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Аннотация: с развитием информационных технологий человечество всё активнее использует 
беспилотные летательные аппараты (БПЛА) для выполнения различных задач, в том числе 
в сфере природопользования. Текущее исследование посвящено обзору научно-исследователь-
ских работ в сфере применения современных дистанционных методов экологического монито-
ринга в целях изучения имеющегося опыта на предмет его внедрения в практику Российской 
Федерации. Данная статья ориентирована на комплексное изучение инноваций и разработок 
на предмет использования БПЛА в природопользовании за период 2016−2022 гг. Проанали-
зированные информационные источники разделены по критерию исследуемых составляющих 
геосистем: на абиотические и биотические. В ходе работы были рассмотрены существующие 
методы применения БПЛА; выявлены основные трудности, связанные с совершенствованием 
и возможностью применения данных технологий. В отношении абиотических составляющих 
работы по использованию БПЛА распределены в разрезе следующих направлений: 1) оцен-
ка качества атмосферного воздуха «in situ»; 2) инструмент для отбора проб и последующей 
транспортировки. В отношении биотических: 1) исследование влияний деструктивных фак-
торов по отношению к живым существам; 2) интеграция методов машинного обучения для 
экологического мониторинга биотических составляющих экосистем.
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Abstract: With the development of information technology, humanity is increasingly 
using unmanned aerial vehicles (UAVs) to perform various tasks, including in the field of 
environmental management. The current study is devoted to the review of research works in 
the field of application of modern remote methods of environmental monitoring in order to 
study the existing experience for implementation in the practice of the Russian Federation. 
The work is focused at a comprehensive study of developments in the period 2016−2022. The 
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Введение
Горнодобывающая и металлурги-

ческая промышленность оказывает 
негативное воздействие на окружаю-
щую среду, что влияет на круговорот 
химических элементов в биосфере. 
На территории Российской Федерации 
(РФ) в рамках контроля осуществля-
ется экологический мониторинг состоя-
ния и загрязнения окружающей среды. 
При всем разнообразии существующих 
методов, реализуемых для охраны окру-
жающей среды, возникает существенная 
потребность в их корректировке с пози-
ции современного опыта в данной обла-
сти. Таким образом, требуется особая 
система экологического мониторинга, 
при которой можно обеспечить необхо-
димую минимизацию воздействия про-
мышленности на окружающую среду.

Вопросы создания цифровых мето-
дов экологического мониторинга, их 
технического обеспечения рассматрива-
ются в большом количестве работ [1−3]. 
При этом разработка цифровых методов 
ведётся на стыке междисциплинарных 
исследований. Военная сфера стала одной 
из первых, где проводились исследова-
ния в данной области. Еще в 1930-х гг. 
прошли первые испытания летательных 
аппаратов, которые управлялись дистанци-

онно. А в 1970–1980 гг. уже были созданы 
спутниковые системы картографирования 
земной поверхности с проекцией высо-
кого разрешения. В последующем ученые 
решили использовать опыт, полученный 
военными, для реализации альтернативных 
направлений исследований. Так, в каче-
стве примеров можно привести работы как 
отечественных, так и зарубежных авторов. 
В. А. Румянцев и др. [4] рассматривали 
применение оптико-акустического и опти-
ческого комплексов для дистанционного 
обнаружения экологически загрязненных 
участков местности. В работе Е. Р. Пота-
пова и др. [5] продемонстрировано исполь-
зование малых дронов для осмотра гнезд 
белоплечего орлана. Данные научные 
наработки в последние десятилетия были 
внедрены на территории таких стран, как 
США, Китай, Канада, Великобритания, 
Германия и др. В этих странах дроны 
используются как метод альтернативного 
контроля в рамках экологического монито-
ринга [3]. Например, на территории Китая 
в целях борьбы с загрязнением атмосферы 
органы государственной власти стали 
использовать дроны, которые отслеживают 
нелегальные выбросы на карьерах в ноч-
ное время [5]. 

Преимущество дронов заключается 
в их мобильности, увеличенном ради-

analyzed studies are divided according to the criteria of the studied components of geosystems: 
on abiotic and biotic. In the course of the work, the existing methods of using UAVs were 
considered; the main difficulties associated with the improvement and the possibility of using 
these technologies were identified. With regard to the abiotic components of the work, the 
use of UAVs is distributed in the following directions: 1) assessment of atmospheric air quality 
“in situ”; 2) instrument for sampling and subsequent transportation. In relation to biotic: 
1) research on the effects of destructive factors in relation to living beings; 2) integration of
machine learning methods for environmental monitoring of biotic components of ecosystems.
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усе действия, что обеспечивает более 
точное выполнение поставленных 
задач. В зависимости от цели эти авто-
номные летательные аппараты осна-
щаются различным рядом датчиков, 
включая акустические, визуальные, 
экологические, биологические и др.. 
Таким образом, цель текущего иссле-
дования: провести обзор исследований 
по использованию БПЛА при экологи-
ческом мониторинге для изучения име-
ющегося опыта на предмет внедрения 
в российскую практику. 

Материалы и методы 
исследования
Информационную базу исследова-

ния составили работы отечественных и 
зарубежных ученых по тематике иссле-
дования. Методологическую базу опре-
деляют такие общенаучные методы 
исследования, как исторический, диа-
лектический, абстрактно-логический, 
анализа, сравнения и синтеза. 

Были изучены порядка 100 работ, 
из которых впоследствии для более 
детального изучения было отобрано 50 
наиболее значимых. Обзор включает 
самые актуальные исследования за 
период 2016-2022 гг.

Результаты 
В последние годы стало актуаль-

ным использование дронов при реше-
нии задач экологического мониторинга. 
Практически ежегодно публикуются 
обзоры по данной тематике. За послед-
ние 5−6 лет были представлены иссле-
дования в таких направлениях, как 
применение беспилотно-летательных 
аппаратов в прибрежных зонах местоо-
битаний биотических сообществ, изме-
рение качества атмосферного воздуха, 
отбор проб воды с помощью дронов, 
дистанционное зондирование в точном 
земледелии, химическое зондирование 
окружающей среды, а также с целью 

цифрового картирования и оценки 
качества почв [7−11]. 

Одним из основных результатов 
работы зарубежных исследовате-
лей стало формирование множества 
возможных конфигураций датчиков 
с различными функциональными воз-
можностями в зависимости от места 
локализации и поставленных задач. 
Из-за создания большого количества 
вариаций оснащения БПЛА возникли 
вопросы, связанные с выбором наи-
более подходящих датчиков для про-
ведения точного экологического мони-
торинга состояния окружающей среды 
на территории РФ.

Так, анализ изученных работ позво-
лил классифицировать сферы приме-
нения БПЛА в целях экологического 
мониторинга по критерию объекта 
наблюдения и контроля. Согласно дан-
ному критерию БПЛА применяются 
для:

1. Оценки абиотических составляю-
щих природных и антропогенно-транс-
формированных экосистем;

2. Оценки биотических компонен-
тов экосистем.

1. Оценка абиотических состав-
ляющих природных и антропогенно-
трансформированных экосистем

В разрезе оценок абиотических 
составляющих природных и антропо-
генно-трансформированных экосистем 
БПЛА используются в двух направле-
ниях: 1) для непосредственной оценки 
качества атмосферного воздуха «in 
situ» с точки зрения измерения концен-
траций химических веществ, возника-
ющих в результате человеческой дея-
тельности; 2) в качестве инструмента 
для отбора проб и последующей транс-
портировки.

Примерами использования в рам-
ках первого направления (то есть для 
непосредственной оценки качества 
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атмосферного воздуха «in situ» с точки 
зрения измерения концентраций 
химических веществ, возникающих 
в результате человеческой деятельно-
сти) служат исследования [12−21]. Так, 
в Технологическом университете Квин-
сленда были проведены исследования 
по применению БПЛА для определе-
ния концентраций CO, CO2, NO и NO2 
в атмосферном воздухе при помощи 
авторских газоанализаторов. В про-
цессе исследования было выяснено, 
что на результаты измерений оказы-
вает влияние место крепления датчи-
ков на БПЛА. Измерения проводились 
по точечным выбросам. Результаты 
исследования определили основные 
принципы разработки системы «газоа-
нализатор — БПЛА». Авторами было 
установлено, что датчики должны нахо-
диться в непосредственной близости 
к аппарату в целях минимизации воз-
действия воздушных винтов на резуль-
таты измерений. Минимальное воздей-
ствие было зафиксировано на датчиках, 
установленных непосредственно под 
дроном [12]. Подобные исследова-
ния, реализуемые в рамках аэродина-
мики потоков пропеллеров и разме-
щения датчиков на борту БПЛА, были 
также представлены в работах [13, 14]. 
Несмотря на то, что авторы акцен-
тируют внимание, что они являются 
первыми в данной области, учитывая 
вышеуказанное, это не совсем верно. 
Скорее, они входят в число первых, кто 
решил разобраться с подобной научно-
практической задачей. 

Если говорить об оценке абиотиче-
ских составляющих, то интерес может 
представлять распределение твердых 
частиц по крупности в атмосферном 
воздухе. Именно эту задачу решили 
Yishu Zhu и др. в своей работе [15]. 
Они разработали и испытали собствен-
ный миниатюрный газоанализатор 
(Hy-SMPS), с помощью которого про-

водились измерения распределения 
твердых частиц в вертикальном про-
филе над Северо-Китайской равниной. 

Одно из наиболее интересных 
и инновационных исследований в сфере 
экологического мониторинга, реализуе-
мого при помощи дронов, было прове-
дено Godall Rohi и др. [16]. Оно заклю-
чалось в проверке гипотезы о том, что 
дроны могут использоваться как для 
автономного мониторинга атмосферного 
воздуха, так и для борьбы с загрязнени-
ями «in situ». В полевом исследовании 
Godall Rohi и др. [16] дрон при полете 
собирал данные по 6 показателям: кон-
центрации газов (O3, NO2, CO2, SO2, CO) 
и уровень запыленности (PM). При этом 
специально разработанная программа 
рассчитывала индекс качества воздуха 
(Air Quality Health Index (AQHI)), и если 
AQHI признавался неудовлетворитель-
ным, то дрон выбрасывал дозирован-
ное количество бортового раствора- 
нейтрализатора. Для проверки гипотезы 
в полевых условиях был выбран газ 
NO2. Бортовым раствором объемом 500 
мл являлась перекись водорода (H2O2) 
и азотная кислота (HNO3). В результате 
проведенное исследование подтвердило 
гипотезу о возможности использования 
БПЛА для таких целей, как экомонито-
ринг, а также для борьбы с загрязнени-
ями «in situ».

Tie Zheng и др. в своей работе 
изучали особенности вертикаль-
ного и горизонтального распределе-
ния загрязняющих веществ, при этом 
источником загрязнения выступали 
транспортные средства [17]. Объек-
том исследования являлась городская 
магистраль. Определяемые показа-
тели в работе: PM1, PM2,5, PM4, PM10, 
общее количество твердых частиц 
< 15 мкм, CO, температура и влаж-
ность, скорость и направление ветра, 
а также объем трафика. Исследование 
проводилось на высоте от 0 до 120 м 
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с шагом в 10 м. Длительность нахожде-
ния дрона на каждой высоте равнялась 
1 мин. Авторы установили, что при-
дорожные концентрации CO и взве-
шенных твердых частиц (PM) имеют 
экспоненциальный спад по вертикали. 
Падение концентраций в основном 
фиксируется на высоте 0–60 м и 0–40 м 
соответственно. При этом отмечено, 
что на концентрацию PM1 в боль-
шей степени влиял фоновый уровень, 
а не автомобильный трафик. В случае 
с СО и крупнодисперсными твердыми 
частицами наоборот — напрямую вли-
яло количество автотранспорта и, как 
следствие, наибольшая концентра-
ция наблюдалась в часы пик. Авторы 
зафиксировали и подтвердили, что мак-
симальное количество твердых частиц, 
оцениваемое в вертикальном профиле, 
приходится на утренние и вечерние 
часы пик, что связано с увеличением 
количества автотранспорта. Также 
было выявлено, что СО имеет боль-
шую область рассеивания, чем твердые 
частицы: на высоте в 40 м область рас-
сеивания составила 60 м для СО и 30 м 
для твердых частиц. Стоит отметить, 
что ограничением результатов подоб-
ного рода исследований является их 
локальность. 

Новаторским направлением меж-
дисциплинарных исследований на дан-
ном этапе можно признать тематику 
создания роя дронов, в том числе 
и для целей экомониторинга [18−19]. 
Однако стоит учитывать, что исполь-
зуемые при этом датчики, несмотря 
на их крайнюю быстроту определения 
концентраций различных химических 
соединений, могут обладать значи-
тельной погрешностью по сравнению 
со стационарными газоанализаторами, 
что подтверждает исследование [20]. 
К тому же не стоит упускать из внима-
ния погрешность, связанную с переда-
чей данных. В зависимости от исполь-

зуемых датчиков, а именно от модуля 
связи, установленного в них, погреш-
ность значительно варьируется. Так 
в работе [21] подлежали сравнению 
результаты использования датчиков 
температуры и давления. Для датчика 
температуры погрешность при онлайн 
передаче по сравнению с офлайн соста-
вила 6,2%, а у датчика давления, наобо-
рот, сравниваемая погрешность оказа-
лась минимальна и незначительна. 

Примерами использования БПЛА 
в рамках второго направления оценки 
абиотических составляющих (то есть 
в качестве инструмента для отбора 
проб и последующей транспорти-
ровки) служат исследования [22−30]. 
При этом следует отметить некоторое 
ограничение в использовании БПЛА 
в качестве пробоотборников. Необхо-
димость в таком подходе возникает 
лишь при определении низких кон-
центраций исследуемых химических 
соединений [22]. 

Исследования в рамках данного 
направления тесно связаны друг 
с другом и довольно часто дублируют 
результаты. Например, проверка нового 
способа улавливания летучих орга-
нических веществ (ЛОС) была пред-
ставлена в работе Jose Ruiz-Jimenez 
и др. [23]. В исследовании использо-
ван метод твердофазной микроэкстра-
ции (SPME Arrow) и внутритрубной 
экстракции (ITEX). Внутритрубная 
экстракция выполнялась с помощью 
сорбирующего материала, подходя-
щего для отбора проб и обеспечиваю-
щего удержание интересующих ЛОС 
(риc. 1). Анализ выполнен с примене-
нием термодесорбции, газовой хрома-
тографии и масс-спектрометрии (ГХ-
МС). Важно отметить, что в работе 
авторы демонстрируют результаты 
применения обоих методов: и SPME 
Arrow, и ITEX (то есть двух вариан-
тов пробоотборников соответственно). 
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При использовании метода внутри-
трубной экстракции с сорбентом было 
уловлено большее количество соеди-
нений, чем при методе твердофазной 
микроэкстракции. Отмечена зависи-
мость количества обнаружения соеди-
нений от состава и качества покры-
тия SPME Arrow. Например, Carbon 
WR, Carbon WR/PDMS и PDMS/DVB 
позволили собрать от 27 до 31 соеди-
нений с широким спектром функци-
ональных групп: от углеводородов 
до кислородсодержащих соединений, 
а количество соединений, адсорбиро-
ванных на лабораторном функционали-
зированном мезопористом силикагеле, 
было в 2−3 раза меньше по сравнению 
с коммерческими сорбентами. Кроме 

того, при использовании твердофазной 
микроэкстракции серьезная погреш-
ность может возникнуть в условиях 
горизонтального и вертикального 
смещения дрона, что не наблюдается 
у ITEX-пробоотборника. Несмотря 
на это, авторами выявлена динамика 
увеличения количества обнаружен-
ных соединений при использовании 
ITEX с дополнительным оборудова-
нием, например, с ловушками, которые 
не допускают окисление ЛОС. Разра-
ботанная авторами система позволяет 
проводить недорогие исследования 
содержания ЛОС вертикального про-
филя в атмосферном воздухе.

В 2021 году, опираясь на ранее упо-
мянутое исследование, Leslie A. Simms 

Риc.  1.  БПЛА —  носитель  для  новых  миниатюрных  систем  отбора  проб  воздуха:  а —  
схематический  общий  и  детализированный  вид  спереди;  б  —  схематический  общий 
и детализированный вид сбоку [23]
Fig. 1. UAV carrier for new miniature air sampling systems: а — schematic general and detailed 
front view; б — schematic general and detailed side view [23]

а

б
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и др. разработали и провели испыта-
ние собственного пробоотборника для 
оценки концентраций ЛОС в районах 
возгораний [24]. Главным отличием 
пробоотборника является механизм 
использования, который представ-
лял собой применение собственных 
микрочипов для предварительной кон-
центрации ЛОС (µPC), встроенных 
в компактный пробоотборник. Чипы 
µPC изготовлены из боросиликатного 
стекла и содержат встроенный нагрева-
тель и термостатические элементы RTD 
(автоматический пропорциональный 
регулятор с маленьким относитель-
ным диапазоном регулирования). Слой 
сорбента, расположенный в центре 
чипов, содержит 6,994 ± 0,821 мг сор-
бента Tenax TA, который специально 
разработан для улавливания летучих 
и полулетучих веществ из воздуха. 
Чипы способны всего за 2 минуты 
отбирать крайне низкие концентрации, 
вплоть до 22 ppb (ppb — миллиардные 
доли). Каждый чип был термически 
десорбирован и проверен на отсут-
ствие фоновых уровней химических 
веществ перед каждым отбором проб. 
По окончании замеров пробоотборник 
вернули в лабораторию для химиче-
ского анализа проб. Как в работе Jose 
Ruiz-Jimenez и др., была использована 
ГХ-МС. Разработанный пробоотборник 
показал себя успешно. 

Также не обошлось без оценки 
микроскопических концентраций твер-
дых частиц в атмосферном воздухе. 
Интерес представляет работа [25], 
в которой авторы решили улучшить 
заборные возможности стандартного 
пробоотборника за счет расположения 
воздухозаборных отверстий со всех 
сторон. Воздух поступает как с вер-
тикального, так и с горизонтального 
профилей. Это действительно увеличи-
вает достоверность забираемых частиц, 
о чем также свидетельствует коэффи-

циент корреляции Пирсона: 0,98 для 
СО2 и 0,99 для твердых частиц. Можно 
сделать вывод, что важно учитывать 
концентрации во всех профилях.

Black O. и др. [26] проводили 
исследования использования БПЛА 
при анализе газообразных форм ртути 
в воздухе. Для этого использовались 
ловушки для ртути: стеклянные кар-
триджи с золотым напылением в коли-
честве трёх единиц. Выбор такого 
покрытия основан на том, что именно 
данный металл эффективно улавливает 
все газообразные формы ртути. Помимо 
этого, авторы закрепили трубки, уста-
новленные под квадрокоптер, на спе-
циальном держателе. После забора 
атмосферного воздуха анализ ловушек 
проводился с применением атомно-флу-
оресцентной спектрометрии холодного 
пара. По результатам анализа полу-
чилось, что пробы нескольких точек 
имели концентрации Hg > 5 мг/м3.  
Исследование демонстрирует, что 
дроны могут использоваться для изме-
рения концентрации ртути на высоте, 
что может быть особенно полезно для 
оценки выбросов ртути на отдаленных 
территориях и временных источниках 
выбросов, которые вносят вклад в дис-
баланс экосистем.

Y.-C. Chen и др. [27] в своем иссле-
довании разработали пробоотборник 
для аэрозольных загрязнителей (Cl-, 
NO2

-, NO3
-, SO4

2-, Na+, NH4
+, K+, Mg2+ 

и Ca2+) и установили его на БПЛА, 
а также применили ионную хромато-
графию для анализа проб. Пробоотбор-
ник ACME (риc. 2) включал: 

– денудер (MPPDD). Он содержит
два набора из восьми кварцевых парал-
лельных пластин и имеет эффектив-
ность удаления мешающих кислых 
и основных газов до 98%. Каждая 
пластина разделена пластиной толщи-
ной 3 мм. Первый набор покрыт 1% 
карбонатом натрия, а второй набор 2% 
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лимонной кислотой для удаления кис-
лых и основных газов соответственно; 

– циклон, примененный для уда-
ления аэрозолей диаметром больше 
2,5 мкм. (VSCC);

– устройство отбора проб (Aerosol
Sampling Device), куда попадали аэро-
золи, которые остались после разделе-
ния. При измерениях зафиксировано 
уменьшение общих концентраций 
ионов примерно от 54 до 26% с увели-
чением высоты над землей, это может 
быть связано с влиянием выбросов 
транспортных средств и деятельно-
стью человека. В целом пробоотборник 
можно использовать при вертикальном 
анализе профиля распределения аэро-
зольных загрязнителей.

Truls Andersen и др. объединили 
гибкость и мобильность БПЛА, 
а также способность AirCore захваты-
вать и сохранять образцы атмосфер-
ного воздуха в целях проектирования 
и разработки альтернативной версии 
AirCore, которая получила название 
«active AirCore» [28]. AirCore — про-
стая система для отбора проб воздуха, 

описанная в 2010 году в исследовании 
Anna Karion и др. [29]. Пробоотборник 
же Truls Andersen и др. состоит из ~ 50 м  
тонкостенной трубы из нержавеющей 
стали, осушителя, микронасоса и реги-
стратора данных (риc. 3). Он помещен 
в ящик из углеродного волокна и при-
креплен к БПЛА. После забора воздуха 
микронасос выключали и запорный 
клапан закрывал впускное отверстие. 
Для анализа образцов использовали 
анализатор концентрации газа Picarro 
CRDS G2401 (улавливает до милли-
она ppm). После приземления БПЛА 
трубка подключалась к анализатору, 
происходил выпуск собранного образца 
и его последующий анализ. Проведен-
ное исследование демонстрирует высо-
кую эффективность разработанной 
системы. 

В последующем 2021 году проводи-
лось повторное испытание устройства 
для количественной оценки метана, 
поступающего из вентиляционных 
систем угольных шахт [30]. В нем 
авторы дополнительно перед запу-
ском БПЛА применили радиозонды 

а                                      б
Риc. 2. а— оборудование, разработанное для отбора проб воздуха; б — дрон, на котором 
пробоотборник установлен [27]
Fig. 2. а — еquipment designed for air sampling; б — drone on which the sampler is installed [27]
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для анализа температуры окружающей 
среды, давления, относительной влаж-
ности, скорости и направления ветра. 
Было использовано обратное гауссово 
распределение в сравнении с мето-
дом, основанном на массовом балансе. 
В результате пришли к выводу, что 
обратное гауссово распределение реко-

мендуется использовать при оценке 
выбросов из точечных источников. 

2. Оценка биотических составля-
ющих природных и антропогенно-
трансформированных экосистем

Как уже было отмечено, вторым 
важным объектом оценки по крите-

а

б

Риc. 3. Пробоотборник «active AirCore»: а — схема авторского пробоотборника; б — реальное 
фото устройства [29]
Fig. 3. Sampler “active AirCore”: a — scheme of the author’s sampler; б — real photo of the 
device [29]



60

рию наблюдения и контроля являются 
биотические компоненты анализируе-
мых экосистем. Вопросы охраны био-
логического разнообразия как одного 
из факторов устойчивого развития 
биосферы стали ключевой проблемой 
современной экологии [31, 32]. В рам-
ках данной тематики создаются специ-
альные системы по мониторингу био-
логического разнообразия. Например, 
для оценки состояния популяций, чис-
ленности видов, условий их обитаний. 
Эти системы на данном этапе стано-
вятся основным способом наблюдения 
и последующего прогнозирования раз-
вития составляющих элементов био-
разнообразия. При мониторинге био-
разнообразия фауны с помощью БПЛА 
чрезвычайно важным является оценка 
реакции живых существ на БПЛА как 
раздражитель.

В данном случае мировой опыт 
по данной тематике дифференцируется 
на два ключевых направления:

1. Исследование влияния деструк-
тивных факторов, возникающих при 
применении БПЛА, по отношению 
к живым существам.

2. Интеграция методов машинного
обучения при использовании БПЛА 
в целях экологического мониторинга 
биотических составляющих экосистем.

Исследуя работы по первому направ-
лению, необходимо начать со статьи, 
опубликованной в 2019 году в журнале 
Biological Conservation под названием 
«Руководство по охране окружающей 
среды при эксплуатации дистанционно 
пилотируемых авиационных систем: 
опыт Антарктики» [33]. Это обзор, 
на основании которого было установ-
лено, что дроны могут являться раз-
дражителями для животных, вызывать 
стресс или причинять вред. Данный 
факт подтверждается описанием поле-
вых исследований; исследовалось вли-
яние на антарктических пингвинов 

(Pygoscelis antarcticus) и макаронных 
пингвинов (Eudyptes Chrysolophus). 
Сделан вывод о необходимости прове-
дения анализа воздействия дронов для 
каждого вида в отдельности. Выясни-
лось, что сообщества реагируют на раз-
дражитель по-разному. Так, в 2021 году 
было проведено исследование по выяв-
лению реакций взрослых особей импе-
раторских пингвинов (Aptenodytes 
forsteri) и их птенцов как от полета 
БПЛА, так и от присутствия людей [34]. 
Квадрокоптер и человек находились 
в непосредственной близости к взрос-
лым и молодым особям. Уровень шума 
на земле непосредственно под БПЛА 
составил 74 дБ. Дрон летел на высоте 
5 м над землей со скоростью 15 м/с. 
Птенцы проявляли повышенную актив-
ность к дрону при его вертикальном 
приближении, в последствии переклю-
чая внимание на человека. Взрослые 
особи изначально следили за челове-
ком. На вертикальный полет аппарата 
реакция была крайне незначительна 
как у взрослых, так и у молодых осо-
бей. Бдительность и махание ластами 
послужили индикаторами беспокойства. 
Исходя из этого, можно сделать вывод, 
что дроны привлекают внимание моло-
дых особой больше, чем человек.

Из существующих работ можно 
сделать вывод о том, что на обоснова-
ние расстояния дрона от объекта дикой 
природы могут влиять поведенческие 
особенности, а также множество инди-
видуальных характеристик рассматри-
ваемого таксона [34—39]. Например, 
при оценке влияния на группу африкан-
ских слонов (Loxodonta africana), крякв 
(Anas platyrhynchos), диких фламинго 
(Phoenicopterus roseus) и больших ули-
тов (Tringa nebularia) параметры окру-
жающей среды, внешний вид аппарата, 
а также смена параметров полета дрона 
(переменная и постоянная скорость 
и высота полета) не влияли на реак-
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цию групп особей. На группу кенгуру 
(Macropus giganteus) влияние оказывала 
смена параметров полета, что приво-
дится в статье по изучению поведенче-
ской реакции данного вида на шумовое 
воздействие от дронов [39]. В работе 
Elisabeth Vas и др. авторы смогли под-
лететь в 80% случаев из 204 полетов 
на расстояние в 4 метра к группам 
особей-птиц. Можно предположить, что 
это было связано с шумом, издаваемым 
группами, характеристиками исполь-
зуемого оборудования, осторожностью 
и аккуратностью оператора, а также 
следствием адаптирования к шуму 
у птиц, так как эксперимент проводился 
на территории зоопарка. Данная особен-
ность прослеживается и у император-
ских пингвинов (Aptenodytes forsteri), 
то есть увеличение численности особей 
вело к уменьшению минимального рас-
стояния полета [34, 36, 39]. 

Переходя ко второму направлению 
(интеграция методов машинного обуче-
ния при использовании БПЛА в целях 
экологического мониторинга биотиче-
ских составляющих экосистем), необ-
ходимо отметить популярные использу-
емые подходы. Все чаще наблюдается 
использование дронов в области кон-
троля за лесным хозяйством и рас-
тительностью. Это связано с тем, 
что постоянное проведение полевых 
работ — дорогостоящий и сложный 
в реализации процесс. В свою очередь, 
существует три наиболее распростра-
ненных подхода по дистанционной 
оценке [40−42]: 

1. использование изображения
облака точек (drone-based image point 
clouds / DIPC), полученного с циф-
ровой камеры или лазерного сканера, 
и последующая обработка; 

2. применение зонального подхода, то
есть основанного на конкретных обла-
стях с использованием статистических 
данных (area-based approach / ABA);

3. подход по обнаружению отдель-
ных деревьев (individual tree detection / 
ITD).

Авторы в работе [43] применили 
подход с обработкой облака точек. 
На основе переменных высот расти-
тельного покрова, индекса растительно-
сти, индекса текстур и индекса облака 
лазерных точек, с помощью дистанци-
онного зондирования на малых высо-
тах, используя БПЛА, они использовали 
восемь моделей машинного обучения 
(ML) для оценки надземной биомассы
мангровых зарослей в заливе Бейбу
(Aegiceras corniculatum и Sonneratia
apetala) и сравнили точность различ-
ных моделей машинного обучения для
этих оценок. Всего было выделено 37
переменных оценок, использовано 8
алгоритмов машинного обучения —
XGBR, GBR, RFR, SVR, GPR, DTR,
ETR и KNNR — для выделения наи-
более эффективного и определения
пространственного распределения
с использованием данных аэрофото-
снимков БПЛА. Большая часть параме-
тров связана с использованием лидара
и построением лазерного облака точек.
Среди восьми моделей машинного обу-
чения XGBR имела самую высокую
точность в оценке биомассы мангро-
вых зарослей (R2 = 0,8319, RMSE =
= 22,7638 Мг/га), за ней следует RFR
(R2 = 0,7887, RMSE = 25,5193 Мг/га).
SVR, DTR и ETR имели плохие аппрок-
симирующие показатели (риc. 4).

Экомониторинг осуществляется 
для сохранения зеленых зон актуа-
лен и в урбанистических условиях. 
Именно поэтому Xiaofeng Wang и др. 
провели мониторинг городских лесов 
с помощью БПЛА [44]. Общая пло-
щадь исследуемой территории соста-
вила 13 400 м2. Авторы исследовали 
спектральную информацию, морфоло-
гические параметры растительности, 
информацию о текстуре и рассчитали 
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индексы растительности на основе 
изображений сверхвысокого разреше-
ния БПЛА. Они занимались постро-
ением объектно-ориентированного 
классификатора случайных лесов (RF) 
в масштабе одного дерева. RF класси-
фикатор написан на языке R и учиты-
вает 28 переменных. Точность класси-

фикации RF на основе множественных 
характеристик БПЛА составила 91,3%, 
что на 20,5% выше результатов, полу-
ченных с использованием карт Baidu 
с высоким разрешением. Погреш-
ность определения высоты дерева 
и диаметра кроны составляет 2,882% 
и 6,241% соответственно. В исследо-

Риc. 4. Сравнение точности оценки биомассы мангровых лесов различными моделями ML [43]
Fig. 4. Comparison of the accuracy of mangrove forest biomass estimates by different ML models [43]
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вании установлено, что размер окна 
текстуры влияет на точность классифи-
кации RF. Оптимальный размер окна 
зависит от ландшафта и в их случае 
наилучшую точность показывает при 
размере 9х9. Упомянуто, что извлече-
ние с БПЛА данные не только точнее, 
но и дешевле. Стоимость изображений 
с высоким пространственным разреше-
нием от 1 до 14 евро/км2. Анализ пока-
зал, что текстурная информация, извле-
ченная из изображения сверхвысокого 
разрешения БПЛА, может весьма точно 
отражать характеристики листьев кон-
кретных растений, что имеет большое 
значение для мониторинга городских 
лесов. В этой работе прослеживается 
совмещение нескольких подходов: 
DIPC и ITD. Подобное совмещение 
подходов может быть более эффек-
тивно с позиции контроля за количе-
ством насаждений в конкретный вре-
менной период. Еще одним примером, 
может служить работа [45], в которой 
авторы совместили обработку облака 
точек, бортовое лазерное сканирование 
(airbone laser scanning ALS) и зональ-
ный подход. Они использовали высоту, 
плотность и спектральные показатели, 
полученные при использовании DIPC 
для расчета ABA (например, преобла-
дающая высота, площадь основания 
и объем ствола), тогда как высота над 
землей для DIPC была рассчитана отно-
сительно положения земли, обнаружен-
ного данными ALS. Кроме того, авторы 
делают выводы о том, что БПЛА — 
эффективное средство для инвентари-
зации лесов. В последующем, в работе 
2020 года [45] продемонстрировано 
сравнение DIPC и ALS как в отдельно-
сти, так и при их синтезе. Так, пока-
затели высоты доминирующего слоя 
дерева по данным DIPC показали силь-
ную корреляцию с аналогичными пока-
зателями, рассчитанными по данным 
ALS. Модели на основе ALS, приме-

ненные с показателями DIPC, показали 
хорошие результаты, в особенности 
если модель ABA была предварительно 
адаптирована к исследуемому геогра-
фическому району.

Заключение
В статье представлен обзор послед-

них исследований по тематике эко-
мониторинга с применением БПЛА. 
Полученные результаты работы могут 
служить основой для совершенство-
вания механизмов реализации эколо-
гического мониторинга в условиях 
Российской Федерации. На основании 
изученных работ были определены 
и выделены ключевые сферы приме-
нения дронов: оценка абиотических 
и биотических составляющих природ-
ных и антропогенно-трансформиро-
ванных экосистем. Каждая сфера под-
разделяется на основные направления. 
В отношении абиотических составляю-
щих работы по использованию БПЛА 
распределены в разрезе следующих 
направлений: 1) оценка качества атмос-
ферного воздуха «in situ»; 2) инстру-
мент для отбора проб и последующей 
транспортировки. В отношении био-
тических: 1) исследование влияний 
деструктивных факторов по отноше-
нию к живым существам; 2) интегра-
ция методов машинного обучения для 
экологического мониторинга биотиче-
ских составляющих экосистем.

Использование БПЛА находится 
на данном этапе только в начале пути 
и предстоит провести еще значительное 
количество исследований прежде, чем 
внедрять данный инструмент без каких-
либо опасений в отношении возникно-
вения негативных последствий. Однако, 
уже сейчас прослеживается тенденция 
в развитии этого инструмента от именно 
инструмента до субъекта, то есть пол-
ноценного участника взаимодействия 
в системе «человек-природа», который 
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не только будет наблюдать и использо-
ваться как пробоотборник, но и вовремя 
реагировать на негативные воздействия 
окружающей среды (например, очищать 
воздух путем впрыскивания растворов-

нейтрализаторов, чипировать новых 
особей популяций, или же проводить 
экстренную ветеринарную помощь для 
представителей фауны и др. подобные 
направления). 
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