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ZASTOSOWANIE BEZZALOGOWYCH STATKOW
POWIETRZNYCH W RATOWNICTWIE

THE USE OF UNMANNED AERIAL VEHICLES IN RESCUE

Streszczenie

Wspétczesne technologie bezzatogowych statkédw powietrznych (BSP) otwieraja
nowe mozliwosci w dziedzinie ratownictwa i zarzadzania kryzysowego. Celem arty-
kutu jest analiza zastosowania dronéw w akcjach ratunkowych, ocena ich skutecz-
nosci w réznych scenariuszach kryzysowych oraz identyfikacja barier i ograniczen
w ich implementacji. Problem badawczy sformutowano: W jakim stopniu wykorzy-
stanie bezzatogowych statkéw powietrznych wptywa na efektywnos¢ dziatan ratow-
niczych? Odpowiednio do problemu badawczego postawiono hipoteze badawcza,
ktéra zaktada, ze bezzatogowe statki powietrzne znaczaco zwiekszajg skutecznos¢
dziaftan ratowniczych, skracajac czas reakgji, poprawiajac dostepnos¢ trudno do-
stepnych terendéw i zwiekszajac bezpieczenstwo ratownikéw. W badaniu wykorzy-
stane zostaly metody teoretyczne, takie jak analiza literatury przedmiotu, przeglad
raportéw i studidw przypadkéw dotyczacych wykorzystania BSP w ratownictwie,
a takze analiza poréwnawcza skutecznosci tradycyjnych metod ratunkowych
i metod wspomaganych przez drony. Na podstawie przeprowadzonej analizy
mozna wnioskowac, ze drony stanowig cenne narzedzie wspierajgce ratownictwo,
zwlaszcza w dziataniach poszukiwawczych, dostarczaniu pomocy medycznej oraz
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monitorowaniu obszaréw zagrozonych. Ich dalszy rozwdéj i integracja z systemami
ratowniczymi moga jeszcze bardziej zwiekszy¢ efektywnosc¢ operacji i poprawic
bezpieczenstwo zaréwno ratownikéw, jak i os6b poszkodowanych.

Stowa kluczowe: BSP, dron, UAV - bezzatogowy system powietrzny, ratownictwo, za-
rzagdzanie kryzysowe

Abstract

Modern unmanned aerial vehicle (UAV) technologies open up new possibilities in
the field of rescue and crisis management. The aim of the article is to analyze the use
of drones in rescue operations, to assess their effectiveness in various crisis scenarios
and to identify barriers and limitations in their implementation. The research
problem was formulated: To what extent does the use of unmanned aerial vehicles
affect the effectiveness of rescue operations? According to the research problem, a
research hypothesis was put forward that assumes that unmanned aerial vehicles
significantly increase the effectiveness of rescue operations, shortening response
time, improving the accessibility of hard-to-reach areas and increasing the safety of
rescuers. The study will use theoretical methods, such as an analysis of the literature
on the subject, a review of reports and case studies on the use of UAVs in rescue,
as well as a comparative analysis of the effectiveness of traditional rescue methods
and drone-assisted methods. Based on the analysis, it can be concluded that drones
are a valuable tool supporting rescue, especially in search operations, providing
medical assistance and monitoring of risk areas. Their further development and
integration with rescue systems can further increase the efficiency of operations
and improve the safety of both rescuers and injured persons.

Key words: UAV, drone, UAV - unmanned aerial system, rescue, crisis management

Wstep

Bezzalogowy statek powietrzny to statek latajacy pilotowany zdalnie lub wykonujacy
lot autonomicznie, bez pomocy pilota. UAV sa wyposazone w dobra elektronike (mo-
zgi), sprzet rozpoznawczy, potezne zabezpieczenia przed zakléceniami. Majg zwykle
dos¢ kompaktowe wymiary dla mniejszej widocznosci, ale moga mie¢ réwniez duze
rozmiary poréwnywalne z pelnowymiarowymi samolotami. Uzywane do rozpozna-
nia i fotografii lotniczej UAV do celéw wojskowych nosza nazwe ,,Drone”. Brak pilota
i jego systemow podtrzymywania Zycia, systemdw sterowania i informacji wyjscio-
wych pozwala na realizacj¢ mniejszych rozmiaréw drona do rozpoznania, wieksza
zwrotno$¢ dla mysliwcdw, wigkszg tadownoé¢ dla bombowcow i UAV.
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Bezzalogowe statki powietrzne (BSP), potocznie zwane dronami, odgrywaja co-
raz wigksza role w dzialaniach ratowniczych i sytuacjach kryzysowych. Dzieki swojej
mobilnosci, wszechstronnos$ci oraz zdolnoéci do operowania w trudno dostgpnych
terenach, drony stanowig cenne narzedzie wspierajace stuzby ratunkowe. Moga by¢
wykorzystywane do lokalizowania osob zaginionych, oceny sytuacji w rejonach ka-
tastrof, dostarczania lekéw i sprzetu medycznego, a nawet gaszenia pozaréw'. Wraz
z postepem technologii i rozwojem autonomicznych systemoéw sterowania, rola dro-
ndéw w ratownictwie staje si¢ coraz bardziej znaczaca, a ich potencjat w przyszlosci
moze jeszcze wzrosng¢. Celem niniejszego opracowania jest analiza mozliwosci zasto-
sowania BSP w réznych aspektach dziatan ratowniczych oraz ocena ich efektywnosci
w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami.

Typy i zastosowania bezzalogowych statkow powietrznych

Wykorzystanie i zastosowanie dronéw w zyciu cywilnym rosnie z kazdym rokiem.
Podczas globalnych trybow ograniczania ruchu, korzystanie z dronéw moze by¢ al-
ternatywa dla niektérych ustug dostawczych. Wojskowe zastosowania dronéw staty
sie juz tak powszechne, ze opracowywanie nowych modeli wojskowych przypomina
wyscig zbrojen w latach zimnej wojny, ale teraz nie w rozwoju broni jadrowej, ale
w projektowaniu dronéw. Teraz za pomoca dronéw przeprowadza si¢ rozpoznanie,
oceng zanieczyszczenia i radioaktywnos$¢ powietrza, wykonuje si¢ ataki rakietowe,
wykonuje si¢ ochrone obiektéw, dostarcza poczte, paczki, aktywnie mysli si¢ o uzyciu
dronéw do dostarczania urzadzen medycznych i lekdw na miejsce zdarzenia, gasnic
do gaszenia, a nawet dostarczania amunicji. Wspolczesna fantazja aplikacji drondw
nie zna granic, od interaktywnej zabawki po drona kelnera lub drona policjanta.
»Dron” to bezzalogowy statek powietrzny (BSP), samolot bez ludzkiego pilota na
pokladzie. W tym przegladzie przeanalizowano rézne typy dronéw. Rozwazane sg
zaréwno modele obecne na rynku, jak i te, ktore sa po prostu koncepcjami pokazuja-
cymi trendy w rozwoju techniki bezzalogowej?. Szczegdlng uwage zwraca si¢ na bez-
zalogowe techniki stosowane w armii amerykanskiej i armii Rosji. Zgodnie z rdézno-
rodnoscia konstrukeji, istnieja 4 gléwne typy bezzalogowych statkéw powietrznych:
o Multirotor-Drony Multicoptera;
o Dron o stalym skrzydle;
o Dron z pojedynczym wirnikiem-helikopter bezzatogowy;
o Drony hybrydowe.
e Multirotor-Drony Multicoptera.

1 R. Parczewski, Uzycie bezzatogowych Sstatkow powietrznych typu Flyeye na potrzeby wojskowej ochrony przeciwpozarowej — wy-
niki badat, ,De Securitate et Defensione. O Bezpieczenstwie i Obronnoséci’, nr 2, 2021, s. 166.

2 M. Lutek, Wybrane aspekty problematyki odpowiedzialnosci za szkody spowodowane bezzatogowymi statkami powietrznymi,
»Przeglad Ustawodawstwa Gospodarczego”, nr 3, 2019, s. 130.
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Drony z wieloma wirnikami sg najczestszymi typami dronéw, z ktorych korzysta-
ja zaréwno profesjonalisci, jak i amatorzy. Taki dron jest latajacg platforma z 3, 4, 6, 8,
12 bezszczotkowymi silnikami ze §migltami. Tak wiec dron z czterema silnikami na-
zywa sie Quadrakopterem, z szescioma-Heksakopterem, z o§mioma-Oktokopterem.
W locie dron utrzymuje pozycje pozioma wzgledem powierzchni ziemi i moze uno-
si¢ si¢ nad okreslonym miejscem, porusza¢ si¢ w lewo, w prawo, do przodu, do tylu,
w gore i w dol, a takze obraca¢ si¢ wokot wlasnej osi. Wszystkie dziatania s wykony-
wane przez zmiane ciggu na kazdym silniku®.

Segment rynku takich urzadzen jest zréznicowany, sa to réwniez Drony wielo-
torowe do uzytku profesjonalnego, takie jak fotografia lotnicza, ktorych cena moze
wynosi¢ od 500 do 3000 USD. Ale istnieje wiele modeli hobbystycznych, takich jak
amatorskie wyscigi dronéw lub loty rekreacyjne, w przedziale cenowym od 50 do 400
USD. Sposréd wszystkich rodzajow drondw, drony wielowirnikowe sg najlatwiejsze
do wykonania i najtanisze. Zalety to pionowy start, mozliwo$¢ zawisu nad obiektem.
Przyktadem jest Quadcopter DJI ,Mavic Pro Platinum”, ktérego przedstawiono na
rysunku 1.

Rys. 1. Quadcopter DJI “Mavic Pro Platinum”
Zr6dto: www.dron.eu.pl (dostep: 02.07.2025)

3 R.C. Arkin, The Case for Ethical Autonomy in Unmanned Systems, “Journal of Military Ethics”, vol. 9, Issue 4, 2010, http://www.
cc.gatech.edu/ai/robot-lab/online publications/Arkin_ethical_autonomous_systems_final.pdf, (dostep: 19.02.2025 r.).
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Bezzalogowe statki powietrzne o stalym skrzydle r6znig si¢ catkowicie konstruk-
cja od jednostek z wieloma wirnikami. Do latania i budowania sily no$nej uzywaja
»skrzydta”, tak jak uzywaja go konwencjonalne samoloty. Te drony nie mogg unosi¢
sie na miejscu w powietrzu, walczac z grawitacjg. Zamiast tego moga poruszac sie
do przodu, po danym kursie i tak dtugo, jak pozwala na to ich Zrédlo energii*. Dron
o stalym skrzydle zostal przedstawiony na rysunku 2.

ol

Rys. 2. Dron o stalym skrzydle.
Zrodlo: www.dron.eu.pl (dostep: 02.07.2025)

Drony z jednym wirnikiem sg bardzo podobne w konstrukcji i jak prawdziwe he-
likoptery. W przeciwienstwie do dronu wielowirnikowego, dron jednowirnikowy ma
jedna duzg srube napedowa plus malg srube na ogonie, aby kontrolowa¢ kurs. Drony
z pojedynczym wirnikiem sg znacznie bardziej wydajne niz wersje z wieloma wirni-
kami. Maja dluzszy czas lotu, a nawet moga by¢ napedzane silnikami spalinowymi®.
Dron z pojedynczym wirnikiem zostal przedstawiony na rysunku 3.

4 R. Boed, State of Necessity as a Justification for Internationally Wrongful Conduct, “Yale Humanitarian Rights and Development
Journal’, vol. 3. Issue. 1, 2000, http://digitalcommons.law.yale.edu/cgi/ viewcontent.cgi?article=1014&context=yhrdlj, (dostep:
19.02.2025 r.).

5 Ibidem.
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Rys. 3. Dron z pojedynczym wirnikiem.

Zrédlo: www.dron.eu.pl (dostep: 02.07.2025)

Drony z jednym wirnikiem majg réwniez wady. Maszyny te ze wzgledu na bar-
dziej ztozong konstrukcje maja wysokie koszty i koszty operacyjne. Wymagaja roéw-
niez specjalnego szkolenia personelu do zarzadzania. Duze rozmiary fopatek wirnika
stanowig zagrozenie. Odnotowano wypadki $émiertelnych obrazen przez $miglo heli-
koptera RC. Na przykiad drony wieloobrotowe nigdy nie braly udzialu w $miertelnych
wypadkach, chociaz prawdopodobnie zostanie blizna na ludzkim ciele od $migta dro-
nu wieloobrotowego.

Wersje hybrydowe lacza zalety modeli ze stalym skrzydlem, takie jak-dtuzszy
czas lotu, z zaletami modeli opartych na $smiglach-mozliwo$¢ parowania. Hybrydowe
konstrukcje samolotéw byly projektowane od lat 60., ale nie odniosty wiekszego suk-
cesu. Jednak wraz z pojawieniem si¢ czujnikéw nowej generacji (Zyroskopow i akce-
lerometréw) hybrydyzacja konstrukeji zyskala nowe zycie i kierunek rozwoju®. Dron
hybrydowy zostal przedstawiony na rysunku 4.

6 Ibidem.
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Rys. 4. Hybrydowy dron
Zrodlo: www.dron.eu.pl (dostep: 02.07.2025)

Drony multirotorowe, najczesciej wykorzystywane przez profesjonalistow i am
atordw, cechuja sie pionowym startem i mozliwoécig zawisu. Modele o statym skrzy-
dle przypominaja tradycyjne samoloty, oferujac dluzszy czas lotu, ale bez mozliwosci
zawisu. Drony z pojedynczym wirnikiem dzialaja na zasadzie smigtowca, sg bardziej
efektywne, lecz drozsze w eksploatacji i wymagaja wiekszych umiejetnosci w obstu-
dze. Hybrydowe konstrukcje tacza cechy dronéw o statym skrzydle i sSmiglowych, ofe-
rujac wiekszg wszechstronnosé. Rozwoj technologii i czujnikdéw przyczynia si¢ do dal-
szej ewolucji tych maszyn, poszerzajac zakres ich zastosowan w réznych dziedzinach.

Zastosowanie i znaczenie bezzalogowych statkéw powietrznych
w ratowaniu zycia ludzkiego

Ciagly rozwdj $wiata, ktéry niesie za sobg wiele réznych aspektéw pozytywnych dla
zycia spoleczenstw, wigze si¢ rowniez z wystepowaniem réznego rodzaju nowych za-
grozen’. Zapewnienie bezpieczenistwa swoim obywatelom jest jednym z podstawo-
wych zadan panstwa i aby realizowa¢ to zadanie, panstwo musi dostrzega¢ mozliwo-
$ci jego utrzymywania za pomocg réznego rodzaju rozwigzan®. Dlatego niezwykle
wazne jest zastosowanie nowych technologii w ratowaniu zycia ludzkiego.

7 Z.Ciekanowski, S. Zurawski, P. Ochyra, H. Wyrebek, Funkcjonowanie ratownictwa wodnego w Polsce na przyktadzie dziatalnosci
Wodnego Ochotniczego Pogotowia Ratunkowego, ,Alcumena’, 4(16), 2023, s. 99.

8 Z.Ciekanowski, P. Ochyra, A. Marjanski, S. Zurawski, Dzialalnos¢ ratowniczych organizacji pozarzqgdowych w Polsce na przykta-
dzie Tatrzanskiego Ochotniczego Pogotowia Ratunkowego, ,, Aviation and security issues”, nr 3, 2023, s. 131.
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Bezzalogowe statki powietrzne moga by¢ réwniez stosowane w medycynie. Dwa
gltéwne obszary badan w tej dziedzinie to dostarczanie lekdw i wykorzystanie drondw
jako latajacych defibrylatoréw. Dron z defibrylatorem przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Dron z defibrylatorem
Zrédto: www.dron.eu.pl (dostep: 02.07.2025)

Precyzyjna nawigacja jest bardzo wazna dla dronéw zajmujacych si¢ mapowa-
niem, a takze dla dronéw wykonujacych misje poszukiwawczo-ratownicze.
Podstawowa metodg pozycjonowania zaréwno dla bezzalogowych statkow po-
wietrznych, jak i urzadzen w innych obszarach jest globalny system pozycjonowa-
nia (GPS, GLONASS). Odbiornik jest zainstalowany na poktadzie BVS i odbiera dane
z satelitow. Ze wzgledu na fakt, ze dokfadnos¢ orientacji zgodnie ze wskazaniami GPS
jest dos¢ niska, sieci stacjonarnych wiez naziemnych zaczety by¢ aktywnie wykorzy-
stywane. Takie wieze okreslajg btad odczytéow globalnego systemu pozycjonowania
i przesylajg poprawki przez kanat radiowy do odbiornikéw BVS. Jednym z powszech-
nych systemoéw tego typu jest DGPS (Differential Global Positioning System). Aby
poprawi¢ dokladno$¢ nawigacji, na pokladzie BVS instalowany jest dodatkowo kom-
pleks systemow bezwladnosciowych. Zawiera zestaw czujnikéw, dzigki ktérym auto-
pilot otrzymuje informacje o predkosci, rolkach, przyspieszeniach, wysokosci, itp.’
1. Czujnik barometryczny, za pomocg ktérego mozna okresli¢ wysoko$¢ i automa-
tycznie utrzymac wysoko$¢. Obliczanie wysokosci opiera si¢ na tym, ze wraz ze
wzrostem wysoko$ci spada ci$nienie atmosferyczne, co oznacza, ze kontroler lotu

9 S. Groves, Drone Strikes: The Legality of U.S. Targeting Terrorists Abroad. The Heritage Foundation, http://www.heritage.org/
research/reports/2013/04/drone-strikes-the-legality-of-ustargeting-terrorists-abroad, (dostep: 19.02.2025 r.).



ZASTOSOWANIE BEZZALOGOWYCH STATKOW POWIETRZNYCH W RATOWNICTWIE 131

odpowiednio reaguje i dostarcza niezbedne sygnaly do silnikéw, regulujac gaz. Jed-

nak ten czujnik ma wade, poniewaz roznica ci$nienia jest prawie niewyczerpana

nad ziemis, dlatego barometr moze ulec awarii.

2. Czujnik ultradzwiekowy opiera si¢ na pomiarze czasu miedzy wysytaniem a odbie-
raniem fal dZzwiekowych odbitych od powierzchni, do ktdrej mierzy sie wysoko$¢.
Takie czujniki mogg réwniez zawies¢, jesli loty sa wykonywane w pomieszczeniu
z izolacjg akustyczng'®.

3. Lidar-urzadzenie zbudowane w technologii pozyskiwania i przetwarzania infor-
macji o odleglych obiektach za pomocg aktywnych uktadéw optycznych wykorzy-
stujacych zjawiska odbicia $wiatla i jego rozpraszania w srodowiskach przezroczy-
stych i potprzezroczystych. Wada lidaru jest duze zuzycie energii i duza waga.

4. Kompleks tréjosiowego zyroskopu i akcelerometru, ktory pozwala okresli¢ katy
nachylenia BVS wzgledem horyzontu i przyspieszenia obrotu, a takze lata¢ dro-
nami plynnie i bez szarpnieé. Zyroskop musi dziala¢ blyskawicznie, aby zapewnié
stabilny lot urzadzenia. Inercyjna jednostka pomiarowa stuzy do sledzenia aktual-
nego przyspieszenia urzadzenia, wykorzystujac do tego kombinacje kilku akcele-
rometrow. Niektore bloki obejmujg réwniez magnetometr stuzacy do dodatkowej
stabilizacji aparatu''.

Oprécz rozwoju narzedzi systeméw bezwladnosciowych do pozycjonowania
BWS, ostatnio rozwija sie kierunek pozycjonowania wizualnego. W takich metodach
stosuje si¢ czujniki pokladowe, kamery, rejestratory DVR lub ich kompleks, a takze
narzedzia programowe do przetwarzania uzyskanych danych.

Istnieje algorytm okre$lania trojwymiarowych wspotrzednych i katéw orientacji
BVS bez uzycia sygnaléw nawigacji satelitarnej. Takie podejscie polega na wykorzy-
staniu komputerowego systemu wizyjnego do generowania i przetwarzania strumie-
nia zdje¢ terenu lezacego ponizej, a takze dalszego poréwnywania uzyskanych danych
z istniejacymi mapami, w celu znalezienia punktow znacznikéw. Ze wzgledu na zapo-
trzebowanie na duzy zasob mocy obliczeniowej, taki system obejmuje przetwarzanie
odebranych danych na stacji bazowej, a tym samym statg komunikacje¢ z BVS. W celu
zwiekszenia dokladno$ci podazania dang trasa w warunkach rzadkiej aktualizacji lo-
kalizacji (np. lotu w terenie gorzystym), zachodzi potrzeba wprowadzenia w kod opro-
gramowania mikrokomputera BWS algorytmoéw optymalizacji lotu, kosztem oceny
dzialajacych na BWS nieznanych proceséw zewnetrznych'.

Operacje poszukiwawczo-ratownicze to jedne z najbardziej istotnych spolecznie
dziatan, od jakos$ci przeprowadzania ktérych zalezy zycie ludzi. Dzi$ rozwdj technolo-
gii wptywa nie tylko na czysto techniczne galezie gospodarki, ale takze na prace stuzb
poszukiwawczo-ratowniczych.

10 J. Galliott, Military Robots: Mapping the Moral Landscape, Ashgate Publishing Limited, 2015, s. 265.

11 ]. Galliott, Uninhabited Aerial Vehicles and the Asymmetry Objection: a Response to Strawser, “Journal of Military Ethics”,
vol. Issue 1, 2012, s. 58-66.

12 A. G. Korczenko, O. S. Ilyash, Uogdlniona klasyfikacja bezzalogowych statkéw powietrznych, Zbiér prac naukowych, Charkow-
ski Uniwersytet Sit Powietrznych, nr 4 (33), 2012, s. 27-36.
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Gléwnymi organizacjami i strukturami zajmujacymi si¢ poszukiwaniem oséb,
oprocz policji, sa jednostki ratownictwa medycznego i organizacje ochotnicze non-
-profit, ktore przeszty odpowiednig rejestracje do prowadzenia dziatalnosci poszuki-
wawczo-ratowniczej.

W warunkach braku ludzi specjalisci wyszukiwarek widzg ogromne wsparcie
w bezzalogowych statkach powietrznych. Rozwdj parametréw lotu drondw, poprawa
jakosci kamer i wszechstronno$¢ uzytkowania dronéw w réznych warunkach pogo-
dowych sprawiaja, Ze sg niezbednymi pomocnikami w ratowaniu i odnajdowaniu lu-
dzi". Obecnie doswiadczeni specjalisci uwazaja nastepujace cechy za gtéwne wyma-
gania dla kopteréw bedacych na wyposazeniu oddziatow poszukiwawczych:

o dobre dane lotu, ktére pozwalaja dronowi dziala¢ w prawie kazdych warunkach
pogodowych;

o wystarczajacy zasieg i wysokos¢ lotu (szczegdlnie podczas poszukiwan w terenie
zalesionym);

o mozliwo$¢é latania bez tadowania;

o dobra wydajno$¢ kamery dronu (zdjecia o wysokiej rozdzielczos$ci);

o obecnos¢ szeregu czujnikow (termowizyjnych itp.) na poktadzie coptera.

Wszystkie te wymagania s3 uzasadnione. Poszukiwacze nie musza wybierac,
w jakim obszarze i w jakich warunkach pogodowych beda musieli przeprowadzi¢ ak-
cje poszukiwawczo-ratowniczg. Mam prosbe — musimy dziataé. Dlatego wazne jest,
aby mie¢ niezawodny bezzatogowy pojazd, ktéry moze wykonywac zdjecia na wyso-
kosci wystarczajacej do ominiecia przeszkdd w postaci koron drzew, ktdrych tadunek
wystarcza do pelnego fotografowania wyznaczonego kwadratu wyszukiwania i ktory
moze wykonywa¢ misje w temperaturach ponizej zera. Jeszcze bardziej preferowa-
ne s3 modele wyposazone w dodatkowe oswietlenie (do fotografowania w ciemnosci)
i czujniki termowizyjne (a nawet wielospektralne)™.

Ze wzgledu na szczego6lne znaczenie misji regularnego monitorowania podleglych
terytoriéow Ministerstwo preferuje niezawodne i wielofunkcyjne kompleksy bezzato-
gowe. Tak wiec podstawg floty BSP sg drony typu $migtowca, ktore obejmujg takie
przemystowe modele DJI copter. Na razie sg to quadcoptery Phantom 4 Pro + V2.0
i Inspire 2. Za pomoca tych komplekséw obstuga monitoruje powietrze i fotografuje
kontrolowane terytoria, ktdre sa rowniez prowadzone w widmie podczerwonym. Sys-
tem bezzalogowy mozna skonfigurowaé w taki sposob, aby skanowal obszar wzdtuz
okreslonej trasy, co jest niezwykle wazne, na przykiad w celu monitorowania powo-
dzi, pojawienia sie ognisk pozarowych itp., przy wysokiej jakosci i terminowej pracy
takiego planu, ratownicy beda mieli wiecej czasu na przeprowadzenie dziatan ewaku-

13 S. Groves, Drone Strikes: The Legality of U.S. Targeting Terrorists Abroad, The Heritage Foundation, http://www.heritage.org/
research/reports/2013/04/drone-strikes-the-legality-of-ustargeting-terrorists-abroad, (dostep: 19.02.2025 r.).
14 J. Galliott, Military..., op.cit., s. 265.
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acyjnych. A jeéli katastrofa juz si¢ wydarzyta, strzelanie operacyjne z dronu pomoze

znalez¢ poszkodowanych ludzi i ich uratowac'.

W przypadku Phantom 4 Pro + V2.0 sensowne jest podkreslenie szeregu zalet,
ktoére zapewniajg niezawodno$¢ operacji poszukiwawczo-ratowniczych:

e aparat z 1-calowg matrycg CMOS o rozdzielczosci 20 MP, mozliwo$¢ nagrywania
filméw 4K, przy 60 klatkach na sekunde;

o sze$¢ optycznych czujnikdw detekeji, w tym dwa ultradzwiekowe (pozwala drono-
wi lata¢ dokladnie okreslong trajektorig, ulatwiajac automatyczne ladowanie,
a takze wykonywac loty w ciasnych przestrzeniach);

* technologia Flight Autonomy (wykrywanie przeszkod przy predkosci 50 km/h na-
wet w trudnych warunkach srodowiskowych);

o transmisja wideo OcuSync do 7 km;

* powielanie instrumentéw (niezawodno$¢ modelu zapewniaja jednostki zapasowe
inercyjnego systemu nawigacji (ins) i dwa wbudowane kompasy. W przypadku
awarii jednego z systemow, uruchamia sie automatyczne wlaczenie zapasowego).
Dzigki tak wysokiej jako$ci i ptynnemu dziataniu dronu, ratownikom atwiej jest

przeprowadzi¢ dziatania ewakuacyjne. A jesli prace poszukiwawcze zostang przepro-

wadzone po klesce zywiotowej, strzelanie operacyjne pomoze szybko znalez¢ ofiary

i je uratowac.

Bezzalogowe statki powietrzne moga znacznie przyspieszy¢ proces wyszukiwania,
poniewaz przygotowanie trasy i przelot dronem standardowego kwadratu 500x500 m
zajmie nie wigcej niz 40 minut, a pézniejsze przesylanie zdje¢ i ich analiza zajmie oko-
o 30-40 minut. Okazuje sie, ze w ciggu 1,5 godziny dron i specjalisci pracujacy przy
przetwarzaniu materiatu fotograficznego z kamery dronu wykonuja te sama prace.
Jednoczesnie oszczedza si¢ zasoby ludzkie i sity wolontariuszy, ktore sa juz przydatne
do omijania najtrudniejszych obszaréw, ktérych nie mozna skanowac z powietrza.'

Koordynatorzy poszukiwan i najbardziej do§wiadczeni specjalisci oddziatow prze-
prowadzaja wywiady z krewnymi zagubionej osoby, w celu ustalenia mozliwej trasy
poszukiwania. Ich zadaniem jest zbudowanie mapy wyszukiwania w celu pozniejsze-
go uruchomienia dronéw w celu ,,opracowania” stref, ktore s3 w ich mocy. Specjalisci
LizaAlert chwalg réwniez mozliwosci programéw stuzacych do obstugi dronéw DJI.
W szczegdlnosci méwimy o programie DJI Ground Station Pro, dzigki ktéremu moz-
na zbudowac trase poszukiwania zaginionej osoby w mniej niz minute. Operator dro-
nu dostosowuje wymagang wysoko$¢ lotu urzadzenia, procent naktadania sie zdje¢
(w wiekszosci przypadkow stosuje sie 60%), kierunek lotu i inne parametry.

Konfiguracja i przygotowanie dronu do lotu, zajmuje nie wiecej niz 15 minut od
momentu przybycia specjalistycznego operatora dronu na miejsce wyszukiwania.
Gdy dron ¢wiczy dany kwadrat terenu i zachodzi potrzeba wymiany akumulatora,
wraca na miejsce startu, tj. wykorzystuje funkcje Return To Home. Pilot zmienia ba-

15 A. G., Korczenko, O. S. Ilyash, Uogélniona klasyfikacja..., op.cit., s. 27-36.
16 Ibidem.
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terie i karte pamieci na dronie, a dron jest gotowy do uruchomienia i zeskanowania
juz nowego kwadratu terenu.

Najnowsze osiggniecia firmy IntelliNet Sensors pozwalajg znalez¢ ludzi pod gru-
zami budynkéw, w miejscach katastrofy samolotu, trzesien ziemi’. Moduly sg w sta-
nie wychwyci¢ odchylenia w polu elektromagnetycznym i okresli¢ bicie serca i oddech
ofiar, w trybie automatycznym obliczy¢ przyblizong odleglos¢ od obiektu. Ta techno-
logia pomaga szybko wykry¢ zagubionych i uratowad zycie wielu ludzi. Taki modut
pasuje do kazdego modelu quadrakoptera'®.

Dronéw uzywa sie do czego$ wiecej, nie tylko do poszukiwania ludzi. Ratownicy
za pomocg dronéw badaja lini¢ brzegowa, szybko reaguja na naruszenia, ostrzegajac
przed tragedig na wodzie. Monitorowane sg oficjalne plaze i wybrzeza, ktdre nie sg
przeznaczone do plywania. Na ,,dzikich ,, plazach trudno jest zapobiega¢ wypadkom.
Na ponizszym rysunku przedstawiono przyklad dronu ratujacego topiacych sie.

Rys. 6. Drony ratuja topiacych si¢
Zr6dto: www.dron.eu.pl (dostep: 02.07.2025)

Na wybrzezu Australii wielokrotnie ratowano tongcych za pomoca BSP. Sa to spe-
cjalne drony rozwijajace predko$¢ do 85 km / h i zdolne do latania ponad 100 km na
jednym tadowaniu. Poduszka jest przymocowana do dronéw ratowniczych, automa-
tycznie napompowuje sie¢ w kontakcie z wodg i pozwala tongcym utrzymac si¢ na po-
wierzchni przed przybyciem todzi. Do tej samej metody uciekali si¢ takze niemieccy
ratownicy na Wybrzezu Baltyckim, a takze Hiszpanie.

17 M. E. O'Connell, Remarks: The Resort to Drones under International Law, “Denver Journal of International Law & Policy”, 2011.
18 A. Pryer, The Rise of Machines, “Military Review”, vol. 93. Issue 2, 2013, s. 14-24.
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Quadkoptery pomagajg utrzymac porzadek na obszarach chronionych i przygra-
nicznych. Podczas monitorowania terenu urzadzenia rejestruja przekraczanie granic,
nielegalng dziatalnos¢, dokonywanie przemytu, a nawet przygotowywanie atakow
terrorystycznych. Uzyskanie takich informacji operacyjnych pozwala® przyby¢ orga-
nom $cigania na czas, aby zapobiec przestepstwom i rozbroi¢ przestepcow.

Zaawansowane moduly docelowe nie tylko rejestruja petny obraz tego, co sie dzie-
je, ale takze rozpoznajg znaki samochodowe i twarze. Drony organéw $cigania i strazy
granicznej s3 wyposazone w modut aktywnego $ledzenia obiektu: urzadzenia wykry-
waja cel, przechwytuja i monitoruja, nawet jesli obiekt jest nieruchomy.

BSP niezwlocznie dostarczajg informacji o rozwoju wydarzen. Daje to agentom
mozliwos¢ prawidtowej oceny sytuacji i podjecia decyzji w celu unikniecia ofiar ludz-
kich.

Rozwoj programéw dla dronéw zalezy bezposrednio od zadania postawionego
przed samolotem: rozpoznawanie twarzy i dziatan, odczyt informacji i $ledzenie
obiektu, rozpoznanie i ocena stanu pél uprawnych, poszukiwanie ludzi.

Grupa szwajcarskich naukowcéw opracowala specjalny program, ktéry uczy dro-
ny rozpoznawania $ciezek lesnych. Dron nie uzywa w tym przypadku skomplikowa-
nych czujnikéw, jak podczas wyszukiwania ludzi pod gruzami, odczytuje i przetwarza
za pomocg zlozonego algorytmu obrazy szlakow lesnych, a gdy $ciezka zostanie wy-
kryta, podaza okreslong $ciezka. Do poprawnej interpretacji wykorzystuje sie gteboka
sie¢ neuronowa dzialajacg na analogu ludzkiego mézgu. Drony w 85% przypadkow
prawidiowo wybraly szlak, za§ wskaznik dla ratownikéw to 82%. Réznica 3 procent
przyspiesza poszukiwania zagubionych na wolnosci.

Efektywno$¢ operacyjna bezzalogowych statkéw powietrznych w dzialaniach
ratowniczych zostala potwierdzona w wielu udokumentowanych przypadkach prak-
tycznych. Szczegodlnie warto zwrdcié uwage na zastosowanie dronéw w dzialaniach
poszukiwawczo-ratowniczych (SAR), podczas ktorych liczy si¢ szybkie rozpoznanie
sytuacji terenowej, lokalizacja poszkodowanych oraz zapewnienie im pomocy w jak
najkrotszym czasie. W praktyce BSP byly wykorzystywane m.in. do:

o lokalizacji osob zaginionych w terenach trudno dostepnych - np. zalesionych lub
gorskich, dzieki wykorzystaniu kamer termowizyjnych oraz oprogramowania DJI
Ground Station Pro;

o dostarczania defibrylatoréw za pomoca specjalistycznych BSP, co znaczgco skraca
czas dotarcia do osoby wymagajacej pomocy przedmedycznej — systemy tego typu
wdrazane sg pilotazowo m.in. w krajach skandynawskich;

o ratowania tonacych - przykladowo w Australii zastosowano szybkie drony ratow-
nicze wyposazone w automatycznie nadmuchiwane poduszki, ktore umozliwiaty
osobom tonacym utrzymac si¢ na wodzie do czasu dotarcia fodzi ratunkowej;

19 A. Pawlowicz, Konstrukcje anten mobilnych i anten samolotéw. Projektowanie i obliczenia. Samouczek. Czes¢ II, ,Inzynieria
Mechaniczna®, 2015, s. 485.
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o monitorowania linii brzegowej oraz terenéw zalewowych, co ma kluczowe zna-
czenie w przeciwdzialaniu utonigciom oraz w szybkiej lokalizacji ognisk powo-
dziowych;

o analizy zniszczen po katastrofach naturalnych - zdjecia i nagrania wykonane
z powietrza pozwalajg na wstepna ocene skali zniszczen i okreslenie priorytetow
dziatan ratowniczych bez narazania zycia personelu.

Szczegdlnie interesujacym przypadkiem praktycznym jest wykorzystanie mode-
li DJT Phantom 4 Pro+ V2.0 oraz Inspire 2. Urzadzenia te, dzieki zaawansowanym
czujnikom, wysokiej jakosci kamerom i systemom redundancji, umozliwiajg prowa-
dzenie autonomicznych lotéw, rejestrowanie obrazu w wysokiej rozdzielczosci oraz
bezpieczny powrdt w trybie awaryjnym (funkeja ,,Return to Home”). Dzieki takim
rozwigzaniom, zespol ratownikéw moze w przeciggu okoto 90 minut uzyskaé peten
obraz sytuacji w wyznaczonym sektorze o powierzchni 25 ha.

Drony zintegrowane z systemami opartymi na czujnikach elektromagnetycznych
(np. IntelliNet Sensors) pozwalaja takze na detekcje oznak zycia (oddechu i tetna) pod
gruzami, co znajduje zastosowanie podczas dziatan po trzesieniach ziemi lub kata-
strofach budowlanych. Uzycie takich systemdw znacznie zwieksza szanse na przezycie
0s6b poszkodowanych.

Analiza powyzszych przykladéw wskazuje na wysoka skuteczno$¢ operacyjna
BSP w ratownictwie, szczegolnie w dziataniach wymagajacych szybkiego reagowania,
elastyczno$ci oraz minimalizacji ryzyka dla ludzi. Zgromadzone doswiadczenia jed-
noznacznie potwierdzajg postawiona w artykule hipoteze badawczg, zgodnie z ktora
zastosowanie bezzalogowych statkéw powietrznych znaczgco zwieksza efektywnosé
dzialan ratowniczych.

Inteligentny program rozpoznawania obiektow
dla bezzalogowych statkow powietrznych

Systemy sterowania nowoczesnymi bezzalogowymi statkami powietrznymi (BSP) sa
zaprojektowane do sterowania zlozonymi, wielofunkcyjnymi obiektami dzialajacymi
w ztozonym $rodowisku. Podczas jazdy BSP w trybie automatycznym zgodnie z zada-
niem lotu system sterowania BSP powinien zapewnia¢ regulacje polozenia BSP na
podstawie danych uzyskanych z systemu nawigacji.

Alternatywnym Zrédtem danych do nawigacji w systemach sterowania BSP moze
by¢ kanal pozyskiwania obrazéw cyfrowych z optycznego systemu nadzoru BSP.
Wigkszo$¢ nowoczesnych systemdéw nawigacji pokladowej opartych na wizji technicz-
nej dziata w trybie automatycznym, przesylajac wstepnie przetworzony obraz wideo
do operatora®. Jednak takie podejscie wymaga komunikacji z naziemnym punktem
kontrolnym podczas lotu, co nie jest zapewnione w rzeczywistych warunkach.

20 General Atomics MQ-9 Reaper, https://zbiam.pl/artykuly/general-atomics-mq-9-reaper/, (dostep: 19.02.2025 r.).
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Obecnie aktywnie prowadzone sa badania i tworzone s3 systemy automatycznej
nawigacji i sterowania BSP oparte na wizji technicznej. Zastosowanie takich systemdow
pozwala unikng¢ zalezno$ci sterowania BSP od zewnetrznych czujnikow, zwiekszajac
w ten sposob niezawodno$¢ systemu sterowania. Tworzenie misji w tym przypadku
odbywa sie w kategoriach obiektow zainteresowania, a nie wspotrzednych ich potoze-
nia, co zwieksza dokladno$¢ systemow sterowania BSP. Gléwne jednostki systemu to:

1) System przetwarzania i rozpoznawania obrazéw obiektéw na powierzchni
Ziemi, obejmujacy:

o czujnik obrazu;

* jednostka wykrywania i rozpoznawania obiektéw zaimplementowana w pos-

taci specjalistycznego kalkulatora.

2) System ksztaltowania sygnalow sterujacych poruszajacym si¢ obiektem?.

Przypisanie autonomicznego systemu sterowania BSP opartego na przetwarza-
niu obrazu sprowadza si¢ do jak najbardziej efektywnego wykrywania okreslonych
obiektow na terenie, ich klasyfikacji (identyfikacji) w ustalonych klasach i wydawania
odpowiednich dyrektyw wykonawczemu systemowi sterowania. Gldwna jednostka
systemu, ktora rozwigzuje gtéwne zadanie wykrywania i klasyfikacji obiektow, jest
system przetwarzania i rozpoznawania obrazow. System ten sktada sie z czujnika ob-
razu oraz jednostki wykrywania i rozpoznawania obiektéw zaimplementowanej jako
wyspecjalizowany komputer. Szybkos¢ i jako$¢ decyzji systemu sterowania BSP zalezy
od doktadnosci i szybkosci rozpoznawania obiektow?.

Obecnie istniejace algorytmy przetwarzania obrazu cyfrowego nie pozwalaja na
osiagniecie dokladnosci porownywalnej z przetwarzaniem obrazu przez czlowieka
operatora. Ponadto przetwarzanie obrazu musi odbywac si¢ w czasie rzeczywistym,
co naklada dodatkowe ograniczenia na mozliwo$¢ zastosowania znanych algorytmow
widzenia technicznego. W ten sposéb poprawa funkcjonowania systemu cyfrowego
przetwarzania obrazu pozwala na poprawe jakosci systemu sterowania BSP.

Podczas projektowania jednostki wykrywania i rozpoznawania nalezy wzia¢ pod
uwage, ze zadania wykrywania i rozpoznawania muszg by¢ rozwigzywane w czasie
rzeczywistym i przy ograniczonych zasobach obliczeniowych. Dlatego obiecujace sa
tutaj podejécia, ktore umozliwiaja ujednolicenie procedur przetwarzania w oparciu
o jeden aparat matematyczny. Jedno z takich podejs¢ opiera si¢ na transformacji fal-
kowe;j.

Transformacja falkowa pozwala wyodrebni¢ informacje o zmianie sygnalu
w roznych skalach. W zadaniach cyfrowego przetwarzania obrazu umozliwia przed-
stawienie obrazu jako zbioru jego kolejnych przyblizen. Przedstawienie obrazu jako
wspolczynnikow szczegotow dla roznych rozdzielczosci daje mozliwos¢ zastosowania

21 R. Boed, State of Necessity as a Justification for Internationally Wrongful Conduct, “Yale Humanitarian Rights and Development
Journal’, vol. 3. Issue. 1, 2000, http://digitalcommons.law.yale.edu/cgi/ viewcontent.cgi?article=1014&context=yhrdlj (dostep:
19.02.2025 r.).

22 M. E. O’Connel, Remarks: The Resort ..., op.cit., s. 14-24.
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transformacji falkowej w systemach o stabej mocy obliczeniowej i w warunkach ogra-

niczonych zasobdow.

Transformacja falkowa jest dobrze sprawdzona do stosowania na nizszym pozio-
mie przetwarzania obrazu w zadaniach takich jak filtrowanie szumoéw i kompresja.
Jednak obecnie algorytmy nizszego poziomu mozna uznaé za dobrze opracowane
i szczegolowo zbadane. Natomiast algorytmy $redniego poziomu, do ktdrych naleza
algorytmy segmentacji obrazu, i algorytmy wysokiego poziomu, do ktérych naleza
metody podkreslania struktury geometrycznej i semantyki, nadal sg centralnym po-
lem zastosowania wysitkéw badawczych.

Segmentacja wykonywana na $rednim poziomie przetwarzania obrazu to podziat
obrazu na obszary sktadowe. Stopien szczegdtowosci, do ktorego przeprowadzany jest
ten podzial, zalezy od rozwiazanego problemu. Segmentacja nietrywialnych obrazéw
jest jednym z najtrudniejszych zadan przetwarzania obrazu. Ostateczny sukces kom-
puterowych procedur analizy obrazu zalezy w duzej mierze od doktadnosci segmen-
tacji. Poprawe wynikow segmentacji mozna osiggnaé poprzez zastosowanie transfor-
macji falkowej*.

Za pomocy transformacji falkowej poprzez sekwencyjne zgrubienie (lub udosko-
nalenie) obrazu mozna zidentyfikowa¢ jego lokalne cechy (charakterystyczne szcze-
g6ty obrazu) i sklasyfikowa¢ je. Jako charakterystyczne cechy obrazu stosuje sie spe-
cjalne punkty odzwierciedlajace obszary najwiekszej zmiany funkgji jasno$ci obrazu.

Punkty specjalne (punkt kluczowy, funkcja punktowa) nazywane sa punktami
zawierajagcymi podstawowe informacje o obrazie. Ludzkie oko automatycznie loka-
lizuje specjalne punkty. Punkty specjalne zwykle znajdujg sie w miejscach o duzej
réznicy jasnosci pikseli, na granicach i krawedziach obiektow. Obecnie punkty spe-
cjalne sg szeroko stosowane w zadaniach wyszukiwania podobnych obrazéw oraz
w zadaniach tréjwymiarowej rekonstrukcji obiektow?*. Specjalne punkty transforma-
cji falkowej pozwalaja wyrazi¢ zmiany funkeji jasnosci obrazu jako wage obliczong na
podstawie wartoéci wspolczynnikéw transformacji falkowej uzyskanych na réznych
poziomach transformacji. Algorytm przydzielania punktéw specjalnych sktada sie
z nastepujacych krokow:

*  okresla sie koncowy poziom transformacji falkowej i (gteboko$¢ transformacii);

e dla kazdego wspolczynnika falkowego na poziomie podstawowym znajduja sie
wspolczynniki falkowe potomne na nastepnym poziomie. Ta procedura jest kon-
tynuowana rekurencyjnie, az do osiggniecia okreslonego koncowego poziomu
transformacji;

* dla kazdego wspolczynnika potomnego koncowego poziomu transformacji obli-
cza si¢ wage wedlug wzoru;

23 V. T. Kalugin, Aerogazodynamika kontroli lotow samolotéw, Warszawa: Szkota wyzsza, 2004.
24 A. Pawlowicz, Knnstrukcje..., op.cit.
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* nastepuje udoskonalenie wagi punktu specjalnego w miare rekurencyjnego po-
wrotu z podrzednych coeflicjentéw do wspolczynnikéw nadrzednych poziomu
poczatkowego wedtug wzoru;

o okresla sie warto$¢ progowa p, okreslajacg punkty specjalne jako punkty o wyni-
kowej warto$ci masy przekraczajacej wartosé progows p.

Zaznaczenie obszaru zawierajacego obiekt odbywa sie poprzez segmentacje uzy-
skanego obrazu za pomocg algorytmu znakowania po linii polaczonych komponen-
tow.

Po linii algorytm znakowania potaczonych komponentéw opiera si¢ na klasycz-
nym poszukiwaniu polaczonych komponentéw na wykresach. W przeciwienstwie
do klasycznego algorytmu znakowania linii po linii, ktéry wykorzystuje dwa przej-
$cia przez obraz, w tej pracy zastosowano jednoprzebiegowy algorytm znakowania
polaczonych komponentdéw z posrednim przechowywaniem wspoétrzednych pikseli
sasiednich obszaréw w pamieci. Jesli podczas proby oznaczenia piksela okaze sie,
ze zostala juz przypisana etykieta, a warto$¢ tej etykiety jest mniejsza niz wartos¢
przypisanej, wowczas oznaczenie poprzedniego piksela zostanie zmienione za pomo-
cg mniejszej etykiety. W takim przypadku nalezy przej$¢ przez wszystkie elementy
obszaru o wigkszej wartosci etykiety i ponownie oznaczy¢ je i dofaczy¢ do obszaru
o mniejszej wartosci etykiety.

Po przeanalizowaniu wszystkich pikseli obrazu cyfrowego, zbiory pikseli kazdej
klasy réwnowaznosci z okreslona etykieta tworza segmenty (obiekty) oryginalnego
obrazu cyfrowego. Zaleta segmentacji opartej na specjalnych punktach transformacji
falkowej jest poprawa doktadnosci pozycjonowania obiektow i zwigkszenie szybkosci
przetwarzania obrazu na $rednim poziomie przetwarzania obrazu. Rozpoznawanie
obiektéw poprzez poréwnywanie deskryptoréw punktdéw specjalnych transformacji
falkowe;j.

Aby usprawnic proces przetwarzania obrazu na wysokim poziomie, mozna zasto-
sowa¢ metode rozpoznawania obiektdw, polegajaca na konstruowaniu i poréwnywa-
niu deskryptoréw cech punktowych transformacji falkowej. Konsekwentne stosowa-
nie tych procedur pozwala przyspieszy¢ proces analizy obrazu na wysokim poziomie
przetwarzania”. Podsumowujac, mozna wywnioskowa¢, ze dzielenie segmentacji
i rozpoznawania oparte na transformacji falkowej pozwolito na wigksza doktadnos¢
polecen sterowania.

Podsumowanie

Bezzalogowe statki powietrzne (BSP) odgrywaja coraz wigksza role w ratownictwie,
znaczaco wplywajac na skutecznos¢ dzialan w sytuacjach kryzysowych. Analiza ich

25 R. Dopplick, ASIL Keynote Highlight: US Legal Advisor Harold Koh Asserts Drones Warfare is Lawful SelfDefense Under
International Law, “Inside Justice” 2010, http://www.insidejustice.com/ intl/2010/03/27/asil_koh_drone_war_law/, (dostep:
19.02.2025 r.).
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zastosowania wykazata, ze drony umozliwiajg szybkie dotarcie do trudno dostepnych
terendw, co jest kluczowe podczas akeji poszukiwawczo-ratunkowych, katastrof natu-
ralnych czy pozardéw. Ich zdolnos¢ do monitorowania obszaréw zagrozonych oraz do-
starczania pomocy medycznej sprawia, ze sg niezastgpionym wsparciem dla stuzb
ratowniczych. Drony pozwalajg takze na minimalizacje ryzyka dla ratownikéw, po-
niewaz moga by¢ wykorzystywane do wstepnej oceny sytuacji, wykrywania niebez-
piecznych substancji czy analizowania skutkéw katastrof, zanim na miejsce dotrg
ludzie.

Pomimo licznych zalet, wciaz istniejg pewne ograniczenia technologiczne i praw-
ne, ktére moga utrudnia¢ pelne wykorzystanie potencjatu dronéw w ratownictwie.
Nalezg do nich przede wszystkim kwestie zwigzane z czasem lotu, odpornos$cig na
trudne warunki atmosferyczne oraz koniecznoscia dostosowania przepiséw praw-
nych regulujacych przestrzen powietrzna. Wciaz pojawiaja si¢ wyzwania zwigzane
z integracja tych urzadzen z tradycyjnymi metodami dzialania stuzb ratunkowych
oraz ich efektywnym zarzadzaniem w sytuacjach kryzysowych.

Przedstawione przypadki - takie jak wykorzystanie dronéw do dostarczania de-
fibrylatorow, lokalizacji poszkodowanych za pomocg kamer termowizyjnych, moni-
torowania akwenow czy szybkiego skanowania terenu poszukiwan - potwierdzaja
wysoka skuteczno$¢ BSP w realnych operacjach ratowniczych. Udokumentowane
dziatania stuzb w Australii, Niemczech i Hiszpanii jednoznacznie wskazuja, Ze za-
stosowanie BSP przyczynilo si¢ do uratowania zycia ludzkiego, skrocenia czasu akcji
oraz zwiekszenia bezpieczenistwa ratownikow. Potwierdza to postawiong w artykule
hipoteze o znaczagcym wplywie BSP na efektywnos¢ dziatan ratunkowych.

W przyszloéci konieczne sg dalsze badania nad rozwojem technologii, ktére po-
zwola na jeszcze wigksza autonomie dronéw, zwiekszenie ich zasiegu oraz odpornos¢
na ekstremalne warunki pogodowe. Waznym aspektem jest rowniez rozwdj systemow
zarzgdzania ruchem powietrznym oraz regulacji prawnych, ktére pozwola na szersze
i bardziej efektywne wykorzystanie BSP w sytuacjach awaryjnych. Wtasciwa integra-
cja drondw z systemami ratowniczymi moze znaczaco poprawic skuteczno$¢ dziatan,
zwiekszajac szanse na ratowanie ludzkiego zycia oraz minimalizacje strat material-
nych. Bezzalogowe statki powietrzne maja wigc ogromny potencjal w ratownictwie,
a ich rola w przysztosci bedzie prawdopodobnie jeszcze bardziej znaczaca.
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