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WYKORZYSTANIE BEZZAL.OGOWYCH STATKOW
POWIETRZNYCH JAKO SKEADNIKOW MOBILNEGO
SYSTEMU MONITOROWANIA ZAGROZEN
POZAROWYCH W LASACH

USAGE OF UNMANNED AERIAL VEHICLES AS MOBILE
COMPONENTS OF FIRE HAZARD MONITORING SYSTEM
IN FORESTS
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Abstract. Forest fires are a threat to the sustainability of terrestrial ecosystems,
which can lead to the extinction of plants and animals, but also pose a serious danger,
especially for a small agglomeration. The aim of the field research, exercises and
tests that have been conducted for several years is to identify fire risks in forests by
monitoring them with the use of new technologies. Unmanned Aerial Vehicles that
meet these requirements indicate great potential in the course of monitoring fire
hazards. The UAVs' particular advantages are an ability to move quickly omitting
transport routes and transmit real-time video for commanding rescue operations
from the scene. Unmanned Aerial Vehicles make observation of far larger forest
areas more quickly and efficiently than traditional methods. Drones can also
contribute to a significant reduction of the costs of some operations.

WSTEP

Pozary naleza do najwickszych zagrozen trwalosci ekosystemow ladowych.
Czynig zniszczenie we wszystkich formacjach roslinnych porastajacych
powierzchni¢ Ziemi. Szacuje si¢, ze okolo 40% zasobow lesnych $wiata jest
potencjalnie zagrozonych pozarami. W Europie udziat ekosystemow zagrozonych
pozarami sigga do 65%, a w Polsce az do ok. 80%. W naszym kraju, w latach
suchych, pozary lasow stanowig $rednio okoto 10—12% wszystkich powstajacych
pozaréw, cho¢ w niektorych powiatach udziat ich siega 50%. Pozar lasu to ogromne
niebezpieczenstwo, przede wszystkim ze wzgledu na tempo rozprzestrzeniania.
Zawsze stanowi zagrozenie dla ludzkich osad, ktore sg w poblizu. Zwykle czas jest



wylacznie na ewakuacje, ale juz nie zawsze na ratowanie mienia. To, co znika
w wyniku pozaréw, jest praktycznie nie do odzyskania. Zagladzie ulega roslinnos¢
i zwierzgta, w tym bardzo czgsto gatunki wpisane do Czerwonej Ksiegi Gatunkow
Zagrozonych. Zniszczeniu ulegaja lasy wokot aglomeracji i na wiele lat zmniejsza
si¢ mieszkalna i rekreacyjna atrakcyjno$¢ terenow w tych rejonach. Zgodnie
z prawem Unii Europejskiej las jest obszarem z pokrywa korony drzew (lub
réwnowaznym poziomem pni drzew) na ponad 10% i o powierzchni wigkszej niz
0,5 ha. Drzewa powinny w nim osigga¢ wysokos¢ przynajmniej 5 metréw w stanie
dojrzatym. Moze on tworzy¢ formacje zamkni¢te, gdzie drzewa réznych poziomow
i podszycia lesnego pokrywaja znaczng czg¢$¢ powierzchni lub formacje otwarte
z pokrywa o statej wegetacji, stanowiacg ponad 10% powierzchni gruntu. Lasy
w Polsce zajmuja powierzchni¢ okoto 9,14 mln ha, co stanowi niemal 30%
powierzchni kraju. Wigkszo$¢ z nich to wtasno$¢ Skarbu Panstwa zarzadzana przez
Panstwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwowe oraz przez parki narodowe. Lasy
prywatne stanowig okoto 17% ogdlnego areatu lasow. Udzial poszczegdlnych
wlasnos$ci ze wzgledow historycznych jest bardzo zréznicowany (najmniej lasow
prywatnej wilasnosci spotykamy w Polsce zachodniej i poocnej). Zgodnie
z definicja obowiazujacg w Unii Europejskiej, pozar lasu to taki, ktory wybucha
i rozprzestrzenia si¢ w lesie i na innych obszarach zalesionych, lub ktéry wybucha
na innym terenie i rozprzestrzenia si¢ na las i inne obszary zalesione. Jednostki
ochrony przeciwpozarowej, a w szczegolnosci jednostki organizacyjne Panstwowej
Strazy Pozarnej, wypetniaja ustawowy cel ochrony przeciwpozarowej, ktorym jest
realizacja przedsiewzig¢ chronigcych zycie i zdrowie ludzi oraz zwierzat, a takze
mienie 1 $rodowisko naturalne (przyrodnicze) przed pozarem lub innym
miejscowym zdarzeniem wynikajacym z rozwoju cywilizacyjnego i naturalnych
praw przyrody poprzez dziatania profilaktyczne zapobiegajace powstawaniu
1 rozprzestrzenianiu si¢ pozaru lub innego miejscowego zdarzenia, poprzez
zapewnienie sit ratowniczych (ludzi i zwierzat wykorzystywanych w dziataniach
ratowniczych) oraz zapewnienie Srodkow ratowniczych pod postacia sprzetu
i pojazdow ratowniczych do prowadzenia dziatan ratowniczych podczas pozaréw
lub innych miejscowych zdarzen, ktére w niektorych sytuacjach i okoliczno$ciach
moga przybra¢ rozmiary kleski zywiolowej. Aby kierujacy dzialaniami
ratowniczymi mogt szybko i trafnie podja¢ decyzje o metodach, wariantach
i formach prowadzenia dziatan ratowniczych i aby te dziatania byly szybko,
sprawnie, skutecznie i bezpiecznie realizowane, musi posiada¢ bardzo duzo
informacji nie tylko o sitach i $rodkach ratowniczych, ale w szczegdlnosci
o istniejgcej sytuacji zdarzenia, aby moc takze przewidywaé prognozowany jego
rozwoj 1 rozprzestrzenianie. Obecna technika i wiedza pozarnicza pozwalajg dos¢
dobrze radzi¢ sobie z takimi niebezpiecznymi zdarzeniami, ale czg¢sto niepetna lub
opdzniona informacja o istniejacym zdarzeniu poteguje niekontrolowane rozmiary
zdarzenia, podnoszac koszty dziatan ratowniczych oraz straty w mieniu
i srodowisku, a niekiedy doprowadzajac do utraty zycia lub zdrowia poszko-
dowanych lub nawet samych ratujacych. Podczas wielu niebezpiecznych zdarzen,
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prowadzenie rozpoznania podczas dziatan ratowniczych najczesciej sprowadza sie
do rozpoznania naziemnego, ktore ograniczane jest, m.in. duzg powierzchnig strefy
zagrozenia, wysokim oddziatywaniem promieniowania cieplnego lub wysokim
skazeniem tej strefy nawet dla samych ratujacych, terenem trudno dostepnym czy
warunkami nocnymi lub zadymieniem. W nielicznych przypadkach
niebezpiecznych zdarzen sity ratownicze wspomagane s3 prowadzeniem
rozpoznania z powietrza za pomocg tradycyjnych statkow latajacych (samoloty lub
smigtowce) nienalezacych do Panstwowej Strazy Pozarnej. Lasy to miejsce, do
ktorego wstep ma kazdy z nas i w ktorym kazdy moze spedzi¢ czas uprawiajac sport
i odpoczywajac. Aby lasu starczylo dla wszystkich, trzeba si¢ o niego troszczy¢.
W trosce o nasze tereny zielone pomoc moga najnowsze zdobycze technologii.
Jedng z takich zdobyczy sa drony. Dzigki nim mozna przeprowadza¢ inspekcje
drzewostanu, szacowac straty wyrzadzone przez szkodniki oraz wykonywac wiele
innych czynnosci i zabiegow pielggnacyjnych. Za pomoca bezzatogowych statkoéw
powietrznych (BSP) mozna szybciej i efektywniej obserwowaé tereny lesne
o zdecydowanie wigkszej powierzchni, niz tradycyjnymi sposobami. BSP moga
przyczynic si¢ takze do znacznej redukcji kosztow niektorych operacji. Obecnie
inspekcje lasow przeprowadzane z powietrza wigza si¢ z wynajeciem samolotu
wraz z zatoga lub z wynajeciem motolotniarza. Korzystajac z bezzatogowych
statkow powietrznych, mozna takie inspekcje przeprowadza¢ samodzielnie, nie
bedac zaleznym od innych 0sob czy firm. Koncepcja zastosowania w ratownictwie
BSP do prowadzenia rozpoznania jest juz znana na $wiecie 1 przynosi ogromne
efekty w postaci znacznego ograniczania strat spowodowanych narazeniem
ludzkiego zycia w wyniku wystapienia niebezpiecznego zdarzenia.

Bezzatogowe statki powietrzne na potrzeby le$nictwa powinny charaktery-
zowac si¢ przede wszystkim:

*  mozliwos$cig bezposredniej transmisji obrazu,

» kamera wysokiej rozdzielczo$ci z duzym zoomem optycznym umozli-

wiajaca takze wykonywanie zdjec,

* mozliwo$cig wykonywania lotow autonomicznych,

» jaknajdtuzszym czasem lotu najednym akumulatorze.

Monitorujagc dany teren, BSP powinien bardzo dlugo modc pracowac
(utrzymywac si¢) w powietrzu, mie¢ dhugi zasigg lotu, duza wysokos¢ lotu, posia-
da¢ kamere wizyjng i kamer¢ termowizyjng wykorzystywang w warunkach stabe;j
widocznosci (noc, mgla) oraz podczas spalania bezptomieniowego, mieé
mozliwo$¢ sterowania bezprzewodowego przez cztowieka z ziemi, jak tez dziatac
samodzielnie zgodnie z programem z mozliwosciag przeprogramowania lotu
i sensorow pomiarowych w trakcie lotu, posiada¢ wysoka odpornos¢ na zaktocenia
sterowania parametrami lotu podyktowanymi obcg emisjg radiowa lub warunkami
meteorologicznymi, mie¢ mozliwo$¢ transmisji obrazu i danych w czasie rzeczy-
wistym do naziemnego stanowiska dowodzenia, mie¢ zamontowane urzadzenia
startu i ladowania naziemnego oraz lagdowania awaryjnego na ziemi i wodzie
w przypadku utraty kontroli nad maszyng, mie¢ mozliwo$¢ przesytania obrazu



w trojwymiarze, wykrywania promieniowania radioaktywnego, a takze mozliwos¢
zaznaczania trasy lotu. Zaklada si¢, iz podstawowe wymagania techniczne
1 eksploatacyjne bezzatogowych statkéw powietrznych do zastosowania
w dziataniach Panstwowej Strazy Pozarnej sg nastgpujace:

Tab. 1. Podstawowe wymagania techniczne eksploatacyjne BSP

L.p. | Parametr Wartosé Uzasadnienie warto$ci

1. Udzwig Skg GPS, kamera Swiatta
dziennego 1 termowizyjna,
czujnik temperatury, czujnik
promieniowania
jonizacyjnego, wykrywacz
pola  elektromagnetycznego
(linie wysokiego napigcia),
zasilanie, transmisja.

2. | Dlugotrwato$¢ lotu | 4h Sredni czas patrolowania
3. | Zasigg 200 km Obszar patrolowania lasow
energetyczny i powodzi.
4. Zasigg radiowy 25 km Obszar patrolowania powiatu.
5. Putap operacyjny 200- W zaleznoSci od potrzeb
1000 m (istnieje  mozliwos¢  lotu
na wysokosciach do 3000 m).
6. Predkosé 0-120 Najmniejsza warto§¢ mozliwa
przelotowa km/h do uzyskania, obserwacja

obrazu z kamer.
| Zmienne parametryczne

7. | Liczba operatoréw | 2-3 Przepisy bhp, odpowiedzial-
no$¢ za sprzet.
8. Czas 10 min Szybkie podjecie dziatan.
przygotowania
do pierwszej misji
9. | Wymiary dh.2,5m Mozliwos¢ transportu skrzyni
po demontazu szer. 1,5 na samochodzie do 3,5 t.
m wys.
1,5m
10. | Sposob startu start Szybkie podjecie dziatan.
pionowy
11. | Sposob ladowania, | ladowanie Bezpieczne ladowanie.
ladowanie pionowe
Zrédlo: PSP,

Budowa BSP powinna by¢ modutowa. W zalezno$ci od potrzeb bezzatogowy
statek powietrzny bedzie uzbrajany w odpowiednie urzadzenia. Do jego zadan
nalezalaby obserwacja obszaru: powodzi, wypadku albo objgtego pozarem. Dron
pracowatby w dwoch trybach: patrol i akcja. Praktycznym zastosowaniem BSP
bytaby dziatalno$¢ prewencyjna w okresie zagrozenia pozarowego tak i lasow,
atakze mozliwo$¢ poszukiwania ludzi np. w czasie powodzi lub zagini¢cia.
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ZASTOSOWANIE BEZZALOGOWYCH STATKOW POWIETRZNYCH
W OCHRONIE PRZECIWPOZAROWEJ LASOW

Bezzatogowy statek powietrzny (BSP) w wielu panstwach na §wiecie znalazt
juz zastosowanie zarowno w obszarze militarnym, jak i cywilnym, w tym
zwigzanym z ochrong lasow przed pozarami oraz obszarem czysto ratowniczym
zwigzanym z prowadzeniem rozpoznania podczas gaszenia pozarow lasu. Pierwszy
z obszarow, w ktorym BSP znalaztby w Polsce zastosowanie, to rozpoznawanie
zagrozen, czyli dziatania zwigzane z patrolowaniem obszarow lesnych w celu
wczesnego wykrycia pozaru, zawiadomienia o jego powstaniu, a takze podjecia
dzialan ratowniczych. W Polsce zgodnie z rozporze;dzeniern1 ., Wlasciciele,
zarzadey lub uzytkownicy lasow, ktorych lasy samoistnie lub wspolnie tworza
kompleks lesny o powierzchni ponad 300 ha organizuja obserwacje i patrolowanie
lasow w celu wykrywania pozarow oraz alarmowania o ich powstaniu, zgodnie
z przepisami o zabezpieczeniu przeciwpozarowym laséw”. Kolejne rozporzadze-
nie’ doprecyzowuje wyzej wymieniony zapis prawny w taki sposob, ze ,,W lasach
o powierzchni powyzej 300 ha zaliczonych do I lub II kategorii zagrozenia
pozarowego, w okresach oznaczonego dla tych lasow 1.,2. lub 3. stopnia zagrozenia
pozarowego lasow, jest wymagane prowadzenie obserwacji majgcej na celu
wczesne wykrycie pozaru, zawiadomienie o jego powstaniu, a takze podjecie
dziatan ratowniczych”. Dalej to samo rozporzadzenie’ wymienia trzy sposoby
obserwacji lasoéw w celu wezesnego wykrycia pozaru lasu:

1) ze statych punktow obserwacji naziemnej;
2) przez naziemne patrole przeciwpozarowe;
3) przez patrole lotnicze.

Jednym z tych trzech sposobow obserwacji jest patrolowanie lotnicze. Jezeli
obserwacja lasu jest prowadzona np. przez patrole lotnicze, wowczas nie jest
wymagane prowadzenie obserwacji ze statych punktow obserwacji naziemnej lub
przez naziemne patrole przeciwpozarowe dla kompleksow lesnych o powierzchni
do:

1) 1000 ha—zaliczonych do I kategorii zagrozenia pozarowego;
2)2000 ha—zaliczonych do Il kategorii zagrozenia pozarowego.

Prowadzenie obserwacji nie jest rowniez wykluczone w lasach zaliczonych
do ITI kategorii zagrozenia pozarowego. Tre$é rozporzadzenia® moéwi, ze w uzasad-
nionych wypadkach, w lasach zaliczonych do III kategorii zagrozenia pozarowego
prowadzi si¢ obserwacje przez naziemne patrole przeciwpozarowe lub przez patrole
lotnicze, ktore zostaly uzgodnione z wlasciwym miejscowo komendantem
wojewodzkim Panstwowej Strazy Pozarnej. W odniesieniu do lasow uzytkowanych
' Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 7 czerwca 2010 r. w sprawie ochrony
przeciwpozarowej budynkéw, innych obiektéw budowlanych i terenow (Dz.U. nr 109, poz. 719).

* Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 22 marca 2006 r. w sprawie szczegotowych zasad zabezpieczenia
przeciwpozarowego lasow (Dz.U. nr 58, poz. 405, z pdzn. zm.).
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przez jednostki organizacyjne podlegte albo nadzorowane przez Ministra Obrony
Narodowej, powiadamia si¢ Wojskowa Ochron¢ Przeciwpozarowa (WOP).
Patrolowanie lotnicze w Polsce obecnie realizuje wylacznie Panstwowe
Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwowe (PGL LP) w stosunku do laséw przez siebie
zarzadzanych, czyli lasow stanowigcych wlasnos¢ Skarbu Panstwa. Do tego celu
PGL LP co roku angazuje ok. 10 samolotow i $miglowcow patrolowych
rozlokowanych w prawie 30 lesnych bazach lotniczych wystepujacych na terenie
wiekszosci regionalnych dyrekcji Lasow Panstwowych. Koszt poniesiony przez
PGL LP na prowadzenie lotow patrolowych 1 gagniczych wynosi co roku ok. 15 min
PLN. Na $wiecie co rok ubywa ok. 0,5% catkowitej powierzchni lasow, z czego
polowa za przyczyng pozaréw. W ostatnich dwoch dekadach notuje si¢ wzrost
liczby pozarow lasow, zard6wno na $wiecie, jak i w Polsce. Obszary lesne w naszym
kraju sa zagrozone pozarami w ok. 80%. W Polsce $rednia roczna liczba pozarow
laséw wynosi 9900 i wedtug statystyk unijnych zajmujemy pod tym wzglgdem
trzecie miejsce za Portugalig 1 Hiszpanig, a 6sme pod wzgledem $redniej rocznej
powierzchni spalonych drzewostanow (6816 ha). Patrole lotnicze wykrywaja
w Polsce ok. 2,5% ogolnej liczby pozaréw. BSP jest alternatywa duzo tansza
w stosunku do tradycyjnego patrolowania lotniczego, bardziej niezawodng
i bezpieczna, a takze mozliwa do zastosowania w patrolowaniu lasow
niestanowigcych witasnosci Skarbu Panstwa, czyli laséw 0sob fizycznych, laséw
0sOb prawnych, lasow gminnych czy komunalnych wystepujacych bardzo czesto
w sgsiedztwie z lasami Skarbu Panstwa w tych samych kompleksach le$nych.
W Polsce az ok. 60% pozarow lasow powstaje w lasach prywatnych wiascicieli —
spaleniu ulega az ok. 80% ich powierzchni. Drugim z obszaroéw ratownictwa,
w ktorym BSP znalaztby w Polsce zastosowanie, jest prowadzenie rozpoznania
z powietrza podczas juz istniejacych pozaréw lasow. Prowadzenie rozpoznania
z powietrza podczas takich zdarzen, jak pozar lasu, w szczegdlno$ci przy duzych
jego powierzchniach, daje kierujacemu dziataniami ratowniczymi olbrzymig
przewagg nad tradycyjnym prowadzeniem rozpoznania za pomocg sit naziemnych.
Prowadzenie rozpoznania z powietrza za pomoca BSP wyposazonego
w kamere S$wiatla dziennego i kamere termowizyjng pozwala kierujacemu
dzialaniami ratowniczymi na bardzo szybka ocen¢ sytuacji pozarowej nawet
w przypadku pozardw podpowierzchniowych czy przy bardzo duzym zadymieniu
lub tez w porze nocnej, nie narazajagc na niebezpieczenstwo strazakow
prowadzacych tradycyjne rozpoznanie naziemne. Zastosowanie BSP podczas
pozarow lasu wyklucza angazowanie wielu strazakow do prowadzenia rozpoznania
naziemnego, ktorzy w tym samym czasie moga prowadzi¢ dziatania gasnicze.
Zamontowanie w BSP dodatkowego oprzyrzadowania pozwalajacego na
Sledzenie strazakow podczas pozaru lasu podnosi w bardzo znaczacy sposob
poziom ich bezpieczenstwa, a jednocze$nie pozwala kierujacemu dzialaniami
ratowniczymi $ledzi¢ rozprzestrzenianie si¢ pozaru, ktore ma wptyw na dyslokacje
sit ratowniczych na t¢ cz¢§¢ obwodu pozaru lub w miejsce nowych ognisk pozaru
powstatych od ogni lotnych, ktéore wymagaja wickszego zaangazowania sit
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Rye. 1. Monitoring wypalania tagk
Zrédto: PSP,

gasniczych. Biezacy sygnat z BSP, poza przekazywaniem go do odpowiedniego
stanowiska dowodzenia opartego na samochodzie operacyjnym lub samochodzie
dowodzenia i facznosci, moze by¢ rowniez skierowany do wlasciwego miejscowo
powiatowego (miejskiego) stanowiska kierowania komendanta powiatowego
(miejskiego) Panstwowej Strazy Pozarnej lub stanowisk innych podmiotéw. BSP,
poza mozliwo$cig przewozu go na miejsce dziatan na platformie samochodowe;,
mogltby startowaé z wyznaczonego stanowiska zlokalizowanego na terenie
wybranej jednostki ratowniczo-gasniczej komendy powiatowej (miejskiej)
Panstwowej Strazy Pozarnej, bedac sterowany i kierowany na miejsce przyszitych
dziatan gasniczych. Na poczatek BSP wszedlby na wyposazenie tej komendy
powiatowej (miejskiej) Panstwowej Strazy Pozarnej w Polsce, ktéra w swoim
rejonie operacyjnym (na terenie powiatu) posiada najwigkszg powierzchni¢ lesng
zaliczong do 1 kategorii zagrozenia pozarowego, czyli zagrozenia duzego
w poréwnaniu z innymi powiatami. Co prawda w treéci rozporzadzenia’
przewidziano $migtowce ratownicze — co najmniej jeden na 20 000 km® w ramach
minimalnego wyposazenia Panstwowej Strazy Pozarnej w sprzet, pojazdy i srodki
do dziatan zwigzanych m.in. ze zwalczaniem pozarow, to jak na razie jest to mato
realne.

® Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 22 wrzeénia 2000 r. w sprawie

szczegotowych zasad wyposazenia jednostek organizacyjnych Panstwowej Strazy Pozarnej (Dz.U. nr 93, poz.
1035).



W zwigzku z powyzszym, do czasu wyposazenia Panstwowej Strazy Pozarnej
w odpowiednig liczbe §miglowcow ratowniczych, BSP wypehiatby w znaczacej
czesci ich zadania zwigzane z prowadzeniem rozpoznania z powietrza podczas
wszelkich dziatan ratowniczych, nie tylko gasniczych.

OKRESLENIE TYPOW I DOBOR SENSOROW OBSERWACYJNYCH
W BEZPILOTOWYCH STATKACH POWIETRZNYCH
PRZEZNACZONYCH DLA PSP

Zastosowanie kamer termowizyjnych ma kluczowe znaczenie podczas
prowadzenia akcji ratowniczych, poszukiwania osob oraz prowadzenia akcji
gaszenia pozarow i lokalizacji miejsc niedogaszonych. Kamery termowizyjne
stosowane sg rowniez w diagnostyce i wyszukiwaniu uszkodzen obiektow
technicznych. Kamery umozliwiaja nieinwazyjng lokalizacje wszelkich niepra-
widlowosci. Kazdy cztowiek emituje ciepto, poniewaz jego temperatura ciata jest
najczesciej wyzsza od temperatury otoczenia. Przeszukujac teren lesny, gesta fake
lub pole uprawne, uwadze obserwatoréw czy operatora moze umkng¢ poszukiwana
osoba. Kamera termowizyjna umozliwia dostrzezenie osob w lesie czy w gesto
zaro$nigtym polu lub na tace. Poniewaz czlowiek ma wyzsza temperature niz
otoczenie, kamera termowizyjna od razu to zauwazy i bedzie mozna tatwiej
zidentyfikowaé poszukiwanego. W ramach potrzeb PSP wybor kamery pod
wzgledem przydatnosci uzycia w bezzalogowym statku powietrznym dokonuje si¢
w trzech gtéwnych obszarach zastosowan:

* obserwacja pozardéw lasow itak,
* poszukiwanie zaginionych osob,
* pomiar temperatury.

Z uwagi na fakt specyficznego $§rodowiska pracy, kamera musi umozliwiaé
prace w szerokim zakresie temperatur (—40 do +80°C) tak, aby zmiany podczas
startu, lotu i ladowania w roznych warunkach meteorologicznych nie wptywaty na
prac¢ kamery. Zakres widmowy powinien by¢ zawarty w przedziale najwigkszej
emisji ciala ludzkiego (7,5-13 um). Nalezy dokonac rowniez doboru optymalnych
parametréw obiektywdw i sposobu regulacji ostro$ci (automatyczna lub obiektyw
z duza glebig ostrosci). Z tego powodu kamera powinna mie¢ mozliwo$¢ wymiany
obiektywow. Rozdzielczo§¢ obrazu kamery powinna umozliwia¢ doktadng
lokalizacj¢ zwierzat 1 ludzi z wysokosci kilkudziesigciu metrow i na odleglosc
kilkuset metrow. Poniewaz aparat bedzie w ciaglym ruchu, uniemozliwi to
wykonywanie ujg¢ statycznych. Aby zapewni¢ ostry obraz dobrej jakosci
wymagane jest, aby czas ekspozycji pojedynczej ramki obrazu byl mozliwie krotki,
co rowniez bedzie brane pod uwage przy dobieraniu kamery. Réwnolegle z torem
obrazu termowizyjnego pozyskiwany bedzie obraz w pasmie §wiatta widzialnego.
Pod wzgledem wymagan srodowiska pracy kamera $wiatla widzialnego powinna
posiada¢ zblizone parametry jak kamera termowizyjna. Ocenia si¢, ze najwickszy
udzial masy w obciazeniu przypadnie na kamery i system ich sterowania, dlatego
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masa calkowita obu kamer musi by¢ mozliwie najmniejsza. Nalezy uzywaé
sterowanie kamerami, ktéore powinno umozliwia¢ zdalng zmian¢ potozenia
w plaszczyznie poziomej i pionowej wzgledem aparatu latajacego. Platforma,
do ktorej beda przytwierdzone kamery, powinna posiada¢ automatyczng
stabilizacje¢ zyroskopowa oraz uchwyty umozliwiajace szybka wymiang
przymocowanego sprzetu. Kluczowa cecha zestawu przeznaczonego na potrzeby
lesnictwa jest mozliwos¢ zastosowania zoomu optycznego. Wykonujac przelot nad
kompleksem lesnym na duzej wysokosci mozna obserwowaé obszar o sporej
powierzchni. Gdy na trasie przelotu znajdzie si¢ szczego6t godny zainteresowania,
nie ma potrzeby obnizania lotu, by go dostrzec. Jesli dron jest wyposazony
w kamere¢ z zoomem optycznym, wystarczy zblizy¢ wzrok kamery na interesujacy
nas szczegot 1 doktadnie go obejrze¢. Zastosowanie kamer z zoomem optycznym
daje mozliwos$¢ uzyskania wysokiej jakosci obrazu z duzej odlegtosci. Przyblizanie
w tym przypadku nie powoduje zmniejszenia rozdzielczosci obrazu - w przeci-
wienstwie do zoomu cyfrowego, w ktorym to zblizanie powoduje spadek
rozdzielczosci kadru. W przypadku lotéw inspekcyjnych, im wiekszy zoom
optyczny, tym lepiej. Jednym z najczesciej spotykanym rozwigzaniem jest kamera
V18 producenta Yuneec, ktora oferuje 18-krotne zblizenie optyczne. Otwiera
to przed Shuzba Le$na niespotykane dotad mozliwosci doktadnego filmowania
koron drzew z powietrza. Obok wiodgcej pod wzgledem mozliwo$ci zoomowania
kamery V18, mozliwo$¢ optycznego zblizania dajg tez kamery Yuneec CGO4 oraz
Sony RX100. Maksymalne zblizenie optyczne oferowane przez te kamery to nieco
ponad 3x, przy innych dodatkowych atutach mozliwosci konfiguracji ustawien,
duzym rozmiarem matrycy i wymiennymi jasnymi obiektywami, co wplywa
dodatnio na jako$¢ obrazu. Korzystajac z kamery oferujacej trzykrotny zoom,
znajdujac si¢ kilkanascie metréw od drzewa lub nad drzewem, mozna obserwowac
je tak samo, jak z odlegtosci kilku metréw. Przy zastosowaniu urzadzenia
oferujacego osiemnastokrotny zoom, przy tej samej odlegtosci od drzewa mozna
obserwowac je tak, jakby znajdowato si¢ kilkadziesiat centymetréw od obiektywu.
Dzigki temu pojawila si¢ mozliwo$¢ wnikliwej inspekcji drzewostanu z powietrza.
Dlatego najwazniejszym elementem zestawu przeznaczonego dla lesnictwa jest
wysokiej klasy kamera video umozliwiajaca podglad obrazu oraz jego nagrywanie.
Kamera do drona powinna tez mie¢ mozliwos¢ objecia jak najwickszego obszaru
i sfotografowania go w wysokiej rozdzielczosci. Zebrane dane beda stuzyly
do podzniejszej analizy. Stabilno$¢ obrazu powinien zapewni¢ gimbal, czyli
specjalne urzadzenie sktadajace si¢ ze sterownika i dwoch lub trzech silnikow, ktore
odpowiadaja za utrzymanie pozycji kamery w czasie lotu. Nie bez znaczenia jest tez
mozliwos$¢ optycznego zoomowania w czasie lotu. Takg opcje oferuja kamery, min.:
CGO4, Sony RX100 oraz Yuneec V18. Lasy to miejsce, do ktorego wstep ma kazdy
z nas 1 w ktorym kazdy moze spedzi¢ czas uprawiajac sport i odpoczywajac. Aby
lasu starczyto dla wszystkich, trzeba si¢ o niego troszczy¢. W trosce o nasze tereny
zielone pomo6c moga najnowsze zdobycze technologii. Jedna z takich zdobyczy sa
drony. Dzieki nim mozna przeprowadzac¢ inspekcje drzewostanu, szacowac straty



wyrzadzone przez szkodniki oraz wykonywa¢ wiele innych czynnosci i zabiegéw
pielegnacyjnych. Z uwagi na fakt udziatu aparatu w wielkoobszarowych akcjach
gasniczych, istotnym parametrem, ktory powinien podlegaé rejestracji, jest
temperatura najblizszego otoczenia. Dron wyposazony w czujnik temperatury
przekazujacy informacje do systemu sterowania o nadmiernej temperaturze
otoczenia moze przekroczy¢ znamionowg temperatur¢ jego pracy.

Rye. 2. Akcja poszukiwawcza zaginionej osoby
Zrodlo: PSP,

Poza czujnikiem temperatury nalezy wyposazy¢ BSP w czujnik
promieniowania jonizacyjnego, ktory moze by¢ przydatny przy monitorowaniu
promieniowania w okolicach osrodkoéw potencjalnie niebezpiecznych, takich jak
granice sgsiadujace z elektrowniami jadrowymi 1 o$rodki badawcze
wykorzystujgce materiaty radioaktywne, a takze teren przygraniczny. Gtéwnymi
kryteriami doboru detektorow beda: masa, warunki pracy i czuto$¢. Ponadto na
poktadzie aparatu latajacego nieodzowne jest zainstalowanie czujnika pola
elektrycznego, ktory bedzie wykorzystywany do wykrywania przeszkod na drodze
w postaci linii wysokiego napigcia. Konstrukcja detektora pola elektrycznego
przewidziana jest w ten sposob, aby sygnalizowat on kierunek — zblizanie si¢ lub
oddalanie od przeszkody. Istotnym rejestrowanym parametrem dodatkowym
bedzie pozycja wspolrzgdnych geograficznych pobierana z zainstalowanego
odbiornika GPS. Dane telemetryczne beda przekazywane w dodatkowym kanale
transmisji cyfrowej aparat-operator. Rejestracji beda podlega¢ predkos¢, dlugosé
1 szerokos¢ geograficzna oraz wysokos$¢ lotu. Okreslony zostanie zbior sensoréw
obserwacyjnych, ktore beda wykorzystywane w opracowywanym systemie.
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Przewiduje si¢ rozwazenie nastepujacego zakresu czujnikow:
—kamery $§wiatta dziennego,

—kamery termowizyjne,

—urzadzenia zdalnego pomiaru temperatury —np. pirometry,
—systemy detekcji skazen,

—systemy detekcji promieniowania radiologicznego,
—sensory $srodowiskowe (temperatura, wilgotnosc).

Oprécz wymienionych czujnikdw, system bedzie wyposazony w wiele
réznorodnych sensorow niezbednych dla awioniki poktadowej BSP (zyroskopy,
akcelerometry, magnetometry, czujniki ci$nienia, odbiorniki nawigacji satelitar-
nej).

LOTY AUTONOMICZNE

Im dany BSP moze dtuzej lataé, tym jego wydajnos$¢ liczona wzgledem
inspekcjonowanej powierzchni w jednostce czasu oraz wzglgdem jednego
akumulatora jest wigksza. Im dluzszy czas lotu, tym potrzebnych jest mniej
akumulatorow oraz tym rzadziej trzeba wymienia¢ zasilanie w trakcie lotu.
Przyktadowo, jesli bezzalogowy statek powietrzny moze wykonywac lot bez
mie¢dzyladowania, ktory trwa 35 do 40minut, w ciggu godziny bedzie ladowat tylko
raz. BSP, ktory moze lata¢ 15-20 minut na jednym tadowaniu, bgdzie musiat
wykonac¢ co najmniej 3 starty i lagdowania, a to w pewnym stopniu obniza wydajnosé¢
pracy. Lesnictwo jak Zadna inna branza wymaga cierpliwo$ci i powtarzalnosci.
Wykonanie przelotu doktadnie po takiej samej trasie kilkukrotnie jest wlasciwie
niemozliwe bez udzialu narzedzia do planowania trasy przelotu. Loty
autonomiczne to olbrzymie utatwienie w pilotowaniu bezzatogowych platform
latajacych. Dzigki tej funkcji mozliwe jest zaplanowanie konkretnej trasy przelotu,
zapisanie jej 1 wykorzystanie zawsze wtedy, gdy bedzie taka potrzeba. W trybie
lotow autonomicznych bezzatogowy statek powietrzny samodzielnie startuje,
wykonuje przelot po zaplanowanej trasie, a nastgpnie laduje w zaplanowanym
miejscu. To wszystko odbywa si¢ min. poprzez uzycie Globalnego Systemu
Pozycjonowania (GPS). GPS to system nawigacyjny zbudowany przez
Departament Obrony USA w latach 1982-1994 i zarzadzany przez Agencje
Kartograficzng oraz Dowodztwo Sit Powietrznych USA. Pierwotnie opracowany
byt na potrzeby nawigacji amerykanskich lodzi podwodnych. Obecnie jest
ogolnodostepny i dostarcza uzytkownikom we wszystkich zakatkach Swiata, przez
catg dobe, doktadnych informacji o czasie, polozeniu oraz predkosci satelitow
obstugujacych system. GPS umozliwia okre$lenie pozycji w jednolitym,
trojwymiarowym ukladzie wspotrzednych WGS-84 w kazdych warunkach
atmosferycznych. Zasadniczg czes$cig systemu sg 24 satelity poruszajace si¢ po
szesciu stacjonarnych orbitach kotowych, na wysokosci 20 000 km nad Ziemig.
Wszystkie one transmitujg sygnal o czgstotliwosci 1575,42 MHz, uzywajac
niezaleznych kodow do rozréznienia sygnatéw. Odbiorniki uzytkownikoéw systemu



Automatyczny lot po
« wyznaczonej trasie

Maoiliwosc zaprojektowania trasy
przelotu nad wybranymi punktami
rnajdujgcymi sie nawet poza linig waroku
1 jednoczesnym uwzglednieniem
wiasnych parametrdw lotu. Motna
wyznaczyc do 128 punktow.

TR .

Ryc. 3. Przyktadowy lot po wyznaczonej trasie
Zrodto: youtube.com.

GPS mierzg odleglos¢ od satelitow przez pomiar czasu, jaki potrzebny jest na
przestanie sygnatu do anteny odbiornika. Sygnat z satelity zawiera dane o statusie,
tzw. efemeryd¢ — dane orbitalne oraz charakterystyki zegaréw. Na podstawie
danych z efemerydy mozliwe jest okreslenie polozenia satelity w momencie
transmisji, natomiast potozenie odbiornika w przestrzeni tréjwymiarowej jest
obliczane przez triangulacj¢ — na podstawie pomiarow odlegtosci do kilku
(w zasadzie trzech) satelitow. Czwarty, dodatkowy pomiar odlegtosci, umozliwia
likwidacje btedu zegara odbiornika. System GPS tworzy nowa, rewolucyjng jakos¢
orientacji w terenie, nawigacji oraz okres$lania miejsca polozenia, wzbogacajac
znajdujace si¢ dotychczas w powszechnym uzyciu narzedzia takie jak mapa
topograficzna, kompas, czy sekstans. Nalezy przyja¢, ze w najblizszym czasie
uzycie tego narzgdzia bedzie tak powszechne, jak samochodu, kalkulatora czy
Internetu. Osiagniecia elektroniki oferuja coraz mniejsze i tansze odbiorniki GPS.
System juz dzisiaj pozwala zaspokoi¢ potrzebe natychmiastowego poznania swego
polozenia oraz odpowiedzie¢ na pytanie, gdzie znajduje si¢ poszukiwany przez nas
adres. Po zakonczeniu misji autonomicznej i wykonaniu serii zdje¢ badz nagrania
video w wysokiej rozdzielczosci, do dyspozycji pozostaje duza ilo$¢ materiatow,
ktére mozna przeanalizowaé. Lot autonomiczny podobnie jak manualny daje
obserwatorom mozliwos¢ podgladu obrazu przesytanego z poktadu BSP w czasie
rzeczywistym.

SYSTEM ZAPOBIEGAJACY KOLIZJI Z LINIAMI
ENERGETYCZNYMI

Zaleta bezzatogowych statkow powietrznych jest znaczna predkosé
przemieszczania si¢ oraz mozliwos¢ prowadzenia dziatah w terenie trudno
dostepnym. Istniejace ograniczenia natury prawnej oraz prowadzenie skutecznych
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dziatan rozpoznawczych wymagaja lotow na niewielkiej wysokos$ci, nieprzekra-
czajacej kilkudziesieciu metrow. Sytuacja taka wigze si¢ jednak z ryzykiem kolizji
z réznymi obiektami a zwlaszcza z napowietrznymi liniami przesylowymi
wysokiego napiecia. Ryzyko kolizji z budowlami i wysokimi drzewami jest
stosunkowo niewielkie, poniewaz ich wymiary geometryczne sg znaczne
i spostrzezenie ich przez operatora systemu jest stosunkowo tatwe. Charakt-
erystyczne dla wspodtczesnej cywilizacji wielkie zapotrzebowanie na energic¢
elektryczng spowodowato, ze napowietrzne linie przesytowe wysokiego napigcia sg
obecne niemal wszedzie w zasiggu wzroku. Stosunkowo dobrze widoczne sg
kratowe konstrukcje stupow, w mniejszym stopniu rozpoznawalne sa stupy rurowe,
same za$ przewody sg bardzo stabo widoczne w warunkach obserwacji terenu przez
operatora systemu za pomoca kamery. Predkos¢ poruszania si¢ bezzatlogowych
statkdow powietrznych nie przekracza na ogét 50 m/s, w zwiazku z czym nalezy
przyja¢, ze wykrycie i lokalizacja przeszkody powinny nastgpi¢ z odlegtosci
przynajmniej 500 metrow przed nig. Stanowi to wytyczna do konstrukeji uktadu
wykrywajacego 1 lokalizujacego lini¢ napowietrzng. Wykrycie linii przesytowe;
nastepuje, gdy odebrany zostanie sygnat czgstotliwosci 50 Hz, do peinej lokalizacji
potozenia katowego linii potrzebna jest znajomos$¢ kierunku, z ktérego pochodzi
sygnal emitowany przez lini¢ oraz znajomo$¢ jej odleglosci od systemu
monitorujacego. Z punktu widzenia bezpieczenstwa lotdéw w aspekcie mozliwej
kolizji obiektu latajagcego, napowietrzne linie przesylowe sg instalacjami
o zroznicowanych wymiarach geometrycznych, z ktorych najwicksze znaczenie
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Ryc. 4. Zdolnos¢ BSP w omijaniu linii energetycznych
Zrodto: PSP,



majg wysokos¢ zawieszenia linii, wysokos¢ stupow, a takze ich konstrukcja
1 odleglo$ci migdzy nimi. Wykrywanie i lokalizacja linii wysokiego napigcia
mozliwe sg dzigki temu, Ze sg one zrodlem promieniowania elektromagnetycznego
niskiej czestotliwosci (w Polsce 50 Hz). Realizacja celu obarczona jest wieloma
trudnosciami. Podstawowym utrudnieniem jest fakt, Ze nat¢zenie pola
elektromagnetycznego bardzo szybko maleje w miar¢ oddalania si¢ od osi linii.
Ponadto badania wykazaty, ze sygnat uzyteczny jest bardzo silnie ttumiony przez
rozne zaklocenia, gtdéwnie niskiej czestotliwosci, ktore sg indukowane na skutek
poruszania si¢ uktadu pomiarowego w ziemskim polu magnetycznym.

W systemach stosuje si¢ magnetometry typu fluxgate lub magnetoinductive
oraz ich aplikacje umozliwiajace wykrycie linii przesylowej. Czujnikiem jest
uzwojenie nawini¢te na rdzeniu ferromagnetycznym, ktoéry zmienia swa
przenikalno$¢ magnetyczna pod wptywem zmian ziemskiego pola magnetycznego.

Zazwyczaj wysoko$¢ stupow wysokiego napigcia jest proporcjonalna do
wartosci napigcia linii i na ogét miesci si¢ w granicach 30-65 metrow, przy czym
wigksze wysokosci dotycza linii najwyzszych napig¢. Wyznaczenie odlegtosci linii
wymaga znajomosci napigcia, pod ktorym si¢ ona znajduje, zaktadajac jednak, ze
istotnym zagrozeniem dla lotu rozwazanego obiektu sg linie wysokie (powyzej 30
m), wstepne prace i obliczenia mozna ograniczy¢ do linii 220 lub nawet 400 kV,
przyjmujac, ze kazdy manewr uniknigcia kolizji powinien doprowadzi¢ do
zwigkszenia wysoko$ci lotu powyzej przyjetej maksymalnej przewidywanej
wysokosci linii, czyli ok. 65 m. Przy tak przyjetym zatozeniu wystarczajaca jest
znajomo$¢ kierunku, na ktéorym znajduje si¢ przeszkoda, rozpoczecie manewru
omijania nast¢puje po sygnale uktadu potwierdzajacego znalezienie si¢ obiektu
latajacego w poblizu rozpatrywanej instalacji. W przypadku linii wysokich
(najwyzszych napie¢) celowe moze si¢ okaza¢ rozwazenie manewru polegajacego
na przelocie obiektu latajacego ponizej przewoddw linii stanowigcej przeszkodg.
Przeznaczony do monitoringu terenu w aspekcie zagrozen pozarowych
bezzatogowy statek powietrzny wraz z zainstalowanymi na poktadzie kamerami
jest czescig wielowymiarowego, najczesciej nicautonomicznego uktadu regulacji.
Ze wzgledu na zasygnalizowane w poprzednim punkcie zagrozenia kolizja z linig
przesytowa, zadaniem znajdujacego si¢ na jego poktadzie uktadu pomiarowego jest
wykrycie znajdujacej si¢ pod napi¢ciem i przewodzgcej prad linii, przeprowadzenie
lokalizacji jej potozenia oraz poinformowanie operatora systemu lub
spowodowanie stosownych dziatan autopilota w celu uniknigcia kolizji.
Rozwigzanie przedstawionego problemu wymaga znajomo$ci wlasciwosci
dynamicznych bezzatogowego statku powietrznego, doboru wtasciwego uktadu
pomiardw i regulacji oraz mozliwos$ci wykrycia celu i lokalizacji jego potozenia
katowego. Nalezy przeprowadzi¢ analize dynamiki bezzalogowego statku
powietrznego, ktorej efektem bedzie opracowanie dla niego odpowiedniej strategii
dziatania i uktadéw automatycznej regulacji dla autopilota dla stanu obserwacji i
zagrozenia kolizja. W dalszej kolejnosci konieczne jest przeprowadzenie badan
symulacyjnych pracy BSP wraz z opracowanym uktadem regulacji. Analiza
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przeprowadzonych badan zmierza¢ bedzie do oceny jakos$ci pracy BSP
wyposazonego w zaprojektowane uktady pomiardw i regulacji zgodnie z kryteriami
obowigzujacymi w teorii sterowania.

WIEZA CZY DRON?

W 2013 1. doszto do 126 406 pozarow, z czego 3,77% przypada na pozary lasu—
podaje Komenda Gtéwna Panstwowej Strazy Pozarnej (KG PSP). Palita si¢
gtownie S$ciotka lesna, ale strazacy odnotowali roéwniez kilkaset pozarow
pojedynczych drzew. Kazda akcja gasnicza wymaga zaangazowania odpowiednich
sit 1 srodkow, w zaleznosci od okoliczno$ci wybuchu pozaru. Inaczej gasi si¢ pole
torfowe, inaczej las z przewaga drzew iglastych. Bardzo pomocne okazuja si¢
wowczas zintegrowane systemy wspierania zarzadzania kryzysowego. Lecz silg
systemu jest mechanizm automatycznego wykrywania pozaréw na obszarach
otwartych 1 lesnych. Wysokiej klasy kamery ulokowane na wiezach
obserwacyjnych przesytaja obraz do systemu centralnego. Tam wykrywane sa
typowe objawy pozarowe np. dym. Biorac pod uwagg potozenie poszczegolnych
wiez oraz kat, pod ktorym wida¢ dym, system okresla miejsce pozaru. Jest to
metoda prosta i skuteczna, ale droga. Wymaga budowy betonowej wiezy w §rodku
lesnej ghuszy o masie fundamentu porownywalnej z masa samej wiezy, do ktorej
trzeba doprowadzi¢ prad lub zadbaé¢ o oszczedny agregat pradotworczy. Wieza
zmienia tez krajobraz okolicy i nie mozna jej posadowi¢ w rezerwatach przyrody.
W Polsce lesnicy postawili rowniez na budowe betonowych wiez obserwacyjnych
o wysokosci od 35 do 60 m. Przy dobrych warunkach widocznos¢ z tych wysokosci
siega nawet 20 km. Jesli przyjmiemy, ze kazde nadle$nictwo (430 w Polsce) stawia
po dwie lub trzy takie wieze, to winni§my z czasem doczekac si¢ od 860 do 1290
budowli goérujacych nad lasami (z wytaczeniem parkéw narodowych i $cistych
rezerwatow przyrody). Na razie dominuje model zlecania monitorowania sytuacji
pozarowej tzw. Zaktadom Ustug Lesnych, ktore oddelegowuja do pracy na wiezach
swoich pracownikow. Zaczyna si¢ tez stawia¢ wieze calkowicie zautomatyzowane,
wyposazone w kamery i radiolinie, umozliwiajace przesytanie obrazu z kamer
bezposrednio do nadlesnictwa. Na takie rozwigzanie zdecydowato si¢ m.in.
Nadle$nictwo Bitgoraj’. Obraz z masztu w Rogdzniance przesytany jest do wiezy na
ul. Zamojskiej a nastgpnie do Nadlesnictwa. Obserwatorzy nie beda juz musieli
przebywac na wiezach, jedynie w przypadku awarii kamery. Inwestycja kosztowata
1,26 min zt. Z prostego rachunku wynika, ze 1000 takich wiez kosztowatoby
fundusz lesny, gromadzony z zyskéw Lasow Panstwowych oraz poszczegodlne
nadlesnictwa, ok. 126 mln zt! Nawet jesli te obstugiwane przez cztowieka zostana
w pelni zautomatyzowane i tym samym odpadng koszty budowy nowych wiez, to
koszty 1 tak przekraczaja mozliwosci finansowe Panstwowego Gospodarstwa
Lesnego Lasy Panstwowe (PGL LP). Juz nie moéwiac o czasie, poniewaz zanim PGL

® Dane statystyczne KG PSP: www.kgpsp.gov.pl
" http://www.bilgorajska.pl/aktualnosc,7481,0,0,0,Nowe-wieze-do-obserwacji-lasu.html



Rye. 5. Funkcjonalne i estetyczne
Zrodto: Lasy Panstwowe.

LP dostawitoby do tej sieci ostatnig wieze¢, musiatoby wymienia¢ zuzyty sprzet
z tych najstarszych. Rozwigzanie nasuwa si¢ samo. Nalezy zaufa¢ szybkiemu
rozwojowi techniki i wprowadzi¢ do kompleksowej ochrony przeciwpozarowej
lasow obserwacj¢ satelitarng oraz sieci czujnikow zainstalowane na rdznego
rodzaju robotach, w tym dronach.

By¢ moze na pierwszy ogien winny p6j$¢ parki narodowe, akurat pozostajace
poza jurysdykcja PGL LP, w ktorych nie mozna budowac¢ betonowych wiez.
Wyobrazmy sobie sytuacje, w ktorej nad potaciami Kampinoskiego Parku
Narodowego albo nad Puszcza Bialowieska w czasie letnich upatéw unoszg si¢
drony wyposazone w odpowiednie kamery. Ich lot $sledzg obserwatorzy w centrum
koordynacyjnym shuzb korzystajacy dodatkowo ze zobrazowan satelitarnych.
System informatyczny na biezagco wykrywa zmiany w obrazach zarejestrowanych
przez satelity i BSP. Tak oto znacznie wzrasta zdolno$¢ do wykrycia zarzewia ognia.
Skraca si¢ czas podjecia akcji. W konsekwencji zamiast gasi¢ pozar lasu
mieliby$my do czynienia z akcjg gaszenia np. traw. Koszty? finansowe i spoteczne,
jak tez przyrodnicze zdecydowanie nizsze od betonowych wiez.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Za pomocg bezzalogowych statkow powietrznych mozna szybciej 1 efektyw-
niej obserwowac tereny lesne o zdecydowanie wigkszej powierzchni niz trady-
cyjnymi sposobami. Drony moga przyczyni¢ si¢ takze do znacznej redukcji
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kosztow niektdrych operacji. Obecnie inspekcje lasow przeprowadzane z powietrza
Wwigzg si¢ z wynajeciem samolotu wraz z zalogg lub z wynajeciem motolotniarza.
Korzystajac z BSP mozna takie inspekcje przeprowadza¢ samodzielnie, nie bedac
zaleznym od innych osob czy firm. Bezzalogowy statek powietrzny posiada
mozliwo$¢ przesytania obrazu w czasie rzeczywistym, tak wiec, idealnie nadaje si¢
do monitorowania zagrozenia pozarowego obszarow trudno dostepnych, takich jak
lasy, torfowiska, tereny bagienne. Zaleta systemu jest mozliwo$¢ szybkiego
przemieszczania si¢ z pomini¢ciem tras komunikacyjnych. Wazng cechg dronéw
przeznaczonych dla le$nictwa jest czas trwania lotu na jednym akumulatorze.
Zgodnie z tym, o czym bylo juz wspomniane w niniejszym referacie, dtuzszy czas
lotu poprawia zdolnosci operacyjne BSP i umozliwia szybszg i bardziej wydajng
inspekcje. Nie bez znaczenia jest tez ilo§¢ akumulatorow zapasowych. W przy-
padku BSP uzytkowanych w lasach rozsagdne minimum to 3 dodatkowe komplety
akumulatorow. Przy zatozeniu, ze w miejscu lotoéw dostgpna jest tadowarka,
zapewnienie takiej ilosci akumulatorow umozliwia wiasciwie ciagla prace.
Monitorowanie zagrozen pozarowych dzieli si¢ na dwa elementy: wykrywanie
i lokalizacje ognisk spalania (wielogodzinne patrolowanie obszaréw zagrozonych
pozarem) oraz przesytanie informacji w czasie rzeczywistym do stanowiska pracy
operatora. Informacja obrazowa z kamer poktadowych TV lub IR stuzy do bardzo
szybkiego 1 precyzyjnego okreslenia sytuacji pozarowej (dym, spalanie
ptomieniowe i bezptomieniowe) oraz miejsca pozaru (aktualna pozycja punktu
obserwowanego przez glowice optoelektroniczng BSP jest przesytana do stacji
kierowania i kontroli). Pozary laséw maja duza tendencje do szybkiego
rozprzestrzeniania si¢. W sytuacji takiej wazng rol¢ odgrywaja systemy BSP, ktore
mogg by¢ uzywane do przesytania informacji obrazowych z przebiegu i postepu
akcji gaszenia pozaru. Zdolno$¢ oceny sytuacji pozarowej przez Kierujacego
dziataniami ratowniczymi jest do§¢ ograniczona ze wzgledu na blisko$¢ drzew,
natomiast poglad na tréjwymiarowo przedstawiony obraz z powietrza umozliwia
bardziej efektywne podejmowanie decyzji, jak rowniez rozplanowanie uzycia sit
i $srodkow gasniczych do gaszenia pozaru. Rzeczywisty obraz moze by¢ przesylany
do dowddcoéw poszezegodlnych odcinkow gasniczych (bojowych), co zwieksza
komfort pracy oraz bezpieczenstwo ratownikdéw i osob postronnych. System BSP
ma zastosowanie réwniez w monitorowaniu stanu poziomu wod (rzek, jezior,
rozlewisk) oraz terenow zagrozonych powodzig i podtopieniami. Za pomoca kamer
znajdujacych si¢ na poktadzie BSP mozna sprawdza¢ poziom wody w akwenach
(zblizenie i1 obraz skali wodowskazu), stan watow przeciwpowodziowych oraz
rozwoj sytuacji, a w tym predkos$¢ i kierunek przemieszczania si¢ fali powodziowe;.
Bezzatogowe statki powietrzne znajduje zastosowanie przy kierowaniu dziataniami
ratowniczymi 1 prewencyjnymi. Za pomocg przesytanych wspotrzednych
lokalizuje si¢ osoby poszkodowane Iub zagrozone. Posiadanie takiego systemu
pozwolitoby na uniknigcie wielu katastrof i zmniejszenie skutkéw klgsk
zywiotlowych. Budowa mobilnego systemu monitorowania zagrozen pozarowych
na terytorium Polski w oparciu o bezzalogowe statki powietrzne wymaga pilnego



zrealizowania min. opracowania cyfrowej mapy zagrozenia pozarowego lasow na
podstawie danych satelitarnych oraz opracowanie scenariuszy i algorytmoéow
realizowania misji przy pomocy bezzatogowych statkach powietrznych.
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STRESZCZENIE

W artykule opisano mozliwo$¢ wykorzystania mobilnego systemu do obserwacji obszarow
w celu wykrywania ognisk pozarow. Podstawowg rolg w tym systemie spetnia bezzatogowy
statek powietrzny, wyposazony w wysokiej jakosci kamery $wiatta dziennego i termowizyjne
sygnalizujace obecno$¢ obszarow o podwyzszonej temperaturze, ktéore moga zostaé
zidentyfikowane jako ogniska pozaru. System posiada mozliwo$¢ dwukierunkowej komunikacji
droga radiowa ze stanowiskiem dowodzenia i po drobnych modyfikacjach moze by¢
wykorzystany do monitorowania zdarzen zwigzanych z ochrong ludzi i mienia, a takze
z zapewnieniem bezpieczenstwa w warunkach zagrozenia klgskami zywiotowymi i terro-
ryzmem. Ze wzgledu na ograniczenia dopuszczalne przepisami wysokosci lotu, wykorzystany
zostal uktad, sygnalizujacy zagrozenie wynikajgce ze zblizania si¢ do napowietrznych linii
wysokiego napigcia, ktory utatwi bezkolizyjne ich ominigcie.

SUMMARY

This paper describes the concept of a mobile system for observation of land in order to
detect fire outbreaks. The primary function of this system is played by the unmanned aerial
vehicle equipped with a specialized television cameras and thermal imaging indicating the
presence of areas with elevated temperatures, which may be identified as a fire. The system has
the possibility of two-way radio communication with the position of command and after minor
modifications, can be used to monitor events related to the protection of persons and property as
well as ensuring security in conditions of vulnerability to natural disasters and terrorism. Due to
the low altitude limit regulations, the vehicle will include a system signaling the risks arising from
the approximation of the overhead high voltage lines, which will help the vehicle to avoid
collision.
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