p=py-[l-(a,/T,)-(h—h)]"™ (A7)

(p(hy) = po> Phy) = p,, T(hy) =T)) < (pozporpz))-

gdzie p,,T,,p, to warto$ci ciSnienia, temperatury 1 gestosci powietrza w pewnym dowolnie

wybranym stanie poczatkowym. Relacja (A7)s musi by¢ spetniona w kazdej chwili czasowej, aby
(A7); 1 (A7)s byly wewngtrznie spojne. Zaleznos¢ (A7)s mozna wyprowadzi¢ przeksztalcajac

zalezno$¢ (A7); do postaci (p/p,)=[T(h)/1})] gl wykorzystujagc  wilasno$é
(p!p)=(p/p)/(T'/T)). Zaleznosci (A7)3;s4 rownoczesnie spelniaja prawo stanu gazu
doskonatego — p= prpT (p, = ,OOFPTO), cf. (A2),. Tylko dwa z trzech poczatkowych parametréw

stanu (p,,T;,p,) mozna wybra¢ dowolnie. Zazwyczaj sa to ci$nienie i temperatura (po, 70).

Mozliwo$¢ swobodnego wyboru parametrow poczatkowych (po, Tp) — statych catkowania w
zaleznos$ci (A7),, jest bardzo dogodne przy wyprowadzaniu

12000 12000
Tropopauza k_ Tropopauza | _ | ___ | ____L____l____|
""" [ =777 11000m 11000m
10000 atmosfery m Model atmos_fery 10000
Wysokogé ardowej \ standardowej Wysoko$é
barygzna[m
gooo | 22Ye2na \ venalml | o0
6000 6000

4000 N 4000
— pisa [hPa] \ \ —— Tisa [K]
= = = -Tropopauza k-7

2000 ropopauza 2000
Poziom morza Cisnienie [nPa] \ Poziom morza Temperatura [C]

P21013.25 T,=288.15
0 200 400 600 800 1000 1200 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

0 0

Rysunek Al. Zmiana ci$nienia i temperatury ze zmiang wysokosci zgodnie z modelem atmosfery
ISA (ICAO).
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wzoru wysokosciomierza barometryycznego zgodnego z modelem atmosfery standardowej, uwzgle-
dniajacego lokalne warunki meteorologiczne ci$nienia i temperatury na poziomie pasa startowego
lotniska. Podstawiajagc w zalezno$ciach (A7); 4 warunki stanu odniesienia (AS) i wykonujac proste
przeksztalcenia otrzymuje si¢ klasyczne zaleznosci dla modelu atmosfery standardowe;,

pisa (h) = pwf : [1 - 225577675 . h] 5.25588 ’ h

sa

(p)=44330.76-[1-(p/ p,,) """, (A8)

=288.15[K], h, =0.

isa isa

Pua(h)=12250-[1-2.25577¢” - h]**** | p,, = p,, =1013.25[hPa], T, =T,

Gestoé¢ referencyjng ISA na poziomie morza p, (h=0)=1.2250[kg/m’] mozna wyznaczy¢ ze

wzoru (Al),. W powyzszych wzorach cisnienie jest w hektopaskalach, a wysoko§¢ w metrach.

A2 Wysokosciomierz barometryczny —altymetr, i jego nastawy.
A2.1 Kalibracja wysokosciomierzy barycznych statkow powietrznych

Wysoko$ciomierz barometryczny samolotu jest z technicznego punktu widzenia cisnieniomie-
rzem. Cisnienie powietrza to jedyna wielkos¢ fizyczna, ktoéra mierzy to urzadzenie. Wyniki pomiaru
sa wyskalowane tak, by podawaty wysokos$¢ nad poziomem morza zgodnie z modelem atmosfery
standardowej (ISA). Wskazanie wysokos$ciomierza barycznego moze by¢ wyskalowane 1 wyswie-
tlane na kilka sposoboéw. Zmiana trybu wskazania nast¢puje poprzez zmian¢ nastawy cisnienia
odniesienia p,.; por. wzor (A8),. Na przyktad, odczyt QNE jest wySwietlany wtedy, gdy ci$nienie
referencyjne zostanie ustawione na warto$¢ ci$nienia standardowego ISA, p.s =pi,=1013hPa
(760mmHg). Wysokos¢ QFE jest wyswietlana wtedy, gdy cis$nienie referencyjne zostanie
ustawione na warto$¢ odpowiadajaca lokalnemu ci$nieniu na poziomie lotniska, por. Rys. A2.
Wysokos$¢ moze by¢ wyswietlana w stopach lub w metrach. Mozliwos¢ wprowadzenia warto$ci
ci$nienia referencyjnego p,.s to jedyny element regulacyjny wysokosciomierzy barycznych statkow
powietrznych. Wysoko$ciomierze baryczne nie posiadajg mozliwosci zmiany warto$ci temperatury
referencyjnej (7rer), To we wzorze (A7)s.

Wprowadzenie koncepcji umownego modelowego sredniego poziomu morza, zdefiniowanego
przy pomocy modelu atmosfery standardowej, zblizonego do rzeczywistego, fizycznego poziomu
morza w kilku charakterystycznych punktach globu ziemskiego pozwolito zdefiniowaé pojecie
"poziomu lotu" (ang. flight level - FL). Poziom lotu oznacza lot samolotu na pewnej wysoko$ci nad
umownym poziomem morza (n.p.m.), wyrazonej w stopach. Jest on okreslony w skroconej notacji
poprzez obcigcie dwoch koncowych zer. Na przykitad FL330 oznacza lot na wysokosci 33000 stop
(10058.4 m). Poziomy lotu rozdzielone sg dystansem 1000 stop (304.8 m).

Kazdy wysokosciomierz baryczny, kazdego samolotu jest skalibrowany w identyczny sposob,
zgodnie z modelem atmosfery standardowej - por. (A8),, 1 musi by¢ (wymogiem prawym)
ustawiony na odczyty QNE powyzej zaleznej od kraju/miejsca wysokosci przejsciowej (60001t
(1830m) - FL60 w Polsce, 1500m (~5000ft) — FL50 w Smolensku). Kontrola powietrznego ruchu
pasazerskiego odbywa si¢ poprzez przydzielanie samolotom okreslonych pozioméw lotu (FL).
Dlatego wszystkie statki powietrzne na calym $wiecie powyzej wysokosci przejsciowej uzywaja
wspolnego poziomu odniesienia dla okre§lenia wysokosci ich lotu, dzigki czemu zapewnione jest
bezpieczenstwo pasazerskiego ruchu lotniczego.

Barometryczny pomiar wysokos$ci lotu nie pozwala na bezposrednie okreslenie wysokos$ci lotu
nad powierzchnig ziemi/drogi startowej lotniska. T¢ wysoko$¢ mozna okre§lic na podstawie
wysokosci barometrycznej dopiero wtedy, gdy znany jest lokalny profil wysokosci powierzchni
ziemi. Dane wysokosciowe okreslonych lokalizacji na ziemi mozna pozyska¢ z modelu
wysokosciowego uksztattowania powierzchni ziemi SRTM, [8].
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Kody Q wysokosci lotu

Lu Lu
A — — LL—— —

A

Poziom lotu - FL g _
A

Rzeczywista

wysokos$¢ lotu QFE=QNE QNH=z= QFF=H,+QNE QNE=FL
p-skoryg. H,+QFE p,T-skoryg.

i

S Lotnisko
_| Srednipoziom _y " v _v__ _ _ = -
morza - MSL f
7
Sredni poziom morza — MSL zdefin. przez ICAO Ha= wysoko$¢ lotniska
(p=1013.25hPa= 760 mmHg= 29.92 inHg, nad $r. poziomem morza
T=15°C= 288.15°K)

Poziom drogi sta

Rysunek A2. Ilustracja graficzna kodow wysokosci lotu Q, Podczas przewazajacej ilosci czasu
QFF daje najdoktadniejsze oszacowanie wysokosci lotu w poblizu lotniska.

A2.2 Korekta wartosci wskazan wysokosci barometrycznej z uwagi na lokalne warunki
meteorologiczne cisnienia i temperatury (p,,.,1,,)-

Manewry startu i ladowania wymagaja wyznaczania z duzg precyzja rzeczywistej wysokosci lotu
samolotu wzglgdem poziomu drogi startowej, aby uniknaé zderzenia z ziemia. Zalozenie o
rownowadze statycznej powietrza atmosferycznego obowiazuje przez wigkszos¢ czasu 1 w

przewazajacej wigkszosci miejsc na kuli ziemskiej, za wyjatkiem okresow ekstremalnych
warunkow pogodowych lub zawirowan powietrznych. Jednakze, ciggle zmieniajace si¢ w czasie

lokalne warunki meteorologiczne (p,,.,T,.), przy jakich formuje si¢ statyczna réwnowaga
powietrza atmosferycznego w roznych miejscach kuli ziemskiej sg czgsto istotnie rozne od tych
przyjetych w modelu atmosfery standardowej (p,,,7,,), por. (AS). Roéznice cis$nienia i/lub

temperatury moga dochodzi¢ do kilkudziesieciu hektopaskali i kilkudziesieciu stopni Celsjusza. To
moze istotnie wplywaé na oszacowanie wysokos$ci lotu samolotu za pomocg pomiaru ci$nienia
atmosferycznego. Poprawne okreslenie wysokosci lotu za pomoca altymetru barometrycznego w
poblizu konkretnego lotniska wymaga uwzglednienia lokalnych warunkéw pogodowych.

A2.2.1 Zmiana cisnienia referencyjnego p, = p,; (I, =15,)

We wszystkich altymetrach lotniczych mozna przestawié¢ ci$nienie referencyjne p, = p,, . Wplyw

zmiany ci$nienia referencyjnego na wskazania wysoko$ciomierza mozna oszacowac ze wzoru, cf.
(A7),

(r,a, /Vpal
p/ Py =M1=(a,/ T)-(h, —h)* ", plpy=[1-(a,/T)-(h, —h)I¥ "™, (A9)

D, Oznacza tutaj nowg nastawg ci$nienia referencyjnego, zas 4, , zmienione wskazanie altymetru.

Proste, lecz zmudne przeksztatcenia pozwalajg uzyskac nastepujacy wzor:

r,a,/ rpay/
h, =h, +(T;/a) [1-(py/ py) lg]—Aph-hpo; 4, =1-(py/ py) '8 = const  (A10)

P

A ,=const

Zatem zmiana nastawy ci$nienia referencyjnego z p, = p, powoduje przesunigcie wartosci

wysokosci o staty wartos¢ (4, ) zalezng od stosunku starego i nowego cisnienia referencyjnego

oraz warto$¢ zmienng liniowo proporcjonalng do wartosci starego wskazania /, . W wigkszoscei
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przypadkow korekty cisnieniowej czlon A, -h, mozna zaniedbac. Dla przykladu zmiana cisnienia
referencyjnego o 20 hPa wzgledem ci$nienia ISA daje warto§¢ wspotczynnika
A =1=(py / po)™" =1 (3225)"""" = 0.00383 (~0.4%).

A2.2.2 Zmiana temperatury referencyjnej T, > 1,5 (p, = Po;)

Opcja korekty temperatury nie jest standardowo dostgpna w altymetrach samolotowych. Aby
jednak oszacowac ilosciowo, jakie zmiany we wskazaniu wysoko$ci powoduje zmiana temperatury

referencyjnej 1, — T, , nalezy ponownie postuzy¢ si¢ wzorem (A7)s,
/ po=[1=(a,/T)-(h, —h S, plp,=[—(a,/T,) (h, —h)]*""
p/py=01-(a,/T;)( T 0)] » Pl py=[1=(a,/T5;)-( T, 0)] , (AlD)

T,, oznacza tutaj nowa nastaw¢ temperatury referencyjnej, za$ hTm zmienione wskazanie

wysoko$ciomierza barycznego. W przypadku modelu atmosfery standardowej #,=0 proste

przeksztalcenia pozwalajg uzyskac nastepujacy wzor:
hy, =h, +A4.-h, A=, /T,-)=const; h, <h, gdy T, <T,. (A12)

Zmiana nastawy temperatury referencyjnej z 7, — I;, powoduje przesunigcie wartosci wysokosci o

zmienng warto$¢ zalezng od stosunku nowej 1 starej nastawy temperatury i liniowo proporcjonalng
do warto$ci wskazania /,, tj. wartoSci wysokosci dla pierwotnej nastawy temperatury

referencyjnej. Dla przykladu zmiana temperatury referencyjnej wzgledem temperatury ISA o —15K
prowadzi do warto$ci wspotczynnika 4, =1-(7,/T,)) =1—-(3E3) = 0.0521 (~5%).

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze kompensacja tylko ci$nienia referencyjnego w wysokosciomierzu
barycznym statkdw powietrznych, np. odczyty QFE, QNH, por. Rys. A2, poprzez nieuwzglednianie
korekty zwigzanej z r6znica temperatury lokalnej wzgledem temperatury ISA generalnie prowadzi
do wystepowania systematycznego bledu oceny wysokosci, patrz takze Tabela 2. Takie
postgpowanie jest o tyle usprawiedliwione, ze blad zwigzany z brakiem kompensacji
temperaturowej maleje liniowo wraz ze zblizaniem si¢ statku powietrznego do wysokosci lokalnego
pasa startowego i dla tej wysoko$ci ma warto$¢ zero. Korekty temperaturowej nie mozna jednak, co
do zasady, zaniedbywac przy badaniu przebiegu wypadkow lotniczych. Jej uwzglednienie jest
konieczne na przyklad po to, by moc rzetelnie porownywac baryczne wysokosci lotu z
wysokosciami uzyskiwanymi innymi metodami fizycznymi niz barometryczna, np. odczytami
wysokosciomierzy radiowych.

A2.2.3 Zmiana cisnienia i temperatury referencyjnej zgodna z lokalnymi warunkami pogodowymi.

W dominujacej liczbie przypadkéw lotnisk komunikacyjnych lokalne warunki meteorologiczne
mierzone sg przez lotniskowa shuzbe meteorologiczng 1 przekazywane zalogom startujacych i
ladujacych samolotow. Jesli znane sa lokalne warunki meteorologiczne cis$nienia i temperatury na
poziomie drogi startowej, wtedy musza by¢ spetnione nastepujace zaleznosci,

p(hloc) = ploc’ T(hloc) = 7-;oc (A13)

hi, 0znacza tutaj wysoko$¢ pasa startowego nad poziomem morza (n.p.m.). Zazwyczaj pomiary
wartosci lokalnego cisnienia i temperatury odbywaja si¢ w lotniskowej stacji meteorologicznej, i sg
nastgpnie przeliczane do wysoko$ci poziomu pasa startowego. Mozliwie najlepsze oszacowanie
rzeczywiste] wysoko$ci lotu samolotu na podstawie wskazan wysokosci z poktadowego
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wysokosciomierza barycznego (hwsww) przy uwzglednieniu lokalnych warunkow pogodowych
wymaga powrotu do wzorow (A7). W przypadku rozpatrywanej tutaj sytuacji wymagana jest tylko
zmiana warunkow poczatkowych. W miejsce warunkéw referencyjnych atmosfery standardowej
(1013.25 hPa, 288.15 K) nalezy podstawi¢ lokalne warto$ci ci$nienia 1 temperatury
Po = Pie» 1y =T, oraz h,=h,,. . Nieskomplikowane przeksztatcenia prowadza do wzoru:

hcor = hloc + (Eoc /al) ) [1 - (pbar /ploc)rpal/g] s T(hcor) = Tloc —a; (hcor - hloc) > (A14)

Lokalng gesto$¢ powietrza na poziomie lotniska mozna wyznaczy¢ ze wzoru 0, = p,./ (r,T,.).

Symbol A, 0znacza wysokos¢ lotu (n.p.m.) okreslong z uwzglednieniem lokalnego cis$nienia i
temperatury, okre$lang symbolem kodowym QFF=h..(Prar; Piocs Tioe» hioc=0), por. Rys. A2.
Cisnienie p,, wystepujace we wzorze (Al4) jest w sposob ciagly mierzone przez czujnik

poktadowego wysoko$ciomierza barycznego. Jego wartos¢ mozna wyznaczy¢ na podstawie
warto$ci wysoko$ci wskazywanej przez wysokosciomierz baryczny Aysivar postugujac sie wzorem
(A8);, przy czym w miejsce wartosci ci$nienia referencyjnego pr.r nalezy podstawi¢ odpowiednig
warto$§¢ nastawy cis$nienia taka, jaka byta ustawiona w wysoko$ciomierzu podczas pomiaréw
wysokosci. W przypadku wysokosci QNE winno to by¢ cisnienie 1013.25 hPa, w przypadku QFE
lokalne ci$nienie lotniska, za§ w przypadku wysokosci QNH lokalne ci$nienie lotniska
zredukowane do poziomu morza.

Do = Pry [1-2.25577€7° -1, ,, 175, ONE & p,, =1013.25hPa,

. (A15)
OFE <> D,y = Dppe»  ONH © P, = Py = Pioe | [1-2.25577€7 - 1y, ] 727

Aby otrzyma¢ wysoko$¢ lotu statku powietrznego nad powierzchnia ziemi to od wysokosci 4,

por. (A14), nalezy odja¢ elewacj¢ powierzchni gruntu A, rOwniez wyrazong w metrach (n.p.m.).
Dopiero wysokos¢ wzgledng stanowiagca réznice pomiedzy wysokoscig baryczng QFF i elewacja

powierzchni gruntu (4 —h,) mozna w poprawny metodologicznie sposdb poréwnywacé ze

cor
wskazaniem wysoko$ciomierza radiowego /., .

Gdy spelnione sg wszystkie modelowe zatozenia pomiaréw wysokosci barometrycznej 1 radiowej,
wtedy réznica (h

cor —hy) 1 R, winny mie¢ fg samg wartos¢. Odchylenia moga si¢ pojawi¢ na
skutek niedoktadno$ci czujnikow mierzacych ci$nienie (pomiar barometryczny) lub/i
niedoktadnosci obwodow systemu wyznaczania czasu przebiegu fali radiowej (pomiar radio), lub

gdy niespetnione sg zatozenia modelu atmosfery standardowej, np. z powodu lokalnie sztormowej
pogody

Zawiadomienie

Oceny i1 wnioski przedstawione w niniejszej pracy sa wylacznie jej autoréw. Zostaty sformutowane
zgodnie z najlepszg wiedzg autoréw, i nie moga by¢ w sposdb bezposredni lub domniemany
przypisywane jakimkolwiek innym osobom lub cialom. Niniejszym wyrazamy podzickowanie
Hannie Zembrzuskiej za staranng korekte jezyka angielskiego i cenne sugestie edytorskie, ktore
pozwolity na ulepszenie ostatecznej wersji pracy.
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