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Н.Д. Болдырев, В.В. Гилка, А.С. Кузнецова, Д.А. Морозов  

СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К МОНИТОРИНГУ И ПРОГНОЗИРОВАНИЮ 

ПРИРОДНЫХ ПОЖАРОВ: ОБЗОР И КОНЦЕПЦИЯ АВТОНОМНОЙ СИСТЕМЫ 

НА БАЗЕ БПЛА 

Природные пожары ежегодно наносят серьёзный урон экосистемам, экономике и безопас-

ности населения, а своевременное обнаружение возгораний и прогнозирование их развития повы-

шает оперативность реагирования на угрозу и позволяет оптимально распределять ресурсы при 

ликвидации чрезвычайных ситуаций (ЧС). Существующие методы мониторинга ограничены ско-

ростью обнаружения очагов возгорания и оперативностью их дальнейшего распростанения, что 

снижает эффективность действий спасательных служб. Для решения данной проблемы могут 

использоваться гетерогенные источники данных, включая беспилотные летательные аппараты 

(БПЛА), распределённые датчиковые сети, мобильные комплексы полевого наблюдения, наземные 

тепловизионные станции и т.д., которые могут способствовать проведению более точного ана-

лиза текущей обстановки и повышению достоверности прогнозных моделей распространения 

пожаров. Целью исследования стала разработка концепции автоматизированного подхода к мо-

ниторингу и прогнозированию природных пожаров на основе беспилотных летательных аппара-

тов. Мы считаем, что такой подход сумеет повысить оперативность обнаружения очагов воз-

горания и точность прогнозирования их распространения. Задачи включают анализ существую-

щих методов мониторинга, формирование концепции системы, интегрирующей многоспектраль-

ную съёмку, оптимизированную передачу данных, автоматическую сегментацию и прогнозирова-

ние на основе машинного обучения, а также обеспечивающей взаимодействие оператора и спе-

циалистов по оповещению. В работе использовались методы сбора, анализа и передачи данных с 

БПЛА, обработка многоспектральных изображений, машинное обучение и нейронные сети для 

детекции очагов возгорания, алгоритмы сегментации изображений и имитационное моделирова-

ние для прогнозирования распространения огня, визуализация данных для поддержки принятия 

решений оператором и администратором, логирование и анализ результатов для обучения моде-

лей, программная инженерия и технологии человеко-машинного взаимодействия. Система сокра-

тит время обнаружения и прогнозирования пожаров, предоставит возможность оператору за-

пускать несколько дронов одновременно и автоматизирует обработку получаемых с них данных. 

Автоматизация процессов позволит сократить время реакции на ЧС и численность персонала, 
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улучшить распределение ресурсов, повысить точность прогнозов и своевременность информиро-

вания экстренных служб.  то поможет снизить ущерб от природных пожаров и повысить безо-

пасность населения и экосистем. Несмотря на существующие успехи, достигнутые в решении 

этой задачи, комплексная система, концепция которой описывается в данной статье, пока не 

существует в полной мере ни в России и странах СНГ, ни в западных и азиатских странах. Хотя 

отдельные компоненты, такие как БПЛА для мониторинга и искусственный интеллект (ИИ) для 

анализа данных, уже активно используются, интегрированного решения, которое бы объединяло 

все элементы (управление дронами, прогнозирование распространения огня в режиме, приближен-

ном к реальному времени, передача данных и взаимодействие с экстренными службами), на 

данный момент нет.  та концепция представляет собой новый подход, который может стать 

прорывной технологией для борьбы с природными катастрофами. 

Природные пожары; мониторинг; прогнозирование; беспилотные летательные аппараты; 

автоматизированные системы; машинное обучение; обработка изображений; нейронные сети; 

ситуационное реагирование; анализ данных. 

N.D. Boldyrev, V.V. Gilka, A.S. Kuznetsova, D.A. Morozov 

MODERN APPROACHES TO NATURAL FIRE MONITORING  

AND FORECASTING: REVIEW AND CONCEPT OF AUTONOMOUS UAV-BASED 

SYSTEM 

Natural fires cause serious damage to ecosystems, the economy, and public safety every year, and 

timely detection of fires and prediction of their development increases the speed of response to threats and 

allows for optimal allocation of resources during emergency response. Existing monitoring methods are 

limited by the speed of detecting fire outbreaks and the speed of their further spread, which reduces the 

effectiveness of rescue services. To solve this problem, heterogeneous data sources can be used, including 

unmanned aerial vehicles (UAVs), distributed sensor networks, mobile field observation systems, ground-

based thermal imaging stations, etc., which can contribute to a more accurate analysis of the current situ-

ation and improve the reliability of predictive models of fire spread. The aim of the study was to develop a 

concept for an automated approach to monitoring and predicting wildfires based on unmanned aerial 

vehicles. We believe that this approach will improve the speed of detecting fire outbreaks and the accura-

cy of predicting their spread. The tasks include analyzing existing monitoring methods, developing a con-

cept for a system that integrates multispectral imaging, optimized data transmission, automatic segmenta-

tion, and forecasting based on machine learning, as well as ensuring interaction between the operator and 

alert specialists. The work used methods of collecting, analyzing, and transmitting data from UAVs, pro-

cessing multispectral images, machine learning and neural networks for fire detection, image segmenta-

tion algorithms and simulation modeling for fire spread prediction, data visualization to support decision-

making by operators and administrators, logging and analysis of results for model training, software engi-

neering, and human-computer interaction technologies. The system will reduce the time required to detect 

and predict fires, enable operators to launch multiple drones simultaneously, and automate the processing 

of data received from them. Process automation will reduce emergency response times and staffing levels, 

improve resource allocation, increase forecast accuracy, and improve the timeliness of emergency service 

notifications. This will help reduce damage from wildfires and improve the safety of people and ecosys-

tems. Despite the progress made in addressing this challenge, the comprehensive system described in this 

article does not yet exist in its entirety in Russia, the CIS countries, or in Western and Asian countries. 

Although individual components, such as UAVs for monitoring and artificial intelligence (AI) for data 

analysis, are already in active use, there is currently no integrated solution that combines all elements 

(drone control, near real-time fire spread prediction, data transmission, and interaction with emergency 

services). does not currently exist. This concept represents a new approach that could become a break-

through technology for combating natural disasters. 

Wildfires; monitoring; forecasting; unmanned aerial vehicles; automated systems; machine learn-

ing; image processing; neural networks; situational response; data analysis. 

Введение. Природные пожары – это одна из самых острых экологических проблем, 
с которой сталкиваются многие регионы мира. Каждый год они наносят серьезный ущерб 
окружающей среде, экономике, а в ряде случаев – безопасности населения. Во многих 
странах фиксируются десятки и сотни очагов возгораний, а масштабы пострадавших тер-
риторий исчисляются миллионами гектаров. По данным «Всемирной метеорологической 
организации», ежегодно огонь уничтожает огромные площади, нарушает природный ба-
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ланс, ухудшает качество воздуха и приводит к утрате уникальных экосистем [1, 2]. Рост 
числа пожаров и темпов их распространения во многом связан с изменениями климата, а 
также с деятельностью человека. Всё это делает задачу своевременного обнаружения и 
прогнозирования природных возгораний особенно важной – как для охраны природы, так 
и для обеспечения техногенной и экологической безопасности. Чем быстрее удаётся за-
фиксировать очаг и понять, куда может распространиться пламя, тем выше шансы на 
оперативное реагирование и минимизацию последствий. 

В этом обзоре мы кратко остановимся на современных методах мониторинга при-
родных пожаров и подходах к прогнозированию их развития, отметим их сильные сторо-
ны и недостатки. После этого рассмотрим существующие технические решения и под-
робно представим собственную концепцию системы, не имеющей прямых аналогов по 
степени интеграции и автономности. В её основе лежат передовые цифровые технологии, 
включая беспилотные летательные аппараты и интеллектуальный анализ данных. При 
подготовке обзора мы использовали общепринятый метод анализа источников: собирали 
и систематизировали информацию, сравнивали подходы и проводили обобщение. В ка-
честве базы послужили как научные публикации последних лет, так и специализирован-
ные электронные ресурсы, посвящённые тематике прогнозирования распространения 
природных пожаров и средствам их мониторинга. 

Существующие методы мониторинга природных пожаров. В настоящее время 
для мониторинга природных пожаров применяются несколько традиционных методов, 
каждый из которых обладает своими преимуществами и недостатками. 

Один из наиболее известных подходов представленных в соответствии с рис. 1 – 
использование стационарных пожарных вышек, оснащённых оборудованием для визу-
ального наблюдения и фиксации возгораний на обширных территориях. Такие вышки, как 
правило, устанавливаются в стратегически важных точках и обеспечивают удалённый 
сбор информации в течение продолжительного времени. К основным достоинствам мож-
но отнести относительную простоту эксплуатации, стабильную работу в течение дли-
тельных периодов и сравнительно низкие затраты на техническое обслуживание. Однако 
этот подход не лишён недостатков. Возможности наблюдения с вышек ограничиваются 
зоной прямой видимости, поэтому для покрытия больших природных массивов, особен-
но если это леса, требуется значительное количество подобных сооружений. Это, в свою 
очередь, увеличивает затраты на их размещение и обслуживание. Кроме того, вышки 
лишены мобильности: в случае неблагоприятных погодных условий, природных катаст-
роф или необходимости переноса зоны наблюдения, они остаются неподвижными и не 
могут быть быстро перемещены. Ещё один существенный недостаток – зависимость от 
погодных условий. Туман, дождь, дым и другие атмосферные явления могут серьёзно 
снижать эффективность визуального наблюдения. 

 
Рис. 1. Пожарная вышка на Ильменском хребте 
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Также стоит учитывать ограниченность метода в контексте раннего обнаружения: 
небольшие очаги, скрытые под пологом деревьев или ещё не проявившиеся открытым 
пламенем, могут остаться незамеченными. Это увеличивает время реагирования и повы-
шает риск быстрого распространения пожара [3]. 

Ещё один широко применяемый способ мониторинга – это использование спутни-
ковых систем, способных фиксировать температурные аномалии, дымовые выбросы и 
отражённое излучение с поверхности Земли, чтобы находить возможные возгорания 
(рис. 2). Спутники позволяют охватывать огромные площади, что делает их особенно 
ценными для наблюдения за природными пожарами. К числу очевидных преимуществ 
относится возможность быстрого сбора данных с больших площадей, а также относи-
тельная независимость от времени суток – многие спутники работают в инфракрасном 
диапазоне и могут осуществлять наблюдение круглосуточно [4–7]. Кроме того, в некото-
рых случаях они остаются работоспособными даже при частичной облачности, обеспе-
чивая почти непрерывный поток информации. Тем не менее, и у спутникового монито-
ринга есть свои ограничения. Прежде всего, это сравнительно низкое пространственное 
разрешение – особенно у систем с широким охватом. Это затрудняет точную локализацию 
небольших очагов пожара, особенно если они возникают под кронами деревьев или со-
провождаются плотным задымлением. Также стоит учитывать временные задержки: ме-
жду съёмкой и получением обработанных данных может проходить значительное время, 
что ограничивает возможности оперативного реагирования. В условиях, когда счёт идёт 
на часы, это критично. Дополнительную сложность создают и погодные условия. Обиль-
ная облачность, атмосферные помехи или сильные ветра могут существенно повлиять на 
качество снимков. Всё это делает спутниковый метод не самым эффективным инстру-
ментом для раннего обнаружения возгораний. 

Далее рассмотрим метод, основывающийся на авиационном мониторинге представ-
ленном в соответствии с рис. 3. Он предполагает использование пилотируемых вертолё-
тов, которые выполняют облёты территорий, проводят визуальную съёмку, фото-
графирование и тепловизионное сканирование очагов возгорания. 

Рис. 2. Снимок природного пожара в Рязанской области со спутниковых систем 

Такой подход позволяет оперативно получать данные о масштабах и характере пожа-
ров, включая информацию, недоступную  с земли или с использованием стационарных 
систем. К преимуществам этого метода относится широкая зона охвата – особенно это акту-
ально для труднодоступных или удалённых регионов, где другие методы могут быть неэф-
фективны или вовсе неприменимы. Авиация позволяет не только обнаруживать крупные и 
малые очаги пожара, но и быстро оценивать интенсивность горения, а также потенциальные 
риски  для населённых пунктов, объектов инфраструктуры и охраняемых природных терри-
торий. В некоторых случаях лётные средства участвуют не только в наблюдении, но и в ак-
тивном тушении – например, сбрасывая воду или огнегасящие составы, чтобы сдержать 
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распространение огня до прибытия наземных подразделений. Вместе с тем у авиационного 
метода есть и серьёзные ограничения. В первую очередь – высокая стоимость: как сами 
транспортные средства, так и их обслуживание, топливо, экипажи и организация полётов 
требуют значительных финансовых и логистических ресурсов. Кроме того, погодные усло-
вия оказывают сильное влияние на эффективность воздушного мониторинга. Облачность, 
туман, осадки или сильный ветер снижают видимость и, соответственно, точность получае-
мой информации. Всё это делает авиацию ценным, но далеко не универсальным инструмен-
том в системе мониторинга природных пожаров. Также важно учитывать, что авиационные 
наблюдения не могут вестись непрерывно – полёты ограничены по времени, требуют пред-
варительной подготовки и часто требуют повторных вылетов для более подробного монито-
ринга. Это снижает оперативность реакции в случае резкого изменения обстановки на мест-
ности. Таким образом, несмотря на высокую информативность и мобильность, авиационный 
мониторинг сложно рассматривать как универсальное решение – он скорее выступает в роли 
дополнительного инструмента, особенно эффективного на стадии оценки масштабов уже 
обнаруженного возгорания и, конечно же, в процессе его тушения. 

Беспилотные летательные аппараты начали активно использовать для мониторинга 
природных пожаров примерно с начала 2000-х годов. Это стало возможным благодаря 
развитию технологий – дроны стали компактнее, сенсоры точнее, а спутниковая навига-
ция доступнее. С этого момента они начали всё чаще применяться не только в военных, 
но и в гражданских задачах, в том числе для наблюдения за природными пожарами. 

Рис. 3. Вертолёт Ми-8, используемый МЧС России в авиационном мониторинге 

Сегодня дроны – один из основных инструментов, когда речь идёт о мониторинге 
массивов территорий. Их используют для регулярных облётов и поиска новых очагов 
возгорания [8]. Такие аппараты оснащаются камерами, тепловизорами, датчиками клима-
та и GPS-модулями, что позволяет получать точную информацию и быстро передавать её 
в центр управления. Благодаря своей манёвренности они легко добираются до труднодос-
тупных мест и могут работать там, где другой транспорт попросту не пройдёт. В отличие 
от пилотируемых самолётов, дроны проще в обслуживании и быстрее в развёртывании. 
Они могут долго находиться в воздухе и практически не требуют вмешательства челове-
ка в процессе работы. Всё это делает их незаменимыми помощниками при мониторинге 
природных пожаров. БПЛА принято классифицировать на три основных типа, каждый из 
которых оптимизирован для различных условий применения [9] и обладает своими пре-
имуществами и ограничениями. 

Вертолётный тип (VTOL) включает в себя все дроны, способные вертикально взле-
тать и садиться. К таким БПЛА относят: Многоцелевые малые дроны (квадрокоптеры) и 
Большие VTOL-дроны (рис. 4).  

Многоцелевые малые дроны (квадрокоптеры) применяются для локального мони-
торинга небольших территорий и обследования очагов возгорания в сложных условиях. 
Их ключевые достоинства – лёгкость управления, высокая манёвренность, в том числе в 
ограниченных и труднодоступных пространствах, сравнительно низкая стоимость экс-
плуатации и возможность полётов на малых высотах, включая ночное время с примене-
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нием тепловизоров. Такие аппараты способны передавать фото- и видеоинформацию или 
обеспечивать видеотрансляцию в режиме, приближенном к реальному времени [10]. Ос-
новные недостатки – ограниченное время полёта и малая площадь покрытия. Большие 
VTOL-дроны способны выполнять долговременные миссии (до нескольких часов) на 
больших территориях, включая труднодоступные и удалённые участки. Эти аппараты 
обладают высокой грузоподъёмностью для установки разнообразных сенсоров и камер, а 
также достаточной манёвренностью для работы в ограниченных пространствах. Вместе с 
тем они требуют высококвалифицированных операторов, имеют более высокие эксплуа-
тационные затраты и, из-за больших габаритов и веса, уступают в манёвренности квад-
рокоптерам [11]. 

                    
                                         a                                                          b 

Рис. 4. БПЛА вертолётного типа, применяемые МЧС России для мониторинга 

природных пожаров: a – квадрокоптер « антом 4»; b – Большой БПЛА вертолетного 

типа «БВС-В  450» 

Самолётный тип включает в себя дроны с традиционным горизонтальным взлётом и 
посадкой предназначены для длительного патрулирования обширных и удалённых тер-
риторий, таких как крупные лесные массивы, горные районы и труднодоступные зоны 
(рис. 5). Турбовинтовые БПЛА, способны осуществлять продолжительный полёт на 
большие расстояния (до сотен километров), работать на больших высотах и обеспечивать 
мониторинг в сложных климатических условиях. Они отличаются более низкой стоимо-
стью эксплуатации на единицу полёта по сравнению с пилотируемой авиацией. Основные 
ограничения включают необходимость взлётно-посадочных полос или катапульт, мень-
шую манёвренность, невозможность зависать над очагами, а также ограниченную рабо-
тоспособность в ночное время и при неблагоприятных погодных условиях без дополни-
тельного оборудования. 

Рис. 5. БПЛА самолётного типа «Орлан-10» [12], применяемый МЧС России  

для мониторинга природных пожаров 

Категория Гибридные VTOL-дроны объединяет аппараты, сочетающие ключевые 
преимущества вертолётных и самолётных типов: возможность вертикального взлёта и 
посадки с последующим переходом в экономичный горизонтальный полёт (рис. 6). Они 
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обеспечивают расширенную дальность и время работы, сохраняя при этом манёврен-
ность и гибкость. Применение таких дронов актуально для длительного мониторинга 
больших территорий с возможностью оперативного реагирования в сложных условиях. 
Их преимущества включают отсутствие необходимости в взлётно-посадочных полосах, 
увеличенное время полёта (до нескольких часов), а также адаптивность к разным ланд-
шафтам благодаря переключению режимов полёта. Недостатки связаны с высокой стои-
мостью, сложностью эксплуатации и обслуживания, необходимостью в квали-
фицированных операторах, а также большими размерами и весом. 

Рис. 6. БПЛА гибридного типа InnoVtol-3s 

Использование распределённых сетей стационарных датчиков для мониторинга 
природных пожаров стало одним из наиболее современных и эффективных методов ран-
него обнаружения возгораний. Такие системы, часто обозначаемые как системы датчиков 
окружающей среды (Environmental Sensor Networks, ESN), предназначены для постоян-
ного измерения и анализа ключевых параметров окружающей среды, что позволяет опе-
ративно выявлять очаги возгорания на самых ранних стадиях [13]. Датчики размещаются 
на заранее выбранных участках, где они непрерывно регистрируют параметры, связан-
ные с риском возгорания, такие как температура воздуха и поверхности, влажность, кон-
центрация дыма и продуктов горения (газов, аэрозолей), а также скорость и направление 
ветра, оптические параметры с помощью фото- и видеодатчиков. Собранная информация 
передаётся в центральную систему, где она подвергается анализу с использованием алго-
ритмов для обнаружения аномалий и методов машинного обучения. В случае выявления 
признаков возгорания система автоматически генерирует тревожные сигналы, что позво-
ляет оперативно реагировать на ситуацию. Среди главных достоинств этого подхода – 
возможность раннего обнаружения пожаров, когда возгорание ещё не сопровождается 
открытым пламенем, а только появляется дым или локальное повышение температуры. 
Системы с такими датчиками обеспечивают круглосуточный и непрерывный мониторинг, 
не зависящий от погодных условий и времени суток [13, 14]. 

Этот метод позволяет значительно повысить уровень автоматизации и снизить за-
траты, так как исключает необходимость постоянного ручного патрулирования террито-
рии, что в свою очередь сокращает трудозатраты и ускоряет реакцию. Дополнительно, гео-
графическое распределение датчиков повышает точность определения местоположения 
очагов возгорания, что особенно важно для быстрого реагирования. Тем не менее, система 
датчиков не лишена недостатков. Для эффективного охвата больших территорий требуется 
плотная сеть сенсоров,что приводит к высоким затратам и усложняет развёртывание. Клю-
чевой проблемой остаётся зависимость от инфраструктуры: устойчивая передача данных 
критически важна, особенно в удалённых районах с плохой связью, а это дополнительно 
повышает требования к коммуникациям. Ещё один нюанс – ограниченный радиус действия 
датчиков. Чтобы избежать «слепых зон», их расположение приходится тщательно просчи-
тывать, а это добавляет сложностей на этапе проектирования системы. 
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Ещё один широко применяемый способ мониторинга – это наземное патрулирова-
ние. Специалисты обходят определённые участки местности, визуально оценивая обста-
новку и выявляя возможные очаги возгорания. Такой подход также используется для 
контроля доступа в зоны повышенной пожарной опасности, особенно в жаркий сезон. 
Одним из главных плюсов этого метода считается высокая точность. Находясь непосред-
ственно на месте, человек способен заметить то, что может быть упущено при съёмке с 
воздуха – едва уловимый запах гари, незначительное задымление, локальные изменения 
температуры. В процессе обхода сотрудники могут сразу проводить простые измерения: 
температуру воздуха, влажность, уровень задымлённости, концентрацию угарного газа и 
другие параметры, которые помогают более точно оценить ситуацию. Кроме того, этот 
способ позволяет оперативно реагировать на происходящее. Патруль может быть быстро 
направлен в нужную точку, если появилась информация о подозрительной активности 
или потенциальной угрозе. Такая гибкость особенно важна в условиях, когда обстановка 
может меняться буквально за часы. Однако у этого метода есть и серьёзные ограничения. 
В первую очередь – это низкая скорость и малая зона охвата. Один специалист может 
обследовать лишь ограниченный участок, а на полный обход больших территорий уходит 
много времени. В условиях активного пожара или угрозы распространения огня это мо-
жет оказаться критичным. Кроме того, эффективность такого мониторинга сильно зави-
сит от погодных условий – туман, дождь или снег могут сделать патрулирование невоз-
можным. Метод также достаточно ресурсоёмкий: требует большого количества людей, 
оборудования и постоянной координации с центром управления. По этой причине назем-
ные обходы сегодня чаще используются как вспомогательный инструмент – в сочетании 
с другими, более технологичными средствами наблюдения. 

Перспективность применения БПЛА и ИИ. С развитием технологий беспилот-
ные летательные аппараты (БПЛА) и системы на базе искусственного интеллекта (ИИ) 
становятся всё более доступными, что открывает новые возможности для организации 
эффективного мониторинга природных пожаров. Дроны обеспечивают высокую мобиль-
ность и позволяют быстро получать данные даже из труднодоступных районов, где при-
менение традиционных средств наблюдения затруднено. При этом передаваемая инфор-
мация может поступать практически в реальном времени, что особенно важно в условиях 
быстро меняющейся обстановки. В свою очередь, алгоритмы искусственного интеллекта 
и машинного обучения дают возможность не только обрабатывать и анализировать 
большие объёмы данных, но и строить прогнозы – например, моделировать возможные 
направления и скорость распространения огня. Сочетание этих технологий позволяет 
создать системы, способные действовать автономно, с высокой точностью и минималь-
ной задержкой. Это в значительной степени повышает шансы на своевременное выявле-
ние угроз и даёт возможность более точно и эффективно управлять ситуацией в условиях 
природных катастроф. 

Обзор существующих решений для мониторинга и детекции пожаров. Одним из 
ключевых инструментов, используемых для мониторинга природных пожаров, остаются 
спутниковые системы дистанционного зондирования, такие как Landsat [4], MODIS [5] и 
Sentinel-2 [6]. Эти платформы обеспечивают регулярную съёмку больших территорий и 
позволяют фиксировать как активные очаги возгорания, так и сопутствующие  явле-
ния – дымовые шлейфы, термические аномалии и изменения в структуре растительно-
сти. Благодаря широкому охвату и независимости от наземной инфраструктуры, спутни-
ковые системы играют важную роль в отслеживании динамики природных катастроф и 
оценке их последствий. Спутники семейства Landsat обеспечивают съёмку с пространст-
венным разрешением до 30 метров, что позволяет достаточно точно регистрировать 
крупные очаги пожара, а также картографировать зоны, уже пройденные огнём. Эти дан-
ные широко используются для анализа последствий, построения тематических карт по-
вреждённых участков и оценки общего масштаба ущерба. Однако у системы есть и серь-
ёзное ограничение: съёмка одной и той же территории осуществляется с интервалом в 
несколько дней, а иногда и дольше [4]. При стремительном распространении огня такой 
темп обновления информации оказывается недостаточным для оперативного реагирова-
ния, что снижает эффективность применения Landsat в задачах реального времени. 
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Система MODIS, установленная на спутниках Terra и Aqua, отличается высокой 
частотой съёмки – одни и те же участки поверхности могут фиксироваться до двух раз в 
сутки. Это делает её особенно ценной для мониторинга пожаров в динамике, с возмож-
ностью приближённого отслеживания изменений в течение одного дня. Однако высокая 
частота наблюдений сопровождается сравнительно низким пространственным разреше-
нием – около 1 километра [5], что не позволяет точно определить небольшие очаги возго-
рания, особенно если они частично скрыты плотной растительностью или сопровожда-
ются сильным задымлением. Кроме того, даже при регулярной съёмке данные требуют 
времени на обработку, что создаёт дополнительную задержку и ограничивает примене-
ние MODIS в задачах моментального реагирования [15]. 

Спутники Sentinel-2, работающие в рамках европейской программы Copernicus, 
обеспечивают съёмку с разрешением до 10 метров, что позволяет довольно точно фикси-
ровать очаги возгорания и оценивать масштабы пострадавших территорий. Интервалы 
между съёмками одной и той же области составляют примерно 5–7 дней, что делает эти 
данные полезными для анализа последствий пожаров и построения карт пройденных ог-
нём участков. Однако даже при сравнительно высоком разрешении Sentinel-2 не всегда 
подходит для задач раннего обнаружения – между моментом съёмки и получением обра-
ботанных данных может проходить значительное время, особенно при большой нагрузке 
на систему или в условиях ограниченного доступа к быстрой обработке [6]. 

В целом, спутниковые платформы остаются важным инструментом в наблюдении 
за природными пожарами, особенно благодаря широкому охвату и возможности работать 
независимо от наземной инфраструктуры. Тем не менее, они имеют и ряд ограничений: 
не всегда достаточно точное разрешение, интервалы между съёмками и задержки в дос-
тупе к данным существенно снижают их эффективность в ситуациях, требующих немед-
ленного реагирования. 

Проект «Стрекоза» представляет собой перспективный беспилотный авиационный 
комплекс (рис. 7), разработанный специально для задач обнаружения и первичного ту-
шения лесных пожаров. Аппараты оснащаются как оптическими, так и тепловизионными 
камерами, что позволяет эффективно выявлять очаги возгорания на ранних стадиях. 
Кроме того, дроны оборудованы специальными ёмкостями с огнетушащим составом, 
благодаря чему могут оперативно реагировать на обнаруженные очаги, производя ло-
кальное подавление пламени ещё до прибытия основных сил [16–18]. 

Такие решения особенно актуальны в труднодоступной местности, где использова-
ние наземной техники или пилотируемой авиации затруднено. Вместе с тем, проект пока 
находится в стадии испытаний. Для широкомасштабного внедрения «Стрекоза» требует 
доработки в части автономности, устойчивости к погодным условиям и адаптации под 
разные ландшафтные сценарии. Несмотря на это, концепция комплекса уже демонстри-
рует высокий потенциал и вызывает интерес со стороны служб, отвечающих за природ-
ную безопасность [18]. 

Рис. 7. Противопожарный БПЛА “Стрекоза” 
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Компания Geosalut применяет дроновые технологии (рис. 8) для мониторинга лес-
ных территорий и своевременного обнаружения очагов возгорания. Используемые БПЛА 
оснащены тепловизорами, оптическими камерами и другими сенсорами, что позволяет 
собирать информацию в высоком разрешении и передавать её для анализа практически в 
режиме реального времени [19]. Такой подход даёт возможность оперативно отслеживать 
изменения на местности и быстро реагировать на возникающие угрозы. В то же время, 
как и большинство подобных решений, система имеет определённые ограничения. Ради-
ус охвата одного аппарата остаётся относительно небольшим, что требует либо запуска 
сразу нескольких дронов, либо частого перемещения оборудования. Кроме того, эффек-
тивная передача данных требует стабильных и высокоскоростных каналов связи, что мо-
жет быть затруднительно в удалённых или слабо покрытых сетями районах. 

Рис. 8. БПЛА “Supercam S350” 

Компания Geoscan представила первый отечественный комплекс для видеомонито-
ринга пожарной обстановки, в состав которого входит беспилотный летательный аппарат 
(рис. 9) с возможностью передачи видеопотока в режиме, приближенном к реальному 
времени [20]. Такое решение позволяет оперативно получать визуальную информацию 
о происходящих пожарах, что особенно важно при координации действий наземных 
служб. Вместе с тем, система сталкивается с рядом технологических ограничений – в ча-
стности, с необходимостью передачи и обработки больших объёмов видеоданных, что 
требует устойчивых каналов связи и высокой вычислительной мощности. 

Рис. 9. БПЛА “Геоскан 801” 

Развитие подобных технологий продолжается и в научной среде. Так, в рамках про-
екта UTS MEPhI в России разрабатываются дроновые системы, ориентированные на ран-
нее обнаружение очагов возгорания [21]. Аппараты оснащаются тепловизионными каме-
рами и сенсорами, способными фиксировать горячие точки и температурные аномалии. 
Это позволяет значительно сократить время между началом пожара и его обнаружением. 
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Однако и здесь остаются нерешёнными задачи, связанные с ограниченным радиусом 
действия дронов, необходимостью регулярного обслуживания и затратами на поддержа-
ние инфраструктуры. 

В последние годы заметно усилился интерес к применению технологий искусствен-
ного интеллекта в задачах обнаружения и анализа природных пожаров [22–25]. Особенно 
активно развиваются решения, основанные на алгоритмах машинного обучения и методах 
компьютерного зрения. Такие системы обучаются распознавать визуальные признаки 
возгораний – дым, пламя, термальные аномалии – по изображениям, поступающим с дро-
нов или спутников [15, 24, 26]. 

Одним из ключевых преимуществ подобных подходов является возможность обра-
ботки данных практически в реальном времени, что существенно повышает скорость 
реагирования и снижает вероятность пропуска очагов. Интеллектуальные алгоритмы 
способны не только выявлять факт возгорания, но и фильтровать ложные срабатывания, 
отличая, например, дым от облаков или солнечные блики от настоящего огня [27]. 

Одним из примеров использования искусственного интеллекта в обнаружении по-
жаров является система Nix, в которой реализованы алгоритмы анализа изображений на 
основе нейросетевых моделей YOLO и Faster R-CNN. Эти модели хорошо зарекомендо-
вали себя в задачах детекции объектов и позволяют с высокой точностью распознавать 
признаки возгорания – в том числе пламя и дым – даже в условиях задымления и ограни-
ченной видимости [26, 28]. 

Система обучена отличать реальные угрозы от визуальных аномалий, таких как сол-
нечные блики или пар, что снижает количество ложных тревог. Однако полностью исклю-
чить ошибки пока не удаётся: в сложных погодных условиях, при плотном дыме или в су-
мерках возможны ложные срабатывания, особенно на фоне неоднородного ландшафта. Тем 
не менее, подобные решения демонстрируют высокий потенциал и активно развиваются в 
направлении повышения устойчивости к внешним искажающим факторам. 

Компания Evolonic занимается разработкой интеллектуальных систем мониторинга, 
в которых сочетаются возможности беспилотных летательных аппаратов и алгоритмов 
искусственного интеллекта. Основная задача таких систем – автоматизированный анализ 
данных, поступающих с различных сенсоров, включая оптические камеры и тепловизо-
ры, установленные на борту дронов (рис. 10). 

Одной из ключевых особенностей решений Evolonic является способность адапти-
роваться к изменениям внешней среды. Система учитывает погодные условия, уровень 
освещённости и другие факторы, влияющие на качество наблюдения. Это позволяет про-
водить анализ практически в реальном времени и с высокой точностью фиксировать при-
знаки возгорания на самых ранних стадиях (рис. 11), ещё до того, как пожар начнёт ак-
тивно распространяться [29]. Подобный подход значительно повышает шансы на свое-
временное реагирование и минимизацию ущерба. 

 

Рис. 10. БПЛА NF4 от “Evolonic” 

 

Рис. 11. Детекция возгорания с помощью 

системы от “Evolonic” 
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Несмотря на активное развитие технологий искусственного интеллекта, ручной 
анализ изображений по-прежнему сохраняет своё значение, особенно в сложных услови-
ях, где автоматические системы могут допускать ошибки. В частности, при неблагопри-
ятной погоде, сильной задымлённости или наличии частичных перекрытий (например, 
плотного полога деревьев) даже современные ИИ-модели не всегда способны корректно 
интерпретировать визуальные данные. В подобных ситуациях к анализу подключаются 
специалисты, которые вручную просматривают снимки – в том числе в разных спек-
тральных диапазонах: инфракрасном, ультрафиолетовом и видимом. Такой подход помо-
гает выявить признаки возгорания даже тогда, когда пламя скрыто под пологом деревьев 
или визуально не различимо. При наличии опыта эксперт способен заметить тонкие тем-
пературные или визуальные аномалии, которые автоматические алгоритмы могут про-
пустить. Несмотря на трудоёмкость и необходимость высокой квалификации, ручной 
анализ по-прежнему востребован – особенно в нестандартных или сложных условиях, 
где точность и надёжность критически важны для своевременного принятия решений. 

Обзор существующих решений для прогнозирования распространения пожа-
ров. Современные подходы к прогнозированию распространения пожаров в основном 
основаны на использовании спутниковых данных в сочетании с метеорологической 
информацией и алгоритмами искусственного интеллекта [25, 30–34]. При этом снимки, 
получаемые с беспилотных летательных аппаратов, пока преимущественно применяются 
для обнаружения и наблюдения за уже возникшими очагами, но практически не исполь-
зуются для построения точных прогнозов распространения огня в режиме, близком к ре-
альному времени. Этот аспект остаётся открытым направлением для дальнейших иссле-
дований и технологического развития. 

Например, исследователи из Университета Южной Калифорнии разработали мо-
дель, которая сочетает спутниковые данные и генеративный ИИ для точного прогнозиро-
вания распространения пожаров [35]. 

Другие системы, такие как WRF-SFIRE [36] и CAWFE [37], интегрируют атмосфер-
ные и физические модели для предсказания поведения огня, учитывая такие факторы, как 
топография, влажность и скорость ветра . Эти модели позволяют более точно оценивать 
интенсивность и направление распространения пожара. 

Кроме того, использование глубоких нейронных сетей, таких как CNN и LSTM, по-
зволяет анализировать спутниковые изображения и метеорологические данные для про-
гнозирования распространения огня. Исследования показывают, что такие подходы могут 
значительно улучшить точность прогнозов по сравнению с традиционными методами. 

Проект NASA "Wildfire Digital Twin" разрабатывает модели с высоким пространст-
венным разрешением (10–30 м/пиксель) для прогнозирования распространения огня и 
дыма в реальном времени, используя данные с наземных, воздушных и спутниковых сен-
соров [38, 39]. 

Модели, такие как MA-Net, применяют пространственные и метеорологические 
данные для прогнозирования направления и скорости распространения огня [40], учиты-
вая такие факторы, как рельеф местности, тип растительности и погодные условия. Это 
позволяет более точно оценивать потенциальные зоны риска и заранее определять участ-
ки, требующие повышенного внимания со стороны служб реагирования. 

Новизна, цель и задачи исследования. Целью данного исследования является раз-
работка концепции эффективной и многоуровневой системы мониторинга природных по-
жаров, основанной на применении беспилотных летательных аппаратов и современных 
методов обработки данных с использованием алгоритмов машинного обучения. Предпола-
гается, что такая система будет способна не только оперативно выявлять очаги возгорания, 
но и прогнозировать направление и скорость их распространения, тем самым повышая эф-
фективность реагирования в самых разных ландшафтных и климатических условиях. 

Новизна предлагаемого подхода заключается в интеграции всех компонентов – сбо-
ра, анализа и интерпретации данных – в единую архитектурную модель, ориентирован-
ную на автоматизацию процессов мониторинга и принятия решений. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
 провести анализ современных методов мониторинга и прогнозирования природ-

ных пожаров, выявить их преимущества и ограничения; 
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 разработать архитектуру для предлагаемой системы мониторинга; 
 реализовать методы автоматического обнаружения очагов возгорания на основе об-

работки изображений и видеоданных, получаемых с беспилотных летательных аппаратов; 
 создать модель прогнозирования динамики распространения пожара с учётом 

метеорологических данных и характеристик местности; 
 обеспечить интеграцию всех компонентов системы для работы в режиме, при-

ближенном к реальному времени. 
Данный круг задач был сформулирован, поскольку только комплексный подход да-

ёт возможность создать действительно надёжную и практически применимую систему 
мониторинга. Анализ существующих решений позволяет не только выявить их сильные 
стороны, но и понять, какие элементы требуют доработки или даже пересмотра принци-
пов реализации. Автоматическое обнаружение очагов и прогнозирование распростране-
ния пожара – ключевые функции, без которых невозможно обеспечить своевременное и 
эффективное реагирование. Интеграция всех компонентов системы и организация работы 
в режиме, приближенном к реальному времени, открывают возможность оперативного 
принятия решений и своевременного вмешательства в развитие чрезвычайной ситуации. 
При этом важно отметить, что в рамках данного исследования мы сосредотачиваем вни-
мание именно на природных пожарах, таких как лесные и ландшафтные, и рассматрива-
ем применение современных беспилотных платформ и методов машинного обучения 
именно в этом контексте. Система не ориентирована на мониторинг бытовых или инду-
стриальных возгораний. В перспективе рассчитывается, что разработанная концепция 
станет не просто техническим решением, а основой для построения эффективной и мас-
штабируемой системы, способной снизить последствия природных пожаров и стать от-
правной точкой для дальнейших исследований и практического внедрения. 

Концепция и архитектура системы. Предлагаемая система мониторинга природных 
пожаров представляет собой многоуровневую платформу, состоящую из нескольких ключе-
вых модулей, каждый из которых выполняет свою специализированную функцию. Основ-
ными компонентами системы являются: модуль управления дронами, модуль обработки изо-
бражений для обнаружения очагов возгорания, модуль прогнозирования распространения 
огня, модуль связи, обеспечивающий надёжную передачу данных, служебный модуль для 
логирования и хранения информации, а также пользовательский интерфейс для операторов, 
служб экстренного реагирования, аналитиков и администраторов системы. Такая архитектура 
(рис. 12) обеспечивает гибкость, масштабируемость и возможность интеграции с внешними 
источниками данных, включая метеосервисы и экстренные службы. Для наглядности и цело-
стного восприятия рассмотрим типовой сценарий работы системы. 

Сначала происходит планирование и запуск миссии. Оператор задаёт параметры 
патрулирования, включая маршрут или область, которую нужно обследовать, высоту 
полёта, настройки связи и передачи данных, а также время начала миссии. Либо он может 
активировать автоматический режим работы дрона, указав только время начала миссии и 
её тип: патрулирование области, по заданным точкам или позиционное наблюдение. При 
патрулировании области дрон автоматически рассчитывает оптимальный маршрут для 
покрытия заданной территории, учитывая ограничения ресурсов дрона и параметры, ус-
тановленные оператором. На этапе построении маршрута, независимо от выбранного 
типа патрулирования, рассчитываются позиции съёмки, обеспечивающие оптимальное 
перекрытие кадров: достаточное для исключения «слепых зон», но минимизирующее 
количество снимков и, соответственно, нагрузку на систему хранения и обработки дан-
ных. При обнаружении очагов возгорания дрон может изменять маршрут для более де-
тального мониторинга по указанию оператора, автоматически передавать данные на сер-
вер и, при необходимости, возвращаться на базу. Оператор сохраняет возможность дис-
танционного контроля и вмешательства. После настройки параметров дрон вылетает с 
базы и приступает к выполнению миссии согласно заданным параметрам. 

Далее происходит сбор и передача данных. Во время полёта дрон собирает изобра-
жения с камер, тепловизоров и других сенсоров. Полученные данные передаются на сер-
вер для обработки в многоспектральном формате. 
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Рис. 12. Схема архитектуры автоматизированной системы мониторинга  

и прогнозирования природных пожаров с использованием БПЛА 

В это время на сервере происходит анализ полученных данных на предмет обна-
ружения очагов возгорания. Модуль обработки изображений анализирует поступающие 
данные, выделяет очаги возгорания и оценивает степень угрозы на основе визуальной и 
тепловой информации. 

При обнаружении возгорания на снимках происходит прогнозирование распростра-
нения пожара с учётом метеорологической информации и характеристик местности.  
Для определения временных промежутков прогноза необходимо учитывать несколько 
факторов. Во-первых, скорость распространения огня ν зависит от растительности, ме-
теоданных и рельефа. На основе эмпирических данных и моделей, таких как The Rothermel 
surface fire spread model [41], для лесных пожаров скорость фронта огня может варьиро-
ваться в пределах 5–15 м/мин, для степных и травяных пожаров – 10–30 м/мин, а для 
торфяников – 2–5 м/мин. Во-вторых, необходимо учитывать покрытие территории одним 
снимком с дрона. При вертикальной съёмке (надир), проекция кадра на землю будет пря-
моугольником, а размеры территории на изображении определяются с помощью формул: 

           
    

 
    

         
    

 
   

где ℎ − высота полёта дрона над землёй, HFOV и VFOV – горизонтальный и верти-
кальный углы обзора камеры в радианах. 

Если углы обзора заранее неизвестны, их можно определить через размеры 
сенсора и фокусное расстояние объектива: 

             
  

  
   

             
  

  
   

где  s и  s – ширина и высота сенсора камеры,   – фокусное расстояние объектива. 
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В-третьих, точность прогноза зависит от качества данных и модели прогнозирова-
ния. Чем длиннее временной промежуток, тем выше неопределённость из-за изменчиво-
сти погодных условий и динамики огня. 

В случае подтверждения очага возгорания и определения его потенциальной угрозы 
система генерирует уведомления для операторов и служб экстренного реагирования, 
предоставляя информацию о местоположении и прогнозируемом развитии пожара. Опе-
ратор имеет возможность приостановить патрулирование, перейдя в ручной режим и за-
дав новую миссию, например, по мониторингу развития обнаруженного возгорания. По-
сле чего дрон отправится на координаты, которые передал оператор, и зависнет в воздухе 
над пожаром. Оператор в любой момент времени патрулирования может получить ви-
деопоток в режиме, приближенном к реальному времени. 

Все события, изображения, результаты анализа и прогнозы сохраняются в базе дан-
ных для дальнейшего анализа, обучения моделей и отчётности. 

Основные модули и подходы к их реализации. Модуль управления дроном – это 
ключевая часть системы, обеспечивающая автономное и ручное управление беспилот-
ным летательным аппаратом. Данный модуль отвечает за планирование, запуск и сопро-
вождение полётных заданий, а также за контроль за перемещением беспилотных аппара-
тов в процессе выполнения миссии. Он служит связующим звеном между оператором и 
системой автономного управления полётом. 

Ключевые функции модуля включают в себя: 
 задание маршрута. Оператор формирует маршрут патрулирования, указывая ко-

ординаты контрольных точек, высоту полёта, приоритетные зоны наблюдения и времен-
ные ограничения. 

 автоматический режим. дрон самостоятельно определяет оптимальную траекто-
рию с учётом рельефа, погодных условий и полётных ограничений. Это снижает нагрузку 
на оператора и позволяет системе гибко адаптироваться к меняющейся обстановке на 
местности. 

 мониторинг состояния дрона. Отображается информация о текущем статусе ап-
парата: уровень заряда аккумулятора, координаты по GPS, состояние сенсоров, качество 
связи и другие критически важные параметры. 

 реакция на пожар. В случае обнаружения очага пожара оператор может приоста-
новить выполнение текущей миссии и вручную изменить маршрут – например, напра-
вив дрон на повторное сканирование зоны возгорания для уточнения координат и мас-
штабов. 

 безопасность. Система отслеживает соблюдение установленных ограничений: 
запретных зон, минимальной высоты полёта, погодных условий. При отклонениях мо-
дуль способен автоматически корректировать маршрут или инициировать возврат на ба-
зу.отслеживание и соблюдение ограничений, таких как зоны запрета полётов, метеоусло-
вия и другие. 

Технологии и реализация: 
 для управления беспилотными летательными аппаратами планируется использо-

вание стандартных API, таких как DJI SDK, PX4 или ArduPilot, которые обеспечивают 
поддержку как автономных, так и полуавтономных режимов полёта. Эти платформы по-
зволяют реализовать гибкое взаимодействие между дроном и управляющей системой, 
включая маршрутизацию, задание высоты, контроль скорости и аварийное возвращение 
на базу. 

 для точного позиционирования и соблюдения заданных траекторий в систему 
интегрируются данные от GPS, ГЛОНАСС, а также дополнительных навигационных сен-
соров. Это позволяет обеспечить стабильное движение по маршруту и корректную реак-
цию на изменения в окружающей среде. 

 отдельное внимание уделяется реализации адаптивных алгоритмов управления, 
которые на основе данных с сенсоров могут в реальном времени изменять параметры 
полёта – например, автоматически повышать высоту при обнаружении препятствий или 
корректировать маршрут при ухудшении погодных условий. 
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Модуль детекции пожара отвечает за обработку данных, поступающих с камер и 
сенсоров, установленных на борту беспилотного аппарата, с целью выявления признаков 
возгорания – таких как дым, открытое пламя или тепловые аномалии. Его основная зада-
ча – быстрое и надёжное обнаружение пожаров на ранних стадиях. 

Ключевые функции модуля: 
 обработка изображений. Анализ изображений и видеопотока с оптической каме-

ры дрона для распознавания визуальных признаков пожара: клубов дыма, языков пламе-
ни, зон повышенного свечения. 

 использование нейросетевых методов для детекции. Используются обученные 
модели машинного обучения (например, YOLO, Faster R-CNN), способные быстро и с 
высокой точностью распознавать огонь и дым на изображениях даже в сложных услови-
ях – при задымлении, неравномерном освещении или частичном перекрытии объектов. 

 тепловизионное обнаружение. Обработка данных с тепловизоров для выявления 
очагов с аномально высокой температурой, в том числе в тех случаях, когда пламя 
визуально не наблюдается (например, при сильном задымлении или в ночное время). 

 многоспектральное обнаружение. Анализ изображений, полученных в различ-
ных спектральных диапазонах – от видимого света до инфракрасного и ультрафиолето-
вого. Это позволяет повысить точность детекции за счёт выявления невидимых глазу 
характеристик очага. 

 обработка в режиме, приближенном к реальному времени. Система осуществляет 
анализ данных на борту или на сервере с минимальной задержкой, формируя уведомление 
о потенциальном пожаре и передавая его оператору для принятия дальнейших решений. 

Технологии и реализация: 
 для обработки визуальных данных в системе используется библиотека OpenCV, 

обеспечивающая эффективную предварительную обработку изображений, включая мас-
штабирование, коррекцию цветового пространства, применение фильтров и другие опе-
рации, необходимые перед подачей данных в модель; 

 обнаружение признаков возгорания реализуется с помощью нейросетевых моде-
лей, обученных на изображениях пожаров. Для обучения и развёртывания таких моде-
лей используется фреймворк TensorFlow, в том числе интеграция архитектуры YOLO 
(You Only Look Once) – одной из самых популярных моделей для детекции объектов в 
режиме, приближённом к реальному времени. Благодаря этому алгоритму система спо-
собна быстро и точно определять наличие огня и дыма на изображениях; 

 в качестве источников тепловых данных применяются тепловизоры и инфра-
красные камеры, например, решения от FLIR, которые позволяют обнаруживать участки 
с аномально высокой температурой даже при отсутствии видимого пламени – например, 
в условиях сильного задымления или ночью; 

 дополнительно используются модели машинного обучения, обученные классифи-
цировать и локализовать очаги возгорания по различным признакам, что позволяет значи-
тельно повысить общую точность системы и снизить количество ложных срабатываний. 

Модуль прогнозирования отвечает за построение моделей распространения огня на 
основе анализа различных источников данных. В его работу включается обработка ин-
формации о температуре воздуха, уровне влажности, скорости и направлении ветра, а 
также данных с бортовых сенсоров и внешних сервисов – в том числе сведений о рельефе 
местности, типе растительности и плотности лесного покрова. 

Функции модуля: 
 прогнозирование распространения огня. На основе метеорологических данных – 

таких как температура воздуха, влажность, скорость и направление ветра – а также ха-
рактеристик местности (тип растительности, рельеф, плотность лесного покрова) модуль 
строит прогноз распространения огня. Это позволяет оперативно оценивать возможные 
зоны риска и своевременно принимать меры по их защите; 

 моделирование различных сценариев. Система позволяет формировать и анали-
зировать несколько сценариев развития пожара, включая как наиболее вероятные, так и 
менее вероятные варианты. Такой подход обеспечивает гибкость в планировании и помо-
гает учитывать влияние переменных факторов; 
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 использование машинного обучения. Для повышения точности прогнозов ис-
пользуются обучаемые модели, основанные на анализе исторических данных о пожарах. 
Эти модели способны выявлять скрытые закономерности в поведении огня, адаптиро-
ваться к различным ландшафтным и климатическим условиям и уточнять предсказания 
по мере поступления новых данных; 

 анализ географической и климатической информации. Для точного пространст-
венного анализа модуль подключается к картографическим сервисам и ГИС-системам. Это 
позволяет учитывать особенности рельефа, тип местности и другие географические пара-
метры, которые существенно влияют на траекторию и скорость распространения пожара. 

Технологии и реализация: 
 для построения прогнозов распространения огня используются различные моде-

ли, сочетающие методы машинного обучения и моделирования природных процессов.  
В частности, применяются нейросетевые архитектуры, такие как рекуррентные нейросе-
ти и LSTM-модели, способные обрабатывать временные ряды и учитывать динамику 
изменений погодных условий, а также данные, поступающие от сенсоров с дронов и на-
земных источников. 

 для более детализированного моделирования применяется подход агентного мо-
делирования (ABM), в рамках которого распространение огня представлено в виде взаи-
модействия множества агентов – локальных участков возгорания. Каждый агент реагиру-
ет на внешние факторы, такие как направление ветра, уровень влажности, тип раститель-
ности, что позволяет более точно воспроизводить реальные сценарии развития пожара. 

 интеграция с геоинформационными системами (ArcGIS, QGIS) позволяет учиты-
вать сложный рельеф, структуру ландшафта и плотность растительного покрова, что кри-
тически важно для построения достоверных пространственных прогнозов; 

 разработка и обучение моделей осуществляется с использованием современных 
фреймворков машинного обучения, таких как Python, TensorFlow и PyTorch, что обеспе-
чивает гибкость в построении архитектуры и масштабируемость решений. 

Модуль связи является неотъемлемой частью системы и обеспечивает обмен данны-
ми между дроном и центральной системой. 

Функции модуля: 
 передача данных с дронов. Модуль обеспечивает передачу ключевой информа-

ции с беспилотных аппаратов на центральный сервер. Это включает изображения, видео-
потоки, телеметрию и данные с бортовых сенсоров, необходимые для последующей об-
работки и анализа; 

 взаимодействие с внешними API. Реализовано взаимодействие с внешними API – 
метеорологическими и геоинформационными платформами, службами экстренного реа-
гирования, а также ГИС-системами. Это позволяет в режиме реального времени получать 
актуальные данные об обстановке, погодных условиях и состоянии местности; 

 мониторинг качества связи. Система постоянно отслеживает параметры соеди-
нения – уровень сигнала, скорость передачи, стабильность канала – и при необходимо-
сти автоматически переключается между доступными технологиями связи, такими как 
радиоканал, LTE, спутниковая связь или Mesh-сети; 

 резервирование связи. Для повышения надёжности предусмотрено использова-
ние нескольких каналов связи. Это позволяет обеспечить устойчивую передачу данных 
даже при временных перебоях или ухудшении качества соединения в отдельных зонах 
покрытия. 

Технологии и реализация: 
 для обеспечения устойчивой и быстрой передачи данных в режиме, приближен-

ном к реальному времени, используется протокол MQTT и WebSocket-соединения, по-
зволяющие организовать лёгкий и надёжный обмен информацией между дроном и сер-
верной частью системы. Эти технологии обеспечивают двустороннюю связь с мини-
мальной задержкой, что критически важно для управления и обработки видеопотоков, 
телеметрии и сигналов тревоги; 
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 передача данных в удалённых и труднодоступных регионах осуществляется через 
различные каналы связи: радиоканал, LTE, 5G, а также спутниковые коммуникационные 
платформы, что обеспечивает гибкость и отказоустойчивость системы в условиях неста-
бильного покрытия; 

 дополнительно модуль реализует интеграцию с внешними API, включая метеороло-
гические и геоинформационные сервисы. Это позволяет автоматически получать актуальные 
погодные данные, которые используются в модулях прогнозирования и адаптации полётных 
заданий. Пользовательский интерфейс (UI) обеспечивает доступ к системе для разных кате-
горий пользователей – операторов дронов, сотрудников экстренных служб и аналитиков. 

Функции модуля: 
 визуализация данных. Интерфейс позволяет в режиме реального времени ото-

бражать на карте местоположение дронов, зоны активного наблюдения, маршруты пат-
рулирования и зафиксированные очаги возгорания. Дополнительно могут отображаться 
зоны риска, предсказанные системой прогнозирования; 

 уведомления и оповещения. Пользователь получает оперативные уведомления о 
критических событиях – появлении новых очагов, изменении погодных условий, по-
тере сигнала или других инцидентах, требующих вмешательства; 

 контроль дронов. В интерфейс встроен функционал ручного и полуавтоматиче-
ского управления полётом. Оператор может задавать маршрут, корректировать высоту, 
приостанавливать выполнение миссии или переключаться на ручной режим при необхо-
димости; 

 прогнозирование и анализ. Отображаются прогнозируемые траектории распро-
странения огня, зоны потенциального риска, а также аналитические данные, полученные 
от системы обработки и моделирования. 

Технологии и реализация: 
 для фронтенд-разработки интерфейса используются современные веб-фреймворки, 

такие как React или Vue.js, что позволяет создавать отзывчивые и удобные интерфейсы для 
разных типов устройств, включая планшеты и рабочие станции; 

  интерактивная карта реализуется с помощью интеграции с картографическими 
платформами: Google Maps API, Leaflet, OpenLayers и другими, обеспечивающими гиб-
кую визуализацию пространственных данных; 

 серверная логика взаимодействия с backend-частью реализована на базе Node.js 
или Python Flask, что обеспечивает быструю обработку запросов, взаимодействие с 
API модулей и поддержку многопользовательского доступа с разграничением прав. 

Заключение. В данной статье был представлен обзор современных решений для 
мониторинга и прогнозирования природных пожаров, с акцентом на использование бес-
пилотных летательных аппаратов (БПЛА), спутниковых данных и искусственного интел-
лекта. Мы рассмотрели как традиционные методы, так и инновационные подходы, кото-
рые активно применяются и развиваются в сфере мониторинга чрезвычайных ситуаций, 
относящихся к пожарам. 

Спутниковые системы, несмотря на свои преимущества в покрытии больших терри-
торий, сталкиваются с ограничениями, связанными с частотой обновлений и разрешени-
ем данных. Эти системы эффективны для мониторинга в крупном масштабе, но для опе-
ративного реагирования в режиме, приближенном к реальному времени их возможностей 
недостаточно. 

Технологии, основанные на БПЛА, предоставляют значительные преимущества с 
точки зрения мобильности и маневренности, позволяя оперативно реагировать на воз-
никновение пожаров в труднодоступных районах. Тем не менее, эти решения также 
имеют свои недостатки, такие как ограниченность по времени полета и затратам на ин-
фраструктуру. 

Внедрение искусственного интеллекта в анализ данных, получаемых с БПЛА и 
спутников, значительно улучшает точность и оперативность обнаружения пожаров. Сис-
темы машинного обучения, такие как YOLO и Faster R-CNN, уже активно используются 
для детекции объектов, таких как огонь и дым, в режиме, приближенном к реальному 
времени. Однако проблемы с ложными срабатываниями и необходимостью валидации 
остаются актуальными. 
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Несмотря на достижения в этих областях, комплексная система, концепция которой 
была рассмотрена в статье, пока не существует в полной мере ни в России и странах СНГ, 
ни в западных и азиатских странах. Хотя отдельные компоненты, такие как БПЛА для 
мониторинга и ИИ для анализа данных, уже активно используются, интегрированного 
решения, которое бы объединяло все элементы (управление дронами, прогнозирование 
распространения огня в режиме, приближенном к реальному времени, передача данных и 
взаимодействие с экстренными службами), на данный момент нет. Эта концепция пред-
ставляет собой новый подход, который может стать прорывной технологией для борьбы 
с природными катастрофами. 

Таким образом, внедрение такой системы будет способствовать не только сохранению 
природы и экосистем, но и снижению ущерба для экономики, предотвращению разрушений 
инфраструктуры, а также спасению жизней людей в условиях природных катастроф. 
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