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Wprowadzenie

Pozary lasow naleza do wyjatkowo niebezpiecznych zagrozen antropogenicznych powo-
dujacych olbrzymie straty materialne i zniszczenia drzewostanéw, stanowiac przy tym nie-
bezpieczenstwo dla ludzi i zwierzat oraz Srodowiska przyrodniczego. Sa one jednym z naj-
istotniejszych niebezpieczenstw obnizajacych trwatos¢ i funkcjonowanie wyréznianych eko-
systemow. Wedlug danych Generalnej Dyrekcji Laséw Panstwowych, w 2008 roku wybu-
chlo w Polsce ponad 7850 pozardw, ktére spowodowaly bezposrednie straty w drzewosta-
nach na powierzchni ponad 2500 ha. Zagrozenia te dotyczyty zaréwno lasow panstwowych,
jak i prywatnych. 12 pozaréw, o powierzchni powyzej 10 ha, zakwalifikowano jako pozary
wielkopowierzchniowe.

Akcje gaszenie pozaréw mozna prowadzi¢ zaréwno z ziemi, jak i z powietrza. W Polsce,
dlatego drugiego sposobu, wykorzystuje si¢ zazwyczaj lekkie samoloty albo helikoptery. Akcja
gaszenia pozaru polega na dostarczeniu i zrzucie wody systemem tzw. ,,bambi” albo izomeru.
Kazda z tych metod ma swoja specyfike, skutecznos¢ i ograniczenia, z ktorych istotne jest
zapewnienie widocznosci miejsca zrzutu do samego momentu uwolnienia masy wody.

W ramach projektu opracowano metode wybuchowego wytwarzania aerozolu wodnego
wraz z okresleniem trajektorii lotu i precyzyjnym dostarczaniem kapsuty wodnej na miejsce
pozaru. Zbudowano system, ktory umozliwia automatyczne uwolnienie z helikoptera zawie-

* Przedstawiony w niniejszym artykule prace wykonano w ramach projektu naukowo-badawczego
Nr 8003/R/T00/2007/03 MNiSW.



82 MIECZYSEAW KUNZ, ROMAN DYGDALA, GRZEGORZ SMIGIELSKI, DAMIAN LEWANDOWSKI

szonej pod nim kapsuly wodnej i zdetonowanie tadunku umieszczonego wewnatrz niej na
okreslonej wysokosci nad celem (miejscem pozaru) tak, aby wytworzony aerozol pokryt
teren o wymaganej powierzchni. Moment uwolnienia, a takze detonacji jest okreslany na
podstawie aktualnej predkosci lotu oraz precyzyjnej pozycji helikoptera i kapsuty wodne;.

Kluczowa rolg w tym systemie zapewnia precyzyjny odbiornik GPS, ktorego sygnat ana-
lizowany jest przez komputer poktadowy. Urzadzenie to wyznacza kierunek lotu i nalotu na
miejsce pozaru, moment uwolnienia kapsuty wodnej oraz detonacji, tak, aby wybuch nastapit
nad okreslonym miejscem i na okreslonej wysokosci — bez wymaganej widocznosci miejsca
zrzutu. Prace eksperymentalne prowadzono w latach 2008-2009, zaréwno przy wykorzy-
staniu dwdch odbiornikéw GPS, jak i systemu ASG-EUPOS. Naloty wykonywano z r6z-
nych stron obserwujac jakos¢ i trwalo$¢ sygnatu satelitarnego, wykorzystujac przy tym
poprawki nadawane przez stacje bazowa za pomocg radiomodemdéw o rdznej mocy.

Artykut prezentuje budowe systemu i uzyskane wyniki prac doswiadczalnych (bez prob
wybuchowych) precyzyjnego dostarczania kapsuty wodnej na miejsce pozaru, ze szczeg6l-
nym uwzglednieniem kierunkéw i katdw natarcia helikoptera oraz obserwowanej przy tym
jakosci sygnatu satelitarnego GPS.

Podstawy teoretyczne

Dostarczenie wody z powietrza na miejsce pozaru dotychczas stosowanymi metodami w
praktyce przeciwpozarowej jest zadaniem wyjatkowo niebezpiecznym, a w niektdrych sytu-
acjach wrecz niemozliwym. W Polsce wykorzystuje si¢ do tego celu samoloty typu Droma-
der albo helikoptery Mi-2 lub Sokoty. Skutecznos¢ tych metod jest zalezna od: 1) stopnia i
fazy pozaru; 2) zajgtej przez ten pozar powierzchni; 3) widocznosci miejsca pozaru;
4) doswiadczenia, zrgcznosci i odwagi pilota statku powietrznego; 5) miejsca uwolnienia
zbiornika wodnego. Te ostatnie czynniki powoduja, ze zrzut wody w dotychczas stosowa-
nym systemie ,,bambi” moze w okreslonych sytuacjach okaza¢ si¢ mato precyzyjny i niewy-
starczajacy dla wystepujacego zagrozenia, a niekiedy wregcz niemozliwy.

Wydajnym sposobem tworzenia aerozolu wodnego jest metoda wybuchowa, polegajaca
na detonacji tadunku wybuchowego, umieszczonego w pojemniku z woda (Stebnovskii,
2008). Woda wystarczajaco dobrze niweluje niepozadane skutki towarzyszace detonacji, co
stwarza duze potencjalne mozliwosci zastosowan tej metody przy akcjach prowadzonych z
powietrza. Zastosowanie aerozolu wodnego moze obejmowaé m.in. gaszenie ognia oraz
dezaktywacje skazonych terenow (Liu i in., 2004; Dygdata i in., 2007). Podwieszenie kapsu-
ly do helikoptera lub innego statku powietrznego pozwala na jej szybki transport w okolice
miejsca zrzutu oraz pozniejsze precyzyjne jej zdetonowanie w optymalnym potozeniu, bez
konieczno$ci widoczno$ci miejsca celowania.

Analizujac lot kapsuly wodnej wyrzuconej z pewna predkoscia poczatkowa v, z danej
wysokosci H, otrzymuje sie przypadek rzutu poziomego (rys. 1). Jest to powszechnie znane
zagadnienie fizyczne. W takim ujgciu tego zjawiska jedyna réznica polega na uwzglednieniu
wystepowania opordw ruchu v, i wplywu wiatru v,. ROwnania uwzgledniajace te poprawki
w dostateczny sposob opisujg dane zagadnienie i na ich podstawie mozna dokona¢ wiasci-
wej analizy lotu kapsuty wodnej (Smigielski i in., 2009; 2009a).
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Rys. 1. Istota metody dostarczenia kapsuly wodnej nad miejsce pozaru
z wykorzystaniem rzutu poziomego

Uwolnienie kapsuty 7 nastepuje automatycznie w takiej odlegtosci od celu, aby swobod-
nie opadajac znalazla si¢ nad celem na okreslonej wysokosci, a nastgpnie detonowata 7+¢
wytwarzajac aerozol, ktory pokryje okreslona powierzchnie terenu (Smigielski i in., 2008;
Smigielski i in., 2009; 2009a).

Budowa systemu zrzutu kapsuly wodnej

System zrzutu kapsuty wodnej sktada sie z dwdch stanowisk, jednego znajdujacego sie
na statku powietrznym i drugiego, zwanego stanowiskiem naziemnym, zlokalizowanego w
pewnej odlegtosci (kilkaset metrow) od miejsca celu.

Stanowisko na pokladzie statku powietrznego

W sktad systemu (rys. 2) odpowiedzialnego za uwolnienie w odpowiednim momencie
kapsuty, wchodza nastepujace elementy: nadrzedny komputer sterujacy, odbiornik GPS, ze-
staw transmisji danych oraz programowalny zapalnik.

Nadrzedny komputer sterujacy. Role te petni specjalizowany kontroler CompactRIO,
wyposazony w 32-bitowy procesor 400 MHz, wspotpracujacy z modutami wejs¢/wyjsé
cyfrowych oraz modutem portéw szeregowych przez uktad programowalny FPGA. Wielo-
watkowa aplikacja komputera sterujacego zostata stworzona w srodowisku LabVIEW i dzia-
fa w systemie czasu rzeczywistego VxWorks. Komputer sterujacy wyznacza trajektori¢ lotu
kapsuly wodnej z uzyciem metody numerycznej Rungego-Kutty (Ralston, 1975). Obliczona
warto$¢ opoznienia detonacji od momentu uwolnienia kapsulty wysyta do zapalnika progra-
mowalnego.
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Rys. 2. Elementy sktadowe systemu sterujacego zrzutem kapsuty wodnej

Odbiornik GPS dostarcza informacje o aktualnym potozeniu i predkosci statku powietrz-
nego oraz jakosci odbieranego sygnatu w postaci tancuchow NMEA. Pozwala takze na okre-
Slanie odleglosci od miejsca zrzutu oraz katéw nalotu.

Zestaw transmisji danych. Mikrokomputer komunikacyjny MOXA, sprzezony z mode-
mem radiowym, umozliwia odbieranie istotnych informacji z centrum dowodzenia (m.in.
wspotrzednych celu, docelowo pozaru) oraz wysylanie danych dotyczacych parametrow
lotu. Wszystkie niezbgdne informacje dotyczace pracy aplikacji wyswietlane sa na panelu
pilota (Smigielski i in., 2009; 2009a). Komunikacja z poszczegdlnymi elementami systemu
odbywa si¢ za posrednictwem portow szeregowych lub Ethernetu.

Stanowisko naziemne

Stanowisko to sktada si¢ z odbiornika GPS oraz z serwera systemu dowodzenia.

Odbiornik GPS. Odbiornik ten petni rolg stacji bazowej. Umieszczony jest na punkcie
o znanych wspotrzednych i wyznacza btad okreslenia pozycji. Podtaczony do niego radio-
modem przesyta poprawki do odbiornika GPS znajdujacego sie na statku powietrznym
(rys. 3). Wykorzystanie przez odbiornik znajdujacy si¢ na statku powietrznym przesylanej
poprawki stacji bazowej zapewnia wysoka (centymetrowa) doktadnos¢ pomiaru jego pozy-
cji (Zielinski i Lyszkowicz A, 2006; Lamparski, 2001).

Serwer systemu dowodzenia. Serwer ten, umieszczony w ruchomym centrum dowo-
dzenia, zajmuje si¢ przygotowaniem i gromadzeniem danych. Spetnia jednocze$nie funkcje
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Rys. 3. Zasada wyznaczania pozycji helikoptera przy wykorzystaniu metody RTK GPS

stanowiska sterowania dla dowodzacego akcja. Komunikacja z komputerem poktadowym
odbywa si¢ z wykorzystaniem zestawu obejmujacego mikrokomputer komunikacyjny MOXA
i radiomodem.

Oprogramowanie

Do budowy bazy danych zastosowano popularny i ogdlnodostepny silnik bazy danych
PostgreSQL. Dostep do konfiguracji tabel i struktury bazy danych opisujacej aplikacje jest
zapewniony za posrednictwem narzedzi firmowych pgAdmin ITI (Smigielski i in., 2009; 2009a).

W celu p6zniejszego przetwarzania i wyznaczenia momentu zrzutu kapsulty wodnej na
serwerze gromadzone sa wartosci wszystkich parametréw lotu. Ogdlne funkcje programu
wyznaczajacego chwile zrzutu kapsuly obejmuja:

©)

©)

odczyt parametréw wejsciowych z urzadzen zewngtrznych (odleglosé od celu, wy-
sokos¢ nad pozarem H, predkos¢ helikoptera v,),

wyznaczenie wartosci odpowiadajacej odlegtosci helikoptera od celu, w ktorej powin-
no nastapi¢ uwolnienie kapsuty,

wyznaczenie wartosci czasu ¢ — po ktorym ma nastapic¢ zainicjowanie eksplozji,
poréwnanie aktualnej odlegtosci do celu oraz odleglosci otrzymanej w wyniku obli-
czen,

zainicjowanie uwolnienia kapsuty wraz z przekazaniem opdznienia do detonatora w
postaci czasu t — w przypadku réwnosci ww. odleglosci,

powrdt do poczatku programu — w przypadku réznych wartosci ww. odleglosci.
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Charakterystyka komponentu GPS wykorzystywanego
w projekcie

Zestaw precyzyjnych odbiornikéw GPS zastosowany w opisywanym systemie ma za
zadanie dostarcza¢ do komputera aktualng predkos$¢ oraz pozycje helikoptera (wysokos¢
nad poziomem morza, dtugos¢ i szerokos$¢ geograficzng). Biorac pod uwage predkosé prze-
mieszczania sie helikoptera i zakladang doktadnos$¢ okreslenia pozycji (rzgdu decymetrow),
odbiornik GPS powinien odbiera¢ sygnaly satelitarne z minimalng czgstotliwoscig 10Hz. Po-
nadto, ze wzgledu na specyfike pracy, wybrany zostat sprzet o wysokiej odpornosci na
wstrzasy i upadki oraz pracg w ekstremalnych warunkach terenowych. Zestaw RTK wraz z
dodatkowymi akcesoriami pomiarowymi (radiomodemy o mocy 0,5 Wi 10 W oraz modemy
GSM) pozwalal na testowanie funkcjonalnosci przy réznych opcjach odbierania depeszy z
poprawkami pozycji.

Wspdlnie z ekspertami ds. technicznych i modernizacyjnych z firmy udostgpniajacej Smi-
glowiec uzgodniono miejsce montazu anten na jego pokladzie. Antena zewngtrzna odbiornika
GPS zostata zamontowana na nosku statku powietrznego (jedyna dostepna mozliwos¢ bez
wprowadzania zmian konstrukcyjnych), a antena modemu radiowego — przy prawych drzwiach
kabiny pilota (rys. 4a i b). Miejsce montazu anteny zewngtrznej GPS ograniczato wizure do-
stepnych satelitow, a w zwigzku z tym miato wptyw na liczbg odbieranych sygnatdw, ciaglos¢
i w konsekwencji doktadno$¢ pomiarow.

Rys. 4. Miejsce montazu na helikopterze:
a— anteny GPS, b — anteny modemu
radiowego
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Prace eksperymentalne i wyniki

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono naziemne testy aparatury w roznych, zmien-
nych warunkach terenowych. Celem tych testow byto m.in.: sprawdzenie poprawnosci dzia-
fania poszczegdlnych elementdéw systemu; weryfikacja procedury obliczajacej odlegtos¢ od
celu i kata nalotu; przetestowanie tacznosci miedzy odbiornikami GPS (bazowym i rucho-
mym); sprawdzenie zasiegu przestrzennego przesytanych poprawek oraz uzyskiwanego za-
kresu doktadnosciowego.

Nastepnie odbyly si¢ na poligonie wojskowym eksperymentalne proby terenowe z wyko-
rzystaniem helikoptera. Przeprowadzono je w dwoch terminach: w pazdzierniku 2008 roku i
w maju 2009 roku. Polegaly one na automatycznym zrzucie kapsuly wodnej (o masie 600 lub
1200 kg) na wybrany punkt, ktéry symulowatl miejsce pozaru. Wszystkie proby byly reje-
strowane za pomoca szybkiej kamery Photron Ultima 1024 oraz kamery HDV Sony HDR
FX1E. Dodatkowe informacje o parametrach lotu uzyskano zdalnie z bazy danych serwera
stanowiska dowodzenia.

Odlegtos¢ helikoptera od stacji bazowej we wszystkich przeprowadzonych probach tere-
nowych nie przekraczata 5 km. Testowany modem radiowy o mocy 0,5 W byl wystarczaja-
cy dla ciaglosci przesylania depeszy z poprawkami. Jednoczes$nie podjgte proby testu mode-
mu radiowego o mocy 10W, ze wzgledu na brak mozliwosci wykonywania lotow na dalsze
odleglosci, nie daty odpowiedzi co do docelowego, operacyjnego zakresu przestrzennego
jego dziatania.

Préby terenowe w pazdzierniku 2008 r.

Lacznie w pierwszym terminie od-
byto si¢ 10 lotéw, z ktorych nie wszyst-
kie zakonczone byly zrzutem kapsuly

Tabela 1. Uzyskane statusy obserwacji pozycji
podczas lotow w pazdzierniku 2008 r.

nej . 1). Naloty na miejsce zrzu-
wodnej (tab ) Na Oty amicj s,ce au Nu- | Orienta- Status obserwacji [%o] Uwagi
tu odbywaly si¢ z kierunku potnocne- mer | cyjuy czas
g0, co byto podyktowane niewystarcza- lotu lotu
jaca liczba widocznych satelitow. Przez [min:sek] | FIX (4) | DGPS 2)] Auto (1)
caly czas trwania lotow aparatura po- 1 7:54 99,93 - 0.07
miarowa GPS nie rejestrowata najwyz- 2 3:55 100,00 -
szej doktadnosci wyznaczania pozycji 3 710 90,76 _ 9.22
(sta:[qs FIX). SfOWOQOwarI;e to byto 4 906 99.84 _ 0.26 ot 1
czgsciowym zastonigciem obserwowa- 5 752 99.87 i o3 o2
nych satelitow przez kabing helikopte-

. 6 735 100,00 -
ra. Wybrane parametry lotu zarejestro-
wane podczas prob zakonczonych 7 333 | 100,00 - - a7t 3
zrzutem kapsuly wodnej zawiera tabe- 8 3:53 99,61 - 0,39 azt 4
la 2. Po wykonaniu eksperymentu do- 9 3:50 100,00 - - a5
konano pomiaru wspotrzednych miejsc 10 343 99.60 B 0.40 2t 6

zrzutu. Na ich podstawie obliczono od-
legtosci miejsca upadku worka od mi€j-  gdzic status obserwowanej pozycii oznacza:

sca celowania. Uzyskane Wyl’llkl wa- FIX — dostepne rozwiazanie fazy; kod w ramce danych (4),
DGPS - dostepne rozwiazanie kodu; kod w ramce danych (2),

haW Si@ od 397 do 1435 metra. Auto — dostepne niezalezne rozwigzanie; kod w ramce danych (1).
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Jednoczes$nie, podjeto prébe
zastapienie poprawek otrzymy-
wanych przez wlasna stacj¢ re-
ferencyjna, poprawkami przesy-

Tabela 2. Zarejestrowane przez GPS parametry nalotu
helikoptera zakonczonego zrzutem kapsuly wodnej
podczas prob w pazdzierniku 2008 r.

tanymi przez sie¢ ASG-EUPOS. Nr | Waga |Predkosé |Odleglosé|  Wysokosé Kat
Jednak, ze WZngdu na osiqgane proby |kapsuly | [km/h] |od punktu kapsuly nalotu do
. e . . [kg] celowania nad punktem pozaru*
predkosci lotu i istotng zmiang Kie- (m] sty ]
runku lotu helikoptera, odbierany [m]
sygnat byt niestabilny, co nie po- | zza1 | 600 12 132 93 .5
zv:lol{l(;( nad zasiosov'vame tej me- [, o1 600 114 122 73 B
tody jako docelowej. Zra3 | 1200 93 91 65 -5
Préby terenowe Zrat4 | 1200 105 91 53 -1
w maju 2009 r. Zrat5 | 1200 91 83 57 -4
Zraut6 | 600 110 105 65 0

W tym terminie odbylo sig¢
1qcznie kilkanascie lotow (rys 5)7 * yjemny kat nalotu oznacza, ze lot odbywal si¢ po linii odchylonej w prawa
7 czego 7 zakor'lczy’[o SiQ Zrzutem strong do wiasciwego kierunku nalotu
kapsuty wodnej (tab. 3). Naloty na
miejsce zrzutu odbywaty sie z kie-
runku potudniowego co, w tym
wypadku, podyktowane byto bez-

Tabela 3. Zarejestrowane przez GPS parametry nalotu helikop-
tera zakonczonego zrzutem kapsuly wodnej podczas prob
w maju 2009 roku

pieczenstwem prob (przewidywa- | Nr proby | Masa | Predkosé | Odleglosé | Wysokosé | Kat nalotu

ne testy z wybuchem kapsuty kapsuly | [km/h] | od punktu | kapsuly nad do

wodnej). Podczas wszystkich lie] celowania | punktem | pozaru *
: . [m] zrzutu ']

przeprowadzonych prob aparatu- [m]

ra pomiarowa GPS rejes‘trov.va’fa Ziut] 600 1 107 3 2

pozycje helikoptera Z Nagwyzsza {0 600 108 115 94 -1

mozliwg dokladnoscia (status P 500 100 108 ” ;

FIX). Po wykonaniu eksperymen- ~"*

tu dokonano pomiaru wspotrzed- Zrzutd 1200 uwolnienie wykonane przez pilota

nych miejsc zrzutu. Rozktad prze- | Zraut5 600 120 184 164 3

strzenny uzyskanych wynikéw | zizu6 1200 96 145 165 7

przedstawiono na rysunku 6. Za- | ziy7 600 95 89 79 10

rejestrowane podczas lotu dane
mozliwi konanie m 7z tra- * ujemny kat nalotu oznacza, ze lot odbywat si¢ po linii odchylonej w prawa

}’l o ,W WWy ,0 a e, apy tra strong do wlasciwego kierunku nalotu

jektoriami lotow helikoptera w

obrebie punktu zrzutu (rys. 7).

Dyskusja i wnioski

Zastosowane do precyzyjnego zrzutu kapsuly wodnej rozwigzania GPS sprawdzity si¢
operacyjnie i pozwolily na wypracowanie i praktyczne przetestowanie sprawnie dziatajacego
komponentu systemu aplikacyjnego. Jest to jeden z kluczowych elementow tego systemu,
stluzacego zastosowaniom praktycznym. Obecnie przygotowywane sa do realizacji prace
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badawczo-rozwojowe w podzakresach tego systemu (m.in. prowadzone sg badania parame-
trow obloku rozpylonej wybuchowo cieczy czy testowane sg rézne konstrukcje workéw dla
zwigkszenia skutecznosci pulweryzacji cieczy).

Na podstawie badan eksperymentalnych przeprowadzonych w pazdzierniku 2008 roku i
maju 2009 roku z wykorzystaniem odbiornikow GPS mozna stwierdzi¢, ze w analizowanym
okresie czasu segment kosmiczny systemu GPS (oraz systemu GLONASS) polepszyt swoje
funkcjonowanie, co objawiato si¢ wigksza liczbg obserwowanych, w zakresie widocznosci
anteny GPS zamontowanej na helikopterze, satelitow oraz pozyskiwanych w wyniku tego
statusach doktadnos$ciowych pomiaréw. Podczas pierwszych prob obserwowano spadek licz-
by dostepnych satelitéw (ich sygnatow) przy lotach z kierunku potudniowego na péinocny (co
wymusito zmiang kierunku na odwrotny), a 7 miesigcy pdzniej problem ten juz nie wystgpowal.

Jednoczes$nie podjete proby zastgpienia poprawek otrzymywanych przez wlasng stacje
referencyjna poprawkami przesytanymi przez sie¢ ASG-EUPOS nie przyniosty oczekiwane-
go rezultatu i nie pozwolity na zastosowanie tej metody jako docelowej. Wydaje si¢ jednak, ze
ze wzgledu na koszty i wygode korzystania, nalezy w przysztosci uwzgledni¢ mozliwos¢
pozyskiwania poprawek w czasie rzeczywistym gltéwnie z tego serwisu.

W przysztosci planowane jest przetestowanie calego systemu w warunkach bojowych
(gaszenie pozaru metoda wybuchowa). Dotychczas przeprowadzone badania eksperymen-
talne i uzyskane na ich podstawie wyniki sa na tyle obiecujace, ze metoda ta, po procesie
certyfikacji, mogtaby by¢ stosowana w praktyce.

Docelowo proponowany system powinien wspdtpracowaé z lesng mapg numeryczna,
z ktérej moze pozyskiwa¢ informacje dotyczace wybranych parametréw lesnych i Srodowi-
skowych miejsca pozaru. Bedzie to miato istotny wplyw na okreslenie wybranie elementow
zrzutu kapsuty wodnej, takich jak wielko$¢ worka czy wysokos¢ detonacji.

System ten moze rowniez znalez¢ zastosowanie w zdalnej dezaktywacji skazonych tere-
néw oraz niszczeniu wybranych obiektow czy powierzchni.
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Abstract

The paper presents the structure of the system which makes possible to automatically release a water
capsule from the helicopter and to detonate water contained inside the capsule at the defined height
over the target (the place of fire) in order to cover the land of a adequate area with the produced
aerosol. The key role in this system is provided by the GPS precision receiver whose signal is analysed
by the board computer. This device defines the direction of flight and the flight over the fire area, the
moment the water capsule is released and detonated over defined place and on defined height. These
parameters are calculated on the basis of the current flight velocity and the position of the water
capsule. These parameters are defined on the basis of current flight velocity of and the position of
water capsule. Experiments were carried out in 2008-2009 using two geodetic GPS receivers as well
as ASG-EUPOS system. Flights approached from different directions observing the quality and per-
sistence of the satellite signal and taking advantage of modifications from the base station using
radiomodems with different powers. The gained results of the precise delivery of a water capsule to the
fire area were discussed, especially the directions and the angle of attack of the helicopter to the place
of delivery and the quality of the GPS satellite signal observed at the same time. This method can be
applied in the remote deactivation of contaminated areas and in devastation of selected objects or
territories.
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Rys. 5. Helikopter podczas lotu z kapsula wodna w maju 2009 roku
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Rys. 7. Trajektorie lotow
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