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Проблема моніторингу лісових пожеж залишається критичним викликом для 

екологічної безпеки, що потребує впровадження високотехнологічних рішень. Традиційні 

методи авіаційного та космічного спостереження часто обмежені низькою оперативністю, 

високою вартістю експлуатації та залежністю від метеорологічних умов [1]. У межах 

глобальної стратегії цифровізації повітряного руху, особливої актуальності набуває 

застосування безпілотних літальних апаратів (БпЛА) як мобільних вузлів інтелектуальних 

інформаційних мереж. 

Сучасна аеронавігація трансформується в бік автоматизації, де БпЛА виступають не 

просто інструментами візуального контролю, а автономними агентами збору даних. 

Використання технологій штучного інтелекту (ШІ) та комп'ютерного зору дозволяє 

реалізувати автоматичне виявлення осередків загоряння без безпосередньої участі 

оператора [2]. Це мінімізує людський фактор і критично скорочує час реакції на 

надзвичайні події. 

Інтеграція ШІ-технологій безпосередньо в бортові системи БпЛА забезпечує аналіз 

відеопотоку в реальному часі, ідентифікацію диму та вогню з високою точністю, а також 

передачу структурованих цифрових координат до центрів управління [3]. Такий підхід 

відповідає концепції розвитку єдиного цифрового неба, де ефективне управління даними 

та автоматизація процесів моніторингу стають основою безпеки лісових екосистем та 

оптимізації аеронавігаційного обслуговування [4]. 

Метою дослідження є проведення порівняльного аналізу існуючих методів 

виявлення осередків загорянь та обґрунтування використання БпЛА з інтегрованими ШІ-

алгоритмами для підвищення оперативності та точності моніторингу в єдиному 

цифровому авіаційному просторі. 

Аналіз сучасних засобів авіаційного моніторингу лісових масивів свідчить про 

необхідність переходу від традиційних пілотованих систем до автономних цифрових 

комплексів. Основним результатом першого етапу дослідження є обґрунтування 

архітектури системи, що поєднує безпілотні літальні апарати (БпЛА) з інтелектуальними 

алгоритмами обробки відеопотоку на основі глибокого навчання [1]. 

1. Технічні аспекти застосування ШІ-технологій. Для вирішення задачі 

оперативного виявлення вогню та диму найбільш перспективним є використання 

архітектур нейронних мереж сімейства YOLO (You Only Look Once), зокрема версій 

https://doi.org/10.5281/zenodo.19650422#page=231
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YOLOv8 або YOLOv10 [1]. На відміну від класичних методів сегментації зображень, дані 

моделі забезпечують високу швидкість обробки кадрів при відносно низьких 

обчислювальних затратах. Це дозволяє інтегрувати ШІ-моделі безпосередньо в бортові 

мікрокомп'ютери БпЛА (Edge Computing), що мінімізує обсяг переданих даних через 

радіоканал. Замість трансляції повноцінного відео, система передає лише координати 

знайденого об’єкта та стислі метадані, що критично важливо в умовах обмеженої 

пропускної здатності каналів зв’язку [4]. 

2. Цифровізація та інтеграція в повітряний рух. Впровадження БпЛА для 

моніторингу пожеж потребує їх повної цифрової інтеграції в систему аеронавігаційного 

обслуговування. Результати аналізу показують, що використання протоколів Remote ID та 

стандартів ADS-B дозволяє безпечно поєднувати польоти моніторингових безпілотників 

із операціями пілотованої авіації [3]. Цифровізація польотних завдань передбачає 

створення динамічних маршрутів, які автоматично корегуються ШІ залежно від 

поширення вогню. 

3. Ефективність запропонованого методу. Обговорення розробленої концепції 

вказує на те, що використання інтелектуальних БпЛА дозволяє суттєво скоротити час 

виявлення пожеж порівняно зі стаціонарними системами спостереження. Більш того, 

мультиспектральний аналіз (поєднання видимого та інфрачервоного діапазонів) дає змогу 

виявляти приховані осередки займання [2]. 

Архітектура цифрової системи моніторингу включає такі рівні: 

Рівень збору даних (БпЛА з мультиспектральними та RGB-камерами).  

Рівень попередньої обробки (фотограмметрія, ортотрансформація, побудова 

DSM/DTM).  

Рівень аналітики (розрахунок вегетаційних індексів (NDVI, GNDVI, NDRE)).  

Рівень інтелектуального аналізу (моделі машинного навчання).  

Рівень візуалізації (ГІС-платформи, веб-інтерфейси).  

Алгоритми обробки даних БпЛА будуть включати такі основні етапи:  

1) ортомозаїка та огеоприв’язка;  

2) розрахунок індексів рослинності;  

3) сегментація крони дерев;  

4) класифікація стану рослинності (Random Forest, SVM, CNN);  

5) виявлення теплових аномалій; 6) виявлення зон задимленості. Для сегментації та 

класифікації доцільно застосовувати нейронні мережі типу U-Net та Mask R-CNN.  

Застосування алгоритмів класифікації стану рослинності (Random Forest, SVM, 

CNN) дозволяє ідентифікувати осередки пожеж та їх наслідки. 

Важливим аспектом обговорення є також питання надійності зв'язку в умовах 

складного рельєфу та задимлення. Дослідження підтверджують, що використання 

сучасних телекомунікаційних технологій забезпечує стабільний обмін інформацією між 

БпЛА та наземною станцією управління [4]. 

Результати проведеного аналізу демонструють, що удосконалення методів 

оперативного моніторингу полягає у створенні єдиної цифрової екосистеми, де БпЛА 

виступає інтелектуальним сенсором і забезпечує точну локалізацію пожеж та передачу 

даних у структурованому форматі [3]. 
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Abstract. This research provides a comprehensive technical evaluation of forest fire 

monitoring modernization through the lens of air navigation services digitization. The paper 

addresses the critical limitations of traditional surveillance and substantiates the transition toward 

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) operating as autonomous, intelligent nodes within a unified 

digital network. A central focus is placed on the proposed five-layer monitoring architecture, 

which integrates multi-source data collection via multispectral and RGB sensors with advanced 

pre-processing techniques, including orthotransformation and the generation of high-resolution 

Digital Surface Models (DSM). 

The study explores the integration of deep learning architectures, specifically the YOLO 

(v8/v10) family for rapid real-time object detection and U-Net or Mask R-CNN for precise 

canopy segmentation. By implementing Edge Computing directly on the UAV’s onboard 

microcomputers, the system shifts from high-bandwidth video streaming to the transmission of 

compressed geospatial metadata and structured coordinates. This technological leap is 

harmonized with the calculation of critical vegetation indices – NDVI, GNDVI, and NDRE – 

enabling the early identification of heat anomalies and drought-stressed zones before visible 

ignition occurs. 

Furthermore, the research emphasizes the navigational safety aspects of the system. By 

leveraging Remote ID protocols and ADS-B standards, the author demonstrates a viable 

framework for integrating autonomous environmental monitoring into the "Single Digital Sky," 

ensuring seamless coordination with manned aircraft. The study employs Random Forest and 

CNN-based classification to evaluate post-fire ecosystem recovery within an integrated GIS-

platform. Ultimately, the article concludes that this digital ecosystem drastically reduces reaction 

times and enhances the operational resilience of emergency services, providing a scalable model 

for the global preservation of forest ecosystems in a technologically advanced aviation landscape. 
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