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Utrzymanie wysokiego poziomu bezpieczenstwa jest kluczowe na kazdym etapie istnienia
statku latajacego, od projektowania po wycofanie z eksploatacji. Wymaga to zaangazowa-
nia znacznych sit i érodkow. Choé wypadki lotnicze sa nieuniknione, ciggle dazy sie do
zmniejszenia do minimalizacji ich liczby i ochrony uczestnikow lotu przed skutkami wy-
padkow. Analiza przyczyn wypadkow dostarcza cennych informacji w formie zalecen profi-
laktycznych. W artykul zdefiniowano gléwne pojecia z zakresu bezpieczenstwa lotniczego,
oméwiono wskazniki bezpieczenstwa i probabilistyczne metody oceny. Przeprowadzono sta-
tystyczna analize wypadkow lotniczych w transporcie Swiatowym, uwzgledniajac przyczyny,
fazy lotu, typy samolotow, regiony swiata i skutki wypadkéw. Na podstawie analizy ocenio-
no stan bezpieczenstwa systemow transportowych i zidentyfikowano czynniki wplywajace
na jego poziom. Informacje te postuzyly do sformulowania wnioskéw dotyczacych dziatan
profilaktycznych w celu poprawy bezpieczenstwa lotniczych systemoéw transportowych.

1. Bezpieczenstwo lotnicze

We wspélczesnym $wiecie wystepuje wiele zagrozen dla bezpieczenstwa. Sytuacje, ktérych
nastepstwem jest ryzyko utraty zdrowia lub nawet zycia, ale takze zniszczenie urzadzen technicz-
nych lub szkody w $§rodowisku naturalnym, wynikaja z wielu réznych przyczyn. Jedna z dziedzin
niosacy szczegdlne zagrozenie dla bezpieczenstwa ludzi jest transport. Rozwdj techniki spowodo-
wal znaczny wzrost predkosci, udzwigu i zasiegu réznego rodzaju pojazdéw. Wazrosta tez liczba
operacji transportowych.

Wyrdzniajaca sie dziedzing jest transport lotniczy. Cechuje go przede wszystkim specyficzne
srodowisko, w jakim przemieszczaja sie statki latajace oraz predkosé¢ podrézowania nieosiggalna
przez pojazdy naziemne i nawodne!. Warunki eksploatacji oraz uwarunkowania $rodowiskowe
wymagaja szczegolnych rozwigzan na wszystkich poziomach lotniczego systemu transportowego
w celu zapewnienia wysokiego poziomu bezpieczenstwa.

Bezpieczenstwo lotniczego systemu transportowego to stopien przystosowania systemu do za-
pewnienia zdrowia i zycia wszystkich uczestnikéw lotu, zachowania statku powietrznego, obiek-
téw wspdlistniejacych i sSrodowiska podczas wykonywania zadania lotniczego [1]. Bezpieczenstwo
zwiazane jest przede wszystkim z postulatem zachowania zycia i zdrowia uczestnikéw zadania
lotniczego, ale takze innych osob niezwiazanych z zadaniem lotniczym, ktore moglyby odniesé
obrazenia wskutek wypadku lotniczego. Godzac si¢ z faktem nieuchronnosci wystepowania wy-
padkéw lotniczych, w tym takze tych najciezszych, a wiec takich, ktérych skutkiem jest Smieré
ludzi, wciaz trudno odpowiedzie¢ na pytanie — jaki poziom bezpieczenstwa jest zadowalajacy?
W tym kontekscie dyskusyjnym pozostaja kryteria oceny poziomu bezpieczenstwa. Stad tez na-
dal podejmuje sie wiele dzialan w celu zminimalizowania liczby wypadkdéw, a takze tagodzenia
ich skutkéow. Wszelkie dzialania zapobiegajace wystapieniu wypadku lotniczego zaliczamy do

'Prowadzone sa prace koncepcyjne nad podziemng koleja hipersoniczna — ,,Hyperloop”
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przedsiewzieé ,bezpieczenstwa czynnego”. Duza wage przyktada sie takze do wdrazania roz-
wigzan techniczno-organizacyjnych, majacych na celu zminimalizowanie skutkéw wypadku po
jego zaistnieniu. Tego typu dzialania zaliczamy do czynnikéw wplywajacych na ,bezpieczenstwo
bierne”.

Ocena poziomu bezpieczenstwa ma na celu nie tylko ustalenie aktualnego stanu, ale przede
wszystkim stuzy identyfikacji nieprawidtowosci na poszczegdlnych szczeblach funkcjonalnych sys-
temu. Analiza statystyczna zaistniatych zdarzen pod katem wyselekcjonowania potencjalnych za-
grozen jest czynnikiem bezposrednio wplywajacym na poziom bezpieczenstwa. Ocena poziomu
bezpieczenstwa mozliwa jest dzieki sformutowaniu odpowiednich ,miar i wskaznikéw bezpieczen-
stwa lotniczego”.

Bezpieczenstwo operacji lotniczej (BOL) wyznaczane jest przez stany niezawodnosciowe

Bor = {ko, kz, ksp,kwa,kwp,kzr. kso, ksz} (1.1)

gdzie: kg — stan niezawodno$ciowy wszystkich szczebli zarzadzania operacja lotnicza, kz — stan
niezawodnosciowy operatora (zalogi), ksp — stan niezawodnosciowy statku powietrznego, kyy4 —
stan niezawodnos$ciowy warunkow atmosferycznych, ky p — stan niezawodnosciowy warunkdw
przyrodniczych, kz; — stan niezawodno$ciowy systeméw zabezpieczenia i kierowania lotem,
kso — stan niezawodnosciowy systeméw obstugowych, ksz — stan niezawodnos$ciowy systemdw
zaopatrzenia statku powietrznego.

Do oceny poziomu bezpieczenstwa maja zastosowanie odpowiednie bezwarunkowe i warun-
kowe miary bezpieczenstwa. Bezwarunkowa miara bezpieczenstwa jest to kazda probabilistyczna
charakterystyka zmiennych wielkosci lub zdarzen losowych opisujacych bezpieczenstwo syste-
mu lotniczego, bez wskazania na okreslone uwarunkowania [1]. Bezwarunkowa miara moze by¢
np. prawdopodobienstwo bezpiecznego wykonania okredlonego zadania lotniczego. Z kolei ,,wa-
runkowa miara bezpieczenstwa lotu” jest to kazda probabilistyczna charakterystyka zmiennych
wielko$ci lub zdarzen losowych opisujacych bezpieczenstwo systemu lotniczego z uwzglednieniem
okreslonych warunkéw. Taka miarg moze byé np. prawdopodobienstwo bezpiecznego wykona-
nia zadania lotniczego przy zalozeniu, ze w samolocie dwusilnikowym, jeden z silnikéw ulegnie
uszkodzeniu.

W ocenie stanu bezpieczenstwa lotniczego systemu transportowego najczesciej uzywa sie
wskaznikow. Wskaznikiem bezpieczenstwa lotu moze byé charakterystyczna funkcja lub liczba
okreslajaca umownie stan bezpieczenstwa lotu. Mozna wyodrebnié¢ wskazniki opisujace caly sys-
tem transportu lotniczego, ale takze operuje sie wskaznikami pomocniczymi, za pomoca ktoérych
mozliwa jest ocena bezpieczenstwa w poszczegdlnych komponentach systemu.

2. Statystyki w zakresie uzytkowania statkéw powietrznych

Przedstawione statystyki beda dotyczyly swiatowych linii lotniczych. Rozpatrywano dane
dotyczace samolotéw o minimalnej masie startowej 60 000 funtéw (27 126 kg).

Lotnictwo transportowe, w tym w szczegdlnosci transport pasazerski, ulega ciagtemu rozwo-
jowi. Liczba samolotéw w przeciagu ostatnich 20 lat systematycznie wzrasta (rys. 1). Wyjatek
stanowilty lata 2019 i 2020, kiedy $wiatowa pandemia Covid-19, spowodowala spadek liczby
eksploatowanych samolotéw. Aktualnie w uzyciu jest ponad 28 tys. samolotéw.

W minionym dwudziestoleciu nastepowal systematyczny wzrost liczby operacji lotniczych
oraz liczby godzin lotu (za wyjatkiem wspomnianego powyzej okresu Swiatowej pandemii)
(rys. 2).

W analizowanym okresie (2003-2022) odnotowano:

e laczny nalot wyniést 1050 - 10% godz.,

e $rednio na jeden rok przypadato okoto 52,5 - 10° godz. lotu,
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LICZBA UZYTKOWANYCH SAMOLOTOW (w tys.)
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12

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Rys. 1. Liczba uzytkowanych samolotéw (w tys.) [2]
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Rys. 2. Liczba godzin lotu i liczba operacji lotniczych [2]
e éredni dzienny nalot wyniést ponad 140 - 103 godz.,
e liczba operacji lotniczych wyniosta okoto 478 - 109,
e $rednio dziennie wykonywanych bylo ponad 65 - 10? operacji lotniczych,
e Sredni czas trwania jednej operacji wyniést okolo 2,2 godz.

W analizowanym okresie, do roku 2019, nastepowal systematyczny wzrost liczby operacji
lotniczych i godzin lotu. Srednio liczba godzin lotu samolotéw wzrastala 4,7% rocznie.

W efekcie koniecznosci izolacji w czasie pandemii Covid-19 liczba operacji lotniczych zmniej-
szyla sie $rednio ponad 40% (rys. 3). W 2022 roku liczba operacji lotniczych osiagnela najnizszy
poziom (20%) w odniesieniu do roku 2019. Przewiduje sig, ze w 2024 roku liczba operacji osiagnie
lub nieco przekroczy wartosé¢ z 2019 roku.
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LICZBA OPERACJI LOTNICZYCH W STOSUNKU DO ROKU 2019
2019 — 2020 - 2021 — 2022
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Rys. 3. Spadek liczby operacji lotniczych w czasie pandemii [3]

3. Wypadki lotnicze

Wypadek lotniczy jest najbardziej niepozadanym zdarzeniem lotniczym, ktore skutkuje po-
waznymi obrazeniami ciala co najmniej jednej osoby lub uszkodzeniem (czesto catkowitym znisz-
czeniem) statku powietrznego. Wypadki powoduja takze obrazenia ciata lub $mieré¢ ludzi nie
bedacych uczestnikami lotu oraz zniszczenia srodowiska naturalnego i sztucznego.

W analizowanym okresie (1959D-2022) wydarzyly sie 2123 wypadki, skutkiem ktérych zycie
stracilo 31461 os6b (tabela 1).

Konsekwencja wypadkéw lotniczych nie zawsze jest Smier¢ ludzi. W analizowanym okresie
srednio w 30% wypadkéw, ich skutkiem byly ofiary Smiertelne (rys. 4). Na uwage zasluguje
zdecydowana poprawa bezpieczenstwa biernego w ostatnich latach (2013-2022). Rozpatrujac
statystyki dotyczace ostatnich 20 lat, daje si¢ zauwazy¢, ze 11% wypadkéw skutkowato ofiarami
Smiertelnymi (rys. 4a i 4b).
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Rys. 4. Rozklad wypadkow lotniczych: (a) w latach 1959-2022, (b) w latach 2013-2022
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Tabela 1. Liczba wypadkéw lotniczych i liczba ofiar wypadkéw [4]

ZADANIE LOTNICZE
KATAGORIA Loty Obloty, testy,
. Cargo
pasazerskie treningi, pokazy
Zniszczenie SP (bez ofiar) 757 197 74
Zniszczenie, uszkodzenie SP (z ofiarami) 510 83 42
RAZEM 1697 304 122

ZADANIE LOTNICZE
KATAGORIA Loty Obloty, testy,
. y Cargo e
pasazerskie treningi, pokazy
Liczba ofiar (na poktadzie SP) 29643 285 199
Liczba ofiar (poza SP) 810 358 166
LICZBA OFIAR - OGOLEM 31461

Zgodnie 7z definicja zawartg w Prawie Lotniczym wypadek lotniczy to niekorzystne zdarzenie,
ktore zaistnialo od momentu, kiedy pierwsza osoba weszta na poklad z zamiarem wykonania
lotu, az do chwili, kiedy ostatnia osoba opusci poktad statku powietrznego po wykonaniu lotu
[5]. Wypadki zdarzaly sie w réznych fazach lotu. Analizujac okolicznosci najciezszych wypadkow
lotniczych, jakimi sa ,katastrofy lotnicze” (wypadki, ktérych skutkiem byla co najmniej jedna
osoba $miertelna), mozna zauwazy¢, ze najczeSciej dochodzito do nich w ostatniej fazie lotu,
obejmujacej koncowe podejscie do ladowania oraz ladowanie — 46% wszystkich tego typu zdarzen

(tabela 2).

Tabela 2. Rozklad wypadkéw lotniczych w réznych fazach lotu [2]

ROZKtAD WYPADKOW LOTNICZYCH (KATASTROFY)
W ROZNYCH FAZACH LOTU -2013 - 2022

ZALADUNEK,| | WZNOSZENIE przetor | ZMZANIEZ |PODEISCIE DO|PODEISCIE
RODZAJ KOLOWANIE POCZATKOWE PULAPU | LADOWANIA |KoNcCOwE| A
2 s ] e s | e | 7 | 8 | 9 |

CZASLOTU | % 0% 1% 1% 14% 57% 11% 12% 3% 1%
— 3 4 S 3 3 1 0 15 31
KATASTROFY
% 9% 12% 9% 9% 9% 3% 0% 15% 31%
0 174 24 347 278 71 0 155 91
OFIARY
% 0% 15% 2% 30% 24% 6% 0% 13% 7%

Mimo ze najwiecej wypadkéw wydarzylo sie w ostatniej fazie lotu, to okazuje sie, ze najtra-
giczniejsze skutki wypadku towarzysza tego typu zdarzeniom, ktore zaistnialy w czasie wznosze-
nia na pulap i podczas przelotu na pulapie operacyjnym — odpowiednio 30% i 24% wszystkich

ofiar (rys. 5).
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ROZKtAD WYPADKOW (KATASTROFY)
W ROZNYCH FAZACH LOTU - 2013 - 2022
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Rys. 5. Rozklad wypadkéw lotniczych w réznych fazach lotu [2]

Bezpieczenstwo bierne okresla stopien przystosowania maszyny oraz procedur jej uzytkowa-
nia w stanach awaryjnych do zachowania zycia i zdrowia uczestnikéw lotu po zaistnieniu wy-
padku. W celu okredlenia poziomu bezpieczenstwa biernego w réznych fazach lotu zdefiniowano
,wskaznik bezpieczenstwa biernego”

Wpp = — (3.1)

gzie: Lo — procentowy udzial liczby ofiar w poszczegdlnych fazach lotu, Ly — procentowy udziat
liczby wypadkéw w poszcezegdlnych fazach lotu.

Statystyki wskazuja, iz najgorsze wskazniki bezpieczenstwa biernego dotycza takich faz lotu
jak: wznoszenie na pulap, przelot, znizanie z putapu (rys. 6).

WSKAZNIK BEZPIECZENSTWA BIERNEGO - 2013 - 2022
(liczba ofiar w % w stosunku do liczby wypadkéw w %)
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Rys. 6. Wskaznik bezpieczenstwa biernego [2]

W celu zapewnienia jednolitego nazewnictwa oraz standardéw gromadzenia, przechowywania
i analizy danych dotyczacych niekorzystnych zdarzen lotniczych, w Urzedzie Lotnictwa Cywilne-
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go (ULC) przyjeto definicje kategorii zdarzen oparta na systematyce ADREP Miedzynarodowej
Organizacji Lotnictwa Cywilnego (International Civil Aviation Organization — ICAO).

Wyrézniamy nastepujace kategorie zdarzen lotniczych [6]: 1. ADRM: Lotnisko, 2. AMAN:
Gwaltowny manewr, 3. ARC: Nieprawidlowy kontakt z droga startowa, 4. ATM: ATM/CNS:
Zarzadzanie Ruchem Lotniczym (ATM) oraz stuzba Komunikacji, Nawigacji i Dozorowania
(CNS), 5. BIRD: Zderzenie z ptakiem, 6. CABIN: Wydarzenia zwiazane z bezpieczenstwem
w kabinie, 7. CFIT: Kontrolowany lot ku ziemi, 8. CTOL: Zderzenie z przeszkoda/przeszkodami
podczas startu/ladowania, 9. EVAC: Ewakuacja, 10. EXTL: Zdarzenia zwiazane z podwiesze-
niami, 11. F-NI: Ogien/dym (bez zderzenia), 12. F-POST: Ogiefi/dym (w wyniku zderzenia),
13. FUEL: Zwiazane z paliwem, 14. GCOL: Kolizje na ziemi, 15. GTOW: Zdarzenia zwiazane
z wycigganiem szybowcow, 16. ICE: Oblodzenie, 17. LALT: Operacje na matych wysokosciach,
18. LOC-G: Utrata kontroli — na ziemi, 19. LOC-I: Utrata kontroli — w locie, 20. LOLI: Utrata no-
szenia w przelocie, 21. MAC: AIRPROX /niebezpieczne zblizenie/kolizja w powietrzu, 22. MED:
Medyczne, 23. NAV: Blad nawigacyjny, 24. RAMP: Obsluga naziemna, 25. RE: Wypadnigcie
z drogi startowej, 26. RI: Wtargniecie na droge startowa, 27. RI-O: Wtargniecie na droge star-
towa — inne, 28. RI-VA: Wtargniecie na droge startowa pojazdu, statku powietrznego lub osoby,
29. SCF-NP: Awaria lub niewlasciwe funkcjonowanie systemu/podzespotu (nie napedowego),
30. SCF-PP: Awaria lub niewlasciwe funkcjonowanie jednostki napedowej, 31. SEC: Zwiazane
z ochrona, 32. TURB: Turbulencja, 33. UIMC: Niezamierzony lot w IMC, 34. USOS: Przed-
wezesne/spoznione przyziemienie, 35. WILD: Zderzenie z dzika zwierzyna, 36. WSTRW: Uskok
wiatru lub burza, 37. OTHR: Inne, 38. UNK: Nieznane lub nieokreslone.

Statystyki wskazuja, ze w okresie dziesieciu lat (2013-2022), najwiecej katastrof wydarzylo
sie wskutek utraty kontroli nad statkiem powietrznym w czasie lotu. Istotny odsetek stanowig
takze wypadki zwiazane z wypadnieciem statku powietrznego z drogi startowej, gtéwnie w czasie
dobiegu po przyziemieniu samolotu (rys. 7).

LICZBA KATASTROF
wg katagorii wypadkéw lotniczych
10 2013 - 2022
9
taczna liczba katastrof - 32
8 Liczba ofiar- 1 202
LOC-I - utrata kontroli w locie
RE - wytoczenie sigz drogi startowej
7 RAMP - obstuga naziemna
RI - wtargniecie na droge startowg
6 SCF-NP - nieprawidfowe dziatanie systemu, podzespotu
CIFT - kontrolowany lot ku ziemi
FUEL - zwigzane z paliwem
5 ICE - oblodzenie
MAC - kolizja w powietrzu
4 CTOL - zderzenie z przeszkodg (start, lagdowanie)
SCF-PP - niewtasciwe fukcjonowanie zespotu npedowego
3 OTHR - inne
2
0
LOC-1 RE RAMP RI SCF-NP CIFT FUEL ICE MAC cToL SCF-PP OTHR

Rys. 7. Liczba katastrof w poszczegblnych kategoriach wypadkéw lotniczych [2]

Wypadki lotnicze sa w kazdym przypadku efektem splotu wielu nieprawidtowosci na kazdym
szczeblu zarzadzania lotniczym systemem transportowym oraz wystapieniu innych niekorzyst-
nych okolicznosci. Wobec tego kazdy wypadek ma wiele przyczyn, wsréd ktorych zwykle mozna
wyrozni¢ jedna gléwna przyczyne, ktora bezposrednio doprowadzita do zdarzenia. W tym kon-
tekscie okazuje sie, iz bezposrednia przyczyna najwiekszej liczby wypadkéw jest czynnik ludzki
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odnoszacy sie przede wszystkim do dzialania zalogi statku powietrznego. Znaczny odsetek wy-
padkéw wydarzyt sie z powodu niesprawnosci komponentéw statku powietrznego (rys. 8).

PRZYCZYNY WYPADKOW LOTNICZYCH -

5% 2003 -2013
3%
3% N
10%
H - czynnik ludzki (zatoga)
T - czynnik techniczny
12% h E1 - warunki atmosferyczne
67 %

E6 - obstuga naziemna
T7 - obstuga techniczna

N - niewyjasnione

Rys. 8. Przyczyny wypadkéw lotniczych [4]

4. Wyskazniki wypadkéw lotniczych

Jednym z podstawowych wskaznikéw dotyczacych bezpieczenstwa catego systemu transpor-
towego jest wskaznik wypadkdéw lotniczych

Lw
Ww = TP (4.1)
gdzie: Wy — wskaznik wypadkow, Ly — liczba wypadkéw, N — parametr odniesienia (np. licz-
ba startéw, liczba godzin lotu, liczba przebytych kilometréw itd.), P — parametr zwiekszajacy
parametr odniesienia (np. 10°).

Korzystajac z zaleznosci (4.1), mozna obliczaé¢ wskazniki wypadkéw w zaleznosci od ich skut-
kéw — np. ogdlny wskaznik dotyczacy wszystkich wypadkéw albo wskaznik katastrof. W przypad-
ku lotnictwa transportowego, w tym pasazerskiego, prawie w kazdym przypadku, parametrem
odniesienia jest liczba startéw (liczba operacji lotniczych) i operuje sie stosunkiem liczby wy-
padkéw w odniesieniu do miliona startéw (wéwczas parametrem zwiekszajacym jest 10). Dla
lotnictwa wojskowego najczesciej liczbe wypadkéw odnosi sie do liczby godzin lotu, a parame-
trem zwiekszajacym jest zwykle 10°.

Analiza wskaznika wypadkow lotniczych lotnictwa transportowego, w odniesieniu do miliona
startéw, na przestrzeni 63 lat (1959-2022) wskazuje, ze poziom bezpieczenstwa systematycznie
wzrastal. Szczegblng poprawe w zakresie zmniejszenia wskaznika bezpieczenstwa odnotowano
w latach sze$édziesiatych, kiedy to wskaznik wypadkéw zmniejszyt sie okoto dziesie¢ razy (rys. 9).

Ogdlny poziom bezpieczenstwa lotniczego jest zroznicowany w zaleznodci od regionu Swiata,
w ktorym dzialaja organizacje i firmy zajmujace sie transportem lotniczym. W kazdym regionie
Swiata, w kolejnych dekadach (1993-2002, 2003-2012, 2013-2022) nastepowala poprawa bezpie-
czenstwa — zmniejszal sie wskaznik wypadkow. Analiza statystyczna pokazuje jednak znaczne
réznice poziomu bezpieczenstwa w poszczegélnych regionach swiata (rys. 10).
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Na poziom bezpieczefistwa ma takze wyplyw generacja statku powietrznego (tabela 3). Moz-
na zauwazy¢, iz poziom bezpieczenstwa samolotéw pierwszych generacji wycofanych juz z eks-
ploatacji) wynoszacy $rednio 5,71, byl znacznie wiekszy od wskaznika wypadkéw samolotéw
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nowych generacji (zwykle ponizej 1).

Na podstawie analizy statystyk dotyczacych uzytkowania statkéw powietrznych oraz danych

Wskaznik wypadkéw - 2013 - 2022
WW - wszystkie wypadki, WK - katastrofy

- Ameryka Pétnocna i Srodkowa - WW = 0,91, WK =0,10

- Azja i Pacyfik - WW = 0,89, WK = 0,09

- Europa i Péinocny Atalntyk - WW =0,51, WK = 0,10

I - 1993 - 2002
[ - 2003 - 2012
[ - 2013 - 2022
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5. Podsumowanie

w zakresie wypadkow lotniczych mozna wyciggnaé nastepujace wnioski:

e systematycznie wzrasta liczba uzytkowanych statkéw powietrznych i w konsekwencji rosnie
liczba godzin lotu oraz liczba operacji lotniczych. Srednio (za wyjatkiem okresu pandemii

Covid-19) sumaryczna liczba godzin lotu wzrastata o blisko 5% rocznie.

Rys. 10. Wskaznik wypadkéw lotniczych w réznych regionach $wiata (1993-2022)
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Tabela 3. Wskaznik wypadkéw dla réznych typéw statku powietrznych [4]

WYPADKI LOTNICZE - TYPY STATKOW POWIETRZNYCH - LATA 1959-2022
TYP STATKU TYP STATKU
POWIETRZNEGO ZNISZCZENIE SP | ZNISZCZENIE SP | ZNISZCZENIE SP | ZNISZCZENIE SP POWIETRZNEGO ZNISZCZENIE SP | ZNISZCZENIE SP | ZNISZCZENIE SP | ZNISZCZENIE SP
(bez ofiar) (z ofiarami) (bez ofiar) (z ofiarami) (bez ofiar) (z ofiaral (bez ofiar) (z ofiarami)
392 10 5 1,10

Slamollcl’y m.r_ycofane z 5,71 3,07 Boeing 747-400 0,55

Boeing 727 94 0,72

Mec Donnel Douglas

Nibat 10 5 3,21 1,61

Mc Donnel Douglas DC-9 91 0,77 Airbus A340 2 0 0,58 0,00

Boeing 737-100/-200 0,81 Airbus A330 6 2 0,42 0,14

Fokker F-28 2,20 Boeing 777 4 0,27 0,13

Mc Donnel Douglas DC-
10/MD-10

Airbus A300 0,59

Boeing 737-
600/700/800/900
Bombardier CRJ-700/-
900/-1000

Embraer EMB-170/-175/-
190

1,28 0,18 0,08

0,00 0,00

Mc Donnel Douglas

MD-80/-90 032

0,18 0,04

Boeing 767 0,14 Airbus A380 0,00 0,00

Boeing 757 0,22 Boeing 787 0,00 0,00

British Aerospace BAe
146, RJ-70/-85/-100

Airbus A310 1,90 Airbus A350 0,00 0,00

Boeing 737-300/-400/-
500

Airbus A300-600 0,26

Airbus
A320/321/319/318

Fokker F-100/F-70 RAZEM

0,67 Boeing 747-8 0,00 0,00

0,26 C-Series/A220 0,00 0,00

0 Airbus A320/321/319
NEO

0,11 0,11

Boeing 737 MAX 1,48 1,48

e w analizowanym okresie (1959-2022) znacznie poprawilo sie bezpieczenstwo lotnicze.
Wskaznik wypadkéw lotniczych z wartosci okoto 50,0 w roku 1960, zmniejszyt sie do war-
tosci 0,26 w roku 2022 (w odniesieniu do 106 startéw).

e nieodmiennie od lat, najczestsza, bezposrednia przyczyna wypadkéw lotniczych jest czyn-
nik ludzki, w tym gtéwnie nieprawidtowe dziatanie zatogi,

e poziom bezpieczenstwa zalezy od generacji samolotéw. Najnowsze generacje statkéw po-
wietrznych (generacja 4) charakteryzuje sredni wskaznik katastrof na poziomie 0,26 na
milion startéw,

e nastgpila wyrazna poprawa bezpieczenstwa biernego. W skali 63 lat $rednio w 30% wy-
padkéw ich skutkiem byta $mieré ludzi, za§ w ostatnim dziesiecioleciu ofiary $miertelne
byly skutkiem 11% wypadkéw.

e poziom bezpieczenstwa jest réozny w zaleznosci od regionu $wiata. Przyktadowo, w okresie
2013-2022 dla regionu ,,Afryka Zachodnia i Centralna” wskaznik wypadkéw wynosit 23,2
na milion startéw, zas dla regionu ,Europa i Atlantyk Poilnocny” — 0,51.

Do najwiekszych zagrozen w zakresie bezpieczenstwa lotéw nalezy zaliczy¢:

e presje ekonomiczng mogaca negatywnie wpltywaé na jakos¢ opracowan i produkcji statkéw
powietrznych, a takze mozliwos¢ niedopuszczalnych oszczedno$ci w procesie eksploatacji
sprzetu lotniczego,

e potencjalng mozliwo$é obnizenia poziomu personelu zaréwno lotniczego, jak i specjalistéw
obstugi technicznej i naziemnej. Wedlug prognoz w latach 2024-2041, w celu zabezpiecze-
nia dziatalnosci firm lotniczych niezbedne bedzie wyszkolenie okoto 640000 specjalistow
technicznych, 580 000 pilotow oraz 875000 cztonkéw personelu poktadowego,

e znaczny wzrost dziennej liczby operacji lotniczych, powodujacych ,zapelnienie” przestrzeni
powietrznej oraz wyczerpanie przepustowosci lotnisk. W tym kontekscie koniecznym jest
kontunuowanie prac nad usprawnieniem systemu zarzadzania przestrzenia lotnicza.
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Wspblczesne, lotnicze systemy transportowe cechuje wysoki poziom bezpieczenstwa. Mimo
$wiadomosci nieuchronnoéci wypadkow lotniczych, w dalszym ciagu podejmuje sie wysitki ma-
jace na celu minimalizowanie liczby wypadkéw oraz zmniejszanie skutkéow tych zdarzen po ich
zaistnieniu.
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Safety of air transport systems: a statistical approach

Maintaining a high level of safety is crucial at every stage of an aircraft life, from design to decom-
missioning. This requires the involment of significant efforts and resources. Although air accidents are
inevitable, continuous efforts are made to minimize them and protect flight participants from the effects
of accidents. Analysis of the causes of accidents provides valuable information in the form of preventive
recommendations.

The article defines the main concepts in the field of aviation safety, discusses safety indicators, and
probabilistic assessment methods. A statistical analysis of air accidents in the global transport was carried
out, taking into account causes, flight phases, types of aircraft, regions of the world, and consequences
of accidents. Based on the analysis, the safety status of the transport systems was assessed, and fac-
tors influencing its level were identified. This information was used to formulate conclusions regarding
preventive actions to improve the safety of air transport systems.



