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Szanowni Parnstwo,

za kazdym bezpiecznie wykonanym lotem stojg wiedza, kompetencje oraz wspdfpraca specjalistow reprezentujgcych rozne obszary sektora
lotniczego.

Studencka Konferencja Lotnicza ,Skrzydia Lotnictwa” to inicjatywa majgca na celu stworzenie przestrzeni do wymiany wiedzy, doswiadczer
i pogladdow pomiedzy studentami, Srodowiskiem akademickim oraz przedstawicielami branzy lotniczej. Wydarzenie stuZy integracji osob
zainteresowanych tematyka lotnictwa oraz wspieraniu rozwoju naukowego i zawodowego miodych adeptéow sektora lotniczego. Gtownym celem
konferencji jest popularyzacja wiedzy o wspotczesnym lotnictwie, prezentacja wynikow badan i projektow realizowanych przez studentow, a takze
dyskusja nad aktualnymi wyzwaniami oraz kierunkami rozwoju transportu lothiczego. Tematyka konferencji obejmuje miedzy innymi zagadnienia
zwigzane z bezpieczenstwem operacji lotniczych, funkcjonowaniem i rozwojem infrastruktury lotniczej, dziatalnoscig portéw lothiczych,
zarzadzaniem w lotnictwie oraz wdrazaniem nowoczesnych technologii i innowacyjnych rozwiazan w sektorze.

Konferencja stanowi rowniez platforme do nawigzywania kontaktéw miedzy srodowiskiem akademickim a przedstawicielami branzy, sprzyjajac
budowaniu wspofpracy, wymianie doswiadczen oraz inspirowaniu uczestnikow do dalszego rozwoju naukowego i zawodowego.

Ciesze sie, ze po raz kolejny mozemy byc czescig tej waznej inicjatywy wspierajgcej rozwdj bezpiecznego lotnictwa w Polsce. W niniejszym wydaniu
mogg Panstwo zapoznac sie z dwiema pracami wyrdznionymi podczas Konferencji ,Skrzydta Lotnictwa 2026”" w ramach konkursu referatow.

Sg to:
=+ Poziom kultury raportowania w organizacjach lotniczych
= Problematyka i wyzwania w metodyce badan emisji z silnikéw lotniczych

Polecam rowniez pozostale artykuty tj.:
*+ .Tak zarzadzam WLD" — od pojedynczych dziatan do wspdlnej odpowiedzialnosci
# Ochrona przed dronami

Mam nadzieje, Ze lektura nie tylko zainspiruje Panstwa, ale tez dostarczy praktycznej wiedzy i wskazowek.

Urzad Lotnictwa Cywilnego zacheca Panstwa do zgfaszania propozycji tematow oraz checi przygotowania wilasnego artykutu zwigzanego
z bezpieczenstwem lotniczym — najciekawsze z nich z checig opublikujemy na famach kolejnych wydan Biuletynu. Zachecam takze do dzielenia sie
swoimi uwagami do opublikowanych materiatow.

Na Panstwa komentarze czeka Zespot Wydziatu Analiz Bezpieczenistwa Lotniczego pod adresem: Ibb- 2@ulc.gov.pl.

Zapraszam do lektury.

'&iw itta~

Julian Rotter
Prezes Urzedu Lotnictwa Cywilnego
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POZIOM KULTURY RAPORTOWANIA W ORGANIZACJACH
LOTNICZYCH - ROZNICE MIEDZY GRUPAMI ZAWODOWYMI

inz. Wiktoria Wiodarczyk, Politechnika Poznanska

Niniejszy artykul powstat na bazie ustalen z pracy
dyplomowej inzynierskiej obronionej na Wydziale

Inzynierii  Ladowej i  Transportu  Politechniki
Poznariskiej. Stanowi on punkt wyjscia i zarazem
propozycje prowadzenia dalszych prac

w przedmiotowej materii.

Streszczenie

Transport lotniczy, jako jedna z najszybcigj
rozwijajgcych  sie  gatezi transportu, wymaga
najwyzszych standardéw bezpieczenstwa, ktorych

fundamentem jest kultura bezpieczeristwa — safety
culture.  Kluczowym jej filarem, warunkujgcym
skuteczne zarzadzanie ryzykiem, jest kultura
raportowania, polegajaca na chronionym zasadami
kultury sprawiedliwego traktowania (Just Culture)
zgtaszaniu wszelkich zdarzen oraz nieprawidtowosci
mogacych wptyngé na bezpieczenstwo operacji
lotniczych. Celem niniejszej pracy byta ocena poziomu
wdrozenia  kultury  raportowania w  polskich
organizacjach  lotniczych oraz analiza réznic
w postrzeganiu obowigzku raportowania w zaleznosci
od czynnikow demograficznych i zawodowych. Gtéwne
pytanie badawcze brzmiato: Jakie sg rdznice
w postrzeganiu kultury raportowania w zaleznosci od
czynnikéw demograficznych i zawodowych?
Przeprowadzono badanie na grupie 95 respondentow
zwigzanych z polskim srodowiskiem lotniczym. Wyniki
badania wykazaly, ze 0ogdlny poziom wdrozenia kultury
raportowania w badanej grupie mozna okresli¢ jako
biurokratyczny na podstawie poziomoéw dojrzatosci
organizacyjnej Hudson'a. Oznacza to, ze systemy
raportowania sg znane i stosowane, lecz czesto
w sposob formalny, a raportowanie postrzegane jest
bardzie] jako obowiazek regulacyjny niz narzedzie

proaktywnego doskonalenia bezpieczernstwa.
Metodyka badan

Badanie zostalo przeprowadzone na grupie 95
respondentow, zwigzanych zawodowo lub

udzielajacych sie w lotnictwie, w tym pilotow,
instruktoréw, czltonkédw aeroklubéw, pracownikow
portow lotniczych lub innych organizacji lotniczych.
Uczestnicy proszeni byli o wypetnienie formularza
oceniajgcego ich spojrzenie na wymédg raportowania
zdarzen lotniczych, zawartych w Rozporzgdzeniu

wykonawczym Komisji (UE) 2015/1018'. Miat on
postuzyé do oceny poziomu wdrozenia kultury
raportowania w polskich organizacjach. Ankiete

podzielono na dwie sekgje:

1) Metryczka - pytania o dane demograficzne
i zawodowe:

+ wiek,

+ pteé,

+ rola w lotnictwie (np. pilot, mechanik lotniczy, stuzby
lotniskowe),

+ miejsce pracy lub aktywnosci / dziatalnosci
lotniczej (np. port lotniczy, aeroklub),

+ staz pracy lub aktywnosci / dziatalnos$ci lotniczej.

2) Scenariusze zdarzen - zestaw 11 zdarzen
lotniczych opartych na Rozporzgdzeniu 2015/1018.
Osoby badane proszone byty o okreslenie wymogu
ztozenia raportu do systemu zgtaszania zdarzen
ECCAIRS, odpowiadajgc na pytanie ,Czy zglaszasz
zdarzenie?": ,Tak” lub ,Nie". Kazde ze zdarzen okreslone
jest jako  wymagajgce zgloszenia wedtug
rozporzgdzenia, wiec im czeScie] respondenci
odpowiadali twierdzgca na przytaczane zdarzenia, tym
lepsza przyjmowato sie znajomos¢ regulacji prawnych
w kontekscie zgtaszania. Przyktadowe scenariusze
obejmowaty:

« zderzenie z ptakiem,

+ twarde lgdowanie,

+ chwilowg utrate tacznosci z kontrolerem ruchu
lotniczego,aktywacje systemu TCAS (ang. traffic alert
and collision avoidance system, system zapobiegajgcy
zderzeniom statkéw powietrznych),

« wlot w IMC (ang. instrument meteorological
conditions, warunki meteorologiczne dla lotow wedtug
wskazan przyrzgdéw) bez uprawnien IFR (ang.
instrument flight rules, lot wykonywany zgodnie
z przepisami dla lotéw wedtug wskazan przyrzadéw).

Formularz sporzadzono w wersji elektronicznej, pytania
zawodowe zawieraly opcje wielokrotnego wyboru, co
pozwalato uczestnikom badania na zaznaczenie wiecej
niz jednej odpowiedzi przy takich pytaniach jak: rola
w lotnictwie | miejsce aktywnosci / dziatalnosci
lotnicze]. Reszta pytan byta jednokrotnego wyboru.
Dobdér grupy badanej miat charakter losowy,
uczestnictwo w badaniu byto dobrowolne i anonimowe.
Wyniki badania mialy postuzy¢ do odpowiedzi na
przyjete pytanie badawcze oraz tezy:

Pytanie badawcze: Jakie sg réznice w postrzeganiu
kultury raportowania w zaleznosci od czynnikéw
demograficznych i zawodowych?

T Komisja Europejska. Rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) 2015/1018 z dnia 29 czerwca 2015 r. ustanawiajace wykaz klasyfikujacy zdarzenia w lotnictwie
cywilnym, ktdre muszg byé zgtaszane zgodnie z rozporzgdzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 376/2014. 2015.
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Tezy:

1) Osoby miode czesciej zgtaszajg zdarzenia lotnicze.
2) Kobiety czesciej zgtaszaja zdarzenia lotnicze.

3) Osoby o wiekszym stazu pracy w lotnictwie czesciej
zgtaszajg zdarzenia.

4) Osoby pracujgce w portach lotniczych czesciegj
zgtaszajg zdarzenia.

5) Osoby petnigce funkcje o wyzszej odpowiedzialnosci
czedciej zgtaszajg zdarzenia.

Ocena roznic w podejsciu do zglaszania
zdarzen lotniczych

W ramach analizy otrzymanych wynikéw badan, dla
kazdego z respondentéw obliczono indeks wiedzy, czyli
warto$¢ procentowg poziomu kultury raportowania. Byt
on okreslany na podstawie poprawnosci odpowiedzi
w czesci sytuacyjnej, zawierajgce] pytania o wymdg
raportowania przytoczonych przyktadéw zdarzen
lotniczych, gdzie wszystkie klasyfikowane sg jako
wymagajgce zgltoszenia wedtug Rozporzadzenia
wykonawczego Komisji (UE) 2015/1018'. Otrzymany
wynik oznaczat procentowy udziat poprawnych
odpowiedzi, co przektada sie na znajomos$c¢ procedur
raportowania okreslonych w oficjalnej dokumentacji —
im wyzszy wynik otrzymat respondent, tym lepszg
znajomosé zasad zgtaszania posiada i wyzszy jest jego
poziom kultury raportowania. Analiza wynikéw sktada
sie z oceny zmiennej wedtug: wieku, ptci, petnionej roli
w lotnictwie, stazu pracy i miejsca pracy lub aktywnosci
/ dziatalnosci lotniczej.

W celu analizy aktualnego poziomu wdrozenia kultury
raportowania w organizacjach lotniczych postuzono sie
rozszerzonym modelem dojrzatosci kultury
bezpieczenstwa, sporzagdzonym przez Patrick'a
Hudson'a na podstawie modelu Ron’a Westrum'a?. Jest
to model HSE Culture Ladder — drabina kultury zdrowia,
bezpieczenstwa i $rodowiska, obrazujaca kolejne
poziomy dojrzatosci systemu, od najmniej do
najbardziej rozwinietego. Hudson wyodrebnit pie¢
typow dojrzatosci systemu?

+ patologiczny (ang. pathological) — bezpieczenstwo
nie jest traktowane priorytetowo; wystepuje brak
komunikacji odnosnie zagrozen; personel jest karany
i obwiniany; raportowanie wystepuje tylko wtedy, gdy
jest to wymagane prawnie, a kierownictwo nie zwraca
uwagi na nieprawidlowosci; panuje ogodlnie niska
znajomos¢ zasad raportowania;

+ reaktywny (ang. reactive) — dziatania w kontekscie
bezpieczennstwa sg podejmowane dopiero po
zdarzeniach; wing za incydenty obarcza sie
pracownikéw, reagujac impulsywnie i spelniane sg
jedynie  podstawowe  wymogi  bezpieczenstwa;
raportowanie jest traktowane jako koniecznosg;

+ biurokratyczny (ang. calculative) — bezpieczenstwo
jest zarzadzane przez procedury i wskazniki;

srodowisko organizacji jest podporzadkowane pod
kierownictwo, ktdre skupia sie jedynie na statystykach,
a nie faktycznej sytuacji; personel ma ograniczone
zaangazowanie; raportowanie czesto motywowane
jedynie formalnie;

+ proaktywny  {ang. proactive) -  aktywne
zapobieganie zagrozeniom poprzez identyfikacje przed
wystgpieniem zdarzen; personel jest zaangazowany
w raportowanie i wystuchiwany przez kierownictwo;
dobrze rozwinieta kultura uczenia; wysoka wiedza na
temat zasad raportowania i jej pozytywne postrzeganie;

+ generatywny {(ang. generative) — bezpieczenstwo
jest wartoscig organizacyjng i priorytetem; panuje petne
zaufanie i otwarta komunikacja; personel jest
odpowiedzialny za raportowanie i identyfikowanie
zagrozen, by kierownictwo mogto naprawi¢ btedy
systemowe — ciggte doskonalenie, petne zrozumienie
roli raportowania.

Na podstawie opracowanego modelu Hudson stworzyt
réwniez schemat drabiny, ktdry przedstawiono na
rysunku 1.

GENERATYWNY

Tu robimy interesy zgodnie z zasadami

PROAKTYWNY

Kierownictwo ds. bezpieczeristwa i wartosci
s nieustannym motorem zmiany na lepsze

@
N
$§
S
&
S
"Z’\Q
&
g
§u

REAKTYWNY

Bezpieczeristwo jest wazne, bardzo sie staramy
za kazdym razem, gdy zdarzy sie u nas wypadek

PATOLOGICZNY

Nikogo to nie obchodzi, dopdki
nie zostanie przytapany

Do analizy poziomu kultury raportowania grup
respondentow w zaleznosci od przyjetych w badaniu
czynnikéw sporzgdzono tabele skali sredniego indeksu
wiedzy, w ktérej dla kazdego z typdw kultury
bezpieczennstwa organizacji sporzadzonych przez
Hudson'a przydzielono przedziat wartosci badanej
zmiennej. Skale przedstawiono ponizej w tabeli 1.
W dalsze] czesci pracy poziomy dojrzatosci bedag
odnoszone do kultury raportowania, a nie ogélnej
kultury bezpieczeristwa w celu spéjnosci analizy danych
zebranych w badaniu. Przedzialy procentowe — przyjete
w skali przedstawionej w Tabeli 1 — bedg poréwnywane
z wynikami otrzymanymi przez respondentéw. Na ich
podstawie zostanie nastepnie okreslony poziom
postrzegania kultury raportowania, a co za tym idzie

2P, Hudson. Implementing a safety culture in a major multi-national. Safety science, 2007.
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poziom jej wdrozenia wsrod ankietowanych.

Tabela 1. Skala $redniego indeksu wiedzy dla pozioméw dojrzatosci
kultury raportowania [opracowanie wlasne]

Wyniki badania

W wyniku badania otrzymano wartosci indeksu wiedzy
dla kazdego z respondentéw, na podstawie ktérych
obliczono ogdlny wynik zmiennej dla catej grupy
badawczej. Postuzy on za wyznacznik poziomu
wdrozenia kultury raportowaniawodniesieniu do catego
Srodowiska lotniczego w Polsce.

Sredni indeks dla wszystkich ankietowanych wynidst
64%, co oznacza, ze na podstawie badanej préby mozna

Poziomy dojrzalosei kultury Indeks wiedzy [%] przyjaé, iz ogdlny poziom dojrzatosci kultury
e paEomn raportowania charakteryzuje sie typem
:::1';3::2"’ biurokratycznym.  System  zgtaszania  zdarzef
S i prc.),ce.dury 53 wprowadzone p.raW|.d’rowo, jednak
e e podej§0|e osqb d.o raportowanla, jest formalne,
e . G ograniczane jedynie do zdarzen. wymagajgcych
zgtoszenia ze wzgledu na przepisy prawne, bez

uwzglednienia  nieprawidtlowosci czy  drobnych
incydentéw, nieniosacych za sobg tatwo zauwazalnego
alarmujacego zagrozenia.

Poziomy wdrozenia kultury raportowania w zaleznosci
od przyjetych czynnikéw przedstawiono
w tabeli 2 oraz 3.

Czynnik Podzial Indeks wiedzy [%] Poziom dojrzalosci

Ponizej 18 lat Reaktywny
18-25 lat 649 Biurokratyczny

Wiek 26-35 lat 64,8 Biurokratyczny
36-50 lat 595 Biurokratyczny
PowyzZej 50 lat 70,2 Proaktywny

Plec Kobieta 598 Biurokratyczny
Mezezyzna 65,2 Biurokratyczny

Tabela 2. Poziom kultury raportowania respondentéw w zaleznosci od czynnikéw demograficznych

Czynnik Podzial Indeks wiedzy [%] Poziom dojrzalosci
Student kierunku .
lotniczego 594 Biurckratyczny
Pilot 60,4 Biurokratyczny
Uczen-pilot 62 Biurokratyczny
Czlonek
aeroklubu/towarzystwa 508 Biurohratyczny
Pelniona rola Mechanik lotniczy 69,3 Proaktywny
Instruktor lotniczy 664 Biurckratyczny
Pracownik sluzb
lotniskowych 04 Proaktywny
Pracownik organizacji
fotnloze] 76,8 Proakiywny
Inne 758 Proakiywny
Mniej miz 1 rok 58 Biurokratyczny
1-3 lat 66,7 Biurokratyczny
Staz 4-7 lat 57.6 Biurckratyczny
8-15 lat 703 Proaktywny
Fonad 15 lat 685 Biurokratyczny
Aeroklub/towarzystwo 60,5 Biurokratyczny
— i Lotnisko prywatne 579 Biurokratyczny
iejsce pracy -
aktywnosci / m?: z'iacjmrma 727 Proakiywny
dziatalnosci lotniczej
Port lotniczy 764 Proaktywny
Uczelma 66,2 Buurokratvemy

Tabela 3. Poziom kultury raportowania respondentéw w zaleznosci od czynnikéw zawodowych
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I Wnhnioski

1.

.0soby miode czesciej zgtaszajg zdarzenia lotnicze”
— wyniki badania wskazujg, ze najwyzszy sredni
indeks wiedzy (70,2%) i proaktywny poziom
dojrzatosci  kultury raportowania charakteryzujg
respondentow w wieku powyzej 50 lat. Osoby
najmtodsze (ponizej 18 lat) osiggnely najnizszy
wynik (49,1%), kwalifikujacy sie jedynie do poziomu
reaktywnego, co obala przyjetg teze.

.Kobiety czesScie]j zgtaszajg zdarzenia lotnicze” -
zaréowno kobiety (59,8%), jak i mezczyzni (65,2%)
osiggneli wyniki mieszczace sie w biurokratycznym
poziomie dojrzatosci, przy czym mezczyzni uzyskali
nieco wyzszy sredni indeks wiedzy. Réznica nie jest
na tyle istotna, by uznac¢ pte¢ za kluczowy czynnik
réznicujacy, jednak teza zostaje obalona.
.0Osobyowiekszym stazu pracy w lotnictwie czesciej
zglaszajg zdarzenia" — analiza wykazala, ze
najwyzszy poziom - proaktywny - osiggneli
respondenci ze stazem 8-15 lat (70,3%). Osoby
o najdtuzszym stazu (powyzej 15 lat) uzyskaty wynik
bardzo zblizony cho¢ formalnie sklasyfikowany
zgodnie z przyjetym podziatem jako tylko
biurokratyczny (68,5%), podobnie jak osoby ze
stazem $rednio-krétkim (1-3 lata). Osoby ze stazem
bardzo krdtkim (ponizej roku) i srednim (miedzy 4-7
lat) mimo znacznie gorszych wynikéw rowniez
zostaly zaliczone do poziomu biurokratycznego.
Wskazuje to na ztozong relacje, w ktdrej kluczowe
moze by¢ nie tyle samo doswiadczenie, ile jego
rodzaj oraz aktualne zaangazowanie w systemy
bezpieczeristwa. Mozna stwierdzi¢, ze teza zostala
czesciowo potwierdzona.

.Osoby pracujagce w portach lotniczych czesciej
zgtaszajg zdarzenia" — pracownicy portéw lotniczych
oraz innych organizacji/firm lotniczych osiggneli
najwyzsze wyniki {(odpowiednio 76,4% i 72,7%),
plasujac sie na proaktywnym poziomie dojrzatosci.
Potwierdza to przypuszczenie, ze srodowiska
dziatajgce w ramach licznych procedur, o wysokim
stopniu  nadzoru i wdrozonych  systemach
zarzadzania bezpieczeistwem (SMS) sprzyjaja
rozwojowi pozytywnej kultury raportowania. Przyjeta
teza zostata potwierdzona.

.Osoby petnigce funkcje 0 wyzszej
odpowiedzialnosci czesciej zgtaszajg zdarzenia
lotnicze” —  respondenci na  stanowiskach
bezposrednio zwigzanych z operacyjnym
zarzgdzaniem bezpieczenstwem, tj. pracownicy
stuzb lotniskowych (76,4%) i organizacji lotniczych
(76,8%) osiagneli wyniki kwalifikujgce sie do poziomu
proaktywnego, natomiast mechanicy lotniczy
znaleZli sie bardzo blisko (69,3%). Piloci, instruktorzy
czy cztonkowie aeroklubdw zazwyczaj prezentowali
poziom biurokratyczny, co sugeruje, ze zakres
obowigzkéw i codzienny kontakt z procedurami
bezpieczernstwa ma istotny wptyw na postawe wobec
raportowania. Teza zostata potwierdzona.

W odpowiedzi na gtdwne pytanie badawcze: ,Jakie sg
réznice w  postrzeganiu  kultury  raportowania
w  zaleznosci od czynnikdw  demograficznych
i zawodowych?" stwierdza sie, ze istniejg wyrazne
réznice w postrzeganiu i praktykowaniu kultury
raportowania, ktore w badanej grupie sg silnie
skorelowane z czynnikami zawodowymi
i Srodowiskowymi. Rola i miejsce pracy okazaty sie mieé
najwiekszy wplyw. Proaktywng kulture raportowania
przejawiaja gtéwnie osoby zatrudnione
w zinstytucjonalizowanych, regulowanych strukturach
(porty lotnicze, duze organizacje lotnicze, stuzby
lotniskowe), ktdrych codzienne obowigzki sg scisle
powigzane z systemem zarzgdzania bezpieczernstwem.

Sredni indeks wiedzy dla catej badanej populacji
wyniést 64%, co odpowiada biurokratycznemu
poziomowi dojrzatosci wedtug skali Hudson'a. Oznacza
1o, ze w polskim srodowisku lotniczym (a raczej w jego
czesci reprezentowanej przez probe badawczg)
systemy i procedury raportowania sg znane
i stosowane, jednak czesto tylko w sposéb formalny, bez
glebokiego zaangazowania sie w podejmowane
dziatania. Raportowanie postrzegane jest bardziej jako
obowigzek regulacyjny niz narzedzie ciggtego uczenia
sie i proaktywnego doskonalenia bezpieczenstwa.
Brakuje petnego przej$cia z kultury reaktywnej lub
biurokratycznej do proaktywnej lub generatywnej, gdzie
zgtaszanie kazdego odstepstwa jest wartoscig sama
w sobie, a informacja zwrotna jest skutecznie
wykorzystywana do usprawnien systemowych.

Powyzsze wnioski zostaly opracowane na podstawie
zebranych w tym badaniu danych z ankiet i dlatego
stanowig tylko fragment opisu tego zagadnienia. W celu
przedstawienia  sytuacji w  sposob  bardziej
kompleksowy konieczne bedzie poszerzenie nie tylko
bazy badawczej (w tym liczby respondentow) ale
réwniez i zwiekszenie liczby pytan oraz pogtebienie
samej analizy. Mam nadzieje, ze uda mi sie pogtebié te
badania w kolejnej pracy.
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PROBLEMATYKA | WYZWANIA W METODYCE BADAN
EMISJI Z SILNIKOW LOTNICZYCH

mgr inz. Jakub Niklas, Politechnika Poznariska

Wraz z rozwojem produkeji turbinowych silnikow
lotniczych od lat 50. XX wieku rosta $wiadomos¢
decydentdw o narastajgcej potrzebie wprowadzania
nowych przepiséw ochrony srodowiska w dziedzinie
lotnictwa. Dynamiczny wzrost liczby
pasazerokilometréw pozostawat w Scistym zwigzku
z roshgcg emisjg szkodliwych i toksycznych zwigzkéw
gazowych oraz statych do atmosfery. Wsrdd substancji
emitowanych z silnikéw w wyniku spalania paliwa
(konwencjonalnego lub zréwnowazonego) mozna
wyrézni¢ zwigzki szkodliwe, takie jak dwutlenek wegla
CO, oraz zwigzki toksyczne: tlenek wegla CO,
weglowodory HC, tlenki azotu NO, tlenki siarki SO,
metan, aldehydy, czgstki state PM'2. Ogdtem przyjmuje
sie, ze gtdwne produkty spalania, czyli dwutlenek wegla
i para wodna, stanowig 99% masy spalin®.

Wptyw emisji z silnikéw na jakos¢ powietrza staje sie
coraz bardziej istotny, zwtaszcza w obrebie portéow
lotniczych i najblizszego sasiedztwa, ktore to sg
terenami najbardziej narazonymi na oddziatywanie
zwigzkow toksycznych i hatasu podczas prowadzenia
operacji lotniczych*. Z tego powodu od lat organizacje
majace zwierzchnictwo nad lotnictwem cywilnym
w danej czesci swiata (na przyktad EASA w Europie)
prowadzg procesy certyfikacyjne silnikdéw lotniczych,
ktore majg zosta¢ dopuszczone do komercyjnej
eksploatacji. W odrdznieniu do nich prowadzi sie
badania eksperymentalne, majace na celu empiryczne
scharakteryzowanie wtasciwosci emisyjnych danego
silnika lub grupy silnikow, jak réwniez zapoznanie sie
z zaleznosciami emisji zwigzkéw toksycznych od

Wypadkowg prowadzonych badan i prob emisyjnych sg
bazy danych, dzieki ktorym  mozliwe jest
optymalizowanie ogdlnych procedur i charakterystyk
operacji lotniczych w lokalnych portach z naciskiem na
okreslone praktyki w eksploatacji statkéw powietrznych
— nie tylko w powietrzu, ale jeszcze na ziemi*®. Duze
projekty i kampanie (takie, jak amerykanskie AAFEX,
europejski cykl SAMPLE oraz A-PRIDE) poszerzyty
znacznie wiedze w zakresie analizy emisji. Mimo tego
nadal wystepuje istotna luka w tej dziedzinie — brak
syntetycznej  analizy  metrologicznej  systemow
pomiarowych dla zwigzkéw gazowych®’.

Obiektami badan sa zazwyczaj pethowymiarowe
turbinowe silniki lotnicze, stanowigce zZrddlo napedu
samolotéw w lotnictwie komercyjnym. Przyktady to
m.in. konstrukcja CFM International CFM56 (wraz
z podtypami 7B26 czy 7B27) stosowana w rodzinie
Boeing 737 Next Generation®, CFM International
LEAP-1B, napedzajgcy samoloty Boeing 737 MAX'"'?,
a takze International Aero Engines IAE-V2500, ktére
podtyp V2527-A5 wystepuje w modelu Airbus A320.
Dwa z omawianych typow scharakteryzowano w tabeli
1. Inng grupe stanowig mniejsze jednostki, montowane
zazwyczaj stacjonarnie w budynkach hamowni
silnikowych lub laboratoriach na specjalnych tawach
fundamentowych czy tez wodzkach umozliwiajgcych
przemieszczanie w waskim zakresie. Takie silniki
wykorzystywane s3 wytgcznie do badan
eksperymentalnych na rzecz uczelni lub innego
podmiotu bedgcego ich whascicielem, a wiec posiadajg
cate wymagane oprzyrzgdowanie w postaci czujnikéw

parametrow pracy. temperatury, cisnienia, predkosci obrotowej

" Dziubak, S. D. (2021). Contamination of the intake air of internal combustion engines of motor vehicles. Bulletin of the Military University of Technology, 70(2), 35—-64.
https://doi.org/10.5604/01.3001.0015.7010

2Lee, D. 8., Pitari, G., Grewe, V,, Gierens, K., Penner, J. E., Petzold, A, Prather, M. J., Schumann, U,, Bais, A,, Berntsen, T,, lachetti, D, Lim, L. L., & Sausen, R. (2010). Transport
impacts on atmosphere and climate: Aviation. Atmospheric Environment, 44(37), 4678—-4734. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2009.06.005

3 Szuman, B,, Lipka, P, & Reklewski, T. {2013). Exhaust emissions from aircraft engines.

* Wang, J., Zu, L., Zhang, S., Jiang, H., Ni, H., Wang, Y., Zhang, H., & Ding, Y. (2024). Recent Advances and Implications for Aviation Emission Inventory Compilation
Methods. In Sustainability (Switzerland) (Vol. 16, Issue 19). Multidisciplinary Digital Publishing Institute {(MDPI). https://doi.org/10.3390/su16198507

§ Martinez Raya, A, Sequra de la Cal, A, & Gonzélez Diaz, R. E. (2023). An Empirical Analysis of the Aircraft Emissions by Operating from Scheduled Flights within the
Domestic Market in Spain. Processes, 11(3). https://doi.org/10.3390/pr11030741

5 Owen, B., Anet, J. G., Bertier, N, Christie, S., Cremaschi, M., Dellaert, S., Edebeli, J., Janicke, U., Kuenen, J., Lim, L., & Terrenoire, E. (2022). Review: Particulate Matter
Emissions from Aircraft. In Atmosphere (Vol. 13, Issue 8). MDPI. https://doi.org/10.3390/atmos13081230

" Dissanayaka, M., Ryley, T., Spasojevic, B., & Caldera, S. (2023). Evaluating Methods That Calculate Aircraft Emission Impacts on Air Quality: A Systematic Literature
Review. In Sustainability (Switzerland) (Vol. 15, Issue 12). Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI). https://doi.org/10.3390/su15129741

8 Lu, Y. {2025). Civil Aircraft Engine Development: Past Innovations and Future Technologies. Highlights in Science, Engineering and Technology, 147, 294-300.
https://doi.org/10.54097/xa5fxp29

9 CFM56-7B series specifications. (2008). www.aircraft-commerce.com

102500 family specifications. {2008). www.aircraft-commerce.com

" Type Certificate Data Sheet No. E115 for LEAP-1B series engines. (2022). In easa.europa.eu. European Union Aviation Safety Agency.
https://www.easa.europa.eu/en/document-library/type-certificates/engine-cs-e/easael15-leap-1b-series-engines

2 Kacik, D. {2025, September). Overview of Factors Related to Aircraft Operation Associated with a Negative Impact on the Environment. 34th Congress of the
International Council of the Aeronautical Sciences.
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i przyspieszen drgan. Mozna do nich zaliczy¢
miniaturowe konstrukcje GTM-120" i GTM-400" lub
petnowymiarowe — np. DGEN36Q°,

w  kontekscie  mozliwosci  zastgpienia  nim
konwencjonalnej nafty lotniczej w  przysziym
transporcie komercyjnym'® 1% 20, Patrzgc ogdlnie nie sg

jednak réwnie popularne co testy

Cecha CFM56-7B26 IAE V2525-A5 k ) )

ciag maksymalny [kN] 7.0 1703 naziemne, co wynika z wysokich

stosunek cisnier: silnika [-] 328 26,9 kosztéw ich przygotowania

wspotezynnik dwuprzeptywowosci [-] 511 4,8:1 i prowadzenia, czy tez wyzwan

liczba stopl_'ni sprezarki niskie_go -:iéna'gnia [-] 3 4 logistycznych. Umozliwiaja jednak

liczba stopni sprezarki wysokiego cisnienia [-] 2 19 przeanalizowanie charakterystyki

liczha stopni turbiny wysokiego cisnienia [-] 1 2 - .

; T BT T P emisji w rzeczywistych warunkach
liczba stopni turbiny niskiego cisnienia [-] 4 5 . .

jednostkowe zuzycie paliwa [g/kNs] 1063 9,64 atmOSferycanCh, co Jest Istothe

Tabela 1. Zestawienie parametréw jednych z najpopularniejszych
silnikéw turbowentylatorowych®1°

*na poziomie morza

Miejsce prowadzenia badan obejmuje réwniez calg
wymagang infrastrukture towarzyszaca: laboratoria,
magazyny  materiatdw  pednych,  smarujgcych,
chemicznych i innych o przeznaczeniu technicznym,
magazyny sprzetu badawczego i zapasowego'®. Czesé
testow moze by¢ prowadzona w hangarze, a zatem
zamkniete] $cianami przestrzeni z dostepem do
powietrza atmosferycznego, ktére jest wpuszczane tzw.
skrzelami — specjalnymi  pionowymi otworami
w Scianach o regulowanym kacie otwarcia'’. Zupetnie
innym podejsciem s3a préby prowadzone podczas lotu.
Taki rodzaj badania zaktada wykorzystanie samolotu
testowego zasilanego okreslonym rodzajem paliwa (np.
w petni Jet A lub Jet A-1, mieszanina Jet A-1 i SAF lub
100% SAF), ktéry wykonuje przelot na okreslonej
wysokosci i dystansie. Za nim podaza inny statek
powietrzny, tworzacy mobilne laboratorium
z urzgdzeniami pomiarowymi. Przyktady takich badan
stanowi seria projekiow ATTAS, kampania skupiona na
analizie emisji tlenkéw azotu czy tez nowatorski cykl
ECLIF (Emission and Climate Impact of Alternative
Fuels). Na jego ostatnim etapie sprawdzano
wlasciwosci emisyjne z zasilania silnikow paliwem SAF

nie tylko z perspektywy tworzenia prognoz emisji dla
modeli klimatycznych, ale takze walidacji przyjetych
metod obliczeniowych?®21,

Podstawowa dokumentacje w uregulowaniu kwestii
technicznych (parametrow) pomiardéw stezen zwigzkow
gazowych  stanowi Zatgcznik 16.  Organizacji
Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego (ICAO).
Odnosi sie do substancji regulowanych: tlenku wegla
CO, tlenkéw azotu NO, i niespalonych weglowodoréw
UHC, ale réwniez do dwutlenku wegla CO,, ktéry choé nie
jest uregulowanym w wytycznych gazowym rodzajem
zanieczyszczenia, to pomiar jego stezenia (jako gazu
referencyjnego) stuzy do obliczania wskaznikow emisji
i celdw sprawdzenia otrzymanych wynikéw. Wsrod
wytycznych mozna znalezé takze opis cyklu LTO?.
Stanowi on pewne uproszczenie kazdego etapu lotu
z wykorzystaniem badanego silnika?. Fazy testu (start,
wznoszenie, ladowanie, kotowanie) réznig sie miedzy
sobg czasem ftrwania i przyjetym ustawieniem sity
ciggu, co ma odwzorowywac rzeczywiste warunki lotu
na tych etapach i umozliwia¢ obliczenie referencyjnych
wartosci  emisji, jednak czas przyjety dla
poszczegdlnych faz nie jest realnie tozsamy dla
wszystkich lotnisk i operacji lotniczych, stanowigc
usrednienie’.

3 Ludwiczak, A., Kozakiewicz, A., Chachurski, R., & Karczewski, M. {2025). Measurements of exhaust emissions from the GTM-120 UAV engine using atmosFIR measuring
equipment. Combustion Engines, 203(4), 164—169. https://doi.org/10.19206/ce-208515

™ Kurzawska-Pietrowicz, P, Jasinski, R., & Maciejewska, M. (2025). Modeling the impact of hydroprocessed ester and fatty acids — synthetic paraffinic kerosene fuel
properties and engine performance on emission characteristics and particle size distribution. Advances in Science and Technology Research Journal, 19(10), 212-222.
https://doi.org/10.12913/22998624/207916

5 Przysowa, R., Gawron, B., Biatecki, T., tegowik, A., Merkisz, J., & Jasiriski, R. {2021). Performance and emissions of a microturbine and turbofan powered by alternative
fuels. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 1024(1). https://doi.org/10.1088/1757-899X/1024/1/012063

s Anderson, B. E., Beyersdorf, A. J.,, Hudgins, C. H., Plant, J. v, Thornhill, K. L., Winstead, E. L., Ziemba, L. D., Howard ATA, R, Engineering Development Center, A, Afb, A,,
Corporan, T. E., Miake-Lye, R. C., Herndon, S. C., Timko, M., Woods, E,, Lee, B., Santoni, G., Whitefield, P, Hagen, D., ... Liscinsky, D. S. {(2011). Alternative Aviation Fuel
Experiment {AAFEX). http://www.sti.nasa.gov

7 Yao Chen, C., Ching Lee, C., & Hsiung Kuo, Y. (2011, July). Noise Characteristics of Several Full Scale Turbojet Engines at Hush-House. 5th INTERNATIONAL
SYMPOSIUM ON TEMPORAL DESIGN.

8 Schumann, U., Arnold, F, Busen, R., Curtius, J., Karcher, B., Kiendler, A., Petzold, A., Schlager, H., Schrader, F,, & Wohlfrom, K. H. (2002). Influence of fuel sulfur on the
composition of aircraft exhaust plumes: The experiments SULFUR 1-7. Journal of Geophysical Research Atmospheres, 107(15), AAC 2-1-AAC 2-27.
https://doi.org/10.1029/2001JD000813

3 Schulte, P, & Schlager, H. (1996). In-flight measurements of cruise altitude nitric oxide emission indices of commercial jet aircraft. Geophysical Research Letters, 23(2),
165—-168. https://doi.org/10.1029/95GL03691

2 Harlass, T, Dischl, R., Kaufmann, S., Markl, R., Sauer, D., Scheibe, M., Stock, P, Brauer, T., Dérnbrack, A., Roiger, A, Schlager, H.,, Schumann, U., Pihl, M., Schripp, T., Grein,
T., Bondorf, L., Renard, C., Gauthier, M., Johnson, M., ... Voigt, C. (2024). Measurement report: In-flight and ground-based measurements of nitrogen oxide emissions from
latest-generation  jet engines and  100%  sustainable  aviation fuel.  Atmospheric  Chemistry and  Physics, 24(20), 11807-11822.
https://doi.org/10.5194/acp-24-11807-2024

21 Jentink, H. W., & van Veen, J. J. F. {1999). In-flight spectroscopic aircraft emission measurements.

22 Annex 2 — Environmental Protection: Vol. Il {Fifth edition). (2023). ICAQ. https://elibrary.icac.int/product/329839

2 Yang, X., Cheng, S., Lang, J., Xu, R, & Lv, Z. {2018). Characterization of aircraft emissions and air quality impacts of an international airport. Journal of Environmental
Sciences {China), 72, 198-207. https://doi.org/10.1016/j.jes.2018.01.007
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Nalezy przy tym pamietac, ze badania podejmowanie we
wspotpracy z producentami silnikdw, liniami lotniczymi
lub innymi podmiotami posiadajgcymi swoje samoloty,
jak i samodzielnie w warunkach laboratoryjnych,
stanowia zrodto cennych informacji
o charakterystykach emisji niemozliwych lub trudnych
do okreslenia w przypadku spetnienia jedynie
odgornych wytycznych certyfikacyjnych. Dzieje sie tak
ze wzgledu na odmienne parametry pracy, ktére
w codziennej eksploatacji roznig sie od tych przyjetych
w dokumentacji ICAO%.

Zatacznik 16. definiuje metodyke prowadzenia
pomiarow emisji, skupiajgc sie na architekturze
uktadéw badawczych: rodzajach sond, dlugosci
przewodow, rodzajach analizatoréw oraz na czynnikach
towarzyszacych (grafika 1), jak: temperatura
i wilgotnosé powietrza na wlocie silnika, cisnienie
atmosferyczne, stosunek liczby atoméw wodoru do
atomdéw wegla w paliwie oraz pozostate parametry
dotyczace wuzytego silnika (takie jak cigg czy
temperatura na poszczegdlnych stopniach turbiny).
Zaréwno w przypadku zwigzkéw gazowych, jak
i czgstek statych, wszystkie przewody biegnace od sond

pomiarowych  do  analizatorow  powinny  by¢
wyprostowane, unikajgc niepotrzebnych zakretow
i zagieé, by nie zaburzaé przeptywu. Maksymalna
dtugosé linii pomiarowej dla analizy nielotnych czgstek
statych wynosi 35 metréw, a dla zwigzkéw gazowych
pozostaje nieokreslona, jednak powinno dazy¢ sie do
jak najkrétszych przewodow. Zatgcznik 16. przewiduje
rekomendacje dla budowy linii pomiarowych, w ktorych
liczba potgczen powinna byé ograniczona. Przewody do
przesytu probek uzywane w najwiekszych i najbardziej

zaawansowanych badaniach s3 wykonane
z politetrafluoroetylenu (PTFE)?>, odpornego na
oddziatywanie zwigzkéw chemicznych i nawet

skrajnych temperatur. Pozwala to na podgrzanie
przewodu do temperatury 160°C bez obaw
o uszkodzenie materiatu. Jest to konieczne w przypadku
analizy stezenia weglowodoréw, ktére ponizej tej
wartos$ci ulegajg kondensacji i adsorpcji na sciankach
przewodow?2. Stosuje sie rowniez stal nierdzewng, ktora
w przeciwienstwie do PTFE nie wplywa na
zanieczyszczenie prébki. Z badan |. K. Ortegi i innych
wynikneto, ze podczas przesytu prébki linig wykonang
z PTFE istnieje ryzyko przenikania do niej czasteczek
dimetykonu (PDMS)?*.

4 N ™
4 h str. masowy paliwa:
wilgotnosé powietrza wlotowego: +2%
temperatura ) o . cisnienie
powietrza 1) +5% dla zmierzonej wilgotnosci atmosferyczne: stosunek atoméw H/C
wlotowego: 2 0.00634 ﬁ— +100 Pa w paliwie:
P s g0 POW. . -
HMEG 2) +0.000317 dla zmierzonej "aLEdP?k°W9!I ""z' doktadna liczba —, gdzie
sokosci, co silnik; ;
wilgotnodci < 0.00634 Mﬂ“—; CmH, Jest wzorem
il pow. sumarycznym paliwa;
J M FAN e i
i ™y
cigg:
+1% przy ciagu startowym; predkosé obrotowa: przeplyw gazow w generatorze:
+5% przy ciggu minimalnym; co najmniej +0.5%; +2%.

Grafika 1. Oczekiwana doktadnos$¢ pomiarowa urzgdzen stosowanych w badaniach emisyjnych

Zgodnie z zaleceniami do pomiarow  stezen
niespalonych weglowodoréw (UHC) stosuje sie
detektory jonizacyjno-ptomieniowe FID (grafika 2), dla
tlenku i dwutlenku wegla (CO i CO,) sy to detektory
niedyspersyjnej podczerwieni NDIR (grafika 3),
a w przypadku tlenkéw azotu (NO,) - analizatory
chemiluminescencyjne CLD (grafika 4). Nowoczesng
metoda, cho¢ nieuregulowang wytycznymi Zatacznika
16 ICAQ, jest FTIR, czyli spektroskopia w podczerwieni

z transformacjg Fouriera (grafika 5). Technika ta jest
rozwijana i coraz szerzej stosowana od lat 80. XX wiekuy,
miedzy innymi w dziedzinach analiz prébek gazowych
w geologii, biologii, chemii czy medycynie, ale rowniez
w ujeciu badain emisyjnych zwigzkéw uchodzgcych do
atmosfery z silnikéw lotniczych?”. FTIR stuzy do badania
stezen wielu gazow zawartych w naptywajacej probce.
NaleZzg do nich m.in. para wodna, dwutlenek wegla CO,,
tlenek wegla CO, tlenki azotu NO, NO,, N,O, dwutlenek

2 Turgut, E. T,, Cavcar, M., Yay, 0. D, Ucarsu, M., Yilmaz, E., Usanmaz, 0., Armutlu, K., & Dogeroglu, T. (2015). A gaseous emissions analysis of commercial aircraft engines
during test-cell run. Atmospheric Environment, 116, 102—111. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2015.06.031

% Kinsey, J. S., Giannelli, R., Howard, R., Hoffman, B., Frazee, R., Aldridge, M., Leggett, C., Stevens, K., Kittelson, D, Silvis, W,, Stevens, J., Lobo, P, Achterberg, S., Swanson,
J., Thomson, K., McArthur, T, Hagen, D., Trueblood, M., Wolff, L., ... Durlicki, M. {2021). Assessment of a regulatory measurement system for the determination of the
non-volatile particulate matter emissions from commercial aircraft engines. Journal of Aerosol Science, 154. https://doi.org/10.1016/j.jaerosci.2020.105734

% Qrtega, I. K., Irimiea, C., Delhaye, D., Pirim, C., Focsa, C., & Vancassel, X. {n.d.). Contamination induced by the use of PTFE lines in aeronautic soot sampling.

7 Giechaskiel, B., & Clairotte, M. (2021). Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy for Measurements of Vehicle Exhaust Emissions: A Review. In Applied Sciences

{Switzerland) (Vol. 11, Issue 16). MDPI AG. https://doi.org/10.3390/app11167416
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siarki SO, czy amoniak NH,? % Stanowi to znaczne
utatwienie w organizacji procesu rejestracji wynikow ze
wzgledu na wygode, wysoki stopied zaawansowania
i nizsze ryzyko btedéw i pomytek. Rozwazanie takze
innych niz wymienionych wsréd wytycznych ICAO
metod i podejsé, takich jak niedyspersyjnej
spektroskopii w ultrafiolecie (NDUV), chromatografii
gazowej w potaczeniu ze spektrometria mas i/lub
jonizacjg ptomienia (GC-MS-FID), spektrometrii mas
z transferem protonow (PTRMS) czy spektroskopii start
we wnece optycznej (CRDS), pozwala na zwiekszenie
swobody i innowacyjnosci w prowadzeniu badan.
taczenie kilku alternatywnych metod pomiaru
umozliwia wzrost czutosci catego uktadu poprzez
zwiekszenie redundancji.
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Grafika 2. Uproszczony schemat detektora
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Grafika 4. Uproszczony schemat analizatora chemiluminescencyjnego
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Grafika 3. Uproszczony schemat detektora niedyspersyjnej
podczerwieni (NDIR)
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Grafika 5. Uproszczony schemat metody aktywnego i pasywnego
badania emisji z wykorzystaniem analizato-ra FTIR

Z perspektywy interpretacji metrologicznej wynikéw
bardzo istotne cechy, ktérymi powinno sie
charakteryzowaé¢ kazde podejmowane badanie, sg
identyfikowalnos$é, powtarzalnosé i poréownywalnosé.
Identyfikowalnos¢ jest zdolnos$ciag do okreslenia rodzaju
i pochodzenia otrzymanego wyniku pomiaru w celu jego
prawidtowego zakwalifikowania i zachowania w zbiorze
danych. Powtarzalnos¢ jest zdolnoscig do wykonania
pomiarow stezenia tego samego zwigzku w krétkich
odstepach czasu i w przyjetym zakresie doktadnosci,
bez ingerencji w dziatanie urzadzenia pomiarowego.
Poréwnywalnos¢ jest zdolnoscig do zestawienia
jednego wyniku z pozostatymi dla tego samego zwigzku
lub z wynikami stezen innych zwigzkéw w celu zbadania
zaleznosci, okreslenia poprawnosci pomiaru
i wyciggniecia wniosku z badania. W zwigzku
z powyzszym urzadzenia nalezy kalibrowaé, zaréwno
przed kazdym pomiarem, jak i okresowo. Celem
kalibracji jest ustalenie punktu zerowego analizatora, co
ma kluczowe znaczenie w eliminowaniu btedu
pomiarowego na samym  poczgtku  procesu
badawczego i zapewnienie rzetelnych wskazan.
W dziedzinie badan w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych od lat rosnie swiadomosé znaczenia
niepewnosci pomiarowych i ich wptywu na wyniki®0 32,

2 Introduction to Gas Phase FTIR Spectroscopy. (2022).

2 Zhao, J., Mao, Z,, Han, B, Fan, Z., Ma, S,, Li, J., Wang, R., & Yu, J. (2024). Characterizing Aircraft Ex-haust Emissions and Impact Factors at Tianjin Binhai International
Airport via Open-Path Fourier-Transform Infrared Spectrometer. Toxics, 12(11). https://doi.org/10.3390/toxics12110782

® Nikoleris, T., Gupta, G., & Kistler, M. {2011). Detailed estimation of fuel consumption and emissions during aircraft taxi operations at Dallas/Fort Worth International
Airport. Transportation Research Part D: Transport and Environment, 16{4), 302-308. https://doi.org/10.1016/j.trd.2011.01.007

#1 Song, S. K, & Shon, Z. H. (2012). Emissions of greenhouse gases and air pollutants from commercial aircraft at international airports in Korea. Atmospheric

Environment, 61, 148—158. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2012.07.035

32 Turgut, E. T, Cavcar, M., Usanmaz, O, Yay, O. D,, Dogerogly, T., & Armutly, K. {2017). Investigating actual landing and takeoff operations for time-in-mode, fuel and

emissions parameters on domestic routes in  Turkey.

Transportation

Research Part D: Transport and Environment, 53, 249-262.
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Kazde kolejne uproszczenie wprowadza omawiang

niepewnos¢. Najczestszym parametrem
wyznaczajgcym  kolejne  punkty pomiardw jest
ustawienie maksymalnej sity ciggu, wyrazane

w procentach. Przyjeta do analizy warto$é ma wptyw na
uzyskiwane wyniki emisji, ale w roznym stopniu®'.
Podobne  spostrzezenie  wystepuje w  pracy
G. Schiirmanna i innych® — przyjecie innego ciggu
silnika miato wpltyw na uzyskane wskazniki emisji, ktére
réznity sie od tych przedstawianych przez ICAO%. Cykl
LTO odnosi sie jedynie do czterech rodzajow operacji
lotniczej, nie uwzgledniajgc na przyktad ciagu
rozruchowego, czyli potrzebnego do ruszenia samolotu
z miejsca postojowego. Zawarli go w swoim
opracowaniu T. Nikoleris i inni®, ktérzy na podstawie
literatury i danych od pilotéw okreslili go w jednym
z przypadkéw na 15% maksymalnego ciagu. W stosunku
do poczatkowego zatozenia (9% maksymalnego ciggu)
zuzycie paliwa i ogdlne wartosci emisji nie wzrosty
znaczaco, ale najbardziej wrazliwym na zmiane
z rozwazanych parametréw byto stezenie tlenkéw azotu
NO,. Stezenia CO zmalaly wraz ze wzrostem
wykorzystanego ciggu. Niepewnosci majg zatem swoje
zrodta nie tyko w btedach przyrzgdowo-pomiarowych
(co taczy sie réwniez z btedami ludzkimi), ale réwniez
w fizycznej zmiennosci  charakterystyki  emisji
w zaleznos$ci od osigganych parametréw pracy
jednostki®. Oprécz  nich istotne  pozostaje
zarejestrowanie warunkow towarzyszacych — gtéwnie
temperatury, wilgotnosci i cisnienia atmosferycznego.
Charakterystyka  otoczenia nie  zawsze  jest
wystarczajgca lub jej brakuje.

Doktadnie zaplanowana i zastosowana metodyka
badarn ma ogromne znaczenie w zapewnieniu wysokiej
doktadnosci i rzetelnosci pomiarow. Juz w miejscu
prowadzenia badan nalezy uwaznie przygotowac caty
uktad poboru i analizy prébek, by nie narazaé ich na
hiepotrzebne i wyrazne straty wynikajgce np. z transferu
spalin na duzym dystansie’. W przypadku pomiaréw
dotyczacych wielu silnikéw istotne jest przygotowanie
jak najbardziej zgodnego i uniwersalnego uktadu
pomiarowego, ktérego nie trzeba zbytnio modyfikowac
pomiedzy kolejnymi probami?*. Wskazane przy tym jest
zachowanie jak najbardziej zblizonych warunkéw przez
caly czas trwania badania, co pomaga w stworzeniu
poréwnania charakterystyki emisji z silnika zimnego
i rozgrzanego?. Podczas testow nalezy sprawdzac
szczelnosé instalacji, zwlaszcza wokot zaworow
i rozdzielaczy, jak roéwniez przestrzega¢ zasad
bezpieczenstwa podczas przebywania w okolicy

silnikdw, zwlaszcza przy prowadzeniu pomiaréw
z mobilnych laboratoridw'. Uzycie aparatury o wysokiej
doktadnosci i niewielkich niepewnos$ciach pomiarowych
jest zawsze zasadne, poniewaz zapewnia stabilnosé
pracy i rzetelne wyniki, jednak nalezy mie¢ réwniez na
uwadze umiejetne (wlasciwe do celdow i potrzeb)
dobieranie réznorodnego rodzaju sprzetu do kategorii
obiektu badan®. Umiejscowienie sondy pomiarowej ma
duze znaczenie — przy potozeniu sondy w dyszy
wylotowe]j otrzymuje sie zupetnie inne charakterystyki
emisji niz w sytuacji, gdy umieszcza sie jg kilka metréw
za silnikiem?, przy czym dla potozenia sondy
bezposrednio w dyszy Ilub tuz za nig wplyw
atmosferycznych warunkéw z otoczenia jest niewielki
lub wiasciwie pomijalny®. Rozszerzajgc to o kolejne
stopnie techniczne mozna uwzglednié¢ tutaj réwniez
rodzaj budowy i wykonania sondy pomiarowej
(pojedynczy otwdr vs. ich zbidr), konstrukcje (materiat,
dlugosé, zagiecia) linii pomiarowych, system ich
podgrzewania oraz uktad rozcienczania
i kondycjonowania prébki. W ustawieniu sondy
pomiarowe] wazne jest uwzglednienie nie tylko
odlegtosci od dyszy wylotowej, ale i okreslenie stopnia
rozcienczenia probki, przedstawiajgc w opracowaniach
ilosciowg reprezentacje przygotowang na podstawie
pomiardw stezenia CO,°. W przypadku badan
naziemnych (lotniskowych) doktadnosé wynikow bywa
zmniejszana przez aktywnosé otoczenia: ruch pojazdéw
naziemnych i innych statkéw powietrznych prowadzi do
lokalnego pogorszenia jakosci powietrza, co zaburza
analize*. Stad wazne jest okreslenie zZrodet emisji
i operacji towarzyszgcych w obrebie stanowiska
badawczego®. Co wiecej, w razie zaobserwowania
wycieku  oleju lub innego  zanieczyszczenia
wydobywajacego sie z silnika, umieszczenie sondy za
takim $ladem moze znaczgco zawyzyé/zaktocié wyniki
emisji PM i UHC'. Prowadzi to do ogdlnego
spostrzezenia, ze czynniki towarzyszace badaniom,
nawet te niespodziewane, mogg wpltywaé na rezultaty
pomiarow?,

Na podstawie przegladu opracowan kampanii
i projektow badawczych mozna stwierdzi¢, ze
przecietnie  niewielka  uwage  poswieca @ sie
hiepewnosciom pomiarowym i czynnikom
wptywajgcym na ich powstawanie na drodze
pomiarowej. Opisuje sie zwykle zastosowane metody
badan i analizy konkretnego zwigzku toksycznego®, ale
nie prezentuje sie ich pordwnania ze wzgledu na
doktadnos¢ i stopien przystosowania do danego
rodzaju pomiaru.

¥ Schiirmann, G., Schifer, K., Jahn, C., Hoffmann, H., Bauerfeind, M., Fleuti, E., & Rappengliick, B. {2007). The impact of NOx, CO and VOC emissions on the air quality of
Zurich airport. Atmospheric Environment, 41(1), 103—118. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2006.07.030
% Penner, J. E., Lister, D. H., Griggs, D. J., Dokken, D. J., & McFarland, M. (1999). IPCC Special Report on Aviation and the Global Atmosphere.

http://www.ipcc.ch/ipcereports/sres/aviation/index.htm

3 Cheng, M. (2009). A Comprehensive Program for Measurement of Military Aircraft Emissions. http://www.osti.gov/contact.html

¥ Kurniawan, J. S., & Khardi, S. (2011). Comparison of methodologies estimating emissions of aircraft pollutants, environmental impact assessment around airports. In
Environmental Impact Assessment Review (Vol. 31, Issue 3, pp. 240—252). Elsevier Inc. https://doi.org/10.1016/j.€iar.2010.09.001

37 Anneken, D., Striebich, R., Dewitt, M. J., Klingshirn, C., & Corporan, E. (2015). Development of methodologies for identification and guantification of hazardous air
pollutants from turbine engine emissions. Journal of the Air and Waste Management Association, 65(3), 336—346. https://doi.org/10.1080/10962247.2014.991855
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Stanowi to jedng z pierwszych wiekszych luk
metodologicznych, zwtaszcza, ze na rynku dostepne sg
nie tylko analizatory stworzone do okreslania
zawartosci pojedynczych zwiagzkdw, ale i urzadzenia
wielozakresowe do pomiaréw wielu zwigzkéw w tym
samym czasie, ktore mogg wykazywaé zupetnie rézne
doktadnosci. Mimo analizy strat w przesyle probki (jak
w kampanii AAFEX), wciaz brakuje szczegdtowych
i ugruntowanych charakterystykg badan zalecen
iloSciowych i jakosciowych. Na przestrzeni lat nie zostat
wyksztatcony jednolity system raportowania Zzrédet
niepewnosci, ich wptywu na precyzje wynikéw, btedow,
zastosowanych mechanizmoéw korekgji
i przyblizen wprowadzanych na drodze obliczen.

Obszarami  wymagajacymi  rewizji regulacji s3g
zagadnienia metrologii poboru prébki, w ktérych znalezé
mozna raczej informacje 0 analizatorach
i kalibracji, anizeli o budowie sondy i wplywie na
zbieranie prébki, jej transporcie i efektach adsorpciji, co
stanowi  problem  szczegdlnie w  pomiarach
niespalonych weglowodoréw UHC i czastek statych PM.
Standardy i normy koncentruja sie na warunkach
laboratoryjnych. Z tego powodu brakuje ujednoliconych
przepiséow, wytycznych, ale i zalecen dotyczacych
mieszania turbulentnego i zmiennego tta
atmosferycznego. Obecne akty zakladajg stabilne
warunki pracy silnika, a wspdlczesne badania
wymagajg pomiardw chwilowych lub  wysokiej
czestotliwo$ci  prébkowania, co tworzy kolejne
wyzwania. Powstaje ogromna potrzeba w dziedzinie
prob  emisyjnych —  wprowadzanie wspdlnych,
poréwnywalnych i popartych zardéwno doswiadczeniem
empirycznym, jak i wytycznymi organizacji zasad
prowadzenia pomiaréw, raportowania danych i oceny
hiepewnosci.
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.TAK ZARZADZAM WLD" - OD POJEDYNCZYCH DZIALAN
DO WSPOLNEJ ODPOWIEDZIALNOSCI

Beata Grabowska, Naczelnik Wydziatu Analiz i Standarddw Lotniskowych, Departament Lotnisk, ULC

bgrabowska@ulc.gov.pl

I Zwierzeta jako wyzwanie dla bezpieczenstwa
lotniczego i potrzeba integracji interesariuszy

Zderzenia statkow powietrznych ze zwierzetami -
zwlaszcza ptakami - wcigz pozostajg jednym
z najbardziej naturalnych, a jednoczesnie najbardziej
systemowych zagrozen dla bezpieczestwa lotniczego.
Inicjatywa ,Tak zarzadzam WLD", zrealizowana
w ramach prac Komitetu ds. zderzen statkow
powietrznych ze zwierzetami, pokazata, ze skuteczne
zarzgdzanie tym zagrozeniem nie polega wytgcznie na
technicznych rozwigzaniach, lecz na wspéipracy,
Swiadomosci i odpowiedzialnosci podzielonej pomiedzy
wszystkich uczestnikow systemu lotniczego.

Zarzadzanie zagroZeniami ze strony zwierzat zaczyna sie nie na

drodze startowej, lecz w swiadomosci wszystkich uczestnikow
systemu lotniczego.

Zarzadzanie zagrozeniami powodowanymi
przez  zwierzeta dla  bezpieczenstwa
lotniczego jako element systemu
bezpieczenstwa

Zarzgdzanie zagrozeniami powodowanymi przez

zwierzeta (Wildlife Hazard Management) od lat jest
przedmiotem zainteresowania Organizacji
Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego (International
Civil Aviation Organization, ICAQ). Podrecznik Stuzb
Portu Lotniczego — Doc 9137 - cze$é 3 Zarzadzanie
Zagrozeniami  Powodowanymi  przez  Zwierzeta
wskazuje, ze zarzadzanie tego typu zagrozeniami
powinno by¢ integralng czescig systemu zarzadzania
bezpieczenstwem, a nie zestawem incydentalnych
dziatan podejmowanych po wystgpieniu zdarzenia
przez rozne organizacje.

ICAO podkresla koniecznos¢ podejscia dtugofalowego:
identyfikowania czynnikéw przyciggajacych zwierzeta,
monitorowania srodowiska, analizowania danych oraz
— co szczegdlnie istotne — angazowania podmiotdw,
ktore co do zasady nie zarzadzajg infrastrukturg
lotniskowgy, ale realnie wptywaja na poziom ryzyka.

Nie ma jednego wilasciciela zagroZzen powodowanych przez
Zwierzeta — s one wspolng odpowiedzialnoscig lotnisk,

uzytkownikow statkow powietrznych, stuzb ruchu lotniczego
i spofecznosci lokalnych.

I Dane, ktére ucza — znaczenie raportowania

Informacje gromadzone w systemie Eccairs 2 pokazujg,
ze kolizje ze zwierzetami — a szczegolnie z ptakami
stanowig istotng czes¢ zdarzen operacyjnych, co
réwniez uwzglednione zostato w Krajowym Programie
Bezpieczenstwa w Lotnictwie Cywilnym (KPBwLC)

w zatgczniku stanowigcym Krajowy Plan
Bezpieczenstwa — jako kategoria A.13 Zderzenia
z ptakami (BIRD), oraz A.14 Zagrozenia ze strony
zwierzat (WILD) (KPB 2026-2028). Choc¢ zdecydowana
wiekszos¢ z nich nie skutkuje powaznymi
konsekwencjami, kazdy przypadek jest zrodtem wiedzy
o srodowisku operacyjnym, migracjach zwierzat
i skutecznosci zastosowanych srodkdéw
zapobiegawczych.

Z perspektywy systemowej kluczowe znaczenie ma kultura

raportowania — bez niej nawet najlepsze procedury pozostajg
jedynie teoria.

Dobre praktyki w dziataniu - polskie I
doswiadczenia

Jednym z celdw inicjatywy ,Tak zarzadzam WLD" bylo
pokazanie, ze skuteczne zarzgdzanie zagrozeniami
powodowanymi przez zwierzeta jest mozliwe i juz dzis
realizowane w praktyce.

Przyktadem jest Port Lotniczy Lédz (EPLL), ktory od lat
stosuje biologiczng metode ptoszenia zwierzat (w tym
ptakéw) z wykorzystaniem pséw rasy Border Collie —
pioniersko ,w ramach wspoétpracy” z Falco, obecnie
z Falcig. Metoda ta nie tylko skutecznie redukuje
obecnos¢ ptakéw w strefie operacyjnej lotniska, ale
rowniez ogranicza ryzyko ich przyzwyczajania sie do
bodzcéw technicznych.

Zrédto: Port Lotniczy w Lodzi im. Wadystawa Reyonta‘

Czasem najskuteczniejszym narzedziem
bezpieczeristwa lotniczego nie jest technologia, lecz
wspdtpraca i swiadomosé - zaréwno ludzi, jak
i w pewnym sensie zwierzat — wzajemnie sie
uzupetniajgce. Istotng role odgrywajg takze dziatania
informacyjne skierowane do mieszkancéw otoczenia
lotnisk, zwiekszajgce swiadomos$¢ zagrozeri i sposobow
ich ograniczania.
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Zrédto: Port Lotniczy w todzi im. Wiadystawa Reymonta

Drugim przyktadem jest inicjatywa Portu Lotniczego
Warszawa Radom (EPRA), ktory przygotowat plakat
skierowany do hodowcow gotebi funkcjonujgcych
w otoczeniu lotniska. Prosty, zrozumiaty przekaz stat sie
narzedziem budowania S$wiadomosci i dialogu ze
spotecznoscia lokalng, pokazujac, ze bezpieczenstwo
lotnicze zaczyna sie czesto poza ogrodzeniem lotniska.

KOMUNIKAT
DO MIESZKANCOW

W sprawie zakazu utrzymywania hodowli
ptactwa w rejonie Lotniska Warszawa-Radom
(EPRA)

Szanowni Paristwo,

w Twigzhu 7 prowadronymi obserwacjami przyrodniczymi wo otoczeniu Lotniska
Warszawa-Radom [ERPRA} stwisrdzono wystepowame licznych stad golebi po-
chodzgoych z prywatnych hodowdi dokalizowanych w bezposrednim sgsiedztwie
latniska, Ziawisko to powoduge realne zagrozenie dia bezpleczerstwa ruchu lothiczegs,
w iy dla pasaZertw, Zatog samolotéw oraz mieszkancow okolicznyeh migjscowosci:

Zgodnie 2 art. B7E6 pkt 1} ppkt. b ] ustawy 2 dnia 3 lipea 2002 r, - Prawe lotnicze
It Dz. U, 7 2025 1. poz: 1431 ¥ pazn, zm.): Zabrania sig {..) hodowania lub wypuszezania
ptakdw stwarzajgcyeh zagrozenie dia ruchu  statkdw powletrznyeh w odlieghodel da
3 ad progu | keriea ﬂ;ngl startowe] lotniska | 1,5 Km od asi drogi startowe] lotniska,
po obu stronach tej drogi,’

Strata, w Wtoa] ool ruke 20z hodosania | wyDusIcrani Drakdm SweeTa facyCh Tagrodenie i iuchiu STEChew Dowiecrz nych,
OZMNACZA TO, ZE MA TERENACH POLOZONYCH W BEZPOSREDNIM ZASIEGU
ODDZIALYWAMNIA LOTHISKA NIE WOLNO UTRZYMYWAC ANI WYPUSZCZAC

PTACTWA MOGACEGO WLECIEC W PRZESTRZEN POWIETRZNA
WYKORZYSTYWAMA PRZEZ SAMOLOTY.

BEZPIECZENSTWO RUCHU LOTHICZEGD
ZALEZY OD NAS WSZVSTKICH!

Kolizie ptakaw ¢ samolotami, tzw. bird strike, nalery do najpowaznisiszych zagrofen
wlotnietwie. Zderzenle ptaka z siinikiern odrzatewym podezas szartu lub lgdowania
mo2e spowodowad powaine uszkodzenle sarmoloty, awarle slinika, a nawet katastrofe
letnicza.

Dramatyczne skutkitakich zdarzen miaty migjsce takie w Radomiy, W sisrpniu 1965 roku
shuchacz | roku Cficerskia) Szkoly Lotnicze} w Deblinie, startujze z radomskiego lotniska
na samolocie TSN Jekia”, zderzyt sig w powietrzu ze stadem gotebi. Praba awaryinege
ladewania w rejonie Codows zakonczwa sie tragicznie - pilot poniést émiert
Zdarzenie to da dzid stancwi astrzezenie przed lekcewaieniem zagraier ze strony tych
zwizrzat UTRZYMYWANIE LUB WYPUSZCZANIE PTACTWA W STREFIE OPERACYINE]
LOTNISKA JEST DZIALANIEM NIEZGODNYM Z PRAWEM.

W razie wypadku [otniczego lub awarl spowodowanesl przez ptaki pochodzgce
zniclegalne) hodowll, wiasclciel moie ponesic:

ODPOWIEDZIALNOSC KARNMA 2 tytutlu sprowadzenia nisberpieczenstwa
katastrofy Iotnicze), ODPOWIEDZIALNOSG CYWILNA | FINANSOWA 22 sehody
matarialne, ROSZCIENIA ODSIKODOWAWCIE w przypadku zaistnienia zwiazku
prayezynawege migdzy hodowlg a zdarzeniem letniczym.

+ NIE ZAKEADANIE | NIE UTRZYMYWARNIE HODOWLI W REJONIE LOTHISKA golshi,
kaczek, baiantdw innego plactwa moggoego stanowid zagrokenie dla ruchu lotniczego

+ LIKWIDACIE ISTNIEJACYCH HODOWL! znajdujacych sis w odleglodc do 3 km
od pragévy | do 15 kmod osi drogi startowe)

+ NIE WYPUSZCZANIE PTAKOW DO LOTU W ZAGROZONYM OBSZARZE

. ZGLASZANIE PRZYPADKOW UTRZYMYWANIA HODOWLl W REJOMIE LOTNISKA
do Stragy Misjskiej, Policil lub Urzedu grminy

- BEZPOSREDNI KONTAKT W ZWIAZKU Z POWYZSZYMI SYTUACIAMI 2 pracewnikarmi
Letniska Warszawa-Radom zamujasymi sig pravrody T ochrong Srodowiska, komzystalae
2 pocaty elektronicznel; srodewiskoRDO@pplDl luk tradvoying): PPL SA. Lotniske
Warszawa-Radom; ul. Prof. Tadeusza Soltykal, 26-800 Radom

BOWYESTE DRALANILA, PODEIMOWANE W TROSCE O LUDZKIE 2¥CIE POMOGA ZARORIEC TRASEDH

BEZPIECTENSTWO RUCHU LOTHICZEGD
ZALEZY OD MAS WSZYSTKICH!

Zrédto: Port Lotniczy Warszawa-Radom im. Bohateréw Radomskiego

Czerwca 1976 roku

Kolejnym przyktadem zaangazowania zarzadzajgcego
lotniskiem jest zroznicowana dziatalnos¢ w porcie
lotniczym Gdansk — piecze nad zagadnieniem sprawuje
Koordynator Regulowania Srodowiska Przyrodniczego,
ktory codziennie w godzinach 6.00 — 18.00 patroluje
pole manewrowe lotniska. Osoba ta jest odpowiedzialna
nie tylko za biezgce kontrole, realizuje przede wszystkim
dziatania dlugofalowe majgce na celu ograniczaé
atrakcyjnos$¢ terenu lotniska dla zwierzat — zwtaszcza
ptakéw.

Przy swojej pracy wykorzystuje srodki pirotechniczne,
urzgdzenia dZzwiekowe ale oprécz swoich oczu posiada
dodatkowe wsparcie w postaci technologicznych
rozwigzan systemu potaczonych urzgdzen
wyposazonego w sensory wizyjne i termowizyjne.
System sktada sie z kamer detekeji awifauny, i dzieki
tzw. stereowizji opartej na zastosowaniu dwoch kamer,
umozliwia zlokalizowanie obiektu w tréjwymiarowej
przestrzeni, sledzenia jego przelotu oraz gromadzenia
danych o kierunku i wysokosci lotu w bazie danych.
Pozwala to na  precyzje analizy dtugo-
i krotkoterminowe aktywnosci ptakéw w przestrzeni
lotniska. Koordynator ,Zbik” z doktadnoscig do
kilkunastu metréw jest w stanie namierzyé obiekt
penetrujgcy przestrzen powietrzng lotniska. Innym
komponentem  systemu  jest system  kamer
termowizyjnych,  pozwalajacy na  catodobowg
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identyfikacje zagrozen na poziomie gruntu — na plycie
lotniska bgdz w jego bezposredniej okolicy, gdzie mogg
pojawi¢ sie zerujgce ptaki badZz ssaki, takie jak lisy,
a nawet wieksze zwierzeta, jak sarny.

o

A -
Zrédto: Port Lotniczy Gdansk im. Lecha Walesy

Dodatkowo system jest wyposazony w odstraszacze
akustyczne, ktore w zainstalowanej wersji sa zdalnie
aktywowane przez obstuge lotnisk.

Zrédto: Port Lotniczy Gdarisk im. Lecha Watesy

Przyktady z todzi, Radomia i Gdanska pokazuja, ze zarzadzanie
zagrozeniami ze strony zwierzat moze przybierac rozne formy —
od pracy z wykorzystaniem zwierzat, przez budowanie

swiadomosci  spofecznej, po zaawansowane  systemy
monitoringu. Laczy je jedno: konsekwentne, Swiadome dziatanie
w ramach spojnego systemu bezpieczenstwa.

Rola wiadzy lotniczej — integrator i katalizator
wspotpracy

Urzad Lotnictwa Cywilnego, jako wtadza lotnicza, petni
w obszarze WLD nie tylko role regulacyjna, lecz takze
integrujgcg. Powotanie i funkcjonowanie Komitetu ds.
zderzen statkéw powietrznych ze zwierzetami,
publikacja krajowego Podrecznika ,Zarzadzanie
Zagrozeniami Srodowiskowymi na lotniskach w FIR
Warszawa" c¢zes¢ 1 — Porty lotnicze, nawigzanie
wspotpracy cywilno-wojskowej] — w tym wymiana
doswiadczenn i informacji z Programu Ograniczania
Zagrozen Srodowiskowych w Lotnictwie SZ RP, udziat
w  konferencjach  bezpieczenstwa i gremiach
wspotpracy np. WBA (World Birdstrike Association) oraz
realizacja inicjatywy ,Tak zarzadzam WLD" stanowig
element dtugofalowych dziatan na rzecz konsolidacji
Srodowiska.

Znaczenie takiego podejscia zostato podkreslone m.in.
podczas Kongresu Bezpieczenstwa i Rozwoju Lotnictwa
Cywilnego 2025, gdzie w panelu dyskusyjnym
poswieconym kolizjom ze zwierzetami przedstawiciele
ULC, Wiadzy Lotnictwa Wojskowego, zarzgdzajgcych
lotniskami, sokolnikéw, ornitologdw oraz innych
ekspertéw pracujgcych na lotniskach zwrécili uwage na
potrzebe podjecia wspélpracy miedzyresortowej oraz
jeszcze szerszego wilaczenia do dziatan
profilaktycznych i prewencyjnych zgodnie
z zaleceniami zawartymi m.in. w PANS ADR 9981 m.in.:

+ uzytkownikéw statkow powietrznych,

« Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej,

+ Srodowisk naukowych i badawczych.

Jako wiadza lotnicza jestesmy otwarci na wigczanie kolejnych

interesariuszy do wspdlnych prac — tylko w ten sposob mozna

budowac odpornosé systemu.

Odpowiedzialnos¢ wspolna — lekcja znad rzeki
Hudson oraz z Korei

Symbolicznym przyktadem pokazujgcym, ze
zarzgdzanie zagrozeniami powodowanymi przez
zwierzeta wykracza daleko poza odpowiedzialnosé
pojedynczego zarzadzajacego lotniskiem, jest tzw. ,cud
na rzece Hudson" z 2009 roku. Zderzenie Airbusa A320
liniit US Airways z ptakami krétko po starcie z lotniska
LaGuardia doprowadzito do utraty mocy w obu silnikach
i koniecznosci wodowania na rzece Hudson. Cho¢
profesjonalna postawa zalogi pod dowddztwem
kapitana Chesleya ,Sully’'ego” Sullenbergera uratowata
zycie wszystkich pasazerdw, zdarzenie to do dzi$
pozostaje jednym z najbardziej czytelnych dowodoéw na
to, ze nawet najlepiej zarzadzane lotnisko nie jest
w stanie samodzielnie wyeliminowac ryzyka zderzen ze
zwierzetami.
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Skuteczne zarzgdzanie WLD jest bowiem elementem
potgczonego tancucha zaleznosci — obejmujgcego
regulacje, raportowanie, planowanie przestrzenne,
zarzgdzanie $rodowiskiem, dziatania stuzb ruchu
lotniczego, decyzje operacyjne zatdg oraz swiadomosé
spotecznosci lokalnych. Odpowiedzialnos¢ w tym
obszarze ma charakter systemowy i wspdlny, a jej
skutecznos$¢ zalezy od wspotpracy wszystkich ogniw,
nie zas od wysitkéw jednego podmiotu.

Kolejnym przyktadem na konieczno$é podjecia
wspdlnych dziatan jest katastrofa Jeju Air Lot 2216
z 29 grudnia 2024 roku wskazujgca, iz zderzenie
samolotu ze stadem ptakdw moze zapoczatkowad
tancuch krytycznych zdarzen, w tym uszkodzenie silnika
i utrate kontroli podczas podejscia do ladowania. W tym
przypadku doszto do awaryjnego ladowania bez
podwozia, wypadniecia poza droge startowg i zderzenia
z infrastrukturg lotniska, co zakoriczyto sie tragicznymi
skutkami. Wypadek ten podkresla, Zze ograniczanie
zagrozen ze strony zwierzgt wymaga skoordynowanej
wspdtpracy zarzgdzajgcych lotniskami, przedstawicieli
przewoznikéw, stuzb ruchu lotniczego, producentéw
statkow powietrznych i organéw nadzoru.

Nawet najlepiej przygotowany zarzadzajacy lotniskiem nie jest
w stanie samodzielnie zapewni¢ skutecznego zarzadzania

zagroZeniami powodowanymi przez zwierzeta — bez wiasciwych
regulacji, wspotpracy i wymiany informacji system po prostu nie

dziafa.

Przysztos¢ zarzadzania zagrozeniami
powodowanymi przez zwierzeta dla
bezpieczenstwa lothiczego — od lokalnych
inicjatyw do wspélnej platformy

Doswiadczenia  miedzynarodowe  pokazuja, ze
przyszto$¢ zarzadzania WLD bedzie w coraz wiekszym
stopniu oparta na integracji danych oraz nowych
formach wspotpracy. Wsrod potencjalnych kierunkéw
rozwoju warto wskazac:

+ dalszy rozwoj (aktualizacje) strony
www.kolizjezptakami.pl moggcg w przysztosci stanowié
swoistg krajowa platforme zagadnienn podejmowanych
w obszarze zagrozen WLD, umozliwiajacg biezaca
wymiane danych, dobrych praktyk i analiz trendéw,

+ cykliczne warsztaty interdyscyplinarne, tgczace
zarzgdzajacych lotniskami, uzytkownikéw statkow
powietrznych, kontrolerédw ruchu lotniczego i ekspertéw
ornitologdw, biologdw,

+ program .ambasadoréow  dobrych praktyk
i zaangazowania" wsrod personelu operacyjnego
i zatog lotniczych, wspdlne szkolenia,

» wykorzystanie sztucznej inteligencji i danych
meteorologicznych do prognozowania i monitorowania
zwiekszonej aktywnosci ptakdw,

« kampanie edukacyjne skierowane do samorzadow,
mieszkancow, uzytkownikow terenéw znajdujacych sie
w otoczeniu lotnisk.

Przysztos¢ zarzadzania zagroZeniami powodowanymi przez
zwierzeta dla bezpieczenstwa operacji lotniczych to potaczenie

danych, technologii i ludzi — i Zaden z tych elementéw nie
Zadziata w oderwaniu od pozostatych.

Zaproszenie do wspolnego dziatania
Inicjatywa ,Tak zarzagdzam WLD" pokazata, ze

w polskim lotnictwie istnieje wiedza, doswiadczenie
i zaangazowanie pozwalajgce skutecznie zarzgdzac
zagrozeniami powodowanymi przez zwierzeta na
lotniskach i wokot nich. Kolejnym krokiem jest dalsze
poszerzanie grona wspolpracujacych podmiotéw
i budowanie trwatej platformy dialogu — m.in. w ramach
wspétpracy w Zespole ds. realizacji zatozeri Krajowego
Planu Bezpieczenstwa, wspolnych dziatan w ramach
zespotu Krajowego zespotu do spraw zderzen statkow
powietrznych ze zwierzetami.

Urzad Lotnictwa Cywilnego zaprasza do dalszej
wspétpracy wszystkich zainteresowanych:
zarzadzajgcych lotniskami, uzytkownikow statkow
powietrznych, instytucje zapewniajgce stuzby zeglugi
powietrznej, wojskowg wtadze lotniczg, przedstawicieli
swiata  nauki oraz  spofecznosci  lokalnych.
Bezpieczeristwo lotnicze jest przestrzenig wspdlng —
i tylko razem mozemy nig odpowiedzialnie zarzadzaé.

Bezpieczenstwo lotnicze to nie tylko infrastruktura i procedury -
to takze relacja pomiedzy lotnictwem a natura, ktorg musimy

nauczy¢ sie madrze zarzadzad.

Jestesmy otwarci na wymiane doswiadczerl w zakresie
sposobow zarzadzania zagrozeniami ze strony
zwierzgt, w tym dobrych praktyk stosowanych przez
innych interesariuszy, a takze na zgtaszanie propozyciji
nowych dziatan profilaktycznych i prewencyjnych.

Artykut powstal we wspdlpracy z Przedstawicielami
Portu Lotniczego tédz im. Wiadystawa Reymonta
Sp. z 0.0, Portu Lotniczego Gdansk im. Lecha Watesy,

Lotniska Warszawa-Radom oraz ekspertem
ornitologiem.
Wszelkie uwagi, komentarze oraz informacje

o podejmowanych inicjatywach mozna przekazywaé
drogg mailowa — kazda perspektywa stanowi cenne
wsparcie w doskonaleniu systemowego podejscia do
zarzadzania zagrozeniami powodowanymi przez
zwierzeta dla bezpieczenstwa operacji lotniczych.
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OCHRONA PRZED DRONAMI

Robert Zawadzki, Departament Zarzgdzania Bezpieczernstwem, ULC

Problem ochrony infrastruktury krytycznej oraz innych
obiektéw, urzadzen i osob wystgpit w momencie
pojawienia sie w 2010 r,, na rynku masowym, tanich
wielowirnikowych dronéw (quadcoptery). Zostata
wowczas zainicjowana tzw. era cywilna i konsumencka
drondw. Zbiegto sie to réwniez z rozwojem (w tym

samym okresie) kilku nowoczesnych technologii
jednoczesnie, a mianowicie:
+ miniaturyzacja elektroniki (zyroskopy,

akcelerometry),
+ GPS' , GLONASS? , Galileo®
réwniez dla cywilow,
+ tanie kamery cyfrowe i gimbale stabilizujgce obraz,
+ baterie litowo-polimerowe (Li-Po).
Drony dzieki temu staty sie wzglednie tatwe w obstudze,
a masowa produkcja obnizyta ich koszty.

i BeiDou* dostepne

Drony konsumenckie przeznaczone gtdwnie sg dla
hobbystéw i twdércéw tresci. Znalazty one swoje
zastosowanie w:

+ fotografii i filmowaniu z powietrza,

+ mediach spotecznosciowych i vlogach?,

* sporcie i rekreacji,

+ edukacji i naukach latania.

Drony cywilne to urzadzenia bardziej profesjonalne.
Uzywane sg w pracy i przemysle, w dziedzinach takich
jak:

+ Mediai kultura (filmy, reklamy, transmisje sportowe),

* Rolnictwo (monitoring upraw (NDVI), opryski
precyzyjne, analiza nawodnienia i choréb roslin),

» Budownictwo i infrastruktura (inspekcje mostow,
dachow, linii energetycznych, dokumentacja postepow
budowy, pomiary 3D i fotogrametria),

» Ratownictwo i bezpieczenstwo (poszukiwanie
zaginionych oséb, kamery termowizyjne, wsparcie
strazy pozarnej i policji).

Rozwoj te] dziedziny lotnictwa generuje z drugiej strony
wiele roznorodnych zagrozen szczegdlnie dla:
1. Bezpieczeristwa publicznego:

+ Kolizje z samolotami i smiglowcami, szczegolnie
w poblizu lotnisk i ladowisk {(np. LPR),

+ Upadek drona na ludzi lub infrastrukture (awaria,
utrata sygnatu),

Loty nad zgromadzeniami ludzi — imprezy masowe,
protesty, wydarzenia sportowe),

+ Uzycie dronéw do atakéw (tadunki wybuchowe,
substancje niebezpieczne).

2. Zagrozenia dla bezpieczenistwa panstwa:

+ Szpiegostwo i rozpoznanie obiektéw wrazliwych
(wojsko, infrastruktura krytyczna),

+ Przemyt (np. do zaktadéw karnych, przez granice),

+ Dziatania hybrydowe i terrorystyczne — tanie, trudne
do przypisania sprawcy,

+ Zakidcanie systemow tgcznosci | GNSS.
3. Zagrozenia dla prywatnosci:

+ Nielegalne nagrywanie i obserwacja osob,

+ Monitoring poses;ji prywatnych bez zgody,

+ Gromadzenie danych wrazliwych (RODO),

« Wykorzystanie kamer termowizyjnych i zoomu.
4. Zagrozenia cybernetyczne i techniczne:

+ Przejecie kontroli nad dronem (hijacking),

+ Zakiocanie sygnatu GPS (jamming/spoofing),

+ Ataki na systemy UTM/U-space,

+ Wykorzystanie dronéw jako nos$nikéw malware lub
punktow dostepowych.

5. Zagrozenia wynikajace z nieodpowiedzialnego uzycia

¢+ Brak wiedzy operatorow (rekreacyjnych
i komercyjnych),

+ Ignorowanie  przepisow  (wysokos¢,  strefy
zakazane),

* Loty pod wplywem alkoholu Iub srodkéw
psychoaktywnych,

+ Uzywanie tanich, niecertyfikowanych drondw.
6. Zagrozenia dla lotnictwa

+ Naruszenie przestrzeni kontrolowanej (CTR, TMA),

+ Brak wykrywalnosci przez klasyczne systemy
radarowe,

+ Nielegalne loty BVLOS {poza zasiegiem wzroku),

+ Zaktécanie operacji lotniczych, prowadzace do
zamykania lotnisk.

T GPS (Global Positioning System): Amerykanski system sktadajgcy sie z co najmniej 24 satelitéw {(zwykle ponad 30), bedgcy standardem w zastosowaniach wojskowych

i cywilnych.

2 GLONASS (ros. ITIOHACC, Mmo6anbHasa HaBUrauuoHHas cnyTHUKoBasi cucTema; Globalnaja nawigacyonnaja sputnikowaja sistiema) — radziecki, obecnie rosyjski,
satelitarny system nawigacyjny obejmujacy swoim zasiegiem cata kule ziemska. Podobnie jak GPS jest systemem stadiometrycznym, czyli pozycja jest wyznaczana
w punkcie przeciecia czterech sfer o promieniach obliczonych na podstawie czasu propagacii sygnatu i srodkach znanych z depesz nawigacyjnych wysytanych przez

satelity.

3 Galileo: Europejski system, w petni cywilny, stworzony dla zapewnienia niezaleznosci od systeméw wojskowych (USA/Rosja).

4 BeiDou: Chinski system satelitarny o zasiegu globalnym.

5 Internetowe dzienniki lub serie filméw, w ktdérych twarcy (vlogerzy) dzielg sie swoim zyciem, doswiadczeniami, wiedza lub rozrywka w formie wideo, publikujac je na

platformach takich jak YouTube, czesto w sposdb osobisty i narracyjny.
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Lotniska i otaczajgca je przestrzen powietrzna stanowig
obszar szczegolnie wrazliwy na niekontrolowany ruch
dronows,

Na jednym z najbardziej ruchliwych lotnisk USA, JFK
w Nowym Jorku juz w 2015 r. odnotowano przypadki,
w ktorych drony przelecialy niebezpiecznie blisko
maszyn JetBlue i Delta, a Federalna Administracja
Lotnictwa (FAA) wszczeta dochodzenia. Podobny
przypadek zdarzyt sie takze w Polsce. 19 pazdziernika
2017 r. wieczorem pilot statku powietrznego lecacego
z Leeds w Wielkiej Brytanii, podczas podchodzenia do
ladowania na lotnisku Warszawa-Modlin zauwazyt
drona. Urzadzenie przeleciato w odlegtosci ok. 100
metrow od skrzydta samolotu. Straz Graniczna
o zdarzeniu poinformowata dyzurnego Komendy
Powiatowej Policji w Nowym Dworze Mazowieckim,
ktory na miejsce wskazane przez pilota skierowat trzy
patrole. Niestety podjete dziatania nie doprowadzity do
ujawnienia i ujecia sprawcy zdarzenia’.

Kapitanowie dwoch kolejnych rejséw ze Stansted i East
Midlands nie chcac ryzykowaé podjeli decyzje
o ladowaniu na warszawskim lotnisku Chopina.

Podczas  trwajacej]  wojny  rosyjsko-ukrainskiej,
szczegdlnie od czasu rosyjskiej inwazji na Ukraine
rozpoczetej 24 lutego 2022 r, przestrzenn powietrzna
sasiednich panstw jest wielokrotnie naruszana przez
drony, rakiety, samoloty i Smigtowce nalezgce do Rosji,
Biatorusi jak rowniez Ukrainy.

Naruszenia szczegdlnie dokonywane przez drony
dotyczg obecnie wiekszosci paristw europejskich. Dla
przyktadu 22 wrzesnia 2025 r. drony pojawity sie nad
lotniskami w Kopenhadze, Oslo i w Moskwie. Wszedzie
tam spowodowaly opdzZnienia i odwotania lotow?.

Ruch lotniczy na najwiekszym lotnisku w Danii
w  Kopenhadze zostal zamkniety z powodu
niezidentyfikowanych dronéw. Na miejscu pracowata
policja. Samoloty zostaty przekierowywane do Malmé,
Billund, Aarhus i Goteborga. Po pétnocy przekazano, ze
lotnisko wznowito dziatalnosé, jednak wystepowaty
wowczas powazne utrudnienia®,

Ze wzgledu na ryzyko paralizu ruchu lotniczego podczas
nieformalnego posiedzenia szefow panstw i rzadow
oraz szczytu Europejskiej Wspdlnoty Politycznej
w Kopenhadze w dniach 1-2 pazdziernika 2025 r. -
w ramach prezydencji Danii w Radzie UE — kraj ten

zwrécit sie do sojusznikow o pomoc'. Dodatkowo
liczne naruszenia przestrzeni powietrznej Danii zmusity
Kopenhage do wprowadzenia 29 wrzesnia 2025 r.
tymczasowego zakazu lotéw wszystkich drondw
w catym kraju.

Przyktad Danii pokazuje, ze panstwa europejskie nie sg
przygotowane do wykrywania, monitorowania i nisko
kosztowego zwalczania dronéw, a obszar ten wymaga
pilnych inwestyciji.

F@RSAL.D

i

Rysunek 1. Nieznane drony nad Europg - mapa
Zrédto: Mapa / Forsal.pl / Tomasz Lipczynski

Na poczatku pazdziernika 2025 r zostatla zaktécona
rowniez praca niemieckiego portu lotniczego
w Monachium, ktérego wiadze wprowadzity nowe
zabezpieczenia po serii incydentéw z dronami. Pierwsze
obserwacje odnotowano 2 pazdziernika okoto godziny
20:30, w rejonie miast Freising i Erding. Drony widziano
takze w poblizu ogrodzenia lotniska, a nastepnie
bezposrednio nad jego terenem. Wtadze zdecydowaty
o prewencyjnym zamknieciu portu, co spowodowato
odwotanie 17 lotow, a 15 przekierowano do Stuttgarty,
Norymbergi, Wiednia i Frankfurtu. Lotnisko ograniczyto
dziatanie w czwartek 2 pazdziernika o godzinie 22.18,
a potem catkowicie zawiesito obstugiwanie lotéw, po
tym, jak w przestrzeni powietrznej w poblizu portu
lotniczego zauwazono drony. Lotnisko wznowito
dziatanie w pigtek o 5.00. Pierwszy samolot
wystartowat o godzinie 5.25". Policja rozpoczeta
szeroko zakrojone poszukiwania'?. Dzien pdzniej
funkcjonariusze zauwazyli dwa kolejne drony w poblizu
potnocnych i potudniowych paséw startowych, ktore
odleciaty, zanim udato sie je zidentyfikowaé. Rano 4
pazdziernika doszto do kolejnych incydentow
zwigzanych z dronami, co doprowadzito do odwotania

S Napisane przez Aviation24.pl, wtorek, 07 listopad 2017 11:43,

https://aviation24.pl/index.php/o-nas/item/2896-system-antydronowy-jastrzab-postrach-niepokornych-bezzalogowcow, pobrano 18.04.2019

" https://warszawawpigulce.pl/dron-przelecial-100-metrow-od-skrzydla-samolotu-pilot-wyladowal-na-lotnisku-chopina/, pobrano 30.01.2026 .

¢ https://businessinsider.com.pl/gospodarka/drony-nad-lotniskami-oto-nasza-pieta-achillesa/f5fkjrg, pobranc 04.12.2025 1.

? https://wiadomosci.onet.pl/swiat/dunskie-media-o-dronach-nad-lotniskiem-mogly-pochodzic-ze-statku-powiazanego-z-rosja/jvf1zv2, pobrano 04.12.2025r.
0 https://www.osw.waw.pl/pl/publikacje/analizy/2025-10-03/drony-nad-dania-luka-w-zdolnosciach-obronnych-i-reakcja-sojusznikow, pobrano 22.12.2025 r.
" https://www.rp.pl/konflikty-zbrojne/art43121541-drony-zaklocily-dzialanie-lotniska-w-monachium-tysiace-pasazerow-uziemionych, pobrano 15.05.2026 1.
2 https://pl.euronews.com/next/2025/10/07/monachium-wprowadza-laserowy-system-ochrony-przed-dronami, pobrano 30.01.2026 r.
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lub przekierowania kolejnych 170 lotow. W ostatnich
tygodniach podobne zdarzenia odnotowano w co
najmniej 11 krajach Europy, m.in. w Polsce, Niemczech,
Francji, Danii, Norwegii, Litwie, totwie, Estonii, Belgii
i Rumunii.

Kolejny incydent miat miejsce w dniu 1 grudnia 2025 .
w Dublinie okoto godz. 23.00 (okoto pdtnocy czasu
w Polsce). Cztery drony typu wojskowego naruszyly
strefe zakazu lotdw i zostaly skierowane w miejsce,
gdzie ladowat samolot z prezydentem Ukrainy. Drony
dotarty na miejsce lgdowania doktadnie o planowanym
czasie. Niezidentyfikowane bezzatogowce krazyly
nastepnie nad okretem marynarki wojennej Irlandii
znajdujgcym sie na Morzu Irlandzkim.

Podobne zagrozenia dotycza takze sit zbrojnych
poczawszy od 2017 r. Zgodnie z informacjami

www.endgadget.com', 14 sierpnia 2017 r. dron
wyladowat na poktadzie najwiekszego brytyjskiego
okretu wojennego Queen Elizabeth II'*, Amator latania
ttumaczyt sie tym, ze nie miat zadnych ztych zamiaréw
i po prostu chciat sfilmowaé z géry ten wspaniaty
lotniskowiec, a do lgdowania zmusit go zbyt silny
wiatr'®.

) Rysunek 2. lotniskowiec HMS Queen Elizabeth
Zrodto: © Getty Images | Jeff J Mitchell / Staff, pobrano 04.12.2025r.

Nie trzeba bylo dlugo czekac, a doszto do zderzenie
matego, cywilnego drona z helikopterem sit zbrojnych
w tym przypadku USA, w dniu 21 wrzesnia 2017 r.
Smigtowiec Black Hawk (nalezacy do 82 Dywizji
Powietrznodesantowej z Fort Bragg) odbywat rutynowy
lot na Staten Island w Nowym Jorku, w ramach
zabezpieczenia  Zgromadzenia  Ogolnego  ONZ.
Zderzenie nastgpito ok. godz. 19:30, okoto 40 minut po
zachodzie storica, na wysokosci ok. 500 stop (150
metréw) nad Midland Beach na Staten Island. Dron
uderzyt w bok $migtowca, powodujgc uszkodzenia
gtownej topaty wirnika, ramy okiennej oraz poszycia.
Pomimo uszkodzen, pilot zdotat bezpiecznie wylgdowac

na lotnisku Linden w New Jersey'.

Inny przyktad to zaobserwowanie i sfotografowanie
dronu w sierpniu 2017 r. podczas pokazéw lotniczych
marynarki wojennej USA nad jeziorem Waszyngton.
Dron znalazt sie ledwie 50 m, od samolotow F18 Hornet
wykonujgcych z duzg predkoscig precyzyjne ewolucje.
Te i podobne incydenty sktonity armie amerykariska do
wprowadzenia zasady, Ze niezidentyfikowane drony
mogg by¢ neutralizowane bez uprzedzenia, gdy tylko
zblizajg sie do obiektéw wojskowych.

Przytoczone liczne z wielu przyktady zagrozen, ktore
zostaly spowodowane przez drony wymuszajg rozwdoj
systemdédw antydronowych. Taki system ma dwa
podstawowe zadania: wykrycie drona w mozliwie duzej
odlegtosci od obhiektu potencjalnie zagrozonego
atakiem i jego neutralizacje. Istnieje wiele metod
wykrywania drondéw. Nalezg do nich obserwacje
optyczne i w podczerwieni, monitoring radarowy,
radiolokacja, tj. wykrywanie sygnatéw emitowanych
przez drony, a takze metody nastuchu akustycznego.
Kazda z nich ma swoje wady i zalety oraz preferowane
(optymalne) warunki dziatania. Najczesciej tgczy sie
kilka sensoréw réznych rodzajow, by zwiekszyé szanse
rozpoznania i wykrycia dronu.

Gdy dron zostanie wykryty nalezy podja¢ szybka
decyzje o ewentualnym unieszkodliwieniu lub dalszym
sledzeniu jego lotu. Uzywane zazwyczaj na wojnie
proste srodki strzeleckie (karabiny, strzelby, rakiety)
nalezy stosowa¢ z umiarem, ze wzgledu na
bezpieczenstwo ludnosci cywilnej. Najskuteczniejszg
metodg jest zakldcenie tacznosci radiowej pomiedzy
operatorem a dronem, ktére powoduje przejscie dronu
w stan awaryjny, czyli ladowanie blisko punku utraty
tacznosci. Zaktdocenie mozna wywotac przy pomocy
strzelby (lancy) elektromagnetycznej wyposazonej
w antene kierunkowg wycelowang w otoczenie drona.
Taka bron nie wymaga duzych mocy (1 —20 W) i nie
niszczy drona. Silniejszy impuls powoduje jedynie
zniszczenie elektroniki drona, powodujgc tym samym
jego ostateczne unieszkodliwienie.

Taki sam efekt wywotuje strzat z lasera duzej mocy
(50 kW w impulsie), ktéry spala ostone czutej elektroniki
drona i samga elektronike. Istniejg takze metody
fizycznego ,ztapania" drona, miedzy innymi poprzez
wyrzucang w jego kierunku siatke z drona
przechwytujacego. Jesli decydujemy sie na ztapanie lub
przechwycenie drona, kolejnym wyzwaniem jest wybdr
sposobu i miejsca lgdowania.  Najkorzystniejsze sg
metody polegajace na opuszczeniu drona na
spadochronie, lub odholowanie go przez wlasnego

3 https://www.engadget.com/2017-08-15-photography-drone-hms-queen-elizabeth.html, pobrano 04.12.2025 .

* https://www.konflikty.pl/aktualnosci/wiadomosci/zabawkowy-dron-wyladowal-na-hms-queen-elizabeth/, pobrano 04.12.2025r.

'8 https://www.o2.pl/artykul/posadzil-drona-na-pokladzie-lotniskowca-nikt-tego-nawet-nie-zauwazyl-6154448249870465a, pobrano 04.12.2025 .
'8 https://www.smithsonianmag.com/air-space-magazine/army-blackhawk-hits-drone-180965047/, pobrano 30.01.2026 .
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drona. Istote tej operacji stanowi bezpieczenstwo ludzi
i infrastruktury spowodowane ewentualnym wybuchem
uzbrojonego  drona, ktdry powinien nastgpié
w najbezpieczniejszym miejscu. Systemy antydronowe
mogg byé stacjonarne, np. w przypadku ochrony
budynkéw o szczegdlnym znaczeniu (siedziby wiadz
panstwowych, parlamentu, obiekty wojskowe) Iub
mobilne, w sytuacjach, gdy ochronie podlegajg duze
grupy ludzi podczas imprez masowych, demonstracji,
éwiczen i manewrow.

Ostatnie lata spowodowaly intensywny rozwdj
systemoéw antydronowych na $wiecie i w Polsce. Trwa
wyscig technologiczny, w ktérym decydujg nie tylko
rozwigzania techniczne, ale inwencja oraz elastycznosé
w reagowaniu na potrzeby.

W Polsce rozwija sie szereq zaawansowanych
projektow w tym obszarze miedzy innymi:

+ System SAN: skiladajgcy sie z 18 modutéw
bateryjnych, a kazdy z nich jest wyposazony w trzy
plutony ogniowe i jeden pluton wsparcia, zdolny do
samodzielnego wykrywania, identyfikacji i neutralizacji
zagrozen powietrznych. W skiad plutonow wchodza
m.in.: wielolufowe karabiny maszynowe WLKM 12,7 mm
z Zaktadéw Mechanicznych Tarndw (tzw. Potwdr
z Tarnowa), armaty kal. 30 i 35 mm (PIT-RADWAR,
Kongsberg), pociski rakietowe kal. 70 mm (APKWS),
systemy zaktocen i rozpoznania (APS), radary i sensory
optoelektroniczne,

+ Rozwigzania, APS: Advanced Protection Systems,
kluczowy polski podwykonawca w programie SAN,
dostarcza oprogramowanie dowodzenia i kierowania
(C2) oraz rozwigzania sensorowe, wyposazajgc Sity
Zbrojne RP w nowoczesne zdolno$ci antydronowe.
Polskie radary i systemy wykrywania marki Advanced
Protection Systems (z Gdyni), zdobyly uznanie
w warunkach bojowych w Ukrainie'®,

« Jastrzgb: Mobilny lub stacjonarny system firmy
Hertz Systems wykorzystujacy radary dookdlne
o zasiegu do 3 km Hertz Systems.

Zielonogodrska firma Hertz Systems od wielu lat
propaguje system antydronowy "Jastrzgb". Swego
czasu byla jedynym reprezentantem Polski na
trzydniowych Swiatowych targach bezpieczeristwa
Intersec 2017, ktére odbywaty sie w hali World Trade
Center Dubai w Dubaju (ZEA), w dniach 22 — 24 stycznia
2017 roku . Na swoim stoisku spédtka pokazata kilka
produktéow. Wsrdd nich znalazt sie innowacyjny system
antydronowy "Jastrzgb" stuzgcy do wykrywania,
a nastepnie niekinetycznej dezaktywacji drondw.
Urzadzenie po nakierowaniu w strone bezzatogowca
i nacisnieciu spustu wysyta sygnat zaktécajgcy, przez co

dron zostaje odciety od urzadzenia sterujgcego, co
pozwala na niemalze natychmiastowe sprowadzenie go
na ziemie. System dezaktywacyjny dzieki swoim
stosunkowo niewielkim rozmiarom jest przy tym w petni
mobilny i moze by¢ obstugiwany przez pojedynczego
operatora.

System antydronowy ,Jastrzabh” wykorzystuje do
wykrywania dronéw  wykonany w  technologii
podwdjnego zastosowania pracujacy dookdlnie radar
na platformie samochodowej, a do ich zwalczania
elektromagnetyczny neutralizator emitujgcy w szerokim
zakresie czestotliwosci.

Rysunek 3. Mobilna wersja systemu ,Jastrzab” z dookdlnym radarem
na platformie samochodowej i operatorem wyposazonym

w elektromagnetyczny neutralizator

Zrodto: https://aviation24.pl/index.php/component/k2/item/2896-
system-antydronowy-jastrzab-postrach-niepokornych-bezzalogowcow
(14.05.2019 1))

Podstawowym elementem obserwacyjnym systemu
~Jastrzab” jest obrotowy radar monitorujacy przestrzen
powietrzng w trybie ciggtym z pokryciem 360 stopni
w azymucie. Radar ma zasieg 5 km, potrafi wykry¢
nawet mate drony o masie mniejszej niz 3 kg. Radar
wyposazony jest w bogato oprogramowany system
wspomagajgcy analize wykrytych obiektow. System
potrafi odréznié¢ drony od ptakow, potrafi tez dokonac
klasyfikacje drona, gdy ten jest w odlegtosci 1 — 2 km.
Sledzenie i rozpoznanie s3 automatyczne, a kazdy
wykryty obiekt generuje alert i powiadomienie
operatora.

W wersji stacjonarne] stacje radarowe otaczajg
dozorowany teren i zapewniajg bezpieczenstwo takze
w strefie rozciggajacej kilka kilometréw poza granica
chronionego obiektu. Wersja stacjonarna systemu jest
dodatkowo wyposazona w kamery sprzezone
z radarem, zatem od momentu wykrycia BSP operator
dysponuje teZ informacjg optyczng. System stacjonarny
moze by¢ stosowany w celu antydronowej ochrony
lotnisk, obiektéw wojskowych, budynkow rzadowych
i wiezien. Inne funkcjonalnosci systemu radarowego,
o ktérych warto wspomnie¢, to: wizualizacja danych
z radaru na mapie (zwyktej lub topograficznej

7 https://polska-zbrojna.pl/home/articleshow/45628?t=Antydronowa-tarcza-dla-polskiego-nieba, pobrano 15.05.2026 1.

'8 https://apsystems.tech/, pobrano 15.05.2026 .

¢ https://space24.pl/hertz-systems-na-targach-bezpieczenstwa-w-dubaju-pokazano-system-antydronowy, pobrano 30.01.2026 1.
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wojskowej), interfejs do integracji z istniejgcym
systemem bezpieczenstwa, mozliwos¢ wykrywania
ptatowych i wirnikowych bezzatogowych statkdéw
powietrznych (BSP) i ich odrézniania, pozycjonowanie
i wizualizacja trasy BSP (odnawianie co 1 sek)),
wylgczenie wybranych stref z dozoru i automatyczne
wlaczenie alarmu dzwiekowego w momencie wykrycia
zagrozenia. Stosowanie radaru w systemie ,Jastrzgb"”
wymagato uzyskania pozwolenia z UKE?°. Neutralizator
stanowiagcy kolejny element ,Jastrzebia” zostat
skonstruowany z myslg o wygodzie uzytkownika
i tatwosci uzycia. Wygladem przypomina karabin i ma
szereg czesci stosowanych w karabinach (kolba,
uchwyt, jezyk spustowy), tylko zamiast Ilufy ma
zamontowang antene kierunkowg emitujgcg sygnat
elektromagnetyczny w kierunku drona. Po krotkim
przeszkoleniu, kazdy uzytkownik jest w stanie obstuzyé
neutralizator. W systemach stacjonarnych
neutralizatory sg sprzezone z radarem i po otrzymaniu
informacji o obiekcie automatycznie kierujg sie w jego
strone.

A

' Rysunek 4. Neutralizator ,Jastrzebia
Zrodto: https://aviation24.pl/index.php/component/k2/item/2896-
system-antydronowy-jastrzab-postrach-niepokornych-bezzalogowcow

(14.05.2019 1)
Potwierdzenie przez operatora decyzji o neutralizacji
powoduje ,strzat’ impulsu. System ,Jastrzab"” jest stale
doskonalony i usprawniany. Prowadzone sg miedzy
innymi prace badawczo — wdrozeniowe (wkrotce rusza
projekt NCBIR), ktére koncentrujg sie na ‘nastepujacych
innowacjach: zastosowanie kamer termowizyjnych,
zwiekszenie zasiegu rozpoznania powyzej 5 km poprzez
rozwoj oprogramowania, wyposazenie neutralizatora
w elektroniczny wizjer utatwiajgcy celowanie, tworzenie
elektromagnetycznego ,ptotu” wokodt dozorowanych
obiektéw, wprowadzenie systemu rozpoznania BSP wg.

klucza ,swé] — obey", ochrona obiektow przed
zorganizowanym atakiem roju drondw, monitorowanie
uzycia neutralizatora i jego pozycji, lokalizacja

operatora drona i rozwdj niszczgcego

elektronike BSP.

systemu

g .g.:'{l»_ o
L -—t""a :
Rysunek 5. Projekt stacjonarnego systemu ochrony lotniska oparty

o urzadzenia ,Jastrzab”
Zrédto publikacji: Zygmunt Rafat Trzaskowski dla Hertz Systems

W obliczu rosnacych i wieloaspektowych wyzwan
zwigzanych z dronami i balonami meteorologicznymi,
w tym wrogich przelotdw, naruszen przestrzeni
powietrznej, zaktécenn na lotniskach, a takze zagrozen
dla  naszej infrastruktury  krytycznej,  granic
zewnetrznych i przestrzeni publiczne), Komisja
Europejska przedstawita plan dziatania UE w sprawie
drondw i zwalczania dronow?'.

Plan koncentruje sie na wymiarze cywilnego
bezpieczerstwa wewnetrznego, uzupetniajac
i wspierajac jednoczesnie prace prowadzone przez
Komisje w dziedzinie obronnosci oraz wzmacniajgc
synergie cywilno-wojskowe.
Ma na celu wsparcie panstw czlonkowskich
praktycznymi  dziataniami  skoncentrowanymi na
kluczowych priorytetach: zwiekszanie gotowosci,
zwiekszanie zdolnosci wykrywania, koordynowanie
reakcji i zwiekszanie gotowosci obronnej UE.

Wspomniany plan dziatania opiera sie na komunikacie
z 2023 r. w sprawie przeciwdziatania potencjalnym
zagrozeniom stwarzanym przez drony, a takze na
strategii dotyczgce] drondw na rzecz rozwoju
konkurencyjnego i bezpiecznego europejskiego rynku
dronéw. Ma on na celu wspieranie panfstw
cztonkowskich poprzez skoordynowane dziatania
uzupetniajace srodki krajowe.

20 UKE - urzad administracji rzadowej, obstugujacy Prezesa Urzedu Komunikacji Elektronicznej, bedgcego organem regulacyjnym w dziedzinie rynku ustug

telekomunikacyjnych i pocztowych.

2 https://digital-strategy.ec.europa.eu/pl/policies/drone-security, pobrano 02.03.2026 1.
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