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Szanowni Panstwo,

Oddajemy w Panstwa rece kolejny numer Safe Sky, w ktérym prezentujemy zagadnienia pokazujace, jak
dynamicznie zmienia sie Srodowisko lotnicze i jak réznorodne wyzwania stoja dzi$ przed uczestnikami sys-
temu lotniczego.

Rozwdj nowych technologii otwiera przed lotnictwem zupetnie nowe mozliwosci, ale jednoczesnie rodzi
pytania dotyczace ich bezpiecznego wykorzystania. W drugiej czesci cyklu Piotra Dmochowskiego po-
Swieconego sztucznejinteligencji w ATM przedstawiamy praktyczne zastosowania technologii Al oraz kie-
runki jej rozwoju w obszarze zarzadzania ruchem lotniczym. To temat, ktéry jeszcze niedawno wydawat sie
elementem odlegte] przysztosci, a dzis stopniowo staje sie czescig codziennej rzeczywistosci.

Niezmiennie istotne pozostaje réwniez przygotowanie na sytuacje awaryjne. Artykut Andrzeja
Rutkowskiego przypomina o wyposazeniu, ktére w krytycznych okoliczno$ciach moze decydowa¢ o zy-
ciu zatogi i pasazeréw. Chodzi o spadochrony ratunkowe. Warto pamietac, ze coraz wiecej statkéw po-
wietrznych lotnictwa ogdlnego jest w nie wyposazonych, a wiedza o ich obecnoéci moze miec znaczenie
dla stuzb uczestniczacych w obstudze sytuacji awaryjnych. Zagadnienie to dotyczy nie tylko stuzby FIS,
lecz rowniez TWR, APP oraz ARCC.

Z kolei Pawet Szpakowski przybliza wspdtprace pomiedzy cywilng i wojskowa Inspekcjg Lotnicza
w Polsce, pokazujac ich role w utrzymaniu bezpieczenstwa infrastruktury nawigacyjnej oraz procedur lot-
niczych, ze szczegélnym uwzglednieniem terminowego wykonywania kontroli z powietrza.

Wspotczesne lotnictwo musi takze mierzy¢ sie z dynamicznym rozwojem bezzatogowych statkéw po-
wietrznych. Drony stwarzajag nowe mozliwosci operacyjne, ale jednoczeénie generuja zagrozenia wyma-
gajace witasciwego zarzadzania ryzykiem oraz wspdtpracy wszystkich uczestnikéw systemu lotniczego.
O tym, czy BSP sg przede wszystkim zagrozeniem, czy tez narzedziem wspierajagcym bezpieczenstwo, pi-
sze Adrian Morys.

Mamy nadzieje, ze przygotowane artykuty beda nie tylko zrédtem wiedzy, lecz takze inspiracjg do dalszej
dyskusji i wymiany dodwiadczen. To wtasnie budowanie $wiadomosci zagrozen, ciggte doskonalenie oraz
dzielenie sie wiedzg pozostajg fundamentami skutecznej kultury bezpieczenstwa.

Zyczymy inspirujacej lektury.

Biuro SMS
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Dotyczy:
APP
TWR

FIS
ARCC

W przypadku General Aviation spadochron, ktéry w krytycznej sytuacji uratuje caty samolot, to
dzis$ zadna sensacja. Problem w tym, Zze czasem trzeba umiejetnie poméc pilotowi go uzyé...

Jest 13 listopada, okoto 19:20, a wiec juz noc. Koniec kilkugodzinnego lotu. Aeroklubowe lotnisko (zapla-
nowane jako docelowe) jest niedostepne z powodu ztej pogody. Pilot czteromiejscowego samolotu po-
dejmuje decyzje o ladowaniu na pobliskim lotnisku komunikacyjnym. Podejécie wg ILS nie udaje sie, pilot
rozpoczyna kolejne. Za oknem nie wida¢ nic, bo noc, bo pogoda, bo nad lasem - z dala od $wiatet w tere-
nie. W pewnym momencie silnik przestaje pracowac. Dla czterech oséb to koniec.

To wydarzyto sie w Polsce

Moze niektérzy pamietajg katastrofe Cirrusa SR22 w 2011 r. niedaleko Pyrzowic, ktéra poruszyta $rodowi-
skiem lotniczym. Poruszajacy byt tez raport koncowy PKBWL, w ktérym stwierdzono m.in., ze:

» Lot po trasie LIPV [Wenecja-Lido - przyp. aut.] - EPKM byt wykonywany na podstawie planu lotu wg
VFR:

» W koncowej fazie lotu ze wzgledu na panujgce warunki IMC, FPL zostat zmieniony na lot do EPKT,
w celu wykonania podejscia wg ILS;

» Pilot nie miat umiejetnosci wykonywania lotéw w warunkach IMC i nie posiadat uprawnienia IR(A),
o czym nie poinformowat kontrolera APP EPKK;

» Komisji nie udato sie ustali¢ przyczyny technicznej, z powodu ktérej silnik mégtby przerwac prace;

» Pilot w koncowej fazie lotu prawdopodobnie nie kontrolowat stanu paliwa w zbiornikach samolotu;
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» Trudne warunki atmosferyczne na koncowym odcinku trasy i w miejscu lagdowania miaty krytycznie
niekorzystny wptyw na zaistnienie zdarzenia.

Te trudne warunki pogodowe zostaty zilustrowane w raporcie nastepujaca prognoza TAF dla
Katowic-Pyrzowic:

TAF AMD EPKT 1316017 1316/1324 15004 KT 3000 BKNOO5 TEMPO 1316/1324 1500BR PROB40
1316/1324 BKNOO2 PROB30 TEMPO 1318/1324 0600 FZFG=

A wiec mamy tu prognozowane spadki widzialnosci do 3 km, podstawa zachmurzenia BKN 500 ft, chwi-
lowe spadki widzialnoéci w zamgleniu do 1500 m, mozliwe obnizenie podstaw do 200 ft i w korcu nieco
mniej prawdopodobne (ale dalej mozliwe) spadki widzialnosci do 600 m oraz marznaca mgte.

Na koniec Raportu Komisja wskazata nastepujace przyczyny:

» Podjecie decyzji o wlocie w strefe krytycznie niekorzystnych warunkéw atmosferycznych przez pi-
lota nie posiadajgcego uprawnien i umiejetnosci do wykonywania lotéw wg przepiséw IFR w warun-
kach IMC;

» Nieumiejetne wykonanie podejscia do lagdowania wg systemu ILS;

» Zatrzymanie pracy silnika, prawdopodobnie z powodu kontynuacji lotu bez przetgczenia zaworu
sterujgcego paliwem na zbiornik zawierajacy paliwo.

Raport pokazuje jak sumiennie pilot zastawit na siebie (i reszte zatogi) te putapke. Pod koniec lotu duzo
sie dziato, wiec oprézniony zbiornik paliwa stat sie w tamtych warunkach sprawag nie do opanowania.
W Raporcie stwierdzono: ,Zatrzymanie pracy silnika, prawdopodobnie z powodu kontynuacji lotu bez
przetaczenia zaworu sterujacego paliwem na zbiornik zawierajacy paliwo.”

Pilot zgtosit przez radio sytuacje w niebezpieczenstwie. Okoto godzine pdzniej odnaleziono w lesie wrak.

Fot.2. W samolocie Cirrus SR20/SR22 spadochron ratowniczy jest wyposazeniem standardowym.
Fot.: Andrzej Rutkowski
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Fot. 3. Sekwencja dziatania spadochronu czeskiej marki Galaxy GRS. Od aktywowania spadochronu przez
pilota do wyhamowania opadania uptywa nie wiecej niz 10 sekund. Zrédto: Galaxy GRS

W catej tej historii najwiekszg zagadka wydaje sie by¢ dlaczego pilot posiadajac (w tamtych latach) uni-
kalny samolot wyposazony w spadochron ratowniczy nie uruchomit go. Nieudane podejscie, nic nie widac
za oknem, silnik przestaje pracowac - czego jeszcze trzeba, zeby uzy¢ spadochronu i byé moze uratowaé
wszystkich na poktadzie?

Dlaczego piloci sie zabijaja?

Katastrofa wydarzyta sie okoto 15 lat temu, byty to czasy, kiedy firma Cirrus Aircraft zainwestowata sporo
pracy i funduszy by ograniczy¢ zjawisko polegajace na tym, ze w krytycznych - jak ta opisywana - sytu-
acjach piloci nie uruchamiajg spadochronu (a kazdy Cirrus wyposazony jest w spadochron ratowniczy), co
konczy sie ofiarami $miertelnymi. Prowadzono prace naukowe, szukano przyczyn.

Okazato sie, ze w krytycznej sytuacji u pilota pojawia sie rodzaj ,,widzenia tunelowego”, gdy skupiajac
sie na rozwigzaniu problemu, nie dostrzega on wszystkich dostepnych opcji. Czesto nie dostrzeze réwniez
tej w danej sytuacji obiektywnie najlepszej.

Poza tym w sytuacjach krytycznych pojawia tzw. ,efekt pierwszenstwa” (ang. Primacy effect). Polega
on na tym, ze rzeczy wyuczone jako pierwsze, zakorzeniajg sie najgtebiej i najsilniej wptywaja na przyszte
zachowania. Jesli wiec ktos przez cate lotnicze zycie byt uczony wyszukiwania pola do ladowania awaryj-
nego kiedy zawiedzie silnik, to gdy teraz leci nowoczesnym samolotem wyposazonym w spadochron, w sy-
tuacji stresowej jest duzo wieksza szansa, ze (jak ,zawsze") zajmie sie przymierzaniem do pola, zamiast
pomyslec o spadochronie (ktéry jest owa nowa opcja).

Rocket Deployed Parachute Egress Area

STAY CLEAR

GRS GALAXY RESCUE BALLICTIC PARACHUTE SYSTEMS
GALAXY HOLDING s.r.0.

Contact your local agent: www.galaxysky.cz

Fot. 4. W samolotach ultralekkich miejsce gdzie zamontowany jest spadochron jest oznaczone
ostrzegawczymi nalepkami.. Zrédto: Andrzej Rutkowski
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Fot. 5. W ogdle wydatkéw zwigzanych z zakupem lekkiego, dwumiejscowego samolotu (rzedu 250-
290 tys. EUR) dodatkowy wydatek 7-9 tys. EUR za BRS nie wydaje sie by¢ ekstrawagancja. Fot.: Andrzej
Rutkowski

Rezultaty tych badan skutkowaty u Cirrusa opracowaniem na nowo programéw szkolenia - wdrozenia
szkolen familiaryzacyjnych dla pilotéw przesiadajacych sie na Cirrusy z innych typéw oraz szkolen okre-
sowych. Postawiono na wyuczenie szeregu calloutéw i nawykow by wytworzyc¢ u pilotéw pewien rodzaj pa-
mieci miesniowej zwigzanej z uzyciem spadochronu. Jej celem miato byc¢ to, ze w sytuacji stresowej pilot
juz o nim nie zapomni, mato tego — maksymalnie skrécony zostanie czas podjecia decyzji o jego urucho-
mieniu. Bo tu wysoko$¢ wprost przektada sie na szanse przezycia.

W tych szkoleniach Swietnie sprawdzato sie wykorzystanie symulatora odzwierciedlajacego kokpit
SR20/22 wraz z realistycznym pokazaniem wrazen zwigzanych z uruchomieniem spadochronu.

Krytycznarola ATS

Swego czasu, w gronie instruktoréw FIS ztozylismy wizyte w o$rodku szkoleniowym Cirrusa w Poznaniu.
Chodzito o to by temat spadochronu oswoi¢ i w miare madrze wple$¢ do pracy na FIS - bo przeciez efekt
pierwszenstwa nie dotyczy wytacznie pilotéw, wiec czemu miatby nie dotyczyé Informatoréw FIS czy
Kontroleréw Ruchu Lotniczego. ZastanawialiSmy sie co w sytuacji awaryjnej powiedzie¢ przez radio, zeby
zwiekszy¢ szanse zatogi na przezycie. Wraz z instruktorami z osrodka Cirrusa w Poznaniu doszliémy do
wniosku, ze najlepsza opcja bedzie zapytanie pilota przez radio czy samolot jest wyposazony w spa-
dochron ratowniczy.

Po z g6ra 10 latach od wprowadzenia tego punktu do FIS-owej checklisty na wypadek awarii silnika (i ma-
glowania tematu na symulatorze FIS), wyglada na to, ze jest to rozwigzanie trafione. Zatatwia ono takie
rzeczy jak:
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» przypomnienie pilotowi o tym, ze ma do
dyspozycji jeszcze jedna opcje (chodzi
o wytaczenie widzenia tunelowego i efektu
pierwszenstwa, zeby pilot o spadochronie nie
zapomniat),

» decyzja o uzyciu spadochronu pozostaje
po stronie pilota (to pytanie, ta akcja ATS
jest na przeciwnym biegunie skali niz wojsko-
wa komenda ,katapultuj sie!”. Tu wytacznie
pilot decyduje, czy ,daje w pole” czy ,odpala
spadochron”),

> pytanie jest uniwersalne - nie ogranicza
sie do sytuacji wytacznie z samolotami
Cirrus, z ktérych kazdy fabrycznie wyposa-
zony jest w spadochron. Tu dla wyjasnienia - skoro juz wiemy, ze kazdy Cirrus ma spadochron, to
nie oznacza, ze tego pytania nie powinniémy pilotowi Cirrusa zadawac. Pamietajmy, ze podstawowa
funkcja tego pytania to przypomnienie pilotowi o spadochronie, dopiero potem jest zaspokojenie
ciekawoséci ATS,

» to czy samolot wyposazony jest w spadochron jest istotne dla stuzb ratowniczych (infor-
macje o tym, ze statek powietrzny doswiadczajacy trudnosci wyposazony jest w spadochron ratow-
niczy, musimy BEZWZGLEDNIE przekazaé na ARCC lub do Lotniskowej Strazy Pozarnej. Jeéli pilot
zdecyduje sie na ladowanie w terenie przygodnym, ktére obarczone jest ryzykiem niepowodzenia,
pirotechniczny tadunek miotajacy spadochronu moze stanowi¢ zagrozenie dla stuzb ratowniczych
przybytych by ratowaé zatoge. Poréwnanie z granatem wrzuconym do ogniska moze by¢ adekwatne.

Metoda postepowania

Zastandwmy sie teraz nad tym jak ubra¢ wiedze o samolotach i ich spadochronach w metode
postepowania.

Fot. 6. Kabina samolotu Bristell BR23. Uchwyt wyzwalajgcy spadochron zamontowany jest w érodkowej,
dolnej czesci tablicy przyrzadéw. Fot.: Andrzej Rutkowski
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Fot. 7. W czesci samolotéw ultralekkich spadochron zabudowany jest pomiedzy silnikiem a kabing. Na
zdjeciu VL-3 w wersji z napedem turbinowym. Fot.: Andrzej Rutkowski

Jesli samolot wida¢ na zobrazowaniu radarowym, nasza FIS-owa checklista (znajdujaca sie w INOP FIS)
na wypadek awarii silnika i ladowania w terenie przygodnym, jest naprawde krétka:

1. Zapytaj czy samolot wyposazony jest w spadochron ratowniczy,
2. Zapytajile jest os6b na poktadzie.

| KONIEC. Pilot i tak ma co robi¢, bez wzgledu na to, ktéra opcje ratowania wybierze. Nie przeszkadzajmy
mu w tym. Oczywiécie wazna jest kolejno$¢ czynnosci.

To s3 jedyne punkty, ktére w checkliécie odnosimy do pilota. Oczywiscie dalej jest m.in. powiadamianie
ARCC (koniecznie z informacjg o spadochronie na poktadzie), itd.

Czy tylko awaria silnika?

Awaria silnika i nieuchronnosc¢ ladowania w terenie przygodnym to klasyczny powdd by pilot miat skorzy-
stac ze spadochronu ratowniczego. Jednak pole do zastosowania jest znacznie szersze, wymieni¢ tu moz-
na zdarzenia zwigzane z utrata kontroli nad statkiem w powietrzu, czyli sytuacje jak:

» zderzenie w powietrzu - tu sprawa jest prosta: samolot przestaje lecieé, albo staje sie mniej
manewrowy.

» uszkodzenie struktury samolotu - jako skutek przekroczenia parametréw eksploatacyjnych da-
nego typu samolotu, powodem moze by¢ préba wykonania akrobacji albo zbyt szybki lot w warun-
kach turbulencji,

» utrata orientacji przestrzennej w locie VFR po wlocie w IMC - na $wiecie odnotowano wiele
zdarzen $miertelnych z tym zwigzanych, to jeden z najwiekszych zaboéjcéw w General Aviation,
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» zastabniecie pilota - gdy brak na poktadzie samolotu osoby, ktéra potrafitaby bezpiecznie nim
wyladowaé, uruchomienie spadochronu to fenomenalna opcja. Przed kazdym lotem pilot powinien
przeprowadzi¢ briefing dla pasazera na taka okoliczno$é¢ objasniajac jak uruchomi¢ spadochron i co
jeszcze trzeba bedzie wtedy zrobi¢ (a trzeba np. wytaczy¢ silnik),

Z pozarem na poktfadzie, oile pilot jest w stanie kontrolowac lot, chyba bytbym ostrozny. Krytyczna sprawa
w tej sytuacji jest jak najszybsze znalezienie sie statku powietrznego na ziemi. W pamieci mam film, na kté6-
rym wida¢ ptonacego Cirrusa po kolizji w powietrzu wiszgcego pod rozwinietym spadochronem - zdawac
by sie mogto w nieskorniczono$é. Mam tu mieszane uczucia. Moze: péki pilot ma kontrole nad statkiem
powietrznym to ladowanie w terenie przygodnym. Jesli jg utraci na skutek pozaru - spadochron.

Fot. 8. Cirrus SF50 - jedyny seryjnie produkowany samolot odrzutowy ze spadochronem ratowniczym.
Fot.: Andrzej Rutkowski

Pilot uzyje spadochronui co dalej?

Uruchomienie spadochronu ratowniczego nie jest skomplikowana czynnoécia. Przed kazdym lotem pilot
ma za zadanie wyjac¢ zawleczke zabezpieczajaca przed mimowolnym uruchamianiem spadochronu. Jest to
poprzeczna przetyczka w poblizu raczki wyzwalajgcej spadochron. Jej pozostawienie, z mysla: jakby co, to
najpierw zdaze wyjac¢ blokade, moze by¢ tragiczne w skutkach.

W zaleznosci od typu samolotu sama raczka spadochronu zabudowana jest w tablicy przyrzadoéw, w tu-
nelu pomiedzy fotelami lub w suficie. Podstawowy warunek jej lokalizacji jest taki, ze przypiety pasami
do fotela pilot (lub pasazer) bez luzowania lub odpinania paséw musi bez problemu do niej dosiegnac.
Samo uruchomienie spadochronu polega na zdecydowanym pociggnieciu oburgcz za owa raczke. Sita do
tego potrzebna to kilka kilogramoéw na dystansie kilku centymetréw. Do raczki przytwierdzona jest stalo-
wa linka. Biegnie ona do detonatora rakiety, ktéra wyciaga spadochron z kadtuba. To tak w najwiekszym
uproszczeniu.

Po okoto 10 sekundach od pociagniecia za raczke samolot powinien juz wisie¢ pod w petni otwartg cza-
sza i wyhamowany zmierzaé ku ziemi z predkoscia, ktéra spowoduje z nig kontakt odpowiadajacy impetem
skokowi na nogi z wysokosci okoto dwdch metréw.
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Warto wiedzie¢, ze uzycie spadochronu wigze sie z szeregiem dodatkowych czynnosci, jakie pilot musi wy-
konaé. W najwiekszym uproszczeniu beda to:

» zabezpieczenie zespotu napedowego poprzez wytaczenie silnika (to w sytuacji, gdy pilot akty-
wuje spadochron nie z powodu przerwania pracy przez silnik) i zamkniecie kranéw paliwa, by nie do-
cierato ono w okolice silnika,

» wytaczenie instalacji elektrycznej chodzi o zminimalizowanie prawdopodobienstwa wystapie-
nia pozaru po zetknieciu z ziemia. Jak wiec tatwo sie domysli¢, zaraz po uruchomieniu spadochronu
stracimy z takim statkiem powietrznym tacznos$¢ radiowa i kontakt radarowy,

» zabezpieczenie zatogi poprzez przyjecie tzw. pozycji bezpiecznej. Tu ciekawostka: w Cirrusie jest
to zupetnie inna pozycja niz ta, z ktérg mamy do czynienia w sytuacjach awaryjnych na poktadzie
samolotéw komunikacyjnych. Instrukcja samolotu moéwi, ze zatoga ma przyjac siedzaca pozycje wy-
prostowanga z plecami docisnietymi do oparcia i dociagnac (czteropunktowe) pasy bezpieczenstwa.
Kolejnym krokiem jest uchylenie drzwi przed kontaktem z ziemia. Chodzi o to by nie zostaty one
zablokowane poprzez ewentualne znieksztatcenie kadtuba.

Po czym poznag, ze pilot uzyt spadochronu?

Bazujac na tym, co zostato napisane powyzej, jezeli pilot uzyje spadochronu, a z jakiego$ powodu nie po-
wiadomi nas o tym przez radio, mysle, ze sami bedziemy w stanie taka sytuacje rozpoznaé na zobrazowaniu
radarowym. Samolot bedzie traci¢ wysoko$¢ w tempie okoto 1000-1500 ft/min, a jego predkos¢ podrézna
zmniejszy sie do predkosci wiatru. By¢é moze na chwile pojawi sie squawk 7700 i wkrétce utracimy dane

Fot. 9. Czeski Skyleader J600. Z6tty tréjkacik na ogonie to ostrzezenie dla ratownikéw, ze samolot ma
spadochron z napedem pirotechnicznym. Fot.: Andrzej Rutkowski
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z transpondera. Oczywiscie po tym jak pilot wytgczy caty prad w samolocie nie dowotamy sie do niego
przez radio.

Ktéry samolot moze mieé¢ spadochron

Jak do tej pory tyle razy uzytem stowa Cirrus, ze chyba zaden z Szanownych Czytelnikéw nie bedzie
miat watpliwosci, ze spadochron znajdziemy we wszystkich samolotach wyprodukowanych przez Cirrus
Aircraft, czyli SR20 i SR22, ale tez w odrzutowym SF50. W przypadku tych samolotéw mozemy spotkaé
sie z akronimem CAPS (Cirrus Airframe Parachute System).

Jesli chodzi o inne samoloty, przez radio moze pas¢ ,BRS" - skrét od Ballistic Recovery System. Swoja dro-
g3, amerykanska firma BRS Aerospace jest producentem systemu CAPS, a skrot BRS w lotnictwie przyjat sie
jako ogodlne okreslenie wystrzeliwanego spadochronu ratowniczego - co$ w rodzaju: odkurzacz = elektroluks.

Amerykanski  BRS montowany jest gtéw-
nie w samolotach produkowanych w USA, stad
wspodtpraca z takimi producentami jak ICON,
LANCAIR, CubCrafters, Glasair, ale tez szwedz-
kim Blackwingiem, wtoskim Tecnamem, czeskim
Bristelem, czy niemieckim - ale produkowanym
w Polsce - FK.

Warto wspomnie¢, ze firma wytwarza takze zestawy
do zabudowy w istniejacych juz starszych statkach
powietrznych, na zasadzie tzw. retrofitow. | tak, spa-
dochron mozemy dokupié¢ sobie np. do Cessny 172,
czy 182 i zainstalowac zgodnie z STC (Supplemental
Type Certificate). To rozwigzanie o ile przyjeto
sie na zachodzie, w Polsce juz nie bardzo. Péki co,
styszatem o jednej zarejestrowanej pod naszym
nadzorem Cessnie z takim wtasnie dodatkowym
wyposazeniem. Ale byto to dobre 10 lat temu.

Z kolei w Europie, prym wioda producenci spadochronéw pochodzacy z Czech. Najwiekszym z nich jest
GRS - Galaxy Rescue Systems. Czeski potentat skupit sie na rynku Izejszych samolotéw. Jest tu catkiem
spora nisza rynkowa, jesli wezmiemy pod uwage, ze np. w Niemczech spadochron ratowniczy jest obowigz-
kowym wyposazeniem samolotéw ultralekkich. Biorac tez pod uwage, ze samoloty ultralekkie nie musza
byc¢ testowane przez producenta pod wzgledem tatwosci wyprowadzenia z korkociggu, takie wyposazenie
dodatkowe w spadochron, mimo ze nie obowigzkowy, ogdlnie wydaje sie nieztym pomystem.

Systemy tego producenta znajdziemy m.in. w stowenskich Pipistrelach, czeskich Evektorach, TL-
Ultralight, Jihlavan.

Na nasz operacyjny uzytek mozemy przyjac, ze w polskich realiach pewne jest to, ze:

1. kazdy Cirrus spadochron posiada (ale przypominam, ze i tak pytamy przez radio, zeby przypo-
mnie¢ o tym pilotowi...),

2. jestwielce prawdopodobne, ze samolot ultralekki, ktéry mamy natgcznosci bedzie mieé spa-
dochron. Jak rozpozna¢, ze samolot jest ultralekki? - po znakach, np. SP- i cztery litery, OK-i 3
litery oraz 2 cyfry, OM-Mi 3 cyfry, D-Mi trzy litery.

3. Pilotéw Cessn, Piperéw, Diamonddw, nie ma co o to pytac.
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Fot. 10. W Polsce spadochron nie jest obowigzkowy w samolotach ultralekkich. Mimo to, z rozmowy
z najwiekszym w Polsce dystrybutorem tego rodzaju maszyn, wynika, ze od 2012 r wszyscy klienci
zamawiali u niego samolot z takim wyposazeniem. Fot.: Andrzej Rutkowski

Czy byty jakie$ udane ratowania?

W Polsce jak dotad nie byto zadnego. Byt jeden przypadek (w 2006 r.), gdy podczas préb fabrycznych
ultralekkiego prototypu samolot rozleciat sie do tego stopnia, ze odpalenie spadochronu nie pomogto.
Spadochron nie uratowat tez dwuosobowej zatogi w Mielcu w 2017 r. PKBWL stwierdzita, ze... producent
nie przymocowat go do konstrukcji samolotu. Samolot pochodzit z poczatku produkcji seryjne;j.

Co innego na $wiecie. Firma BRS (czyli ta amerykanska) chwali sie ocaleniem 510 istnien ludzkich, z cze-
go sam Cirrus podaje, ze wg danych na 8 maja 2026, CAPS uratowat zycie 297 osobom. Czeski GRS, na
kwietniowych targach we Friedrichshafen chwalit sie liczbg 137 uratowanych. Zatem widaé¢, ze koncepcja
dziata i realnie moze poméc wybawié zatoge w podbramkowej sytuacji.

Wracajac do sytuacji z Cirrusem na Pyrzowicach, bardzo, ale to bardzo chce unikng¢ mentorskiego tonu
,a trzeba byto wtedy..." Nic z tych rzeczy. Madrzenie sie post factum, wygodnie siedzac w domowym fo-
telu nie jest ani szczegdlnym bohaterstwem, ani szczegélnym btyskiem intelektu i ma sie nijak do chwili,
kiedy sprawy sie dzieja. Kiedy jest deficyt wszystkiego i jest sie w srodku akcji. Mysle raczej, ze do tych
doswiadczen powinniSmy podej$¢ w inny sposéb. Jestesmy 15 lat po tym zdarzeniu, czasy sie zmienity
- zmienita sie technika, wprowadzono szkolenia doskonalace dla pilotéw, spadochron ratowniczy ,trafit
pod strzechy” - to juz nie tylko abstrakcyjnie drogie samoloty Cirrus, ale rzecz normalna i powszechna
w lotnictwie ultralekkim. Stabo by byto, gdyby stuzby ruchu lotniczego tych zmian nie dostrzegaty. | by
po stronie ATS w odniesieniu do samolotéw General Aviation byty jeszcze gdzie$ sposoby postepowania
na wypadek awarii silnika bez punktu z pytaniem o spadochron ratowniczy... Przy okazji, symbolem nie-
nadazania przepiséw za $wiatem lotniczym niech bedzie to, ze formularz FPL ICAO nadal konsekwentnie
nie zauwaza tak dzi$ oczywistego wyposazenia ratowniczego. Konkluzja w sumie analogiczna do tej z po-
przedniego Safe Sky, gdzie pisatem o Emergency Autoland.

Andrzej Rutkowski

Informator FIS, instruktor OJTI, local safety expert,

inspektor ATS, pilot turystyczny.
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Sztuczna inteligencja
W przysztym
zarzadzaniu ruchem lotniczym

Od koncepcji do odpowiedzialnego wdrozenia
Czesc¢ 2a: Al w praktyce - technologie i zastosowania
wATM

ﬁ/ Piotr Andrzej Dmochowski

Czes¢ pierwsza cyklu przedstawiata teoretyczne, regulacyjne i etyczne podstawy odpowie-
dzialnego wdrazania sztucznej inteligencji w zarzadzaniu ruchem lotniczym. Oméwiono w niej
kluczowe wyzwania operacyjne sektora, zasade human-centric Al, ramy prawne wynikajace z EU
Al Act oraz wymagania certyfikacyjne EASA, w tym klasyfikacje pozioméw autonomii zawarta
w Al Roadmap 2.0. Zwrécono réwniez uwage na specyfike certyfikacji systeméw uczenia maszy-
nowego, ktéra jest znacznie bardziej ztozona niz w przypadku tradycyjnego oprogramowania

deterministycznego.

Przejscie od koncepcji do rzeczywistego wdrozenia Al w europejskim ATM jest procesem dtugotrwatym
i wymagajacym. Srodowisko operacyjne charakteryzuje sie bardzo waskim marginesem btedu, dlatego
kazdy nowy system musi przej$¢ rygorystyczna walidacje, certyfikacje, integracje z istniejaca infrastruk-

turg oraz uzyskac akceptacje uzytkownikéw koncowych.

Mimo tych ograniczen rozwéj Al w ATM nabiera tempa. Z koicem 2024 roku SESAR 3 Joint Undertaking
realizowat 68 projektéw w ramach programu Horizon Europe oraz 9 projektéw Connecting Europe Facility.
Inicjatywy te angazujac 126 niezaleznych organizacji z catej Europy, tacznie zrealizowaty 158 rél projekto-
wych w catym programie, a tfaczna wartoé¢ inwestycji przekroczyta 650 min EUR. Program realizuje cztery
oficjalne $ciezki innowacji SESAR, ktére ptynnie tacza teorie z praktyka rynkowa: Exploratory Research
(ER) - badania podstawowe i koncepcyjne; Industrial Research (IR) - badania przemystowe nad technolo-
giami; Digital Sky Demonstrators (DSD) - testy rozwigzan w realnym srodowisku operacyjnym; Fast Track

Innovation and Uptake (FTIU)- mechanizmy szybkiego transferu gotowych technologii na rynek.

Celem drugiej czesci artykutu jest opisanie przejécia od zatozen koncepcyjnych do analizy praktycznej.
Gtéwny nacisk potozono na rozwigzania poziomu 1 (Human Assistance), ktére juz wchodza do srodowiska
operacyjnego, oraz na perspektywy wdrozenia poziomoéw 2 i 3, planowane po 2030 roku. Osig tekstu po-
zostaje bezpieczenstwo operacyjne. Kazde omawiane rozwigzanie jest oceniane nie tylko przez pryzmat
mozliwosci technicznych, lecz przede wszystkim pod katem wptywu na stabilno$¢, odpornosé i przewidy-

walnosé systemu.
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UWAGA 1

Wzorem pierwszej czesci opracowania, publikacje zamyka stownik poje¢. Objasnia on specjalistyczna ter-
minologie oraz skréty dotyczace systeméw zarzadzania ruchem lotniczym (ATM) i wdrazanych rozwigzan
sztucznej inteligencji (Al).

UWAGA 2:

Zgodnie z konwencja przyjeta w pierwszej czesci pracy, zbiorcze odsytacze bibliograficzne umieszczono
na koncu akapitéw. Odsytaja one bezposrednio do spisu literatury na koncu artykutu.

W tej sekcji skorzystano z nastepujacych publikacji: [68][98]
1. Od zasad do operacji. Al w realnym Srodowisku ATM

Przejécie od koncepcji do praktyki wymaga jasnego rozréznienia trzech kategorii systemoéw funkcjonuja-
cych obecnie w zarzadzaniu ruchem lotniczym:

» Systemy operacyjne — w petni certyfikowane narzedzia wspomagajace codzienne decyzje kontrole-
réw, dziatajace bezposrednio w rzeczywistym srodowisku ruchu lotniczego. Przyktadem jest wdro-
zony modut FADE EUROCONTROL (wspomagajacy prognozowanie opdznien), wykorzystywany
przez wiele linii lotniczych, czy system PansaUTM.

» Systemy pre-operacyjne - dziatajgce w Srodowiskach testowych, planistycznych lub w trybie sha-
dow-mode. Pracuja réwnolegle do operacji, generuja rekomendacje i prognozy, ale nie wptywaja
bezposrednio na decyzje kontroleréw. Wiekszos¢ zaawansowanych prototypéw z projektow SESAR
znajduje sie wtasnie w tej kategorii.

» Systemy badawcze - rozwijane w ramach projektéw SESAR i innych inicjatyw badawczych, kto-
rych celem jest eksploracja nowych mozliwosci technologicznych, jeszcze bez bliskiej perspektywy
wdrozenia operacyjnego.

Zgodnie z EASA Al Roadmap 2.0, wiekszos¢ wdrozen przemystowych koncentruje sie obecnie na poziomie
1 (Human Assistance). Stopniowe przejscie do poziomu 2 (Human-Al Teaming), w tym rozwigzania typu
Digital co-Controller (DC), czyli cyfrowy asystent kontrolera ruchu lotniczego, planowane jest orientacyj-
nie na okres po 2027-2028 roku (Tab. 1.). Jest to prognoza, a nie sztywna data. Uzmystawia ona, ze wiele
rozwigzan opisywanych w mediach branzowych jako przetomowe pozostaje wcigz w fazie przedwdrozenio-
wej lub w fazie badan.

Poziom1Al: Poziom 2 Al: Poziom 3 Al:

Wsparcie cztowieka Wspétpraca cztowiek-Al Zaawansowana automatyzacja
Poziom 1A: Poziom 2A: Poziom 3A:

Rozszerzenie mozliwosci Kooperacja cztowieka System wykonuje decyzje i dziatania,
cztowieka. i systemu Al. ktére moga by¢ nadpisane/zablokowane

przez cztowieka.

Tab. 1. Klasyfikacja zastosowan sztucznej inteligencji, zrédto [21]
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Kluczowym mechanizmem umozliwiajgcym bezpieczne przejScie miedzy poziomami dojrzatosci jest
tryb shadow-mode. Algorytm Al pracuje réwnolegle z rzeczywistymi operacjami: przetwarza te same
dane radarowe, plany lotéw i informacje meteorologiczne, generuje rekomendacje, ktére sa rejestrowa-
ne i poréwnywane z decyzjami podjetymi przez kontrolera. Nie sg one jednak przekazywane operatorowi
w czasie rzeczywistym. Dzieki temu mozna precyzyjnie oceni¢ zgodno$¢ algorytmu z decyzjami cztowie-
ka, wskazac fatszywe alarmy oraz obszary mniejszej skutecznoséci modelu, bez zwiekszania ryzyka dla bez-
pieczenstwa operacji. Shadow-mode stanowi standardowy element metodologii walidacji SESAR (obok
Real-Time Simulation, Fast-Time Simulation, Live Trials).

Gtéwnym watkiem przewijajacym sie przez caty tekst jest zasada nadrzednej roli nadzoru ludzkiego (hu-
man oversight). Niezaleznie od poziomu technicznej skutecznosci algorytmu, ostateczna decyzja opera-
cyjna, ocena kontekstu oraz odpowiedzialnos¢ za bezpieczenstwo lotéw pozostajg po stronie cztowieka.
Jest to wymodg regulacyjny wynikajacy z EU Al Act, EASA Al Roadmap 2.0 oraz standardéw EUROCAE.
EASA Concept Paper Issue 2 (2024) definiuje poziom 1 jako systemy wzmacniajgce ludzkie mozliwosci,
a poziom 2 jako systemy podejmujace dziatania pod nadzorem cztowieka.

Na podstawie przegladu projektéw badawczych, wynikow walidacji i dokumentéw regulacyjnych niniejszy ar-
tykut dokumentuje nastepujaca teze. Al w europejskim ATM osiggneta dojrzatosc techniczng wystarczajaca
do zastosowan na poziomie 1 wedtug klasyfikacji EASA. Jednak dysproporcja miedzy dojrzatoscia technicz-
na a faktycznym wdrozeniem operacyjnym jest wyznaczana przede wszystkim przez bariery certyfikacyjne,
ludzkie i organizacyjne. Ewolucja modeli obliczeniowych jest wiec warunkiem koniecznym, ale nie wystar-
czajacym. Teza ta jest potwierdzana przez kazdy z omawianych obszaréw zastosowan. FADE dziata opera-
cyjnie, bo miat mierzalne dane, prostg architekture i jasny problem do rozwigzania. Systemy HAT poziomu 2
nie dziataja operacyjnie, mimo technicznej gotowosci, bo brakuje standardu certyfikacyjnego, orzecznictwa
w kwestii odpowiedzialnoscii danych o wptywie na bezpieczenstwo w warunkach rzeczywistych.

W tej sekcji skorzystano z nastepujacych publikacji: [16] [17][21] [49] [53]
2. Gtowne obszary zastosowan Alw ATM

Sztuczna inteligencja nie wchodzi do zarzadzania ruchem lotniczym jako uniwersalna, gotowa techno-
logia. Pojawia sie jako zbiér wyspecjalizowanych narzedzi, rozwijanych na réznych etapach dojrzatosci
i dedykowanych konkretnym funkcjom operacyjnym. Praktyczne pytanie brzmi: w ktérych obszarach co-
dziennej pracy ATM modele uczenia maszynowego moga realnie wspieraé operatoréw? Analiza potrzeb
operacyjnych wskazuje przede wszystkim na $rodowiska, w ktérych dane sg ztozone, szybkozmienne
i przekraczajg mozliwosci biezacej analizy cztowieka. Czyli w obszarach przewidywania konfliktéw, zarza-
dzania przepustowoscia i popytem, dynamicznej optymalizacji konfiguracji sektoréw, operacji opartych na
trajektoriach 4D, prognozowaniu warunkéw pogodowych, operacji lotniskowych oraz zarzadzania ruchem
dronéw w U-space. We wszystkich tych dziedzinach Al petni role narzedzia wspomagajacego procesy po-
znawcze kontroleréw, nie przejmujac jednak ostatecznej odpowiedzialno$ci operacyjnej.

Znaczna wiekszos¢ rozwigzan Al opisywanych w literaturze branzowej i podczas konferencji pozostaje na
etapie badawczym lub przedwdrozeniowym. Katalog FLY Al, prowadzony przez EUROCONTROL na zasa-
dzie dobrowolnych zgtoszen, potwierdza, ze w portfelu projektéw nadal dominujg rozwigzania na etapach
przedwdrozeniowych. Jak podkreslali uczestnicy FLY Al Forum 2024, poszczegdlne rozwigzania znajduja
sie na bardzo réznych poziomach dojrzatosci, a zastapienie kontroleréw przez Al nie jest perspektywa ani
dzisiejsza, ani bliskiej przysztosci. Istotnym warunkiem skutecznosci kazdego systemu Al jest jakos¢ da-
nych wejsciowych. Modele uczenia maszynowego nie korygujg btedéw ani brakéw w danych zrédtowych.
Solidna inzynieria danych i ciagte monitorowanie ich jakosci stanowia warunek konieczny, a nie opcje.

W tej sekcji skorzystano z nastepujgcych publikacji: [11] [12] [17]1[36][37][48] [58][71] [86] [93]
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2.1Predykcja konfliktéw i zagrozen

Przewidywanie konfliktéw nalezy do najbardziej dojrzatych i wymagajacych obszaréw zastosowania Al
w ATM. Ze wzgledu na krytyczne znaczenie separacji pomiedzy statkami powietrznymi, jest to dziedzina,
w ktérej najsilniej uwidacznia sie rozdzwiek pomiedzy mozliwosciami technologicznymi a ograniczeniami
akceptacji operacyjneji certyfikacyjnej.

Systemy wykrywania konfliktow dziatajg w dwéch perspektywach czasowych. Short-Term Conflict
Detection (STCD) obejmuje okno rzedu kilku minut. Priorytetem jest szybko$¢ detekcji i wysoka nieza-
wodnos$é. Medium-Term Conflict Detection (MTCD) dziata z wyprzedzeniem od kilkunastu do okoto
20-30 minut, umozliwiajgc wczesniejsze informowanie kontrolera o ewentualnej koniecznosci zmiany traj-
ketorii lotu, zanim sytuacja stanie sie krytyczna. Klasyczne algorytmy geometryczne stosowane w MTCD
borykaja sie z dobrze udokumentowanym problemem wysokiej liczby fatszywych alarmoéw. Prowadzi to, do
tego, ze systemy te sg czesto ignorowane przez operatoréw.

W projekcie SESAR 4DSkyways (PJ.18-W2, Solution 53) testowano nadzorowane uczenie maszynowe do
generowania trajektorii wolnych od konfliktéw z 5-minutowym wyprzedzeniem. W eksperymencie opar-
tym na ponad 250 tysigcach prébek danych z Maastricht Upper Area Control Centre wyniki potwierdzity
potencjat ML, jednak ujawnity tez powazna przeszkode. Poniewaz w realnym ruchu sytuacje grozne naleza
do rzadkosci, az w 75% historycznych danych piloci nie musieli zmienia¢ trasy. Przez to algorytm uczyt sie
gtéwnie z bezpiecznych, rutynowych sytuacji, co ograniczato jego zdolno$¢ do prawidtowego reagowania
w momentach realnego zagrozenia.

Projekt ARTIMATION skupit sie na zapewnieniu przejrzystosci decyzji algorytméw poprzez techni-
ki zrozumiatej sztucznej inteligencji (XAl), wykorzystujac wizualizacje 3D, opisy oparte na danych oraz
prezentacje kluczowych czynnikéw wptywajacych na wybory modelu. Wyniki badan wskazuja, ze mozli-
wos¢ przesledzenia logiki systemu znaczaco zwieksza zaufanie operatoréw i gotowos$¢ do korzystania
z nowych narzedzi. Projekt TAPAS testowat prototypy sztucznej inteligencji (XAl) w warunkach human-
-in-the-loop — czyli w symulacjach, w ktérych system petni funkcje doradcza, a ostateczng decyzje
podejmuje kontroler. Narzedzia te sprawdzano pod katem taktycznego wykrywania i rozwigzywania
konfliktéw (CDR, Conflict Detection and Resolution) oraz przedtaktycznego zarzadzania przeptywem
ruchu. Badania potwierdzity, ze w systemach krytycznych dla bezpieczenstwa kontrolerzy odrzucaja
zalecenia algorytméw, jesli nie rozumiejg sposobu ich wygenerowania. Standardowe, proste interfejsy
(ktére podaja gotowy wynik bez podania przyczyn) okazaty sie niewystarczajace, by zyskaé zaufanie
operatorow.

Projekt SafeOPS, realizowany przez Uniwersytet Techniczny w Monachium (SESAR 3 JU), pozwolit nailo-
Sciowe okreslenie warunkow akceptacji sztucznej inteligencji przez personel operacyjny. Podczas testow
nad systemem prognozowania odej$¢ samolotéw na drugi krag, kontrolerzy zadeklarowali, ze beda korzy-
sta¢ z narzedzia pod warunkiem, iz trafnos$¢ jego wskazan wyniesie co najmniej 90%. Wynik ten stanowi
wymierne, zweryfikowane empirycznie kryterium projektowe dla inzynieréw systemow ATM.

Na obecnym poziomie 1, Al wspomaga przede wszystkim wykrywanie konfliktéw i generowanie mozliwych
scenariuszy. Decyzja o wyborze rozwigzania pozostaje wytacznie po stronie kontrolera. Przejscie do po-
ziomu 2, w tym koncepcji typu Digital co-Controller (DC), czyli cyfrowego asystenta kontrolera ruchu
lotniczego, jest planowane na okres po 2027-2030 roku i bedzie wymagato znacznie bardziej rygorystycz-
nych standardéw certyfikacyjnych.

W tej sekcji skorzystano z nastepujgcych publikacji: [10] [11] [13] [17][26] [71] [79] [86] [91] [93]
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2.2 Zarzadzanie przepustowoscia i popytem (Demand and Capacity Balancing)

Demand and Capacity Balancing (DCB), czyli bilansowanie liczby lotéw chcacych przelecieé przez dany
sektor z przepustowoscia, jaka sektor jest w stanie obstuzy¢ bez przecigzenia kontrolera, nalezy do naj-
trudniejszych wyzwan operacyjnych europejskiej sieci lotniczej. Tradycyjne narzedzia analityczne czesto
nie nadazaja za nieliniowoscia i ztozonoscia tych zaleznosci, zwtaszcza w warunkach gwattownych zmian
pogody, nieplanowanych zdarzen czy kumulacji opdznien w sieci. Pogoda odpowiada za blisko jedna trze-
cig wszystkich regulacji ATFM w Europie.

Jednym z najbardziej dojrzatych narzedzi Al w obszarze DCB jest FADE (Forecast of ATFM Delay
Evolution) opracowane przez EUROCONTROL Innovation Hub. System dostarcza liniom lotniczym sza-
cowane docelowe opoéznienie ATFM oraz prawdopodobienstwo zmniejszenia biezagcego opdznienia.
Model ML osigga doktadnos¢ przewidywaniu trendu opdznienia na poziomie okoto 75%, redukujac btad
prognozy nawet o 63% w poréwnaniu z metodami tradycyjnymi i to juz ponad dwie godziny przed plano-
wanym odlotem. Po testach z udziatem 13 linii lotniczych (m.in. Air France, KLM, Swiss, Turkish Airlines,
Wizz Air, easyJet) FADE zostato wdrozone do systemoéw operacyjnych Network Managera w maju 2023
roku. Codziennie korzysta z niego ponad 50 przewoznikdéw. FADE jest to jednym z nielicznych przyktadéw
petnej sciezki wdrozeniowej Al w ATM (Rys. 1.).

FADE - Forecast of ATFM (Air Traffic Flow Management) Delay Evolution
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Rys. 1. Modut FADE zintegrowany z systemem NMUI Flight systemu EUROCONTROL. W kolumnie ,FADE
DELAY" widoczna jest prognoza opdznienia koncowego oraz strzatka trendu utatwiajaca liniom lotniczym
planowanie taktyczne, zrédto [52]

W projekcie ISOBAR (SESAR3 JU) opracowany zostat zestaw trzech powigzanych modeli ML. Prognoza
prawdopodobienstwa i intensywnosci zjawisk konwekcyjnych z wyprzedzeniem do 36 godzin, ocena ich
wptywu na przepustowo$é sektoréw z uwzglednieniem efektéow kaskadowych oraz generowanie alterna-
tywnych planéw lotéw omijajacych prognozowane ograniczenia. Symulacje EUROCONTROL Innovation
Hub potwierdzity zaréwno techniczng wykonalnos¢, jak i operacyjng uzytecznos$é projektu. ISOBAR otrzy-
mat nagrode SESAR Digital European Sky Award w kategorii badan eksploracyjnych (2023). Najwazniejsza
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lekcja z realizacji projektu jest to, ze narzedzia do prezentacji prognozowanej przepustowosci powinny by¢
proste, zrozumiate i dopasowane do sposobu pracy operacyjnej personelu (Rys. 2.).
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Rys. 2. Trzystopniowy proces przetwarzania danych w projekcie ISOBAR: od meteorologicznej prognozy
konwekcyjnej Al, przez detekcje przecigzen sektoréw (hotspotéw), az po automatyczne generowanie
alternatywnych planéw lotéw, zrédto [1].

Wyzwanie DCB (Demand and Capacity Balancing) ma charakter sieciowy, bo to system ,naczyn potgczo-
nych”. Decyzja podjeta w jednym regionie Europy wptywa na obcigzenie sektoréw setki kilometréw dalej.
Projekt ISLAND (Intelligent Suite for Local and Network Demand and Capacity Balancing, konsorcjum:
EUROCONTROL, DSNA, ENAIRE, DLR, ONERA, DFS, NATS) zwraca szczegdélng uwage witasnie na ten
aspekt, rozwijajac narzedzia do poprawy prognoz ruchu sieciowego i generowania scenariuszy ,co jesli”
dla bilansowania popytu i przepustowosci. We wszystkich opisanych przypadkach Al pozostaje narze-
dziem poziomu 1, czyli dostarcza prognoz i wariantéw dziatania, ale nie podejmuje decyzji operacyjnych.

W tej sekcji skorzystano z nastepujacych publikacji: [11[17][34] [37] [41] [42] [44] [45] [52] [54] [88]
2.3 Dynamiczna optymalizacja sektoréw

Sektor kontroli to znacznie wiecej niz wyznaczony fragment przestrzeni powietrznej. Kazdy sektor cha-
rakteryzuje sie wtasna specyfika operacyjna i poziomem obcigzenia pracag kontroleréw, a jednoczesnie
jest elementem europejskiej sieci zarzadzania ruchem lotniczym. Dlatego planowanie dynamicznych kon-
figuracji sektoréw (DAC) wymaga jednoczesnego uwzglednienia prognoz natezenia ruchu, dostepnosci
personelu, pogody, ograniczen przestrzeni powietrznej oraz aktualnej sytuacji operacyjnej. W efekcie
podejécie oparte wytacznie na danych historycznych i wczesniej przygotowanych wariantach konfiguracji
przestaje wystarcza¢ w obliczu wspétczesnych, czesto nieprzewidywalnych zmian.

Kluczowym narzedziem EUROCONTROL jest Research Network Strategic Tool (R-NEST), ktéry na pod-
stawie prognozowanego ruchu generuje nowe konfiguracje sektoréw, w tym projektuje je od podstaw.
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Narzedzie to pozwolito uzyska¢ zoptymalizowane konfiguracje lepiej dopasowane do rzeczywistego za-
potrzebowania przy rownoczesnym zréwnowazeniu obcigzenia kontroleréw. Walidacja operacyjna prze-
prowadzona w 2019 roku w EUROCONTROL Experimental Centre z udziatem ekspertéw operacyjnych
m.in. z PANSA i DFS potwierdzita korzysci automatycznego wspomagania koordynacji cywilno-wojskowej,
wzrost $wiadomosci sytuacyjnej oraz mozliwos¢ definiowania konfiguracji dopasowanych do dostepnych
zasobow. Po raz pierwszy przetestowano algorytmy Al wspierajace predykcje przepustowosci propono-
wanych konfiguracji.

Projekt SMARTS rozwigzuje problem zarzadzania przestrzenig powietrzng u samego zrédta. Zamiast
poprawiac istniejace granice sektoréw, catkowicie reorganizuje podstawowe bloki, z ktérych s one bu-
dowane. Dzieki uczeniu maszynowemu, zaawansowanemu modelowaniu i optymalizacji matematycznej,
SMARTS pozwoli skrécic trasy lotéw, zredukowaé opdznienia i emisje oraz zmniejszy¢ obcigzenie praca
kontroleréw.

DAC pozostaje obszarem, w ktérym przepas¢ miedzy dojrzatoscig technologiczng (TRL 4-6) a petnym
wdrozeniem operacyjnym jest wcigz wyrazna. Zgodnie z ATM Master Plan, do 2035 roku planowane jest
wdrozenie zaawansowanych konfiguracji sektoréw wspieranych automatyzacjg poziomu 2.

W tej sekcji skorzystano z nastepujacych publikacji: [8] [55] [56][76] [84] [97][100]
2.4 Trajektorie 4D i Trajectory-Based Operations (TBO)

Koncepcja Trajectory-Based Operations (TBO) jest préba rozwigzania fundamentalnego problemu prze-
widywalnosci. Kazdy uczestnik systemu, pilot, czy kontroler, pracuje na nieco innym obrazie tej samej
trajektorii. R6znice w przewidywaniu profilu wznoszenia, momentu rozpoczecia znizania i wptywu wia-
tru generujg skumulowana niepewnos$¢ wymuszajacg szersze marginesy separacji i czestsze interwencje
taktyczne. Zamiast reaktywnego zarzadzania odchyleniami, caty system ATM ma dziata¢ na wspolnym,
zsynchronizowanym planie trajektorii 4D udostepnianym wszystkim stronom przez infrastrukture SWIM
(System Wide Information Management - wspélna sie¢ wymiany danych, przez ktérg kazdy system Al
w ATM odbiera dane wejsciowe, a jej zaktocenie lub niepowodzenie dotyka wszystkich narzedzi decyzyj-
nych jednoczesnie).

Projekt 4DSkyways wykazat, ze potaczenie danych ADS-C z poktadu, precyzyjnych prognoz meteorolo-
gicznych oraz technik ML pozwala znaczaco zmniejszy¢ niepewnos¢ trajektorii. Mechanizm jest prosty.
Lepsza predykcja pozwala redukowa¢ marginesy separacji, to z kolei oznacza mniej interwencji taktycz-
nych, co skutkuje nizszym obcigzeniem kontroleréw i wyzsza przepustowoscia. PANSA aktywnie uczestni-
czyta w walidacji rozwigzania dotyczacego predykcji trajektorii z ADS-C.

Projekt NETWORK-TBO wprowadza innowacyjne rozwigzanie Al prognozujgce ograniczenia przestrzeni
powietrznej dla danego lotu, wraz z poziomem pewnosci predykcji. Linie lotnicze moga wykorzystaé te
informacje na etapie planowania, optymalizujac plany lotu.

Wdrozenie kluczowych ustug FF-ICE (Flight and Flow Information for a Collaborative Environment - stan-
dard definiujacy cyfrowa wymiane danych o trajektoriach miedzy wszystkimi uczestnikami systemu ATM,
zastepujacy tradycyjne uzgodnienia telefoniczne) wynika z Rozporzadzenia CP1(2021/116) z terminem 31
grudnia 2025 roku. W praktyce, ze wzgledu na skale wyzwan integracyjnych, standard ten nie zostat wow-
czas w petni zaimplementowany przez wszystkie podmioty, a petna transformacja operacyjna wciaz trwa.
TBO z warstwa Al jest rowniez narzedziem strategii dekarbonizacji, poniewaz kazda niewykonana inter-
wencja taktyczna to mniej spalonego paliwa.

W tej sekcji skorzystano z nastepujgcych publikacji: [9][30][38][39][67] [74] [83][96]
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2.5Alapogodaw ATM

Warunki meteorologiczne pozostaja jednym z gtéwnych zrédet niepewnosci operacyjnej w ATM. Pogoda
odpowiada za blisko jedna trzecig wszystkich opdznien ATFM w Europie. Dla operacji trasowych, to okoto
25%, a na lotniskach nawet 50%. W tym obszarze metody uczenia maszynowego oferujg konkretng war-
tos¢ poprzez weather nowcasting, krétkoterminowe prognozowanie pogody w horyzoncie od kilkunastu
minut do 2-3 godzin. Z dos¢ duzg doktadnoscig zawezaja prognoze co do czasu i miejsca wystapienia zja-
wiska wraz z lepszym uwzglednieniem lokalnych efektéw niz klasyczne numeryczne modele prognozowa-
nia pogody (NWP).

Projekt KAIROS (SESAR3 JU, Fast Track Innovation and Uptake) stosuje modele ML na potaczonych
danych z numerycznych prognoz i obserwacji operacyjnych, obejmujac cztery kluczowe zjawiska: burze
konwekcyjne, oblodzenie na duzych wysokosciach (high altitude ice crystals), turbulencje w czystym
powietrzu (clear air turbulence) oraz ograniczong widzialnoé¢ (low visibility). Wyniki wskazuja na zwiek-
szong doktadnos¢ i dtuzsze wyprzedzenie czasowe w poréwnaniu z obecnie dostepnymi informacjami
meteorologicznymi.

Projekt ALARM (multi-hAzard monitoring and earLy wARning systeM) integruje dane o $Srodowiskowych
i meteorologicznych zagrozeniach dla lotnictwa. System taczy informacje satelitarne oraz naziemne
w czasie rzeczywistym, generujgc alerty w trzech perspektywach czasowych: natychmiastowej (nowca-
sting do 2 godzin), krétkoterminowej (do 6 godzin, obejmujacej m.in. silne burze wokét lotnisk oraz prze-
mieszczanie sie niebezpiecznych dla silnikéw chmur dwutlenku siarki pochodzenia wulkanicznego) oraz
Srednioterminowej (do 48 godzin, prognozujacej unijne punkty zapalne klimatu - climatic hotspots).
ALARM jest zgodny z unijnym profilem technologicznym Yellow SWIM, co umozliwia jego bezposrednia
integracje z europejska infrastruktura zarzadzania ruchem lotniczym (ATM).

Gtéwnym wyzwaniem jest tu zapewnienie doktadnosci ocen prawdopodobienstwa w modelach (tzw. ka-
libracja probabilistyczna). Model, ktéry systematycznie zawyza prawdopodobienstwo braku zagroze-
nia, moze by¢ bardziej niebezpieczny niz model mniej doktadny, ale uczciwy co do wtasnej niepewnosci.
Projekty KAIROS i ISOBAR ktada duzy nacisk na przejrzysto$¢ dziatania algorytmow oraz kalibracje pro-
babilistyczna prognoz, co jest warunkiem ich wdrozenia operacyjnego.

W tej sekcji skorzystano z nastepujgcych publikacji: [4] [65] [85] [90]
2.6 Wieze cyfrowe i zdalne

Wieze cyfrowe i zdalne (Remote Tower Operations - RTO, w tym model Multi Remote Tower - MRT) zaste-
pujg obserwacje pola manewrowego lotniska strumieniami wideo z kamer wysokiej rozdzielczosci, danymi
z sensoréw i innymi zrédtami. Sztuczna inteligencja wchodzi tutaj jako warstwa wspomagajaca percepcje.
Nie zamiast oczu kontrolera, lecz obok nich. Program SESAR bada mozliwoéci konsolidacji kluczowych
ustug w jednym interfejsie, integracji planéw lotéw i informacji taktycznych oraz wdrazania nowych narze-
dzi wspomagajacych decyzje.

Projekt TRUSTY (SESAR3 JU, koordynowany przez Malardalen University z udziatem ENAC i Deep Blue)
analizuje, w jaki sposéb przejrzystosc algorytmow i zrozumiatoéé ich rekomendacji ksztattuja poziom za-
ufania u kontroleréw ruchu lotniczego (Rys. 3.). Finalna walidacja odbyta sie w marcu 2025 roku na platfor-
mie ACHIL w ENAC w Tuluzie. 17 doswiadczonych kontroleréw zarzadzato jednoczeénie dwoma lotniskami:
Toulouse Blagnac (LFBO) w trybie tradycyjnym oraz Muret-Lherm (LFBR) w trybie zdalnym z asysta Al.
Badanie skupiato sie na dynamice interakcji cztowiek-Al w warunkach wysokiego ryzyka.



22 / SAFE SKY Biuletyn Bezpieczeristwa Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej

Rys. 3. TRUSTY (Trustworthy Intelligent System for Remote Digital Tower) projekt badawczy SESAR,
ktérego celem jest zrozumienie, w jaki sposéb kontrolerzy ruchu lotniczego (ATCO) wchodzag w interakcje
z systemami sztucznej inteligencji typu explainable Al (wyjasnialna Al) i jak im ufaja w Srodowiskach
zdalnych wiez cyfrowych zrédto [94] [104]

System ASRU (Automatic Speech Recognition and Understanding) projektu HAAWAII (projekt DTT
PJO5-W2-97, DLR, Austro Control, PANSAiin.) przetwarza komunikacje radiowa kontroler-pilot w czasie
rzeczywistym i automatycznie aktualizuje elektroniczne paski lotéw. Walidacja z 12 kontrolerami z Austro
Control w DLR Braunschweig (wrzesien-listopad 2022) data konkretne wyniki: wskaznik btedéw stownych
na poziomie 3%, skutecznosc rozpoznawania komend na poziomie 92% oraz znakéw wywotawczych na po-
ziomie 97%. Czas klikania myszka spadt ponad 30-krotnie, z 12 800 do okoto 400 sekund podczas 28
godzin symulacji. Nalezy podkresli¢, ze 8% btedéw rozpoznawania komend w érodowisku safety-critical
to nie jest margines, ktéry mozna zignorowad, to jest doktadnie ten punkt, w ktérym certyfikacja i analiza
ryzyka maja krytyczne znaczenie.

Projekt DTT, w ktérym uczestniczyta PANSA, eksploruje réwniez zastosowanie rzeczywistosci rozszerzo-
nej (AR) w srodowisku wiezy — naktadanie cyfrowych etykiet i wskazan tras na obraz z kamer, szczegdlnie
wartosciowe w warunkach ograniczonej widzialnosci. Wsréd wszystkich obszaréw zastosowan Al w ATM
wieze cyfrowe i zdalne stawiajg przed algorytmami najsurowsze wymagania. System musi dziataé nieza-
wodnie w kazdych warunkach o$wietleniowych i pogodowych. Dlatego certyfikacja Al dla wiez zdalnych
nalezy do najtrudniejszych wyzwan regulacyjnych EASA.

W tej sekcji skorzystano z nastepujacych publikacji: [27] [57] [69] [70] [80] [82] [87] [94] [104]
2.7 Al w U-space i zarzadzaniu ruchem dronéw

Koncepcja U-space ma zapewni¢ bezpieczng, skalowalng integracje drondéw z ruchem zatogowym
oraz umozliwi¢ masowe operacje komercyjne i publiczne. U-space to zintegrowany ekosystem ustug,
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obejmujacy m.in. taktyczny geo-fencing (cyfrowe strefy geograficzne, do ktérych drony maja zakaz wlo-
tu), zarzadzanie sytuacjami awaryjnymi, strategiczne i taktyczne rozwigzywanie konfliktéw, informacje
meteorologiczne, $ledzenie, zarzadzanie planami lotéw oraz proceduralny interfejs z klasycznym ATM. Al
nie jest jednym z elementéw tego ekosystemu, jest spoiwem umozliwiajacym ich wspétdziatanie w czasie
rzeczywistym przy obstudze setek, a docelowo tysiecy operacji jednoczesnie.

W maju 2025 roku EASA wydata pierwszy w Europie certyfikat dostawcy ustug U-space (USSP - U-space
Service Provider) dla firmy ANRA Technologies. Podmioty typu USSP petnig w Srodowisku dronowym
role analogiczng do ANSP. To przetomowe wydarzenie otwiera droge do komercyjnych wdrozen systemow
U-space na szeroka skale.

Projekt SPATIO (SESAR3 JU, koordynowany przez ENAIRE) koncentruje sie na rozwoju trzech komple-
mentarnych ustug: rozwigzywaniu konfliktéw na etapie planowania lotu i w czasie rzeczywistym, bieza-
cym prognozowaniu trajektorii lotu oraz dynamicznym zarzadzaniu przepustowoscia stref U-space.
W pazdzierniku 2025 roku pomysélnie przeprowadzono testy walidacyjne tego rozwigzania. Wykazaty one
zdolnos¢ systemu do dynamicznego dostosowywania separacji do rzeczywistych i zmiennych warunkow
operacyjnych.

Projekt U-ELCOME jest najwiekszym dotychczasowym testem w rzeczywistych warunkach systemu
U-space na 6. poziomie gotowosci technologicznej (TRL 6), realizowanym w trzech krajach europejskich.
W styczniu 2026 roku SESAR JU opublikowat U-space Implementation Handbook, praktyczne podsumo-
wanie doswiadczen wdrozeniowych.

U-space jest obszarem, w ktérym Al musi dziata¢ na znacznie wyzszym poziomie automatyzacji niz w kla-
sycznym ATM. Cztowiek nie jest w stanie manualnie koordynowac setek operacji jednoczesnie. Rodzi to
kluczowe pytania o odpowiedzialnos¢ prawna (kto odpowiada za incydent spowodowany autonomicznym
rozwigzaniem konfliktu przez system Al?) oraz cyberbezpieczenstwo. EASA w procesie certyfikacji ANRA
po raz pierwszy zmierzyta sie z tymi kwestiami w praktyce, wymagajac m.in. oceny bezpieczenstwa al-
gorytmow, planéw ciggtosci dziatania i ram cyberbezpieczenstwa. Najtrudniejszym elementem pozostaje
bezpieczna integracja U-space z tradycyjnym lotnictwem zatogowym — zaréwno w przestrzeni kontrolo-
wanej wokoét duzych portéw lotniczych, jak i w rejonie lotnisk aeroklubowych.

W tej sekcji skorzystano z nastepujgcych publikacji: [15][19] [23][46] [95] [103]
2.8 Cyberbezpieczenstwo systeméw Alw ATM

Wprowadzenie Al do systeméw ATM tworzy nowe wyzwania w obszarze bezpieczenstwa, ktérych nie
uwzgledniaty dotychczasowe metody oparte na rezerwowych systemach i przewidywalnych procedurach
awaryjnych. Dodatkowo coraz wieksze uzaleznienie od wspdlnych ustug i danych, takich jak SWIM, GNSS
oraz ADS-B, powoduje wzrost liczby potencjalnych punktéw podatnych na awarie, btedy lub celowe dzia-
tania zaktécajace.

Cyberzagrozenia dla lotnictwa staja sie coraz wiekszym wyzwaniem. Wedtug raportu ENISA Threat
Landscape 2025 sektor transportu odpowiadat za 7,5% wszystkich incydentéw cybernetycznych w UE,
a wiekszos¢ z nich dotyczyta branzy lotniczej. Wzrost liczby atakéw jest zwigzany m.in. z napieta sytuacja
geopolityczng. EUROCONTROL EATM-CERT odnotowat 6320 zdarzen cyberbezpieczenstwa dotycza-
cych lotnictwa. Chociaz zaden z tych incydentéw nie wptynat bezposrednio na bezpieczenstwo wykony-
wanych lotéw, spowodowaty one znaczne straty finansowe liczone w miliardach euro.
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Trzy nowe kategorie podatnosci specyficzne dla Al.

» Data poisoning (zatrucie danych treningowych) - systematyczne wprowadzanie znieksztatconych
danych do zbioréw treningowych. Model uczy sie wtedy btednych wzorcéw, ktére moga ujawnic sie
dopiero w specyficznych warunkach operacyjnych, bez natychmiastowej awarii systemu.

» Adversarial attacks (ataki) - celowe, minimalne znieksztatcenie danych wejsciowych w czasie rze-
czywistym, majace na celu sktonienie modelu do popetnienia btedu klasyfikacji niewidocznego dla
cztowieka. Zjawisko to jest szczegdlnie niebezpieczne w systemach predykcji konfliktow lub detekc;ji
anomalii na ptycie lotniska.

» Ataki na infrastrukture danych - gtéwnym celem ataku jest system SWIM oraz systemy GNSS.
Przypadki fatszowania (spoofing) i zagtuszania (jamming) sygnatéw GNSS dramatycznie wzrosty.
EUROCONTROL prowadzi strategiczny program budowy infrastruktury zaufania dla SWIM opartej
na PKI (Public Key Infrastructure), rodzaju cyfrowego paszportu dla informacji krazacych w euro-
pejskim ATM. Projekt obejmuje 30 interesariuszy.

EU Al Act (Art. 15) naktada na dostawcow systemow wysokiego ryzyka obowigzek zapewnienia odpor-
nosci na ataki, manipulacje danymi oraz nieautoryzowany dostep. Systemy Al stosowane w ATM, jako
elementy infrastruktury krytycznej, podlegaja tym wymogom obligatoryjnie. Po raz pierwszy wymo-
gi cyberbezpieczenstwa dedykowane ML zostaty uregulowane w wigzacym akcie prawnym na poziomie
unijnym. EUROCONTROL wskazuje podwdjna role Al, ktéra moze wspiera¢ wykrywanie zagrozen cyber-
netycznych, ale moze tez by¢ uzywana w ztosliwych celach.

Cyberbezpieczenstwo stanowi systemowy warunek brzegowy dla wszystkich oméwionych wczesniej ob-
szaréw zastosowan Al. Przeglad o$miu obszaréw prowadzi do jednego zasadniczego wniosku. Kluczowa
zmienng nie jest wytgcznie jakos¢ algorytmu, lecz jakos$¢ interakcji miedzy modelem a cztowiekiem, ktoéry
z nim pracuje. Zarzadzanie tg interakcja jest przedmiotem kolejnego rozdziatu.

W tej sekcji skorzystano z nastepujacych publikacji: [22][28][32][33] [59] [61] [66] [73] [101]
3. Human-Al Teaming na stanowisku operacyjnym

Wprowadzenie Al do srodowiska operacyjnego ATM nie polega na prostym dodaniu nowych funkcji do
istniejacych systemoéw, lecz na fundamentalnej zmianie modelu wspdtpracy miedzy cztowiekiem a sys-
temem. Koncepcja Human-Al Teaming (HAT) opisuje te wspotprace jako komplementarna. Al i kontroler
wykonujag odrebne zadania, ktére wzajemnie sie dopetniaja. ATM Master Plan 2025 definiuje cel jako inte-
rakcje, w ktérej zadania cztowieka ewoluuja w kierunku obszaréw zbyt ztozonych dla Al i interwencji, gdy
automatyzacja zawodzi, z zatozeniem, ze system adaptuje sie do cztowieka, a nie odwrotnie.

Parasuraman i Riley (1997) jako pierwsi systematycznie opisali taksonomie zachowan zwigzanych z zaufa-
niem do automatyzacji, wyrdézniajac (Tab. 2): misuse (nadmierne zaufanie prowadzace do Slepego pole-
gania na systemie i rezygnacji z wtasnej czujnosci), disuse (zbyt niskie zaufanie skutkujgce ignorowaniem
systemu) oraz abuse (nieprzemyslane wdrazanie automatyzacji przez projektantéw lub menedzeréow
ponad realne mozliwosci ludzkiego operatora). Ich wniosek, ze twércy systemdw musza dbaé zaréwno
o nadmierne, jak i niedostateczne zaufanie, pozostaje nadal fundamentem projektowania systeméw HAT.
Lee i See (2004) doprecyzowali ten model, wskazujac, ze zaufanie do automatyzacji to dynamiczny pro-
ces kalibracji, ktérego kluczowa determinanta jest przewidywalnos¢ zachowania systemu w warunkach
niestandardowych.



SAFE SKY Biuletyn Bezpieczenstwa Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej / 25

Zachowanie i skutki
operacyjne

Pojecie Poziom zaufania

Przyktad w ATM / Lotnictwie

Operator bezkrytycznie polega  Kontroler akceptuje bez spraw-

Misuse . . . . . . .

niewtaéciwe Nadmierne na systemie. Przestaje monito- dzenia btedny plan rozwigzania

Usvcie $lepe zaufanie rowac otoczenie i traci czujnos¢  konfliktu wygenerowany przez
v operacyjng (complacency). Al.

Narzucenie automatyzacji  Przecigzenie kontrolera zbyt
Abuse Brak kalibracji przez kadre zarzadzajaca/pro- duza liczbg nieskoordynowa-
naduzycie btad systemowy jektantéw bez uwzglednienia nych alertéw z nowego systemu

ograniczen i potrzeb cztowieka. autonomicznego.

Tab. 2. Taksonomia zaufania do automatyzacji wedtug Parasuramana i Rileya (1997), zZrédto: opracowanie
wtasne

ARGOS (EUROCONTROL Maastricht UAC we wspdtpracy z DLR) to jeden z najbardziej ambitnych pro-
jektow HAT w Europie. Narzedzie LORD (Lateral Obstacle & Resolution Display) wyswietla kontrolero-
wi geometrie konfliktu, minimalng odlegto$¢ oraz alternatywne trasy, umozliwiajac testowanie wariantéw
przed podjeciem decyzji. Al pokazuje konsekwencje mozliwych decyzji, ale wybdr nalezy do cztowieka.

JARVIS (SESAR3 JU, koordynowany przez Deep Blue, z udziatem ENAV, ENAC, Leonardo, Airbus
Defence and Space) rozwija asystentéw cyfrowych dla kontrolera, zatogi lotniczej i operatora lotniska.

Rys. 4 Narzedzie LORD (Lateral Obstacle and Resolution Display) bedace czescig systemu ARGOS.
Grafika przedstawia interfejs prezentujacy kontrolerowi wykryte problemy poziome oraz potencjalne
Sciezkiich rozwigzania, zrédto [50]
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W marcu 2025 roku przeprowadzono walidacje modutu CORA (Conflict Resolution Advisory) do wspo-
magania rozwiazywania konfliktéw z nowymi uczestnikami przestrzeni. CODA (Controller Adaptive Digital
Assistant, SESAR3 JU, konsorcjum z udziatem Deep Blue, ENAC, IFATCA, NLR) bada obcigzenie psy-
chiczne kontrolera (jego poziom zmeczenia i stresu) i dynamicznie dostosowuje poziom asysty systemu
do aktualnej kondycji operatora. SCRIBE (DSNA) jest juz uzywany operacyjnie we Francji. Automatycznie
rozpoznaje komunikacje radiowa, wyodrebnia komendy i aktualizuje dane systemowe.

Bainbridge (1983) w klasycznym artykule Ironies of Automation opisata fundamentalny paradoks polega-
jacy na tym, ze im bardziej niezawodna jest automatyzacja, tym rzadziej operator interweniuje i tym stabiej
utrzymuje kompetencje potrzebne w sytuacjach awaryjnych. Strauch (2017), odnoszac sie do tych ustalen
po ponad trzydziestu latach, stwierdzit, ze problemy te wcigz nie zostaty rozwigzane. Dysponujemy do-
brymi danymi o tym, jak kontrolerzy oceniajg narzedzia HAT w symulacjach. Nie dysponujemy natomiast
mierzalnymi danymi operacyjnymi o tym, jak wdrozenie narzedzi poziomu 1 HAT wptyneto na bezpieczen-
stwo lub wydajno$é w warunkach rzeczywistych. Ta luka jest sama w sobie waznym wynikiem. Brak danych
operacyjnych jest jednym z powodédw, dla ktérych certyfikacja poziomu 2 bedzie trwaé dtuzej niz wskazuja
optymistyczne harmonogramy.

Poziom Rola systemuvs Dostepnosc¢ danych Status certyfikacji

HAT Cztowieka ewaluacyjnych iwdrozenia

Wysoka (w symulacjach):

Dane kwestionariuszowe,

oceny subiektywne kontro-

leréw. Wdrozone / Wdrazane
(Gtéwny punkt odniesienia dla

BRAK (w rzeczywistosci): wspotczesnych analiz).

Brak mierzalnych danych

operacyjnych o realnym

wptywie na bezpieczenstwo.

Poziom1 Alsugeruje rozwigzania
HAT / optymalizuje trasy.
(Wsparcie Kontroler akceptuje i wy-
taktyczne) konuje decyzje.

Tab. 3. Poziomy HAT, luka operacyjna i bariery certyfikacji, Zzrédto opracowanie wtasne

Jesli Al generuje rekomendacje, kontroler ja realizuje, a dochodzi do incydentu, to kto ponosi odpowie-
dzialno$c? Brak jasnej odpowiedzi prawnej i proceduralnej na poziomie europejskim jest jednym z gtéw-
nych hamulcéw wdrazania. Zrozumienie architektury ekosystemu regulacyjnego, kto finansuje badania,
kto ustanawia standardy, kto egzekwuje wymagania i w jakim harmonogramie, jest warunkiem koniecznym
dla kazdego menedzera ATM planujacego wdrozenie Al.

W tej sekcji skorzystano z nastepujacych publikacji: [7][14] [29] [35] [47][50] [51] [58][60] [63][64][72]
[78]1[84]1[89][99]

4. Europejskie wdrozeniai projekty SESAR - stan na 2026 rok
Poprzednie rozdziaty opisywaty poszczegdlne obszary zastosowan Al. Kazdy z osobna, z perspektywy

technologicznej i operacyjnej. Ten rozdziat przyjmuje inng optyke. Zamiast pyta¢ co Al robi w danym za-
stosowaniu, pyta kto to finansuje, kto reguluje i w jakim harmonogramie. Technologia bez regulacji nie
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moze by¢ certyfikowana. Regulacja bez finansowania badan pozostaje jedynie zyczeniem. A badania bez
operacyjnej walidacji nie przekraczaja progu shadow-mode.

W obecnej fazie partnerstwa SESAR3 JU - uruchomionejw 2021 roku w ramach programu Horizon Europe
- sztuczna inteligencja stanowi jeden z gtéwnych priorytetéw. Nowa, druga runda projektéw, ogtoszona
3 lutego 2026 roku, obejmuje 42 inicjatywy badawcze o tacznej wartosci ponad 350 min EUR, finansowa-
ne przez UE i przemyst. W gronie 17 projektow eksploracyjnych znalazty sie m.in. obliczenia kwantowe do
optymalizacji trajektorii lotu w czasie rzeczywistym, kwantowe czujniki precyzyjnej nawigacji, systemy Al
modelujgce wptyw lotnictwa na klimat, zautomatyzowane wsparcie decyzji oraz zrozumiata sztuczna inte-
ligencja (XAl) zapewniajaca bezpieczne i odporne na zaktdcenia operacje. EUROCONTROL uczestniczy
w 21z 42 wybranych projektéw, koordynujac szes¢ z nich. Prace ruszg w potowie 2026 roku i potrwajg do
roku 2029.

W grudniu 2024 roku SESAR JU przyjat piata edycje Europejskiego ATM Master Plan. Dokument definiuje
dziesie¢ Strategic Deployment Objectives (SDO) i przyjmuje trzy horyzonty czasowe: 2030 jako koniec
fazy badan iinnowacji, 2035 jako termin implementacji 10 strategicznych celéw wdrozeniowych oraz 2045
jako petne wdrozenie wizji Digital European Sky. Al stanowi technologie uniwersalna, wbudowang w co
najmniej piec z dziesieciu SDO: zarzadzanie trajektoriami, bilansowanie popytu i przepustowosci, konfigu-
racje przestrzeni, integracje U-space oraz operacje lotniskowe. Juz wdrozone rozwigzania SESAR moga
przyczyni¢ sie do 4% redukcji emisji CO, w przeliczeniu na jeden lot, a rozwigzania zaimplementowane
w ramach Common Project 1 przyniosty juz spadek emisji 0 2%.

Pierwszego sierpnia 2024 roku weszto w zycie Rozporzadzenie (UE) 2024/1689 - EU Al Act, pierwsza na
Swiecie kompleksowa regulacja prawna dotyczaca sztucznej inteligencji. Wiele systemoéw Al stosowanych
w lotnictwie bedzie traktowanych jako systemy wysokiego ryzyka ze wzgledu na ich zastosowanie w infra-
strukturze krytyczneji komponentach bezpieczenstwa.

Odpowiedzig EASA jest NPA 2025-07 - pierwsza propozycja regulacyjna agencji dotyczaca Al w lotnic-
twie, ogtoszona 10 listopada 2025 roku. Jej celem jest dostarczenie przemystowi technicznego przewod-
nika w zakresie zapewnienia wiarygodnosci Al zgodnie z wymaganiami dla systemdéw wysokiego ryzyka,
obejmujac wytyczne dotyczace zapewnienia jakosci Al, czynnika ludzkiego i etyki dla poziomoéw 1i 2. EASA
porusza sie szybciej i bardziej kompleksowo niz jakikolwiek inny regulator lotniczy na éwiecie, dzieki cze-
mu jej ramy regulacyjne stajg sie Swiatowym wzorcem wdrazania wiarygodnej sztucznej inteligencji
w lotnictwie.

W tej sekcji skorzystano z nastepujacych publikacji: [18] [24] [43][62][75] [77][84][101]
5. Wyzwania wdrozeniowe. Co pozostaje do rozwigzania

Klasyczne systemy lotnicze sa certyfikowane zgodnie z deterministycznymi standardami (DO-178C,
DO-278A), ktdre zaktadajg petna przewidywalnos¢ zachowania. Model uczenia maszynowego dziata ina-
czej, jego odpowiedz wynika z wyuczonych wzorcéw, a nie sztywnych regut. Wspdlny komitet EUROCAE
WG-114 i SAE G-34 opracowuje standard ED-324/ARP6983. Draft 7 trafit do konsultacji publicznych
w sierpniu 2025 roku. Pierwsza wersja ogranicza sie¢ do zamrozonych modeli nadzorowanego uczenia ma-
szynowego. Modele adaptacyjne pozostajg poza zakresem pierwszej wersji. Harmonogram EASA prze-
widuje finalizacje polityki Al/ML na 2028 rok. Do tego czasu operacyjnie wdrazane systemy Al musza
opierac sie na dokumentach koncepcyjnych (Concept Papers) EASA dla pozioméw 1i 2. Cho¢ wskazuja
one kierunek, formalnie nie majg mocy wigzacej - zmieni sie to dopiero po zakonczeniu unijnych prac legi-
slacyjnych RMT.0742.
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Pytanie o odpowiedzialno$¢ prawng za btad systemu Al rekomendacyjnego na stanowisku kontrolera po-
zostaje bez jednoznacznej odpowiedzi. EU Al Act definiuje obowigzki dostawcéw systemoéw wysokiego
ryzyka, ale nie rozstrzyga relacji miedzy dostawca systemu Al, operatorem ANSP a indywidualnym kon-
trolerem w kontekscie konkretnego zdarzenia. Ta luka prawna bedzie musiata zostaé¢ wypetniona, przez
orzecznictwo lub regulacje, zanim wiekszo$¢ ANSP zdecyduje sie na wdrozenie systemdw Al z realnym
wptywem na decyzje operacyjne.

Europejski ATM sktada sie z kilkudziesieciu ANSP dziatajacych w réznych jurysdykcjach, z réznymi syste-
mami operacyjnymi i réznym poziomem gotowosci technologicznej. Kazde wdrozenie musi przej$é przez
lokalng walidacje, adaptacje i certyfikacje, co wielokrotnie wydtuza czas przejscia od koncepcji do opera-
cji. Dyrektor EUROCONTROL ds. transformacji ATM ujat to wprost, ze najtrudniejszg czescig pozostanie
implementacja, w ktérejf EUROCONTROL musi nadal wspiera¢ swoich interesariuszy (regulatoréw, inwe-
storéw, operatoréw): ,we wspinaczce na te skate”. Mniejsze ANSP maja ograniczone mozliwosci finanso-
wania wtasnych projektéw Al, co grozi pogtebianiem technologicznych nieréwnosci w sieci. Jednoczeénie
ich prostsze Srodowiska operacyjne moga utatwiaé pilotazowe wdrozenia, co przemawia za sieciowym po-
dejéciem do transferu technologii.

Wdrozenie Al w ATM wymaga réwnoczesnego rozwoju trzech filaréw: dojrzatej infrastruktury i integra-
cji, wysokich kompetencji personelu oraz dojrzatych proceséw organizacyjnych i certyfikacyjnych. Tylko
kompleksowe podejscie, z zachowaniem zasady human oversight i safety first, pozwala na odpowiedzialne
wykorzystanie potencjatu sztucznej inteligencji w europejskim ATM.

W tej sekcji skorzystano z nastepujacych publikacji: [25] [29] [31] [58] [102]
6. Kierunki dalszego rozwoju ATM z Al

W sierpniu 2025 roku EASA opublikowata wyniki badania etyki Al w lotnictwie. Eksperci z branzy ocenili
swoj poziom akceptacji sztucznej inteligencji na 4,4 w 7-stopniowej skali, co odzwierciedla ostrozny opty-
mizm co do potencjatu Al przy jednoczesnym wyrazaniu obaw dotyczacych ryzyka. Okoto dwie trzecie re-
spondentéw zgtosito zastrzezenia, odrzucajac co najmniej jeden ze scenariuszy wdrozenia Al. Najczestsze
obawy dotyczyty ograniczen wydajnosci systemoéw, ochrony danych i prywatnosci, odpowiedzialnosci
prawnej, bezpieczenstwa oraz ryzyka utraty wiedzy i degradacji umiejetnosci ludzkich.

Cykliczna konferencja branzowa FLY Al Forum 2025 nosita podtytut From Machine Learning to Generative
Al. EASA zapowiedziata wtaczenie zaawansowanych technik, w tym modeli generatywnych i duzych mo-
deli jezykowych (LLM), do przysztych prac regulacyjnych. Projekt SynthAlr (SESAR3 JU, koordynowany
przez SINTEF) bada metody generowania syntetycznych danych ATM, takich jak trajektorie, zdarzenia
operacyjne, wzorce ruchu, uzupetniajgcych skape zbiory danych historycznych bez naruszania prywat-
nosci ani bezpieczenstwa informacji. Na Al Days 2025 w Kolonii Lufthansa Group zaprezentowata zasto-
sowanie modelu LLM jako asystenta diagnostycznego w obstudze technicznej statkéw powietrznych. To
wazny precedens systemowy, poniewaz technologia LLM moze dziata¢ w certyfikowanym srodowisku
lotniczym jako narzedzie wspomagajgce decyzje operacyjne. Otwiera to droge do wdrozenia asystentéw
konwersacyjnych, ktéorzy beda wspiera¢ personel operacyjny ATM w codziennej pracy z dokumentacja
NOTAM i AIP.

Nowa runda projektéw SESAR3 JU (luty 2026) zawiera kierunki badawcze dotyczace obliczen kwanto-
wych dla optymalizacji trajektorii w czasie rzeczywistym i kwantowych sensordéw dla precyzyjnej nawiga-
cji. Stollenwerk i wspotpracownicy (NASA Ames, DLR, IEEE Transactions on Intelligent Transportation
Systems, 2020) wykazali, ze problem rozwigzywania konfliktéow trajektorii mozna sformutowaé jako
problem kwadratowej optymalizacji binarnej (QUBO) i rozwigzywa¢ na komputerach kwantowych.
Wyniki tych badan wskazujg na mozliwos$¢ uzyskiwania optymalnych rozwiazan dla najbardziej ztozonych
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podprobleméw. W przypadku problemoéw kombinatorycznych o wielu ograniczeniach (takich jak jedno-
czesne rozwigzywanie konfliktow dla setek lotéw) obliczenia kwantowe oferujg teoretyczng przewage pod
wzgledem ztozonoéci nad algorytmami klasycznymi. Jednak ich praktyczna realizacja wymaga kompute-
réw o znacznie wiekszych mozliwosciach niz te dostepne obecnie.

Podejscie klasyczne Podejscie kwantowe (Model QUBO /

Kryterium analizy

(Algorytmy tradycyjne) Stollenwerk 2020)

Sekwencyjne przeszukiwanie
drzew decyzyjnych lub heury-
styki upraszczajace.

Modelowanie
problemu

Mapowanie catego scenariusza (setek lotow)
na jedna kwadratowa macierz binarna.

Roénie drastycznie wraz
Czas wyznaczania z liczba konfliktéw; utrud-
trajektorii nia optymalizacje w czasie

Staty lub minimalnie rosnacy, umozliwiajacy
natychmiastowa reakcje na nagte anomalie

rzeczywistym. pogodowe.
Architektura klasyczna osigga
ST e fizyczne ||m|t.y wydajnosci Wymog spljzgtf)wy’:. Poltr.z?bta procgéoroyv
przy symulacjach maso- (QPU) o wyzszej spéjnosci i wiekszej liczbie
we (Stan na 2026) . D
wych (np. dron + lotnictwo kubitéw niz obecne systemy testowe.

zatogowe).

Tabela 4: Poréwnanie klasycznego i kwantowego (QUBO) rozwiazywania konfliktoéw trajektorii w ATM,
zrédto: opracowanie wtasne.

Optymalizacja tras, minimalizacja zuzycia paliwa oraz prognozowanie wptywu operacji lotniczych na $ro-
dowisko to obszary, w ktérych sztuczna inteligencja przynosi mierzalne korzysci. Wdrazanie Al w zarza-
dzaniu $ladem klimatycznym staje sie kluczowym priorytetem branzy, obok zapewnienia najwyzszego
poziomu bezpieczenstwa. Wsrdéd projektéw eksploracyjnych nowej rundy SESAR znalazto sie m.in. wyko-
rzystanie sztucznejinteligencji do modelowania skutkéw klimatycznych lotnictwa.

Patrzac przez pryzmat projektéw opisanych w tym artykule wytania sie jeden nadrzedny kierunek: integra-
cja. Nie chodzi o izolowane narzedzia Al dla kolejnych zastosowan, lecz o ekosystem, w ktérym wykrywanie
konfliktéw, zarzadzanie przepustowoscia, konfiguracja sektoréw, prognoza pogody i U-space dziataja jako
spojne warstwy analityczne jednego systemu, potaczone SWIM, zsynchronizowane trajektoriami 4D i do-
stepne dla cztowieka przez jednolite interfejsy HAT. Dyrektor wykonawczy SESAR JU Andreas Boschen
podkreslit, ze udoskonalamy i rozwijamy nasza wizje Cyfrowego Europejskiego Nieba, w ktérym automa-
tyzacja i sztuczna inteligencja sa kluczowymi dZwigniami transformacji ATM. DZwignia nie zastepuje sity
ludzkiej, lecz jg zwielokrotnia.

W tej sekcji skorzystano z nastepujacych publikacji: [2] [3][5][6][20][40]1[77]1[81]1[92]
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7. Podsumowanie czesci drugiej

Sztuczna inteligencja w ATM sprawdza sie w praktyce, o ile zostanie wtasciwie zdefiniowana, zwery-
fikowana i wdrozona. System FADE redukuje btad prognozy opdznienh ATFM az o 63% i jest codziennie
wykorzystywany przez ponad 50 linii lotniczych. Z kolei projekt HAAWAII osigga 97% skuteczno$¢ w roz-
poznawaniu znakéw wywotawczych, skracajac czas recznego wprowadzania danych przez kontroleréw
wiezowych az 30-krotnie. W tym samym czasie PansaUTM z powodzeniem dziata operacyjnie w catej
Polsce. Te liczby i wdrozenia to ostateczny dowdd na to, ze sztuczna inteligencja z sukcesem wchodzi do
struktur ATM i sprawdza sie w praktyce.

Skutecznos¢ techniczna to jednak za mato. Projekt SafeOPS wykazat, ze kontrolerzy akceptujg progno-
zy Al dopiero wtedy, gdy model osigga dziewiecdziesiecioprocentowy poziom pewnosci. Z kolei zespoty
ARTIMATION i TAPAS potwierdzity, ze wyjasnialno$¢ decyzji algorytmu stanowi warunek konieczny jego
operacyjnej akceptacji. Wyniki te catkowicie zmieniaja definicje sukcesu w projektach Al. Kluczowym py-
taniem nie jest juz to, czy algorytm dziata, lecz to, czy kontroler mu ufa i faktycznie z niego korzysta.

Ramy regulacyjne powstajg w bezprecedensowym tempie. Unijny EU Al Act wszedt w zycie w sierpniu 2024
roku, ajuz w listopadzie 2025 roku EASA opublikowata projekt przepiséw NPA 2025-07. Réwnolegle grupa
robocza EUROCAE WG-114 finalizuje wersje roboczg standardu ED-324/ARP6983. Impuls wdrozeniowy
wzmocni nowa runda 42 projektéw SESAR3 JU z budzetem 350 milionéw euro, ktéra startuje w potowie
2026 roku. Wedtug szacunkdéw zawartych w ATM Master Plan 2025, kazde euro zainwestowane we wdro-
zenie rozwigzan SESAR przyniesie do 2050 roku 17 euro bezpoéredniego zwrotu. Po uwzglednieniu sze-
rokich korzysci spoteczno-ekonomicznych wartosc¢ ta rosnie az do 53 euro zysku za kazde zainwestowane
euro. Dodatkowo petna realizacja planu pozwoli unikngé emisji do 400 milionéw ton CO: do potowy wieku.

Akronim Budzet Rola Al / komputera

Gtéwny problem operacyjny

projektu i koordynator kwantowego

~1,00mInEUR  Budowa frameworku audytowego Brak ujednoliconych narzedzi
AIC4ATM Univ. Politécnica  oceniajacego zgodnosc¢ syste- do certyfikacji i kontroli ztozo-
de Catalunya moéw z EU Al Act. nych algorytmow.

~1,00 mIn EUR  Integracja uczenia kwantowego Niewydslnose klasyeznych

NEXT-QCM Malardalens z wyjasnialng sztuczng inteligen- korrj'pu.ter.c>w Przy optymaI.|—
Universitet cja (XA zacji sieci lotniczych w czasie
rzeczywistym.

Wdrozenie komputerowej analizy  Potrzeba automatyzacji éledze-
obrazu na wiezach i prognoz now- nia obiektéw na lotnisku i re-
castingowych pogody. dukcji obcigzenia kontroleréw.

~11,94 mIn EUR

b Lol Indra Sistemas

Tabela 5. Przeglad projektéw Al w nowej rundzie Digital European Sky (luty 2026), zrédto [77]
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Wociaz jednak brakuje jednoznacznej odpowiedzi na pytanie o odpowiedzialnoéé prawna za btad systemu
rekomendacyjnego Al na stanowisku kontrolera. Nie wypracowano jeszcze ostatecznego standardu cer-
tyfikacji modeli uczenia maszynowego (ML) w zastosowaniach ATM, nie wdrozono tez operacyjnie zad-
nego systemu na poziomie 2 wedtug klasyfikacji EASA. Badania tej agencji pokazuja, ze profesjonalisci
lotniczy oceniajg swojg akceptacje dla sztucznej inteligencji na 4,4 w skali do 7. Oznacza to ostrozny opty-
mizm, ktéremu towarzysza realne obawy o granice wydajnosci technologii, odpowiedzialno$¢ oraz ryzyko
degradacji ludzkich kompetencji.

Tym niemniej, teza postawiona w pierwszym rozdziale znajduje tutaj petne potwierdzenie: algorytmy osia-
gaja gotowos¢ znacznie szybciej niz otaczajace je systemy i procedury. Tempo wdrazania Al w ATM jest
funkcja dojrzatosci regulacyjnej, organizacyjnej i ludzkiej, a nie wytacznie technicznej. To kluczowy wnio-
sek, ktory powinien ksztattowac priorytety zarbwno menedzerdw instytucji zapewniajacych stuzby zeglugi
powietrznej (ANSP), jak i decydentéw regulacyjnych na najblizsze piec lat.

Ze wzgledu na bogactwo materiatéw dotyczacych udziatu Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej (PAZP)
w europejskiej transformacji ATM z wykorzystaniem Al, zaréwno w projektach SESAR, jak i we wdroze-
niach UTM oraz U-space, temat ten zostanie oméwiony w osobnym artykule (czes¢ 2b). Zagadnienie to
jest zbyt obszerne iistotne, by traktowac je wytacznie jako jeden z rozdziatéw niniejszego przegladu.

Niniejsze opracowanie stanowi pierwsza tak obszerna i wieloaspektowa publikacje na tamach ,Safe Sky”,
majaca na celu stworzenie solidnego fundamentu pod dyskusje o Al w lotnictwie. Swiadomie zarysowano
tu szeroki horyzont technologiczny i regulacyjny, ktéry ma stuzy¢ jako punkt wyjécia dla sSrodowiska aka-
demickiego oraz praktykéw. Szczegétowe zagadnienia, takie jak etyka Al w decyzjach safety-critical, har-
monogramy certyfikacji poszczegdlnych systeméw czy bezposrednia perspektywa linii lotniczych i zatég,
zastuguja na osobne, dedykowane studia. Stanowig one bowiem naturalny kierunek dla kolejnych odston
tej debaty.

Whiosek ptynacy z obu czeéci jest jeden: sztuczna inteligencja w zarzadzaniu ruchem lotniczym nie jest
kwestig przysztosci. To wyzwanie terazniejszosci, na ktére poszczegdlne obszary i organizacje odpowia-
dajg w réznym tempie, dysponujac odmiennymi zasobami oraz odmiennym poziomem gotowosci.

W tej sekcji skorzystano z nastepujacych publikacji: [20][75] [77]

Stownik pojeé

ADS-C EPP - Technologia przesytania z poktadu samolotu przewidywanej trajektorii 4D, dzieki ktérej systemy naziemne lepiej ,widza"
intencje pilota.

Adversarial attacks - Celowe, subtelne zaktécenie danych wejsciowych tak, zeby model Al popetnit btad, ktérego kontroler nie zauwazy.
ALARM - System wczesnego ostrzegania meteorologicznego (burze, pyty, turbulencja), dostarczajacy prognozy w standardzie SWIM.
ANSP - Dostawca ustug nawigacji lotniczej (w Polsce - PANSA), odpowiedzialny za zarzgdzanie ruchem lotniczym.

ARGOS / LORD - Zaawansowane narzedzie wspomagania decyzji w Maastricht, pokazujace konflikty i proponujace rozwigzania w widoku
3D.

ARTIMATION - Projekt badajacy, jak wyjasnialnos¢ (XAl) wptywa na zaufanie kontroleréw do systemow Al.

ASRU (HAAWAII) - System automatycznego rozpoznawania mowy kontroler-pilot, aktualizujacy paskilotéw bez uzycia rak.

ATFM - Zarzadzanie przeptywem ruchu lotniczego - bilansowanie liczby lotéw z realng przepustowoscig sieci.

Bainbridge Ironies of Automation - Paradoks: im lepsza automatyzacja, tym gorzej operator radzi sobie, gdy system zawiedzie.

CODA - Cyfrowy asystent kontrolera, ktéry dostosowuje poziom wsparcia do aktualnego obcigzenia i stresu operatora.

CORA - Modut generujacy rekomendacje rozwigzania konfliktow (projekt JARVIS).

DAC (Dynamic Airspace Configuration) - Dynamiczne zmienianie granic sektoréw w zaleznosci od aktualnego ruchu zamiast sztyw-
nych schematéw.

Data poisoning - Zatrucie zbioru treningowego - celowe wprowadzenie btednych danych, zeby model pézniej dziatat zle.

DCB (Demand and Capacity Balancing) - Bilansowanie popytu na przestrzen z dostepna przepustowoscia sektoréw.

De-skilling - Stopniowa utrata umiejetnosci manualnych przez kontrolera wskutek nadmiernego polegania na automatyzacji.

Digital European Sky - Docelowa wizja europejskiego ATM do 2045 roku - w petni zdigitalizowany i mocno zautomatyzowany system.
Distribution shift - Sytuacja, gdy model dostaje inne dane w praktyce niz te, na ktérych byt trenowany.

DTT - Projekt rozwijajacy technologie dla wiez cyfrowych i zdalnych (rozpoznawanie mowy, AR).

ED-324 / ARP6983 - Nowy standard certyfikacji systeméw Al/ML w lotnictwie (obecnie w przygotowaniu).
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E-OCVM - Metodologia walidacji koncepcji operacyjnych stosowana w SESAR (w tym shadow-mode).

EU Al Act - Unijne prawo regulujace sztuczng inteligencje, szczegélnie systemy wysokiego ryzyka (w tym wiekszo$¢ Al w ATM).
FADE - Narzedzie prognozujace opéznienia ATFM - jedno z nielicznych wdrozonych operacyjnie rozwigzan Al.
FF-ICE - Standard cyfrowej wymiany informacji o trajektoriach 4D miedzy wszystkimi uczestnikami ruchu.
FMP - Stanowisko zarzgdzania przeptywem w ACC - odpowiada za lokalne regulacje ruchu.

FRA (Free Route Airspace) - Przestrzen, w ktérej samoloty moga lecie¢ dowolnymi trasami, a nie ustalonymi korytarzami.
GNSS - Nawigacja satelitarna (GPS, Galileo) - podstawowe zrédto pozycji, podatne najamming i spoofing.
HAAWAII - patrz ASRU

HAT (Human-Al Teaming) - Wspotpraca cztowiek-Al, w ktérej algorytm pomaga, a cztowiek podejmuje ostateczna decyzje.
ISOBAR - Projekt prognozujacy wptyw burz konwekcyjnych na przepustowosc sieci.

iTEC SkyNex - Nowy system ATC budowany przez sojusz z udziatem PANSA.

JARVIS - Projekt asystentéw Al dla kontroleréw, zatég i lotnisk.

KAIROS - Projekt ML do precyzyjnego prognozowania zagrozen pogodowych (burze, turbulencja, mgta).
LORD - patrz ARGOS

MTCD - Detekcja konfliktow srednioterminowych (kilka-kilkanascie minut).

Network Manager - EUROCONTROL - centralne zarzadzanie przeptywem ruchu w Europie.
NETWORK-TBO - Projekt optymalizacji trajektorii 4D na poziomie catej sieci.

NPA 2025-07 - Dokument EASA okreslajacy wymagania certyfikacyjne dla Al w lotnictwie.

NWP - Klasyczne numeryczne prognozy pogody (mniej doktadne w krétkim horyzoncie niz ML).

PKI - Infrastruktura klucza publicznego - podstawa cyberbezpieczenstwa sieci SWIM.

R-NEST - Narzedzie do generowania dynamicznych konfiguracji sektoréw.

RTO (Remote Tower) - Zdalna kontrola lotniska za pomoca kamer i sensoréw.

SafeOPS - Projekt predykcji odej$¢ na drugi krag - ustalit prog akceptacji 90% pewnosci.

SESAR 3 JU - Gtéwne unijne konsorcjum finansujace badania i wdrozenia w ATM.

Shadow-mode - Tryb testowania Al réwnolegle do rzeczywistych operacji bez wptywu na decyzje.

SMARTS - Projekt przeprojektowywania blokéw przestrzeni powietrznej z uzyciem Al.

SPATIO - Projekt taktycznej dekonfliktacji w U-space.

STCD - Detekcja konfliktow krotkoterminowych (kilka minut).

SWIM - Wspélna europejska sie¢ wymiany danych lotniczych w czasie rzeczywistym.

SynthAlr - Projekt generowania syntetycznych danych treningowych dla Al.

TAPAS - Projekt badajacy explainable Al w warunkach human-in-the-loop.

TBO (Trajectory-Based Operations) - Zarzadzanie ruchem na podstawie precyzyjnych trajektorii 4D.

TRL - Skala gotowosci technologicznej (1-9).

TRUSTY - Projekt badajacy wptyw wyjasnialnosci Al na zaufanie kontroleréw wiez zdalnych.

U-ELCOME - Najwiekszy demonstrator operacyjny U-space w Europie.

U-space - System zarzadzania ruchem dronéw w dolnej przestrzeni powietrznej.

USSP - Dostawca ustug U-space (komercyjny odpowiednik ANSP dla dronéw).

XAl (Explainable Al) - Wyjasnialna sztuczna inteligencja - systemy, ktérych decyzje da sie zrozumiec.
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Piotr Andrzej Dmochowski

Operator FMP
Slot Koordynator dla Portu Lotniczego Krakéw Balice

Inzynier z wieloletnim do$wiadczeniem w PAZP. Zainteresowania badawcze:

przepustowo$c¢ przestrzeni powietrznej, ptynnosc ruchu lotniczego i zarzadzanie
przeptywem ruchu lotniczego.
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Cywilna i wojskowa
Inspekcja Lotnicza
w Polsce

! ﬂ . Pawet Szpakowski

Bezpieczefistwo operacji lotniczych w polskiej przestrzeni powietrznej opiera sie miedzy innymi
na funkcjonowaniu naziemnej infrastruktury nawigacyjnej, ktérej precyzja i niezawodnos¢ mu-
szg by¢ regularnie potwierdzane specjalistycznymi pomiarami. Czes$¢ z tych zadan realizowana
jest z powietrza w ramach kontroli okreslanej mianem inspekcji. W Polsce tego rodzaju dziatal-
nos¢ realizuja dwa podmioty - cywilny i wojskowy. Artykut przybliza kwestie terminowosci re-
alizacji dziatan inspekcyjnych, wskazuje specyfike dziatania obu grup oraz wyjasnia celowos¢
wspétpracy miedzy nimi.

Fot.l. Samolot pomiarowy stanowi kluczowy element funkcjonowania Inspekcji Lotniczej, Zrédto: ze
zbioréw autora

Inspekcja Lotnicza (Flight Inspection / Flight Calibration) to miedzy innymi proces kontroli pomo-
cy radionawigacyjnych NAVAIDS wykonywany z powietrza, w trakcie lotu. Jego celem jest sprawdza-
nie poprawnosci dziatania systemoéw precyzyjnego podejscia do lgdowania ILS (Instrument Landing
System), radiolatarni kierunkowych DVOR (Doppler VHF Omnidirectional Range) oraz radiodalmie-
rzy DME (Distance Measuring Equipment), ktére wykorzystywane sa do okreslania doktadnej pozycji
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statkéw powietrznych i wspieraniu prowadzenia ich po wyznaczonych trasach lotu. Urzadzenia te umozli-
wiaja pilotom orientacje przestrzenna i nawigacje niezaleznie od ograniczen widzialnoéci, bez konieczno-
$ci obserwacji terenu. Kontrole z powietrza wykonuje sie przy wykorzystaniu specjalnie przystosowanych
samolotéw inspekcyjnych, ktérych wyposazenie pozwala przeprowadzi¢ szczegdtowa analize dziatania
poszczegdlnych systemoéw naziemnych. Zatogi tych statkow powietrznych, ktérymi sg inspektorzy pokta-
dowi i piloci, weryfikujg doktadno$é, stabilnoé¢ i jednoznacznosé sygnatéw nawigacyjnych emitowanych
przez te urzadzenia w odniesieniu do norm miedzynarodowych, okreslaja zasieg dziatania, identyfikuja
wptyw czynnikéw zewnetrznych terenowych i srodowiskowych na poprawnos$c¢ dziatania i ciggtosé pracy.
Inspekcja stanowi jeden z kluczowych elementéw zapewnienia bezpieczenstwa operacji lotniczych, po-
niewaz potwierdza, ze samoloty otrzymuja z ziemi prawidtowe sygnaty nawigacyjne i dzieki temu moga
bezpiecznie ladowaé, a takze wykonywac loty zgodnie z obowigzujgcymi procedurami, utrzymujac zadane
i wymagane trajektorie tras przelotow.

Fot.2. Wojskowy system radionawigacyjny TACAN; zrédto: ze zbioréw autora

Osobng grupe stanowig urzadzenia nawigacyjne instalowane i wykorzystywane na potrzeby lotnictwa
wojskowego. W duzej mierze systemy dla wojska sa identyczne z uzywanymi przez lotnictwo cywilne.
Istnieje jednak grupa urzadzen, ktére obecnie znajduja zastosowanie tylko militarne. Naleza do nich: ra-
diolatarnie bezkierunkowe NDB (Non-Directional Beacon), systemy TACAN (Tactical Air Navigation) i ra-
dary PAR (Precision Approach Radar). NDB nadaje sygnat we wszystkich kierunkach. Samolot w oparciu
o poktadowy odbiornik ADF (Automatic Direction Finder) moze okresli¢ kierunek do radiolatarni i na tej
podstawie prowadzi¢ nawigacje. TACAN to system nawigacji lotniczej, dostarczajacy pilotom dwie pod-
stawowe informacje nawigacyjne jakimi sg kierunek i odlegtos$¢ do stacji naziemnej. Jest wojskowym od-
powiednikiem DVOR/DME. Réznica polega na jego przystosowaniu do dziatan taktycznych, to znaczy, ze
zostat zaprojektowany do uzycia w warunkach bojowych. Zachowuje stabilnos¢ wskazan przy wysoce ma-
newrowych samolotach, duzych i czestych zmianach predkosci, wysokosci, ostrych zakretach. Cechuje sie
wysoka odpornoscig na zaktécenia radiowe oraz skutecznym dziataniem w srodowisku intensywnej emisji
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fal, przy jednoczesnej pracy wielu systemoéw i potencjalnym oddziatywaniu zaktécen elektromagnetycz-
nych. PAR jest naziemnym systemem radarowym precyzyjnego podejscia do ladowania, stosowanym do
kierowania samolotami, zwtaszcza w warunkach ograniczonej widzialnosci. Zapewnia kontrolerom ruchu
lotniczego doktadne informacje o potozeniu poziomym i pionowym maszyn wzgledem poczatku dro-
gi startowej. System monitoruje koncowe podejscie, a kontroler przekazuje pilotowi instrukcje gtosowe
w celu utrzymania wtasciwego kierunku i $ciezki znizania.

W Polsce zagadnieniami eksploatacji cywilnej, naziemnej infrastruktury radionawigacyjnej zajmuje sie
Polska Agencja Zeglugi Powietrznej, bedaca uzytkownikiem blisko 150 réznego rodzaju urzadzen zloka-
lizowanych na lotniskach i w wybranych punktach kraju. Na potrzeby prowadzonych kontroli z powietrza
tych urzadzen PAZP dysponuje wyspecjalizowana grupa Inspekcji Lotniczej, wyposazona w nowocze-
sny samolot typu Beechcraft King Air 350i, ze wzgledu na swoje wielobarwne malowanie zwany Papuga.
Maszyna posiada zainstalowana na poktadzie aparature kontrolno-pomiarowa Flight Inspection System
(FIS), umozliwiajaca kompleksowa ocene dziatania systeméw nawigacyjnych poprzez odbiér i pomiar sy-
gnatéw radiowych wraz z doktadnym okresleniem potozenia samolotu w przestrzeni. Uzyskiwane wyniki sg
zestawiane z zadanymi tolerancjami doktadnoscii na tej podstawie okreslana jest zdatnos¢ kontrolowane-
go urzadzenia do pracy operacyjnej.

Fot.3. Radar precyzyjnego podejscia PAR, zrodto: ze zbioréw autora

Kontrola z powietrza systemdw nawigacyjnych stosowanych na potrzeby wojska zajmuje sie druga ist-
niejgca w kraju grupa inspekcyjna, zwana potocznie PUEBLO, funkcjonujaca w strukturach Sit Zbrojnych
RP. Sekcja Kontroli z Powietrza Naziemnych Urzadzern Nawigacyjnych, zlokalizowana jest w Powidzu
w 33. Bazie Lotnictwa Transportowego. Dziatajac w ramach 3. Skrzydta Lotnictwa Transportowego, po-
przez Inspektorat Sit Powietrznych, podlega Dowédztwu Generalnemu Rodzajow Sit Zbrojnych (DGRSZ).
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Zadania oblotu urzadzen naziemnych wojsko realizuje przy wykorzystaniu dwéch przeznaczonych do ce-
[6w inspekcyjnych statkéow powietrznych typu PZL M28 B/PT Bryza (o numerach bocznych 0215 i 0217)
wyposazonych, podobnie jak samolot PAZP, w systemy FIS, na ktérych dostawe i montaz Inspektorat
Uzbrojenia Ministerstwa Obrony Narodowej podpisat umowe z PZL Mielec w 2017 roku. W mieleckich za-
ktadach odbywa sie takze biezace serwisowanie obu maszyn.

Fot.4. Samolot M28 B/PT Bryza wykorzystywany przez wojskowa inspekcje lotniczg, zrédto: ze zbioréw
autora

Inspekcja lotnicza obejmuje rézne typy kontroli, w zaleznosci od tego, kiedy sa wykonywane, dlaczego
sg realizowane i jaki status operacyjny maja sprawdzane urzadzenia nawigacyjne. Kontrola wdrozenio-
wa (commissioning/initial) wykonywana jest przed pierwszym dopuszczeniem systeméw do eksploata-
cji, po nowej instalacji, zmianie lokalizacji lub modernizacji. Zakres takiego sprawdzenia jest najszerszy
i najbardziej szczegdtowy, weryfikowane sg wszystkie istotne parametry operacyjne urzadzenia. Kontrole
okresowe (periodic) realizowane sa cyklicznie, w trakcie normalnej eksploatacji, wedtug ustalonego har-
monogramu, co 6 lub 12 miesiecy, zaleznie od rodzaju urzadzenia. Pozwalaja potwierdzi¢, ze wymagane pa-
rametry pracy utrzymuja sie w czasie i nie nastepuje degradacja sygnatu nawigacyjnego. Bezpieczenstwo
w eksploatacji takich urzadzen opiera sie na ciagtosci monitorowania ich parametréw funkcjonalnych i wy-
krywaniu z wyprzedzeniem ewentualnych zmian. Kontrole dorazne wykonywane sg po pracach napraw-
czych, bedacych nastepstwem awarii, zgtoszeniach od zatég lotniczych o nieprawidtowym dziataniu lub
podejrzeniu uszkodzenia, czy powstatych zmianach w otoczeniu ich anten nadawczych, jakimi moga by¢
przyktadowo nowopowstate obiekty. Pozwalaja zweryfikowac, czy urzadzenie nadal moze by¢ bezpiecznie
uzytkowane. Kontrole dorazne wykonywane sg poza normalnym harmonogramem, ich zakres zalezny jest
od przyczyny i moze skutkowaé ograniczeniem uzytkowania lub czasowym wytgczeniem urzadzenia.
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Jedng z kluczowych kwestii zwigzanych z kontrolami okresowymi jest terminowo$¢ ich realizacji.
Niewykonanie w wymaganym terminie skutkuje utrata statusu urzadzenia sprawnego, co wymusza ko-
nieczno$¢ wytaczenia go z pracy operacyjnej. O fakcie bezzwtocznie informuje sie wtedy uzytkownikdw
przestrzeni powietrznej poprzez wydanie stosownej depeszy NOTAM. Taki stan trwa do momentu wyko-
nania kolejnego sprawdzenia z powietrza. Przepisy dopuszczajg pewng elastycznos¢ w kwestii wydtuzenia
terminu kolejnej kontroli o maksymalnie 21 dni, jesli wystapia okolicznosci uniemozliwiajgce jej przepro-
wadzenie, jakimi sg niekorzystne warunki atmosferyczne, niedostepnos¢ samolotu pomiarowego lub nie-
sprawnoé¢ systemu kontroli z powietrza FIS. Zastosowanie odstepstwa czasowego mozliwe jest jezeli
zostanie potwierdzone, ze dotychczasowa praca urzadzenia nawigacyjnego byta stabilna i udokumento-
wana protokotami z poprzednich kontroli z powietrza oraz pozytywnymi wynikami okresowych przegladéw
naziemnych, realizowanych przez personel techniczny z czestotliwoscia nie mniejsza niz co 30 dni.

Czasowe wytaczenie z uzytkowania statku powietrznego wykorzystywanego w inspekcji moze miec rézne
przyczyny. Kazdy samolot ma wpisany w swéj proces eksploatacji szczegdtowy kalendarz obowigzkowych
prac serwisowych i przegladoéw, ktére musza by¢ rygorystycznie, regularnie wykonywane wedtug planu.
Moga pojawic sie takze niesprawnos$ci maszyny wynikajace z usterek, ktére powstaty nagle, w trakcie re-
alizowanych uprzednio lotéw, w czasie biezacej eksploatacji. Takich zdarzen nie da sie z przyczyn oczy-
wistych zaplanowac, zatem moze zdarzyc¢ sie, ze pomimo wyznaczonego i przygotowywanego juz oblotu
kolejnego urzadzenia, samolot nie bedzie mégt wzbic sie ponownie w powietrze. Awaria samolotu to oko-
liczno$¢ tagodzaca, ale nie usprawiedliwienie do wstrzymania realizacji harmonogramu kontroli z powie-
trza urzadzen nawigacyjnych. Jezeli podmiot zajmujacy sie tego rodzaju dziatalnoscia dysponuje tylko
jednym statkiem powietrznym, to na czas jego przestoju musi zorganizowac rozwigzanie alternatywne.
Polega ono na wynajeciu innego samolotu pomiarowego, aby we wtasnym zakresie wykona¢ zaplanowane
zadania lub na zrealizowaniu kompleksowej ustugi flight inspection $wiadczonej przez innego dostawce.

T

Fot.5.Bazg samolotéw inspekcji wojskowej jest lotnisko w Powidzu, zrédto: ze zbioréw autora
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W celu umozliwienia statego utrzymywania w pracy operacyjnej wszystkich lotniczych urzadzen nawi-
gacyjnych, zaréwno wykorzystywanych przez statki powietrzne cywilne jak i wojskowe, a tym samym za-
pewni¢ bezpieczenstwo oraz ptynnos$é przeptywu ruchu lotniczego na terytorium catego kraju, powstata
koncepcja wspdlnej realizacji dziatan inspekcyjnych przez zespoty specjalistéw i samoloty z Polskiej
Agencji Zeglugi Powietrznej oraz Dowédztwa Generalnego Rodzajéw Sit Zbrojnych. W czerwcu 2024 .
obie instytucje podpisaty Porozumienie o wspotpracy w zakresie realizacji wzajemnych kontroli z powie-
trza lotniczych urzadzen naziemnych, gwarantujace ciggtosc realizacji tego rodzaju zadan. Aneks wydtu-
zajacy umowe przyczynia sie do zacie$nienia wspotpracy, zapewniajac utrzymywanie bezpieczenstwa
ruchu lotniczego na najwyzszym mozliwym poziomie. Na mocy ustalen, cywilny samolot pomiarowy moze
kontrolowa¢ urzadzenia na lotniskach wojskowych, a wojsko wykonywac kontrole urzadzen cywilnych.
W sytuacjach, gdy konieczne jest terminowe wsparcie wykonania wybranych zadan pomiarowych, kazda ze
stron porozumienia moze liczy¢ na wsparcie zatogi pomiarowej i wykorzystanie potencjatu samolotu dru-
giej grupy inspekcyjnej. Dotychczas w ramach wspdétpracy samoloty inspekcji wojskowej zrealizowaty kilka
lotéw na rzecz PAZP, dokonujac miedzy innymi kontroli systeméw ILS/DME w portach lotniczych Zielona
Goéra, Poznan i Warszawa. Przez analogie zatoga Papugi zrealizowata pomiary na lotniskach wojskowych
w tasku, Powidzu i Deblinie. Wzajemnie uznawane sa protokoty z wynikami takich inspekcji, stanowiac
formalne dokumenty okreélajace statusy kontrolowanych urzadzen. Obie instytucje rozwijajg takze kom-
petencje swoich zespotéw inspektoréw, odpowiedzialnych za realizacje zadan kontrolno-pomiarowych,
wymieniajac sie specjalistyczng wiedza oraz doswiadczeniem. Jednym z przyktadéw wspoélnych dziatan
jest udziat przedstawicieli Inspekcji Lotniczej PAZP w corocznych, odprawach wojskowej kadry technicz-
nej odpowiedzialnej za nadzor i eksploatacje urzadzen ubezpieczenia lotéw. Prezentowane w ramach spo-
tkan referaty pozwalaja na wzajemne poznanie mozliwosci operacyjnych i technicznych, zwiekszajac tym
samym efektywno$¢ dziatania obu zespotdw latajacych. Czynnikiem sprzyjajacym efektywnej wspétpracy
miedzy PAZP i DGRSZ w zakresie kontroli z powietrza, jest przede wszystkim fakt uzytkowania przez obie
strony prawie identycznych rozwigzan technologicznych i oprogramowania. Producentem i dostawca obu
systeméw pomiarowych jest niemiecka firma Aerodata. Odbyte przez inspektoréw poktadowych jedna-
kowe szkolenia specjalistyczne, sprawiaja, ze obie grupy dysponuja tak samo wysoko wykwalifikowanym
personelem poktadowym. Metodyka realizowania misji inspekcyjnych oparta jest na podobnych zasa-
dach, wykorzystywane s3 identyczne bazy danych o pomocach nawigacyjnych i ich lokalizacji. Pozwala to
w szybki i bezproblemowy sposéb przygotowywac i przekazywaé w petni gotowe do wykorzystania przez
druga strone programy lotow inspekcyjnych. Mozliwe jest tez natychmiastowe, wzajemne przesytanie ze-
branych w powietrzu wynikéw pomiaréw i wykreséw obrazujacych prace kontrolowanych urzadzen i ich
wzajemna interpretacja.

Zasadnicza réznica w operowaniu obu grup polega na czasochtonnoséci lotéw pomiarowych. Zwigzane jest
to z réznymi zakresami predkosci lotu samolotéw Beechcraft 350 i M28 B/PT oraz liczba realizowanych
pomiaréw i sposobem ich wykonywania. Inspekcja cywilna opiera swoje dziatanie jedynie na miedzynaro-
dowych przepisach zawartych w dokumentach ICAO uzupetnionych o krajowe Ministerstwa Infrastruktury.
Wojsko poza ICAO korzysta z przepiséw NATO, w tym dokumentéw standaryzacyjnych (STANAG) oraz
instrukcji Ministerstwa Obrony Narodowej. Warto zauwazy¢, ze ze wzgledu na cze$ciowo rézne rodzaje
urzadzen nawigacyjnych, wykorzystywanych w obu rodzajach lotnictwa, nie ma mozliwosci aby obie in-
spekcje mogty stanowic dla siebie petne zastepstwo przy realizacji powierzonych im zadan pomiarowych.

Ze wzgledu na operowanie w tej samej przestrzeni powietrzneji zblizone wyposazenie techniczne samolo-
téw obie grupy inspekcyjne stykaja sie z jednakowymi problemami zwigzanymi z wystepowaniem zaktocen
sygnatéw GNSS (Global Navigation Satellite System) typu spoofing i jamming. Systemy satelitarne umoz-
liwiaja wyznaczanie potozenia statku powietrznego w przestrzeni w trakcie realizacji inspekcji. Jezeli dane
0 pozycji i czasie sg niepoprawne poktadowe systemy FIS nie sg w stanie zrealizowaé¢ pomiaréw w spo-
sob ciagty, z nalezyta doktadnoscig. W skrajnych przypadkach nie jest w ogdle mozliwe przeprowadzenie
lotu inspekcyjnego. W takiej sytuacji nawet wykorzystanie maszyny drugiej grupy nie jest rozwigzaniem,
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ze wzgledu na analogiczny osprzet pomiarowy. Z tego powodu zaréwno PAZP jak i wojsko podjety nie-
zaleznie decyzje o modyfikacji swoich samolotéw pod katem mozliwoéci wykonywania pomiaréw takze
w warunkach wystepowania zaktécen GNSS. Uzupetnione wyposazenie ma zawiera¢ alternatywne sys-
temy pozycjonowania jakimi sa systemy inercyjne (INS) wraz z urzadzeniami niwelowania powstajacego
w trakcie ich uzywania tzw. dryfu, anteny CRPA potrafigce ttumic sygnaty zaktécajace pochodzace z okre-
$lonych kierunkéw. Ma to zapewni¢ uniezaleznienie realizacji zadan kontroli z powietrza od coraz czesciej
wystepujacych jammingu i spoofingu.

Podsumowujac, realizacja dziatan inspekcji lotniczej stanowi jeden z fundamentéw bezpieczenstwa
i ciagtosci operacji lotniczych, zapewniajac biezaca weryfikacje poprawnosci dziatania systeméw nawi-
gacyjnych oraz ich zgodnosci z obowigzujgcymi normami. Regularne kontrole z powietrza pozwalajg na
wykrycie ewentualnych nieprawidtowosci i zapobiegaja ograniczeniom w uzytkowaniu infrastruktury lot-
niczej. Istotnym wzmocnieniem tego procesu jest mozliwos¢ wykonywania czesci tych zadan w ramach
nawigzanej wspétpracy pomiedzy cywilng i wojskowa grupa inspekcyjna dziatajgcymi w Polsce. Umozliwia
to optymalne wykorzystanie zasobéw obu podmiotéw a tym samym zwiekszenie ich efektywnosci opera-
cyjnej. Jest to szczegdlnie przydatne w sytuacjach czasowej niedostepnosci sprzetu pomiarowego jed-
nej ze stron przy rbwnoczesnym zblizajgcym sie terminie obowigzkowego oblotu. Takie podejscie pozwala
zachowac ciggtos¢ dziatan inspekcyjnych, przektadajac sie na spéjny, elastyczny i zdecydowanie bardziej
niezawodny system nadzoru nad urzadzeniami nawigacyjnymi w catej krajowej przestrzeni powietrzne;.

Pawet Szpakowski

Gtéwny Specjalista ds. kontroli urzadzen z powietrza,
Inspektor Poktadowy

Od ponad 28 lat cztonek zatogi samolotéw Inspekji Lotniczej PAZP ,Papuga”,

Local Safety Expert,
autor publikacji z zakresu bezpieczenstwa lotniczego,

operator i pilot dronéw
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Dron nad lotniskiem
zagrozenie lub narzedzie
bezpieczenstwa

Adrian Morys

Jeszcze niedawno dron byt dla wielu os6b przede wszystkim latajagcym aparatem do zdjec¢ i fil-
mow. Dzi$ to petnoprawne narzedzie pracy, uzywane w ratownictwie, budownictwie, inspekcjach
technicznych i monitoringu infrastruktury. W lotnictwie cywilnym operacje BSP s3j analizowa-
ne w sposéb szczegélny. W rejonie lotnisk moga zaréwno wspierac¢ bezpieczenstwo operacji, jak
istanowic istotne zagrozenie.

Nieprzypadkowo ICAQO i regulatorzy lotniczy coraz czesciej méwig o dronach w dwdéch kontekstach jed-
noczesnie: jako o technologii przydatnej oraz jako o zrédle nowego typu ryzyka dla transportu lotniczego.

Najwiekszy problem pojawia sie wtedy, gdy dron trafia w rejon podej$¢ do ladowania, odlotéw albo sa-
mego pola manewrowego lotniska. W takiej przestrzeni margines btedu jest minimalny. Nawet niewielki
bezzatogowiec moze wymusi¢ dziatania operacyjne, od weryfikacji sytuacji przez stuzby ruchu lotniczego
po ograniczenie operacji lotniczych. EASA przypomina, ze incydenty z dronami przy lotniskach moga wy-
nikac zaréwno z nieSwiadomosci operatora, jak i z dziatania celowego. Od 2020 roku powazne zaktdcenia
odnotowano miedzy innymi w Madrycie, Frankfurcie, Rydze i Manchesterze. W Stanach Zjednoczonych
FAA informuje, ze co miesigc otrzymuje ponad 100 zgtoszen o obserwacjach dronéw w poblizu lotnisk.
W polskich realiach mocnym sygnatem ostrzegawczym byt juz incydent z 2015 roku, gdy dron znalazt sie
okoto 100 metréow od samolotu Lufthansy podchodzgcego do lgdowania w Warszawie. Szczegdlnie istotny
bytincydent w Gatwick, gdzie wedtug brytyjskiego rzadu chaos wywotany przez drony dotknat ponad 100
tysiecy pasazerow.

Z punktu widzenia prawa najwazniejsze jest to, ze w Europie nie obowigzuje juz prosta, uniwersalna za-
sada typu ,byle nie za blisko lotniska”. EASA wskazuje, ze panstwa cztonkowskie wyznaczaja strefy geo-
graficzne dla drondw, czyli obszary, w ktérych lot jest zakazany, ograniczony albo wymaga wczeéniejszej
zgody, a strefy te dotycza wszystkich kategorii operacji. W Polsce za wyznaczanie takich stref odpowiada
PAZP. ULC przypomina przy tym, ze operator przed lotem musi sprawdzi¢ dostepnoé¢ przestrzeni po-
wietrznej, a w niektérych przypadkach uzyska¢ zgode zarzadzajacego dana przestrzenia. W praktyce
oznacza to, ze przy planowaniu lotu w poblizu lotniska nie wystarczy zna¢ odlegto$¢ od pasa startowego.
Trzeba sprawdzi¢ aktualnie aktywne strefy, wysoko$¢, mase drona, kategorie lotu i warunki opublikowane
dla konkretnego miejsca. Dodatkowo w Polsce kazdy lot BSP powinien odbywac sie po poinformowaniu
PAZP za posrednictwem wskazanego systemu. Od 15 kwietnia 2024 roku dawny Check In PANSA zostat
zastgpiony aplikacjg mobilng DroneTower, ktéra jest integralng czescig systemu PansaUTM. W polskich
materiatach operacyjnych dobrze widac¢ tez, jak bardzo szczegétowo podchodzi sie dzis$ do rejondw lotnisk
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kontrolowanych. W prezentacji opublikowanej przez ULC w 2025 roku wskazano, ze w strefach CTR kazdy
lot w rejonie 1km od granicy lotniska wymaga zgody zarzadzajgcego strefg. W rejonie do 6 km mozliwy jest
lot do 30 m AGL dronem o masie do 900 g, natomiast inne przypadki wymagajg uzyskania zgody. Powyzej
6 km od granicy lotniska loty sa co do zasady mozliwe do 100 m AGL dronem do 25 kg, ale kazdy inny
wariant rowniez wymaga zgody. W tej samej prezentacji podkresla sie, ze dane kontaktowe do zarzadzaja-
cego mozna znalez¢ w DroneTower lub DroneMap. To bardzo wazne, bo w przestrzeni lotniskowej nie ma
miejsca na spekulacje, a nawet zgoda stuzb nie zwalnia operatora z odpowiedzialnosci za bezpieczenstwo
lotu i ustapienie pierwszenstwa statkom zatogowym.

Réwnolegle prawo staje sie coraz bardziej przystosowane do postepu w technologiach dronowych, bo
bezpieczenstwo w lotnictwie cywilnym wymaga dzi$ identyfikowalnosci operatoréw. ULC podaje, ze
w Polsce rejestracji podlegaja operatorzy posiadajacy drony o wadze przekraczajacej 250 g lub wyposa-
zone w czujnik zbierajacy dane, na przyktad kamere. Osoby latajace dronem o masie 250 g lub wiecej mu-
sz przej$¢ szkolenie online i zaliczy¢ test, a kwalifikacje sg wazne przez 5 lat. Jeszcze wazniejsza stata sie
zdalna identyfikacja. EASA wskazuje, ze od 1 stycznia 2024 r. wszystkie drony eksploatowane w kategorii
szczegoblnej (Specific Category) oraz wszystkie drony posiadajace oznaczenie klasy C1, C2, C3, C5lub C6
uzywane zgodnie z przepisami UE muszg dziata¢ z aktywnym i aktualnym systemem zdalnej identyfikacji
(Remote ID). ULC doprecyzowuje, ze system ten moze emitowaé miedzy innymi identyfikator operatora,
numer seryjny drona, czas, potozenie, wysokos¢, trase, predkos¢ BSP i pozycje pilota lub punkt startu.
W praktyce dron w poblizu lotniska przestaje by¢ anonimowym punktem na niebie.

W tym miejscu nalezy mocno podkresli¢, ze dron nie jest wytacznie problemem. W nowoczesnych portach
lotniczych moze stac¢ sie narzedziem poprawy bezpieczenstwa i efektywnosci pracy. ICAO wskazuje, ze
wykorzystanie drondw, robotyki, zaawansowanego obrazowania i analityki moze wyeliminowac koniecz-
nos$¢ obecnosci personelu na aktywnych drogach startowych, przyspiesza¢ inspekcje pola manewrowe-
go i poprawia¢ wykrywanie uszkodzen nawierzchni oraz FOD. To szczegdlnie wazne tam, gdzie tradycyjne
kontrole wymagajg czasowych ograniczen w pracy lotniska. Réwnolegle w Europie rozwija sie U-space,
czyli cyfrowe srodowisko ustug dla duzej liczby operacji bezzatogowych. EASA przypomina, ze ramy praw-
ne U-space zostaty zbudowane w oparciu o rozporzadzenie 2021/664, a w maju 2025 roku wydano pierw-
szy certyfikat dla dostawcy ustug U-space. Oznacza to, ze przysztos¢ rynku nie idzie w strone zarzadzania
poprzez zakazywanie lotéw dronéw, lecz raczej w strone ich coraz lepszego wiaczania do zarzadzanej
przestrzeni powietrznej. Z perspektywy lotnictwa cywilnego najrozsadniejsze jest wiec podejscie dwuto-
rowe. Rejon lotniska musi by¢ chroniony przed dronem uzytym nielegalnie, lekkomys$inie albo z intencja
zaktécenia ruchu. Ten sam typ technologii moze wspierac inspekcje, monitoring infrastruktury i szyb-
sze reagowanie na zagrozenia. ICAO podkresla potrzebe skoordynowanego, catosciowego podejsécia do
ochrony infrastruktury lotniczej przed bezzatogowcami, a EASA zwraca uwage, ze procedury reagowania
na incydenty powinny obejmowac nie tylko stuzby lotniskowe, ale réwniez policje i inne podmioty pierw-
szej odpowiedzi. Rola BSP w lotnictwie cywilnym zalezy od jakosci regulacji, procedur operacyjnych i $wia-
domosci operatorow.

Adrian Morys
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