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Abstract .

1. Author reconstructed the location of the aircraft
according to radio altimeter graphs in the MAK and KBWL
LP Reports, and compared it with the known traces on the
partially cut trees in three distinctive points: over the birch,
over the trees before Gubenko street, and over the cut power
line. Also the principle of work of RW-5 radio altimeter of
the Tu-154M was discussed. The reconstruction was made
usmﬁlI the satellite maps, height data from Reports and
SRTM data, using a 3D CAD software. The conclusion is,
that, despite the Reports graphs make the barrel roll
possible, the radio altimeter data in both Reports shows that
aircraft was too low to cut trees in a way known from
photographs. The KBWL LP animation radio altimeter data
Is compatible with the cut trees height, but it makes the
barrel roll impossible.

2. Second analysis shows, that KBWL LP stated the
aircraft hit the birch at a place on the wing which is distant
to the rg)—off wing end more than 2,9 meters. Also the
preserved slat section 2 outer tip shows, that there wasn't a
direct hit that could cut out the wing end in a place when it
is supposed to be.

Keywords — radio altimeter, MSRP-64, ATM QAR, birch,
slat, impact point

Streszczenie )

1. Zrekonstruowano potozenie samolotu w momencie
uderzenia w brzoze i po uderzeniu na podstawie danych
MAK i KBWL LP i poréownano ze znanymi Sladami na
drzewach w 3 charakterystycznych punktach: nad brzozg,
nad drzewami przed ul. Gubienki i nad zerwang linig
energetyczng. Omowiono zasade dzialania
radiowysokosciomierza RW-5M. Lokalizacje samolotu
ustalono wedlug mapy satelitarnej z  wykorzystaniem
danych wysokosciowych z raportow MAK i KBWL LP i
porownano z polozeniem wizualizowanym na profilu terenu
wg SRTM z uzyciem oprogramowania CAD 3D. Wniosek:
chociaz wykresy w Raportach nie zaprzeczajq mozliwosci
wykonania beczki, wg danych wysokosci radiowej z obu
Raportow samolot bylby za nisko aby zostawié znane Slady
przyciecia drzew. Natomiast dane wysokosci radiowej z
animacji KBWL LP uprawdopodabniajg przyciecie drzew
na znanej wysokosci, afé wykluczajg wyéonanie beczki.

2. Przeanalizowano takze wnioski z raportow pod kqtem
ustalenia lokalizacji miejsca uderzenia sﬁzydla w drzewo i
porownano z istniejgcym materiatem fotograficznym. KBWL
LP w Raporcie podafa jako punkt uderzenia miejsce
znajdujgce sie 2,9 metra od oderwanej krawedzi plata, na
ktorym zachowat si¢ dodatkowo wystajgcy poza urwang
krawedz fragment slotu.

Stowa kluczowe — radiowysokosciomierz, MSRP-64,
ATM QAR, brzoza, slot, miejsce uderzenia
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1. WSTEP

Przedmiotem niniejszego opracowania jest poréwnanie
spojnosci ogdlnodostepnych danych zawartych w raportach
MAK i KBWL LP z dokumentacjg pochodzaca z innych
zrodel, a w szczegolnosei ze Sladami pozostawionymi na
wrakowisku i na samym wraku.

W rozdziale 2 zatytutowanym ,Hipoteza uderzenia
wobec wskazan wysokos$ciomierzy i $ladow w terenie”
oméwiono wiarygodno$¢ wysokosci radiowych zawartych
na wykresach w raportach obu komisji. W celu oceny
wiarygodnosci  wskazan wysokosciomierza radiowego
konieczne byto oméwienie zasady jego dziatania i zasady
zapisu wysokosci radiowej przez rejestrator parametrow lotu
MSRP-64,

Rozdziat 3 zatytulowany ,Hipoteza uderzenia wobec
sladow na wraku” poswigcony jest ocenie wiarygodnos$ci
informacji zawartej w raporcie KBWL LP, dotyczacej
miejsca uderzenia w brzoze¢ w konteks$cie zachowanych
fragmentow lewego skrzydta samolotu.

W pracy wykorzystano oprogramowanie CAD 2D i 3D
do  przeprowadzenia  modelowania  przestrzennego
kolidujacych obiektow (rozdziat 2) oraz modelowania
dwuwymiarowego (rozdziat 3).

2. HIPOTEZA UDERZENIA WOBEC WSKAZAN
WYSOKOSCIOMIERZY I SLADOW W TERENIE

2.1. Wskazania radiowysoko$ciomierzy

Radiowysokosciomierz RW-5M  ma
charakterystyki techniczne [1]:
o czestotliwos¢ sygnatu- 4200-4400 MHz
e modulacja — czgstotliwosciowa
o doktadnos¢ pomiaru wysokos$ci nad terenem gladkim
(oprocz lodu):
a) na wyjsciu analogowym [m]:
-od 0do 10 - +/-0,6
- powyzej 10- +/- 0,06 H
b) na wskazniku wysokosci [m]:
- 0d0do10-+/-0,8
- powyzej 10-+/-0,08 H
Radiowysoko$ciomierz pracuje na fali o dlugosci 7 cm.
Jak napisano w pracy [1] ,przy locie na matych
wysokosciach nad masywami lesnymi, w zaleznosci od
gestosci lasu, radiowysokosciomierz moze mierzy¢ wysokosc

nastgpujace
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do gornej krawedzi koron drzew (gesty las), lub do
powierzchni ziemi (rzadki las)”.

W rozpatrywanych w niniejszej pracy potozeniach
samolotu mamy do czynienia z krzakami i rzadkimi
drzewami lisciastymi (o tej porze roku bez lisci), a takze,
czgsciowo, z lotem nad obszarem gdzie drzewa nie
wystepuja. Dlatego tez wysokosci radiowe znajdujace si¢ w
Raportach byly mierzone do powierzchni ziemi.

Maksymalny zakres pomiaru radiowysoko$ciomierza wg
[1] wynosi 0-750 metrow. Takg samg warto$¢ podano w
tabeli 2 w [2].

Jak podaje instrukcja eksploatacyjna [3] ,, Radiowysokos-
ciomierz pracuje normalnie w locie z kqtami przechylenia
nie wigkszymi niz 15 st. W locie na malych wysokosciach,
nad grubg warstwg lodu Ilub Sniegu, przy kqtach
przechylenia  lub  pochylenia  powyzej 30  stopni
radiowysokosciomierz wskazuje wysokos¢ ze znacznym
bledem”.

W rozpatrywanych w niniejszej pracy polozeniach
samolotu nie zachodzilty wyzej wymienione ograniczenia
pracy urzadzenia oprocz dwoch opisanych przypadkow.

Zgodnie z [2] (str. 46) sygnalizacja NIESPRAWNOSC
RW5 NR 1 (SPRRWS5NR1) wigczyla si¢ ponad 2,5 sekundy
po uderzeniu w brzozg, a sygnalizowana awaria takze nie
wptynela na analizowane w niniejszym opracowaniu dane
wejsciowe.

Radiowysokos$ciomierze RW-5M znajduja si¢ w dolnej
przedniej czesci kadtuba, pomiedzy wregami 21 i 22 [4].
Zgodnie z rysunkiem technicznym konstrukecji kadhuba,
oznacza to, ze s zlokalizowane ok. 10,4 metra od dzioba
samolotu [5].

Wysoko$ciomierze radiowe sg kalibrowane tak, aby w
postoju na ptycie lotniska wskazywaty ,,0”. W czasie lotu
byly skalibrowane prawidlowo, co wida¢ na wykresie
wysokosci radiowej z [2] (Rys. 1) od momentu rozpoczecia
rejestracji, poprzez kotowanie i rozbieg samolotu po pasie.
Stanowi on fragment Rys. 27, ,, Przebieg parametrow lotu
dla wybranych przyrzqdow pokiadowych”. Zta jako$¢
techniczna zamieszczonego ponizej wykresu jest typowa dla
wszystkich wykresow parametréw lotu znajdujacych si¢ w
polskim panstwowym raporcie.

Rys. 1. Start z Okecia - wskazania radiowysoko§ciomierza.

Radiowysoko$ciomierze  pokazuja  wysoko$s¢  od
ptaszczyzny pomiaru do punktu taczacego lokalizacje
anteny z linig prosta laczaca podwozie przednie z
podwoziem gldéwnym. Informacja ta zostala uzyskana od
osoby, ktora eksploatowata tego typu radiowysokosciomierz
1 zastrzegta sobie anonimowos¢. Zostala zweryfikowana na
Rys. 2, poprzez poréwnanie zapisu TAWS#33 Take off z
[6](w prawym dolnym rogu) z typowa geometrig oderwania
samolotu od ziemi. W momencie zadziatania czujnika A/G
(czyli oderwania lewej goleni podwozia glownego od
ziemi), system TAWS Tu-154M ,,101” w dniu 10 kwietnia
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zapisat warto§¢ 7,5 ft. Jest to warto$¢ zblizona do
pokazanych na ponizszej ilustracji typowych geometrii
samolotu w momencie oderwania od pasa.

Malev Tu=154 taKing oft from Faro, Portugal

TU154 take off from Doncaster Airport
0 s @ wessnn

TU154 take off from Doncaster Alrport
Malev Tu-154 taking oft from Faro, Portugal O sew >
stbin| @ Sy e

Rys. 2 Typowe pochylenie przy starcie i zapis TAWS#Takeoff z
10.04.2010.

KBWL LP w Raporcie [7] nie podata formatu zapisu
danych radiowysoko$ciomierza w rejestratorze ATM QAR.
Natomiast rejestrator MSRP-64 zapisuje dane w formacie 8-
bitowym. Zatem zakresowi 0-750 m odpowiada 256
~ramek” zapisu. Oznacza to, ze dane zapisuja si¢ w taki

sposob, iz kolejnym ramkom odpowiadaja przedzialy
wysokosci o dlugosci 2,93 m, tj.:

-ramka 1. od 0 do 2,93 m,

-ramka2: od 2,93 do 5,86 m,

-ramka 3: od 5,86 do 8,79 m,

-ramka4: od 8,79 do11,72m,

-ramka5: od 11,72 do 14,65 m,

itd.

Wysoko§¢ radiowa zapisywana jest w rejestratorze
MSRP-64 2 razy na sekunde [8].

Na Rys. 3 i Rys. 4 pokazano wartosci wysokosci
radiowej z wykresow z Raportow MAK i KBWL LP. W
analizowanym obszarze wysoko$¢ radiowa nie przekraczata
11 m (wg MAK) oraz 6,2 m (wg KBWL LP), co oznacza ze
w rzeczywisto$ci samolot nie byl wyzej niz 11,72m (wg
MAK) i 8,79m (wg KBWL LP) ponad terenem.

Zarowno na Fig. 25, Fig.49, jak i Fig. 45 zawartych w
raporciec  MAK wida¢ potsekundowe zmiany wartosci
zarejestrowanych przez rejestrator MSRP-64 - por. Rys. 3.
Na Fig.49 co 0,5 sekundy widaé¢ poszczeg6élne punkty w
ktorych byt wykonywany zapis. Przedstawione na tymze
Rys. 3 wartoSci wysokosci radiowej (RW) zostaly
wyznaczone w ramach niniejszego opracowania. Pokazane
zachowanie wykresu uprawdopodobnia wykonanie beczki.
Wskazuje na to zapis ,,Smieciowy”, tzn. wartosci zapisane
przy parametrach lotu niezgodnych z  warunkami
prawidlowego pomiaru wg instrukeji
radiowysokos$ciomierza. Wartosci te rosng przy koncu lotu
do szybciej niz rzeczywista wysokos¢ lotu.

Na Rys. 4 pokazano wykres wysokosci radiowej
znajdujgcy si¢ w raporcie polskiej komisji panstwowe;j.
Widaé, ze w analizowanym okresie po uderzeniu w brzozg
warto§¢ wysokosci radiowej (6,2m) nie ulegla zmianie.
Rowniez ten wykres uprawdopodobnia wykonanie beczki,
gdyz ukazuje zapis ,,$mieciowy” — wysoko$§¢ takze rosnie
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przy koncu lotu do duzej wartosci. Ostatnia pokazana
warto$¢ wysokosci radiowej (340,6 m) rozni si¢ od
znajdujacej si¢ w Raporcie MAK o ok. 290 metréw (por.
Rys. 3, Rys.4).
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Rys. 3. Wykresy wysokosci radiowych z Raportu MAK.
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Rys. 17. Przebieg wybranych parametrow na éciezce podejicia do Indowania - kanal poprzeczny — sterowanie lotkami

Rys. 4. Wykres wysokoSci radiowej z Raportu KBWL LP.

2.2. Slady w terenie

Niniejsze opracowanie zawiera lokalizacje samolotu wg
zapisOw  wysokosciomierza  radiowego w  trzech

charakterystycznych punktach:

1) w momencie uderzenia w brzoze,

2) Sciecia drzew rosngcych przed ulicg Gubienki, 47
metrow dalej oraz

3) na wysokoS$ci linii energetycznej, ktdrg tupolew miat
zerwac, 78 metrow za brzoza.

ulica
Gubienki

80 70 60 50 40 30 20 10 0

Rys. 5. Profil i zdjecia sytuacyjne terenu analizy od strony
poludniowej. Opracowanie wlasne na podstawie fot. S.
Amielina (po lewej) i nieznanego autora (po prawej).

Na Rys. 5 pokazano profile terenu wg danych KBWL
LP, SRTM i MAK. W Tab. 1 podano charakterystyczne
parametry polozenia samolotu (przechylenie, pochylenie,
wysokos¢ radiowa) w rozpatrywanych punktach, ktére staty
si¢ podstawg do wyznaczenia wzajemnego potozenia

obiektow za pomoca oprogramowania 3D. Dane KBWL LP
pochodzg z tabeli 2 w [6], dane MAK- z odczytu Fig. 25 w
[9].

Tab. 1. Charakterystyczne parametry polozenia samolotu w
rozpatrywanych punktach.

poziom wg KBWL LP [ 253 253 250
poziom wg SRTM 252 2514 2497
poziom wg Fig.46 RMAK (GIS) | 252,5 251 248
odl.od progu pasa wg KBWL LP T 808 855
‘ Przechylenie wg KBWL LP [ -35 -16 -25
Pochylenie wg KBWL LP 16,8 15,6 12,8
Wys.RW wg Rys.17 z Zat.4 6,2 6,2 6,2
do raportu KBWL LP
Przechylenie wg MAK -14,5 4.5 =25
Pochylenie wg MAK 17.5 15,7 14,8
‘ Wys.RW wg MAK [ 1 6,3 6

Dla pochodzacych z Raportdéw wartosci wyznaczona
zgodnie z przywolang powyzej charakterystyka zapisow
RW przez rejestratory parametrow lotu wysokos¢ radiowa
musiata zatem zawiera¢ si¢ w przedziale:

5,86 do 8,79 mdla 6", ,,6,2”, ,,6,3”

8,79-11,72 mdla ,,11”

Zgodnie z [6] ., W odleglosci 855 od progu pasa
nastgpilo uderzenie lewego skrzydla w duzq brzoze na
wysokosci okoto 5,1m, ktore doprowadzilo do oderwania
duzego fragmentu (okoto 6m) lewego skrzydla wraz z lotkg.
(...) Powstale, na skutek utraty koncowki lewego skrzydla,
niezrownowazenie sily nosnej nie bylo mozliwe do
skorygowania  wychyleniem lotki prawego skrzydia.
Zapoczgtkowato to obrot samolotu w lewo wzgledem osi
pod/uznej z jednoczesng zmiang kierunku lotu oko/o 3,5°.
Zmiana kierunku lotu zostafa spowodowana reakcjg
samolotu na uderzenie w jego konstrukcje w odlegfosci 10,8
M od osi pionowej samolotu.” W analizie danych KBWL
LP uwzgledniono zmiang kierunku lotu o 3,5 stopnia.
Nalezy zaznaczyC, ze w razie braku jednorazowej zmiany
kierunku lotu wnioski z analizy bylyby zbliZzone.

Dla [9] zmiana kierunku lotu wzgledem kursu na brzozie
wynosi odpowiednio: -0,5 stopnia nad drzewami przed ul.
Gubienki i 2 stopnie nad linig SN.

2.3. Metodologia analizy.

Analizg przeprowadzono metodg graficzng w programie
CAD 3D. Wykorzystano komercyjny model 3D samolotu.
Przyjeto profil gruntu wg SRTM (KBWL LP) i MAK. W
analizie uwzgledniono geometri¢ przycictych drzew przed
ul. Gubienki traktujac je jako bryly obrotowe i obiekty 3D
wedtug dostepnej dokumentacji fotograficznej (Rys. 6).
Trajektoria pozioma samolotu zostala przyjeta wg
opracowania prof. Kazimierza Nowaczyka na mapie
satelitarnej firmy GeoEye. Przechylenie i pochylenie
analizowano w ukladzie wspolrzgdnych zwigzanych z
samolotem.

W analizowanych punktach trajektorii przyjeto nie
rzeczywiscie zarejestrowane warto$ci wysokosci lotu, lecz
wysokosci radiowe zgodne ze sposobem zapisu rejestratora
MSRP-64. Przyjeto wartosci znajdujace si¢ w gornej
granicy tego przedziatu, w ktorym zawieral si¢ zapis
znajdujacy si¢ w raporcie dla poszczegdlnych punktow na
trajektorii. Przyjete zalozenie umozliwito analize w sytuacji
najbardziej zblizonej do wynikajacej z wnioskow KBWL LP
i MAK zamieszczonych w raportach. Zatem zawarte w
niniejszym opracowaniu wnioski sg obowigzujace nie tylko
dla rzeczywistych, zapisanych wartosci wysokosci radiowe;j,
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ale i dla calego przedzialu wysokosci podanego przez
komisje.

Wysokosci maksymalne w
analizowanych przedziatach to:
- 8,79 metra dla zapisu ,,6”, ,,6,2” oraz ,,6,3”,
- 11,72 metra dla zapisu ,,11”.

poszczegolnych

Rys. 6. Przykladowe wyznaczenie obiektéw wykorzystanych w
analizie: bryly obrotowe (czerwone) i obiektow 3D (niebieskie).
Opr. wlasne na zdjeciu S. Amielina.

2.4. Polozenie samolotu
przeszkéd terenowych

wzgledem poszczegélnych

Analize przeprowadzono w oprogramowaniu CAD 3D,
na modelu numerycznym terenu i przeszkéd. Umieszczenie
w nim modelu samolotu o parametrach podanych w
Raportach pozwolito na ustalenie punktow kolizji. W
analizie sprawdzono, czy podane w Raportach wysokosci
radiowe w wybranych punktach sg zgodne z wlasnosciami
terenu i przeszkdd oraz charakterem zniszczen platowca.

Rys. 7. Brzoza — 855 metrow od progu pasa (zdjecie z
Internetu).

Wedlug MAK drzewo zostalo $cigte na wysokosci
,okolo 5 metrow”[9]. KBWL LP okreslita, ze miato to
miejsce ,, na wysokosci 5,1 metra” [10].

2.5. Polozenie samolotu nad brzoza wg danych MAK i
KBWL LP

Analizujac tres¢ obu raportéw oraz Rys. 8 i Rys. 9 mozna

zauwazy¢, co nastgpuje:

- zgodno$¢ wysokosci pomigdzy Raportami jest duza
(oba zapisy leza w tym samym przedziale danych),

- nie stwierdzono zasadniczych rdéznic pomigdzy
Raportami w zakresie pochylenia i przechylenia
samolotu,

- zgodno$§¢ potozenia samolotu ze $ladami na ziemi:
duza.
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Rys. 8. Polozenie samolotu w momencie uderzenia w brzoze wg
Raportu MAK; a) schemat wysokos$ciowy, b) wizualizacja.

a)

Rys. 9. Polozenie samolotu w momencie uderzenia w brzoze wg
Raportu KBWL LP; a) schemat wysoko$ciowy, b) wizualizacja.

2.6. Polozenie samolotu nad brzoza wg danych z
animacji KBWL LP

Na animacji KBWL LP, stanowiacej Zatacznik 4.11 do
raportu, w miejscu uderzenia w brzoze
radiowysoko$ciomierz wskazuje wartos¢ ,,10 m”, co
oznacza ze samolot byl w zakresie wysoko$ci radiowych:
8,79-11,72 metra. Przy najnizszym potozeniu (dolna warto$¢
ramki = 8,79 metra) samolot powinien byt $cig¢ brzozg na
wysokosci ok. 7,33 metra nad gruntem, przy najwyzszym
(gérna warto$¢ ramki = 11,72 metra)- ok. 10,26 metra nad
gruntem.
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Te warto$ci nie sg zgodne z wysokoscig $cigcia opisang
w raportach (minimalna réznica to ok. 2,23 metra). Zgodnie
z danymi z animacji KBWL LP samolot byl zatem w tym
miejscu wyzej o 2,23- 5.86 metra niz zapisano w Raportach.

Nalezy jednak zwrdoci¢ uwage na fakt, ze zapisy
radiowysoko$ciomierza pokazane w animacji KBWL LP
wykluczaja wykonanie beczki autorotacyjnej poniewaz nie
znajdujg si¢ w nich charakterystyczne, ,,$mieciowe” dane
$wiadczace o rzekomo coraz wigkszej wysokosci w miare
postepu obrotu samolotu wzdtuz osi podtuznej (od brzozy az
do konca lotu wysokos¢ radiowa nie przekracza 20 m).

Na konferencji ,,Mechanika w lotnictwie”, organizowanej
w Kazimierzu Kazimierzu Dolnym nad Wista przez Polskie
Towarzystwo Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej, jeden z
cztonkow KBWL LP stwierdzit, ze wysoko$¢ lotu za brzoza
zostala do Raportu, cyt. , prawdopodobnie wpisana z
jednego z urzgdzen pomiarowych-rejestratorow, Ilub na
podstawie okreslenia toru lotu”. Dlatego tez do danych z
radiowysokosciomierzy pokazanych w materiatach KBWL
LP nalezy podchodzi¢ z najwigksza ostroznoscia.

2.7. Polozenie samolotu nad ulica Gubienki wg danych
MAK i KBWL LP

Zgodnie z [6] (tabela 2, str. 4) przeszkody terenowe
zostaly przycigte na wysokosci 9 metrow. Sposdb przyciecia
drzew wida¢ na Rys. 10. Autor niniejszego opracowania
korzystajac z geometrii wykreslnej wykonal wtasng analize
wysoko$ci przycigeia drzew - Rys. 11. Dwa niezalezne
pomiary na réznych zdjeciach daty zblizone wyniki, ale
uzyskane wartosci byly wieksze, niz podano w [6].

Rys. 10. Drzewa przed ulica Gubienki- 808 metrow od progu
pasa (zdjecie z Internetu).

Poniewaz uzyskana w wyniku analizy minimalna
wysoko$¢ przycigcia jest o 1,5 metra wigksza niz podana w
Raporcie KBWL LP, w niniejszym opracowaniu
wykorzystano warto$¢ z Raportu (9 metrow), jako dajaca
wicksza spojnos¢ z wnioskami oficjalnych komisji.

Analizujac tre$¢ obu raportow oraz Rys. 12 i Rys. 13
mozna zauwazyc¢, co nastepuje.

- Zgodno$¢ wysokosci pomigdzy Raportami jest duza -
oba zapisy leza w jednym zakresie danych.

- Zauwazalna roznica pomigdzy Raportami w zakresie
przechylenia samolotu.

- Zgodnos$¢ potozenia samolotu ze $ladami na ziemi: brak.
Nalezy pamigtaé, ze wedlug wykresow w Raportach
samolot znajdowat si¢ o dodatkowe ok. 2,5 metra nizej
niz na rysunkach. Zatem nie ma mozliwosci, aby drzewa
zostaly przyciete przez samolot lecacy wg wartosci

wysoko$ci radiowej z obu Raportow. Dodatkowo, nalezy
zwréci¢c uwage na kolizje prawego skrzydla z
nieuszkodzong brzoza (na dostgpnym materiale
fotograficznym widad, ze nie zostata ona przycigta).

- Przekroczenie = parametréw  ,normalnej pracy”
radiowysoko$ciomierza RW-5M z powodu przechylenia
samolotu wigkszego do 15 stopni (dot. wylacznie
Raportu KBWL LP).

2.8. Polozenie samolotu nad ul. Gubienki wg danych z
animacji KBWL LP

Na animacji KBWL LP, stanowiacej Zatacznik 4.11 do
raportu, W miejscu uderzenia w brzoze
radiowysoko$ciomierz wskazuje wartos¢ ,,12 m”, co
oznacza ze samolot byl w zakresie wysokos$ci radiowych:
11,72 - 14,65 metra. Przy najbardziej niekorzystnym
polozeniu (dolna wartos¢ ramki = 11,72 metra) samolot
znajdowal si¢ za nisko, aby $cigé drzewa przed ul.
Gubienki zgodnie @z  dostepnym = materialem
fotograficznym.

Podniesienie samolotu do gornej krawedzi ramki (14,65
metra) skutkuje natomiast mozliwoscia S$cigcia drzew
zgodnie z dostepnym materiatem fotograficznym, ale jest
niezgodne z wnioskami i wykresami z raportéw. Nalezy
jednak zwroci¢ uwageg, ze zapisy radiowysoko$ciomierza
pokazane w animacji KBWL LP wykluczaja wykonanie
beczki autorotacyjnej.

kikutow drzew. Obliczenia

11. Pomiar wysokoSci
wykonano wedlug zasad geometrii wykreSlnej na zdjeciu
autorstwa S. Amielina.

Rys.

Zgodnie z [6] (tabela 2), linia energetyczna zostata
przecigta na wysokosci 7 metrow.

2.9. Polozenie samolotu nad linia energetyczng wg
danych MAK i KBWL LP

Zerwang ok. 2 minuty przed przelotem samolotu lini¢

energetyczng przedstawia Rys. 14.

Analizujgc tre$¢ obu raportéw oraz Rys. 15 i Rys. 16
mozna zauwazy¢, co nastepuje.

- Zgodno$¢ wysokosci pomiedzy Raportami: brak (zapisy
leza w rdznych, sgsiednich zakresach danych).

- Zauwazalna réznica pomigdzy Raportami w zakresie
przechylenia samolotu.

- Zgodno$¢ potozenia samolotu ze $ladami na ziemi: wg
Raportu MAK: duza. Wg Raportu KBWL LP: brak.
Nalezy zwroci¢ uwage na nieopisana w Raporcie kolizj¢
kikuta lewego skrzydla z gruntem (na dostgpnym
materiale fotograficznym 1 filmowym widaé, ze w
analizowanym obszarze nie zachowala si¢ bruzda w
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ziemi ani inne, podobne §$lady potwierdzajace to
zdarzenie).
- Przekroczenie = parametréw  ,normalnej pracy”

radiowysoko$ciomierza RW-5M z powodu przechylenia
samolotu wigkszego do 15 stopni (dot. wylacznie
Raportu KBWL LP). Przechylenie samolotu skutkuje
nieprawidlowymi  pomiarami  wysokosci  przez
radiowysoko$ciomierz (por. Rys. 16).

Rys. 14. Linia energetyczna - 777 metréw od progu pasa
(zdjecie z Internetu).

Rys. 12. Polozenie samolotu w momencie ciecia drzew przed ul.
Gubienki wg Raportu MAK; a) schemat wysokoSciowy, b)
wizualizacja.

a)

a)

Rys. 15. Polozenie samolotu w momencie przecigcia linii
Sredniego napiecia (SN) wg Raportu MAK; a) schemat
wysokosciowy, b) wizualizacja.

Rys. 13. Polozenie samolotu w momencie cigcia drzew przed ul.
Gubienki wg Raportu KBWL LP; a) schemat wysoko$ciowy, b)
wizualizacja.
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a)

Rys. 16. Polozenie samolotu w momencie przeciecia linii SN wg
Raportu KBWL LP; a) schemat wysokosciowy, b) wizualizacja.
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2.10. Ogélne whioski z analizy wskazan

wysokosciomierzy i §ladéw w terenie

Na podstawie przeprowadzonej analizy wskazan
wysokosciomierzy i §ladow w terenie mozna sformutowaé
nastgpujace wnioski.

Whiosek 1.

W analizowanych przypadkach mamy do czynienia z
dwukrotnym przekroczeniem parametréw eksploatacyjnych
,hormalnej pracy” radiowysokosciomierza, co moglo
skutkowa¢ niewiarygodnymi odczytami (dotyczy to
wylacznie [6] i miejsc: $cigcia drzew przed ul. Gubienki
oraz przecigcia linii SN). Jednak w tej pierwszej lokalizacji
wysoko$¢ radiowa jest taka sama jak w Raporcie MAK,
wedlug ktorego w tym miejscu te przekroczenia
eksploatacyjnych ,,normalnej pracy” radiowysoko$ciomierza
nie nastgpity.

Whiosek 2.

Wysokosci radiowe w momencie cigcia drzew przed ul.
Gubienki zamieszczone w obu Raportach sa wzajemnie
spdjne, ale nieprawdziwe (zanizone). Nawet podniesienie
samolotu o ok. 2,5 metra (az do granicy przedzialu danych,
jak na zalaczonych ilustracjach) nie zmienia powyzszego
whniosku.

Whiosek 3.

Parametry samolotu (przechylenie) w momencie
przecinania linii SN zawarte w Raporcie KBWL LP s3
niewiarygodne, gdyz brak $ladow na gruncie na takie
potozenie maszyny.

Whiosek 4.

Wysokosci radiowe samolotu w momencie przecinania
linii SN réznig si¢ pomigdzy obu Raportami o 1 przedzial
danych. Jak napisata w [2] KBWL LP:

Ze wzgledu na kompletnosé danych i brak zakfdcen
zapisu, do dalszych prac wybrano zapis z rejestratora ATM-
QAR. Algorytm kompresji wbudowany w rejestratory serii
ATM-QAR powoduje opéznienie zapisu danych w pamigci o
1,5 s. Ostatnie poprawne dane zostaly zapisane o godz.
8:41:02,53. W celu uzupefnienia zapisu o brakujgce 1,5 s
podjeto probe uzyskania ich z rejestratora M£ZP-14-54.¢...)
W wyniku przeprowadzonych operacji otrzymano kompletny
zapis lotu samolotu Tu-154M nr 101 z 10.04.2010 r.
koriczgcey sig 0 godz. 8:41:04.

W rozpatrywanym w niniejszym opracowaniu miejscu
mozna zatem przyjaé, ze zapisy MSRP-64 i ATM QAR
roéznity si¢ o 1 przedziat danych. Komisje nie wyjasnily
jednak, jak to si¢ stalo, ze ostatnia zapisana w catym locie
wysoko$¢ radiowa (tuz przed rozbiciem si¢ samolotu),
pomimo ze jej odczyt pochodzit z tego samego rejestratora
MSRP-64- w obu Raportach r6zni si¢ o ok. 290 metrow.

Whiosek 5.

W obu powyzszych przypadkach dostepny materiat
zdjeciowy pokazuje, ze analizowane W niniejszym
opracowaniu zdarzenia zaszty w sposob inny, niz zapisano
to w Raportach (samolot znajdowal si¢ wyzej niz
wynikatoby to z wykresow wysokos$ci radiowej).

Whiosek 6.

Wykorzystanie danych z animacji KBWL LP skutkuje
wnioskiem, ze samolot lecacy wg tych danych mogt $cigé
drzewa przed ul. Gubienki zgodnie z istniejgcym materialem
fotograficznym, ale nie mogl §ciaé brzozy na wysokosci
ktéra podaja komisje oraz zgodnej z dostgpnymi zdjeciami.

3. HIPOTEZA UDERZENIA WOBEC SLADOW NA
WRAKU

3.1. Geometria skrzydla i slotéw.

Zewngtrzna cze$¢ skrzydia Tu-154M ma na przedniej
krawedzi 4 sekcje slotow: 1 i 2 - $rodkowe oraz 3 1 4 —
Sloty wykonane

zewnetrzne  (por.
duraluminium [11].

Rys. 17). s3 z

Rys. 17. Polozenie slotéw sekcji 1-4 (pozycja zamknieta).

W chwili katastrofy sloty byly otwarte, za§ oderwana
koncowka skrzydta zawiera w catosci sekcje 3, co widaé na
Rys. 18, Rys. 19 i Rys. 20.

Rys. 18. Oderwana koncéwka skrzydta [12].

3.2. Ustalenie miejsca uderzenia skrzydlem w brzoze na
podstawie Raportu KBWL LP.

Na poczatku nalezy zauwazy¢, ze na dostepnych
materiatach fotograficznych nienaruszona koncéwka slotu
sekcji 3 wystaje poza krawedz urwanej koncowki skrzydta,
co oznacza ze nie uderzyla ona w drzewo, a strefa
zniszczenia poszycia i konstrukcji skrzydta znajduje sie
blizej kadluba o kilkadziesiat centymetrow za ocalala
koncowka slotu.

Wprawdzie nalezaloby si¢ spodziewaé, ze skrzydto
oderwato si¢ w bezposrednim sasiedztwie miejsca uderzenia
w drzewo, ale przeczy temu zar6wno obecno$¢ na
oderwanej czeSci plata catego slotu sekcji 3, jak i
szczegdtowe zapisy z Raportu KBWL LP oraz zatacznikéw
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do niego. Jak podata komisja: ,,Zmiana kierunku lotu
zostata spowodowana reakcjg samolotu na uderzenie w jego
konstrukcje w odleglosci 10,8 m od osi pionowej [ 6 ]. Na
Rys. 21 zestawiono opis zderzenia i utraty skrzydia, z
ktérego wida¢ ze komisja unikata jednoznacznej
identyfikacji uderzenia w odlegtosci 10,8 m od osi samolotu
z brzoza, jednoczesnie potwierdzajac sam fakt ,,uderzenia w
konstrukcje”

Przegladaj

You([TD = q

Smolensk-Niszczenie Polskiego Samolotu.flv
szejk77 | @

Subskrybuj 1 film wideo ¥

Rys. 19. Krawedz trzeciej sekcji slotu wystajaca poza urwang
koncowke skrzydia

Rys. 20. Krawedz trzeciej sekcji slotu wystajaca poza urwana
koncowke skrzydla. (zdjecie z Internetu)

Zapis z Zalacznika 4 jednoznacznie okresla miejsce
uderzenia, natomiast poniewaz nie wspomniano o innych,
pojedynczych drzewach, jest oczywiste ze chodzi o brzoze.
KBWL LP definiuje takze dokladnie miejsce oderwania
koncéwki skrzydta: ,, W odlegtosci 855 m od progu pasa, 63
m w lewo od jego osi (okoto 350 m od miejsca upadku)
samolot lewym skrzydiem uderzyt w brzoze o srednicy pnia
okoto 30 cm. Uderzenie w konar brzozy nastgpito na
wysokosci 5,1 m (rys. 4). Skutkiem tego uderzenia byta
utrata czesci lewego skrzydla o dlugosci ok. 6,1 m wraz z
lewg lotkq i dwiema sekcjami slotow. Oderwanie fragmentu
skrzydta nastgpito pomiedzy zebrami nr 27 i 28. W efekcie
utraty tak duzego fragmentu lewego skrzydia rozszczelniony
zostal zbiornik paliwowy nr 3 tego skrzydta.” [10].
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Rys. 21. Okre$lenie miejsca uderzenia [10].

Korzystajac z dokumentacji technicznej samolotu Tu-
154M, mozna jednoznacznie stwierdzi¢ ze wg KBWL LP
punkt uderzenia w drzewo od miejsca oderwania koncowki
skrzydta dzieli 2,9 metra (Rys. 22 i Rys. 23).

Rys. 22. Lokalizacja miejsca uderzenia i odpadniecia koncowki
skrzydla wg KBWL LP na rysunku technicznym skrzydta. [5].

o)

MIEJSCE UDERZENIA W BRZOZE |
| WG ZALACZNIKA 4 DO RAPORTU KBWL LP |

PUNKT ODLAMANIA SKRZYDEA

Rys. 23. Lokalizacja punktu uderzenia w brzoze wg KBWL
LP. Komisja umiejscowila ten punkt daleko poza zachowana
koncowka slotu sekeji 2.

Jak wida¢, wg Raportu KBWL LP miejsce uderzenia
w ok. 40-centymetrowa brzoze znajduje si¢ w odleglosci
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ok. 2,9 metra od krawedzi oderwanej koncowki plata. O
tym, ze nie jest to np. oczywisty btad pisarski, $wiadczy
fakt, ze identyczny zapis KBWL LP zawarla takze w
zataczniku do Protokotu 192 2010 11 [13], stanowigcym
wojskowy odpowiednik raportu koficowego. Natomiast
MAK w ogoéle nie okreslit jednoznacznie miejsca uderzenia
skrzydta w brzoze.

O niemajacym z uderzeniem w brzoze charakterze
niszczenia skrzydta §wiadczy fakt zachowania si¢ przylegtej
do oderwanej koncowki ptata czgsci slotu sekeji 2. Jest ona
widoczna np. na oficjalnym zdjeciu MAK. Szczatki
samolotu zostaly rozlozone w sposdb uporzadkowany
wewnatrz obrysowanej w skali 1:1 na plytach betonowych
sylwetki  rzadowego tupolewa. Zdjecie szczatkow

zamieszczone w Raporcie MAK (Rys. 24), wykonane w
perspektywie bliskiej centralnej, pozwala na szacunkowy
pomiar

skrzydta.

wielkosci poszczegdlnych elementéw lewego

Rys. 24. Obrys samolotu[9].

Takze inny, dostgpny material fotograficzny pozwala
stwierdzi¢, ze zachowala si¢ nie tylko nieuszkodzona
krawedZ slotu sekcji 3, znajdujaca si¢ na oderwanej
koncowce skrzydta, ale i sasiednia, zewngtrzna czg$¢ sekcji
2, ktora specjalisci z MAK ulozyli w ,,obrysie” w jej
bezposrednim sasiedztwie. Na Rys. 25 - Rys. 27 pokazano
zachowany fragment slotu. Wniosek, ze jest to zewngtrzna
krawedz sekcji 2 mozna wysnu¢ z 2 przestanek:
umieszczenia jej w odpowiednim miejscu obrysu przez
rosyjskich specjalistow oraz charakterystycznym
podwdjnym rownoleglym wgieciu po lewej stronie. Z tylu
slotu w tym miejscu znajduje si¢ prowadnica, ktorej
wzmocnione zebro zostawito charakterystyczne $lady na
poszyciu w czasie Sciskania 1 gigcia koncowki (w
przeciwienstwie do zwyktych zeber, ktore ulegly deformacji
razem z poszyciem). Na zdjgciach widaé, ze zewnetrzna
koncowka sekcji 2 slotu od strony zewnetrznej jest
poszarpana. Prawdopodobnie ma to zwiazek z faktem, ze
profil zamykajacy ,,skrzynke” slotu z boku nie znajduje si¢
na samej krawedzi elementu, lecz jest cofnigty do wewnatrz,
co powoduje, ze sama koncoéwka poszycia zewnetrznego
slotu nie jest usztywniona w ptaszczyznie podtuznej i ulegta
destrukcji. Nalezy jednak zauwazyé, ze rozpatrywany
element nie nosi $ladu uderzenia w 40-cm brzoze, ktora
powinna byla przecig¢ caty slot w kierunku ruchu samolotu,
a nie rownolegle do koncowki sekgji.

Na Rys. 28 pokazano slot sekcji 2 od strony skrzydta.
Widoczny  sposob  montazu  prowadnicy (4) do
wzmocnionego zebra, profil zamykajacy ,,skrzynke” slotu z
boku (1) oraz nie usztywniony profil koncowki montowany
od jego strony zewngtrznej (35). Ten wilasnie profil zostat

poszarpany i w takim stanie wida¢ go po prawej stronie na
Rys. 25 - Rys. 27.

Rys. 25. Zblizenie zachowanej zewnetrznej koncowki slotu
sekcji 2, bezpoSrednio sasiadujacej z oderwana koncowka
skrzydla.

Rys. 26. Zblizenie zachowanej zewnetrznej koncowki slotu
sekcji 2, bezpoSrednio sasiadujacej z oderwana koncowka
skrzydla.

Rys. 27. Zblizenie zachowanej zewnetrznej koncowki slotu
sekcji 2 bezposrednio sasiadujacej z oderwang koncéwka
skrzydta [14].

Na Rys. 29 pokazano zmierzong dlugos¢ zachowanej
czesci slotu sekcji 2 na oficjalnym zdjeciu MAK. Pomimo
obarczenia pewnym btedem (staba jakos$¢ fotografii, czes¢ ta
nie znajduje si¢ na ziemi, dodatkowo lezy skosnie), mozna
przyjac ze w gornej czg¢sci ma ona ok. 69 cm dtugosci. Opr.
wiasne wg [9].

3.3. Whnioski z analizy §ladéw na wraku

W Raporcie KBWL LP nie  zamieszczono
szczegodlowego materiatu ikonograficznego
dokumentujacego stan zachowanej koncowki slotu oraz tej
cze$ci skrzydlta, ktora miata zostaé zniszczona przez
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Rys. 28. Slot sekcji 2 od zewnetrznej strony skrzydta [15].

uderzenie w brzoze. Fotografie z [10] (odpowiednio: 18 i
19) maja bardzo staba jako$¢, uniemozliwiajaca jakakolwiek
analize. Jednak nawet na nich wida¢ zachowang zewngtrzng

krawedz slotu sekcji 2 (oznaczona na Rys. 30 i Rys. 31
ponizej czerwong strzatka) oraz sasiadujacg krawedz sekcji
3 na urwanej koncowece (strzatka zolta na Rys. 30 i Rys. 31).

Komisja nie wyjasnita mechanizmu zniszczenia skrzydta
polegajacego na odtamaniu jego koncowki w odlegtosci 2,9
metra od miejsca hipotetycznego uderzenia w brzozg. Nie
wyjasniono takze obecnosci w zlozonym przez Rosjan
,obrysie” fragmentu poszycia gornego skrzydla, ktore w
przypadku uderzenia w drzewo i hipotetycznego przecigcia
przez nie skrzydita takze musiatloby zosta¢ przecicte.
Fragment ten na ponizszym Rys. 32 0znaczono czerwonymi
strzatkami, jak wida¢ z Rys. 29 ma on dlugos¢ ok. 3,8 m, a
zatem musiatby zostal przecigty przez drzewo, gdyby
uderzenie nastgpilo w punkcie odleglym od oderwanej
koncowki o 2,9 m i zakonczyto si¢ destrukcja plata od
kontaktu z pniem. Obecno$¢ tego fragmentu, podobnie jak
brak zarejestrowanego spadku ci$nienia w instalacjach
hydraulicznych numer 2 i 3 od domniemanego uderzenia az

Rys. 30. Zniszczone lewe skrzydlo z zaznaczonymi elementami wg opisu. Opr. wlasne na podstawie [10].
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Rys. 31. Oderwana koncowka lewego skrzydla. skrzydlo z zaznaczonymi elementami wg opisu. Opr. wlasne na podstawie [10].

Rys. 32. Zachowany fragment gérnego poszycia skrzydla. Opr. wlasne na podstawie [10] (z lewej na gorze) i zdjeé¢ z Internetu
(pozostale).

do konca zapisu rejestratora ATM QAR, stanowi powazna
przestanke, ze uderzenie skrzydlem w brzoze nie nastgpito
w sposob i nie miato skutkéw opisanych w Raporcie KBWL
LP.

Jest niezbedne dokladne przebadanie wraku w strefie
destrukcji skrzydta, poniewaz dane zawarte w Raporcie
KBWL LP sa wewngtrznie sprzeczne i niezgodne ze stanem
faktycznym widocznym na dostgpnych materialach
fotograficznych. Takze sama identyfikacja zewnetrznej
koncowki slotu sekcji 2 dokonana w niniejszym
opracowaniu bezwzglgdnie wymaga potwierdzenia w
naturze, chociaz w zwigzku z jednoznacznym okresleniem
przez Komisj¢ punktu uderzenia w brzoz¢ poza nig, nie
wplywa to na ostateczny wniosek z niniejszego opracowania

Informacja o miejscu uderzenia skrzydlem w brzoze
zawarta w Raporcie KBWL LP jest nieprawdziwa.

4. PODSUMOWANIE

Z niniejszej pracy wynika, ze zapisy
radiowysoko$ciomierza, znajdujace si¢ w oficjalnych
raportach nie opisujag w sposob zgodny z innymi Zrodtami
potozenia samolotu w dwodch z trzech analizowanych
punktow. Nie moga wigc by¢ traktowane jako wiarygodne.
Podobnie, opisany w raporcie KBWL LP sposob niszczenia
skrzydta od uderzenia w brzoze¢ jest wewngtrznie sprzeczny
i nie odpowiada znanej dokumentacji ikonograficznej
zniszczonego skrzydla. Jest to niezrozumiale, poniewaz
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samo uderzenie w drzewo mialo staé si¢ bezposrednig
przyczyng zniszczenia samolotu.

Podzigkowanie
Dzigkuje profesorowi Kazimierzowi Nowaczykowi za
udostgpnienie modelu 3D samolotu Tu-154M.
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