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O PEWNEJ METODZIE ZWIEKSZENIA PRZEPUSTOWOSCI
WYBRANEGO PORTU LOTNICZEGO

Streszczenie:
Celem artykutu jest analiza rdowvosci zmiany miejsca, z ktdérego niektdre statki powiee
rozpoczynag rozbieg na drodze startowej i okienia wplywu tej zmiany na przepustoso
Lotniska F. Chopina w Warszawie. Opisany zostat ehodchu lotniskowego pozwalgy na
wyszczegolnienie midiwych do pomierzenia operacji elementarnych. Wynikzyskanych
pomiaréw postayly do przeprowadzenia analizy symulacyjnej. Efelidsperymentéw zostat
zaprezentowany wraz ze wnioskami.

Stowa kluczowe: przepustowdnawigacyjna, port lotniczy, skrécony start

WPROWADZENIE

Lotnisko Chopina w Warszawie posiada specyfickonfiguracg drog startowych,
ktore przecinaj sic w potowie. Jest to nieefektywne pole wzlotow, kt@nacgco ogranicza
liczb¢ mazliwych do wykonywania operacji. Bwiadczenie pokazato,ze podczas
zwickszonego nagtenia ruchu nasgpuje sp¢trzanie operacji gotowych do wykonania, aaevi
rosnie op&nienie zwazane z oczekiwaniem na waldrog; startow.

W niniejszej pracy przeanalizowana zostatazimms$¢ takiego wykonywania operacji
startu, aby poprawi wykorzystanie dogpnej powierzchni drég startowych, przy
jednoczesnym zmniejszeniu czasu, w ktérym jednaamjee blokuje wykorzystanie innych.
Poniewa podobne operacje sporadycznie wykonywane, rrove jest ich pomierzenie oraz
przeprowadzenie analizy statystycznej. Nasie, wykorzystyc  opracowane
oprogramowanie do analizy symulacyjnej, ainwe jest eksperymentalne rozpatrzenie
modyfikacji w operacjach wykonywanych na lotniskaraz poréwnanie ich do wakm
uzyskanych podczas dotychczasowego funkcjonowatnsska.

Analizowany port lotniczy posiada dwa kezyace st pasy startowe, rozbudowasie
drég kotowania oraz okoto 100 stanowisk postojowyGkbwna droga startowa wytyczona
jest na kierunku 33-15 (327°-147° MAG). Druga zhmioznaczona jest 11-29 (110°-290°
MAG). Lotnisko jest na kierunkach 11 i 33 oprzydpwane w ILS kategorii Il, ponadto na
jego terenie znajduje iradiolatarnia ktowo-odlegidciowa DVOR/DME ,OKE” oraz
katowy lokator/NDB L ,AY”. Ze wzgkdu na ograniczenia emisji hatasu, stosowany jest
preferencyjny system doboru drég startowych do wykeania operacji. Dla operacji dolotu
praktykuje s¢ wykorzystywanie RWY 33, RWY 11, RWY 15, RWY 29, tamiast dla
operacji odlotu RWY 29, RWY 15, RWY 33, RWY 11, wolkgjnaci od najbardziej
preferowanej.

Poniewa istotnym czynnikiem jest kierunek wiatru, najé@ej wykorzystywanymi
konfiguracjami drog startowychy RWY 33 do §dowania i RWY 29 do startu, oraz RWY 11
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do lgdowania i RWY 15 do startu. Pozwala toywat dwie drogi startowe jednocgge,
zabezpieczgr wystpujace na lotnisku warunki meteorologiczne. Jak wspammi
wczesniej, bezpieczisstwo wymaga, aby operacje na tak skonfigurowanymu palotéw,

z krzyzujagcymi sk drogami startowymi, wykonywane byty zatee od siebie. Nie jest
mozliwe jednoczesne startowaniegdbwanie. Oznacza tage przykladowo w czasie, kiedy
przeprowadzane jesgdowanie na kierunku 33, statek powietrzny oczgdyujna odlot na
pasie 29 otrzymuje zgeda start dopiero w momencie, kiedgljacy opuci skrzyzowanie
drég startowych. Sytuacja powtarza, iedy kontynuujcy podejcie na pas 33 oczekuje na
zgod: na hdowanie do momentu, kiedy statek powietrzny stacupzniesie si lub przetnie
skrzyzowanie.
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Rys. 1. Uklad drog startowych, drég kotowania itgdgstojowych portu lotniczego WarszawagOle
Zrédto: [2].

Podczas normalnej pracy operacyjnej ngciej wykorzystywag do startow jest droga
startowa na kierunku 29. Powodem teg@socedury antyhatasowe orazsto wystpujacy
na lotnisku kierunek wiatrow, wigjych z zachodu. Podczas pomiarow opisanychmipf)
liczba wykonanych operacji startu rozktadarsastpujaco:

* DS 15 -469, ok. 24%,
« DS 33-43, ok. 2%
* DS 29 - 1445, ok. 74%.

Instrukcja operacyjna lotniska przewiduje maliwe jest wykonywanie odlotow z DS
29 korzystajc ze skroconych dystansow. Procedura ta nazywairsiersection takeoff”
I pozwala na wybranie punktu rozpeci startu podczas koordynacji kontroli ruchu
lotniczego i zatogi statku powietrznego. Przewideiaostaly trzy gtdbwne dystanse, nazwane
od drog kotowania najezciej wykorzystywanych podczas zajmowania DS 29. iEgn
prezentuj tabet deklarowanych diugei DS 29.

Tab. 1. Deklarowane dtuga DS 29

RWY TWY TORA (M) TODA (M) ASDA (M)
E3 2800 2800 2950
29 N 2300 2300 2300
M3 1904 1904 1904
Zrédto: [4]
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Podstawowym parametrem oceny nawigacyjnej portudeégo jest jego przepustos¢o
(pojemnd¢) dla operacji lotniczych startu gdowania (airside capacity). Przepustéo
lotnicza to dopuszczalna liczba samolotéw, ktérelamym czasie (z reguty w 1 godzinie),
mog bezpiecznie wykonywaoperacje startow gtowai, przysrednim opénieniu operacji
nie wigkszym od dopuszczalnego. Konieczhokreslania przepustowdei spowodowata
powstanie wielu komercyjnych modeli ruchu lotnislem@. Problemem jest jednak nie
modelowanie, lecz poprawo przyjetej metodologii okréania przepustowdzi (capacity)
portu lotniczego (rys. 2). Z uwagi na koniecgh@oprawy warunkow obstugi statkow
powietrznych, konieczna jest doktadna analiza ruehuejonie portu lotniczego. Badania
wykazaty [3], ze analiza elementarnych operacji lotniczych daj&tatbs ocere procesu
obstugi ruchu.

Port lotniczy
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Rys. 2. Skladowe przepustosed portu lotniczego.
Zr6dto: opracowanie whasne.

Postpowanie polegare na rozbiciu analizowanego procesu na operaemezitarne,
analiza operacji elementarnych i ich ponownezetoe w model dokfadny jest znanym
podefciem w tym zakresie. Jednak dopiero dobra iderdgfk procesoéw obstugi operacji
elementarnych pozwala efektywnie zastosbwa podejcie do oceny obstugi ruchu
lotniczego i pasgerow.

Dzieki zidentyfikowaniu operacji elementarnych, memy przysipi¢ do analizy kadej
z nich oddzielnie. Operacje wykonywane przez stptwietrzne w cgci lotniczej lotniska
(airside) zwjzane g z ladowaniem, kotowaniem oraz startem, i wyatje dla nich wysoka
interferencja z operacjami innych statkbw powieyiin oraz ukladem drég kotowania
i pasow startowych. Obstuga naziemna dokonywanastagku powietrznym w trakcie
zajmowania przez niego stanowiska postojowego watya jego madiwosé zgtoszenia si
do uruchamiania i kotowania. Najistotniejszy dladalmwania ruchu lotniczego jest pomiar

.....

I w konsekwencji zidentyfikowanie agkich gardet.

Postpowanie polegare na rozbiciu analizowanego procesu na operaemezitarne,
analiza operacji elementarnych i ich ponownezetoe w model dokfadny jest znanym
podefciem w tym zakresie. Konieczna jest tu dobra idigkagja procesow losowych
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operacji elementarnych. Podstawowe ¢@astivo zdarzé kolejnych operacji w ruchu statkdw
powietrznych w rejonie dla portu lotniczego o kiajcych s¢ drogach startowych na rys. 3.
Operacyjna analiza ruchu lotniskowego prowadzecwdo opisu za poma@csieci
skierowanej. Gakie sieci opisyj poszczegodlne operacje elementarne opisane losowymi
charakterystykami czasu realizacji. Z analizy pasgolnych operacji ruchu lotniskowego
wynika, ze si€ operacji jest siegiasymetryczai przechodny.
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Rys. 3. Nastpstwo operacji lotniczych w porcie lotniczym o dwdazyzujacych s¢ DS.
Zrédto: opracowanie whasne.

Nalezy tu zaznacz, ze wystpuje blokowanie drog startowych portu lotniczegaear
statki powietrzne adujace statkom startagym i odwrotnie. Maliwe jest t& wzajemne
blokowanie drog kotowania portu lotniczego przezerstatki powietrzne kotage.

1. POMIARY RUCHU | METODA POSTEPOWANIA

Dzigki scistej wspétpracy Zaktadu saynierii Transportu Lotniczego z PolskAgench
Zeglugi Powietrznej grupa 12 studentow odbyta w mapl0 praktyki, polegage na
mierzeniu przepustowoi drog startowych. Wykonane pomiary stanpwodstaw symulacji
ruchu lotniskowego na Lotnisku Chopina w Warszavidenadto udosgpnione do analizy
zostaty pomiary wykonane w roku 2008, pozwgdaj na poréwnanie charakterystyki pola
wzlotoéw na przestrzeni dwdéch lat.

Pomiary wykonywane byly z pomieszczenia WigTWR) w Centrum Zarglzania
Ruchem Lotniczym. Budynek ten znajduje wi bezpdérednim gsiedztwie Portu Lotniczego,
przy ulicy Wiezowej 8. Z pomieszczenia TWR kontrolerzy ruchu loteigo petry stuzby
nad wszystkimi statkami powietrznymi w strefie kahdwanej lotniska oraz na jego
powierzchni. Dzki temu, uzyskana zostata wmiwvos¢ wnikliwego przeanalizowania
réznych sytuacji zdarzagych s¢ podczas codziennej pracy operacyjnej weble pola
manewrowego, oraz dokltadnego pomierzenia warttzasowych dotyezrych wykonywania
przez zatogi konkretnych polate

taczna liczba pomierzonych operacji, ktére zawieralfprmacje pozwalagce na ich
przeanalizowanie, wynosi 3871. Zostaty one zebpanez autora oraz obrobione prziyyaciu
programu Microsoft Excel. Kaly rekord wymagal sprawdzenia autentycono
wprowadzonych danych poprzez porownanie z rozktgdavdanymi udosipnianymi przez
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Lotnisko Chopina, analizy zarejestrowanego statbwietrznego wraz ze standaryzaggo
oznaczenia, odrzuceniadf akceptacji pomierzonych wakm czasowych w zafmosci od
otoczenia i warunkéw podczas pomiaru.

Statki powietrzne na potrzeby analizy modelowejtalgspodzielone na 5 kategorii,
w zaleznosci od MTOW oraz osigow. Przygto nasgpujace kryteria podziatu:

Tab. 2. Kryteria kategoryzacji statkbw powietrznych

Kategoria samolotu Maksymalna masa do startu | Czas nabierania wys_okéci
MTOW 2 000 ft po starcie

L-slow: Light-slow (lekki wolny) MTOW < 7000 kg ok. 2 minut
L-normal Light-normal (Iekki normalny) MTOW& 7000 kg 1 minuta lub mniej
M-slow Medium-slow gredni wolny) 7000 kgt MTOW <136 000 kg | ok. 2 minut
M-normal - Medium-normal ¢redni 7000 kg< MTOW < 136 000 kg | 1 minuta lub mniej
normalny)
H Heavy (cezki) 136 000 kgc MTOW 1 minuta lub mniej
Zrodto: [1]

Przeprowadzone pomiary pozwolity na wyznaczenies@zaelementarnych operacji
wykonywanych przez statki powietrzne.

Dla samolotow 4dujgcych zidentyfikowano rozktady losowe czasoéw operacj
elementarnych:

* 0d4 NM do 2 NM przed progiem,

e 0d 2 NM przed progiem do skraywania drog startowych,

» od skrzyowania drdg startowych do opuszczenia drogi statow

* Podobnie zidentyfikowano rozktady losowe czasoéwageelementarnych dla startu:
* od chwili wydania zgody na zgjie drogi startowej do chwili zakozenia manewru,

» od chwili wydania zgody na start do chwili mjoia skrzyowania drég startowych,

» od chwili minicia skrzyowania drog startowych do chwili oderwania kot podva od
drogi startowej.

Rozktady losowe zidentyfikowano w rozbiciu na pezgj 5 kategorii (tab. 2). Dla
ladowania lub startu zidentyfikowano ¢gi 30 rozktadow losowych.

Zgodnie z zatgeniami. wykonywane gsstarty z trzech rych punktow na drodze
startowej 29. Zostaly one oznaczone jako M3, N | E§odnie z oznakowaniem drég
kotowania, jak narys. 4.

W toku pomiarow opisanych w rozdziale 3 pomierzarestalty wartéci czasowe
wykonywania startbw z tych punktow. Poniewaajwickszy udziatl w operacjach ma
kategoria Medium-normal, zostata przeanalizowarzegotowo przepustowod nawigacyjna
ze zmiag punktu rozpocgzia startu dla tej kategorii. Najpierw zostaty wsdtone przebiegi
gestasci prawdopodobigstwa. Dla kadej operacji startu brany byt pod uwagzas od
momentu otrzymania zgody na start do momentu opesiz& skrzyowania drog startowych
lub oderwania két podwozia gtdbwnego od nawierzchmizaleznosci od tego co nagpito
wczesniej.
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Rys. 4. Przedstawienie punktow startu.
Zrédto: opracowanie whasne.

2. WYNIKI SYMULACJI

Plik konfiguracyjny symulacji zostat zmodyfikowangla wyszczegolnionych trzech
punktow rozpocgcia startu tak, aby nie narugzezzasow elementarnych wykonywania innych
operacji. Pozwolito to przeprowadzirzy eksperymenty dla danej konfiguracji DS 33 do
ladowar, DS 29 do startdw, obserwgj przebieg przepustoda wyrazonej w liczbie
operacji na godzinw funkcji sredniego opgnienia na opera¢j

Aby postg wynikowa byta bardziej czytelna, rdove jest jej zapisanie w formie
tabelarycznej, a naginie uporadkowanie i zaprezentowanie na jednym wykresie.
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Rys. 5. Przebieg liczby operacji w funkgjedniego opénienia dla trzech enych punktéw
rozpoczcia startu: E3, N, M3

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Od ok. 2001 w Europie (EUROCONTROL) prety, ze przepustows® lotnicza to
dopuszczalna liczba samolotéw, ktére w danym czZasieguty 1 godzinie), [Malarski 2009]
mog bezpiecznie wykonywaoperacje startow gtlowai, przysrednim opénieniu operacji
nie wigkszym od dopuszczalnego / akceptowalnego lokalnge ékceptowalnego w skali
kraju). Mazemy wic okre&li¢ dopuszczalngrednie opénienie na opera¢j i za pomog
wykresu na ryc. 5. oszacowaoczekiwalg przepustows godzinows przedmiotowego
lotniska dla kadego z punktéw startu.

Przyjmupc srednie opénienie 5 minut na operagj uzyskany wynik przepustoéc
nawigacyjnej bdzie nastpujacy:

» dla startow rozpoczyngjych s¢ od drogi kotowania E3 — 42 operacje na go¢izin
» dla startéw rozpoczynajych st od drogi kotowania N — 45 operacji na godzin
» dla startéw rozpoczynajych st od drogi kotowania M3 — 49 operacji na godzin

3. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W toku analizy statystycznej i symulacyjnej wykazane wybor punktu rozpoezia
startu dla Lotniska Chopina mauwptyw na zmiag jego przepustowiei nawigacyjnej.
Dla zadanegdredniego opgnienia r&nica w przepustowsi wyniosta nawet 7 operacji na
godzire. Proponowana technika m by wigc dobrym rozwizaniem stosowanym w czasie,
kiedy zaplanowana do wykonania jestzaduiczba operacji. Naly sie rowniez zastanowd
nad przeprowadzeniem podobnej analizy dla drogicsteej na kierunku 15, ktGra rowriie
jest czsto stosowana do startéw, i rOowhimazliwe jest zajmowanie pozycji z #dych drog
kotowania.

W miare rozwoju techniki konieczne jest modyfikowanie spms przeprowadzania
operacji lotniczych. Najprawdopodobniej, proponoe/gnodejcie elastyczne do zagadnienia
startu nie byloby mdiwe jeszcze kilkangie lat temu, kiedy charakterystyki agowe
statkbw powietrznych byly o wiele gorsze. Teraz,smbnujc starannie obliczonymi
dystansami wymaganymi do odlotu w zalesci od warunkow i konfiguracji statku
powietrznego mdiwe jest uzgadnianie podobnych operacji nazgge, medzy kontrolerem
i zatogs. By¢ maze w miag rozwoju ruchu lotniczego praktyka tadzie stosowana egciej,

a nawet zostanie wprowadzone norgeaejp rozwigzanie systemowe.

Nalezy zwrOck uwag, ze proponowane rozydanie wpisuje si w europejski trend
elastycznego aytkowania przestrzeni powietrznej. Opisuje techngtosowan na ziemi,
stuzaca do tego samego celu, jakim jest zk#zenie przepustowoi oraz minimalizacja
op&nien w ruchu lotniczym.

Posté wynikowa analizy symulacyjnej jest zhiea z wartéciami publikowanymi przez
zarzmdzapcego lotniskiem oraz przestrzgnpowietrzry, a wkC mazemy uzna j3 za
wiarygodry. Podchodzi jednak do zagadnienia noweéoieei rozszerza dotychczas dgsty
wiedz o dodatkowe elementy. Nalewiec prowadzt dalszy rozwdj modelu symulacyjnego
w nadziei na okrdenie innych warunkuagych przepustow& portu lotniczego elementow,
oraz maliwych wariantow ich poprawy.
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A METHOD FOR | NCREASING OF CHOSEN AIRPORT CAPACITY

Abstract:
Following paper aims to analyse the possibilitgelecting intersection departures for aircraft, and
determine effect of the change on the airside dagpaé Chopin Airport in Warsaw. Theory
contained introduces into modern technics of aiffit management used in Poland. It also allows
to judge the possibility of introducing mentionedodification to the aerodromes standard
procedures in practice.

Key words: airside capacity, airport, intersectil@parture.
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