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Аннотация. В статье рассматривается проблема выбора методов получения и хранения данных из 

разнородных источников для прогнозирования возникновения лесных пожаров. Описывается теоретико-
множественная модель, связывающая погодные и антропогенные факторы с методами их сбора и 

хранения. Рассматриваются различные типы данных, такие как погодные условия (температура, 

влажность, скорость ветра и другие) и антропогенные факторы (уровень урбанизации, концентрация 
промышленных объектов), а также методы их получения, включая наземные метеостанции, спутниковые 

наблюдения, радары, лидары, сенсорные системы. Особое внимание уделяется методам хранения 

информации, таким как реляционные и NoSQL базы данных, озера данных и облачные хранилища, а 

также архитектурам данных, включая централизованные, распределённые и каркасные архитектуры. В 
статье предлагаются подходы к интеграции данных для создания моделей прогнозирования лесных 

пожаров, учитывающих различные источники и методы обработки информации. 
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Abstract. The article addresses the problem of selecting methods for obtaining and storing data from 

heterogeneous sources to predict the occurrence of forest fires. It describes a set-theoretic model that links 
weather and anthropogenic factors with methods of data collection and storage. Various types of data are 

considered, such as weather conditions (temperature, humidity, wind speed, and others) and anthropogenic 

factors (urbanization level, concentration of industrial facilities), as well as methods for obtaining these 

data, including ground weather stations, satellite observations, radars, lidars, and sensor systems. 
Significant attention is given to information storage methods, such as relational and NoSQL databases, data 

lakes, and cloud storage, as well as data architectures, including centralized, distributed, and framework 

architectures. The article proposes approaches to integrating data to create models for predicting forest 
fires, taking into account various sources and methods of data processing. 
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Введение 

Лесные пожары ежегодно возникают в лесах России на обширных площадях и часто 

принимают характер стихийного бедствия, приводят к чрезвычайным ситуациям. По данным 

МЧС России, на территории лесного фонда Российской Федерации ежегодно регистрируется 

от 10 до 30 тыс. лесных пожаров, охватывающих площади от 0,2 до 2,5 млн га. Ущерб России 

от лесных пожаров оценивается в 20 млрд рублей в год [Сафонова, Дробушко, 2016].  
Сложность моделирования пожара в лесу, согласно [Silva et al, 2017], обусловлена 

двумя основными причинами: чрезвычайной сложностью физического явления (пожара) 
из-за гетерогенного топлива и множества влияющих факторов окружающей среды (ветра, 
относительной влажности и т. п.), а также сложностью проведения натурных экспериментов 
для валидации разработанных моделей [Silva et al, 2017; Станкевич, 2018; Иванов, 2024]. 

В связи с этим использование данных для прогнозирования возникновения лесных 
пожаров становится неотъемлемой частью процесса управления лесопожарной безопасностью. 
Однако сложность задачи заключается не только в физической модели пожара, но и в 
необходимости интеграции данных из разнородных источников, таких как метеорологические 
данные, информация о состоянии лесного покрова, данные о населённых пунктах и 
антропогенной деятельности. Эти данные поступают из различных источников с 
использованием различных методов сбора, начиная от наземных метеостанций и спутниковых 
наблюдений до сенсоров и мобильных лабораторий. Кроме того, возникают вопросы, 
связанные с тем, как эффективно хранить такие большие объёмы информации и обеспечивать 
их быструю обработку. Традиционные реляционные базы данных могут быть не всегда 
оптимальны для работы с большими массивами временных данных, что подталкивает к 
использованию новых методов хранения, таких как NoSQL базы данных, озера данных и 
облачные хранилища [Adriana, Holanda, 2018; Меньшикова, Найденова, 2024].  

Таким образом, актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки 
и применения интегрированной системы сбора, хранения и анализа данных для решения 
задачи прогнозирования лесных пожаров с учётом разнообразия источников информации и 
методов их обработки. 

Объекты и методы исследования 

Ранее был проведен краткий обзор существующих подходов в получении данных для 
прогнозирования возникновения лесных пожаров [Туркин, Иванов, 2024]. 

Дистанционное зондирование является одним из самых востребованных методов 
получения данных о лесных массивах. Оно основывается на использовании спутниковых 
снимков и аэросъемки для мониторинга изменений в растительности, анализе лесного 
покрова и оценки уровня биомассы, которая влияет на вероятность возникновения пожаров. 
Важным преимуществом этого подхода является возможность наблюдения за большими 
территориями и получение данных, которые можно использовать для прогнозирования 
природных катастроф, таких как лесные пожары. 

Использование мультиспектральных данных, собранных со спутников, позволяет 
выявлять изменения в растительном покрове, отслеживать динамику высыхания 
растительности, которая является основным фактором риска пожаров. В дополнение к 
этому применяются технологии обработки данных LiDAR, которые позволяют оценить 
структуру лесного массива, его плотность и характеристики биомассы. Современные 
спутниковые системы, такие как Landsat и Sentinel, обеспечивают регулярный мониторинг 
лесных массивов с возможностью быстро выявлять аномальные изменения, потенциально 
указывающие на риск возгорания. 
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Беспилотные летательные аппараты, или дроны, становятся все более популярными в 
области экологии и мониторинга лесов благодаря своей высокой маневренности и 
возможности получения данных с высокой степенью детализации. БПЛА способны 
охватывать ограниченные, но важные участки лесного массива, предоставляя изображения 
с высоким пространственным разрешением. Благодаря этому они могут использоваться для 
создания подробных 3D-моделей лесной местности, которые помогают оценивать рельеф и 
структуру растительности. 

Одним из наиболее ценных применений БПЛА является тепловая съемка, позволяющая 
фиксировать аномальные температурные зоны, которые могут указывать на наличие очагов 
пожаров. Эти данные могут быть использованы для быстрого реагирования на потенциальные 
возгорания и предотвращения их распространения. Возможность оперативного сбора данных 
на малых высотах позволяет БПЛА функционировать даже в сложных условиях, где 
традиционные методы мониторинга могут оказаться неэффективными. 

С развитием технологий Интернета вещей (IoT) сенсорные сети стали важным 
инструментом в мониторинге лесных массивов. Сенсоры, установленные в лесах, 
позволяют в реальном времени отслеживать различные параметры окружающей среды, 
такие как температура, влажность, ветер и качество воздуха. Эти данные могут 
использоваться для построения прогностических моделей пожароопасности и принятия 
решений о мерах предотвращения лесных пожаров. 

Системы IoT, обладая возможностью автоматической обработки данных, способны в 
реальном времени реагировать на изменения, анализируя собранную информацию и 
отправляя уведомления в случае обнаружения признаков повышенной пожарной 
опасности. Это существенно сокращает время реакции на потенциальную угрозу, что 
особенно важно в условиях быстрого распространения лесных пожаров. 

С появлением и развитием социальных сетей появился новый подход к мониторингу 
пожаров, основанный на анализе пользовательской активности и данных, публикуемых в 
интернете. Геотегированные фотографии и сообщения в социальных сетях могут служить 
дополнительным источником информации о фактическом положении дел в лесах. 
Очевидцы часто быстрее официальных структур могут передать информацию о 
возникновении пожара, его распространении или последствиях. 

Этот вид данных помогает оперативно выявлять новые очаги пожаров и оценивать 
влияние катастроф на общество и экологию. Более того, благодаря геотегированным 
данным можно уточнить географическое положение пожаров, что помогает спасательным 
службам быстрее локализовать проблему и принять необходимые меры. 

Ключевые факторы, влияющие на возникновение лесных пожаров, можно разделить 
на несколько групп: погодные, антропогенные и природные. 

Погодные факторы играют критическую роль в оценке риска возгорания. К ним 
относятся температура, скорость ветра, уровень влажности, облачность и атмосферное 
давление. Высокие температуры и низкая влажность делают растительность более 
подверженной возгоранию, в то время как сильный ветер может значительно ускорить 
распространение огня и изменить его направление. Облачность и уровень ультрафиолетового 
излучения также могут оказывать влияние на условия, способствующие возгоранию. 

Антропогенные факторы отражают влияние человеческой деятельности на 
возникновение лесных пожаров. К ним относятся уровень урбанизации, численность 
населения, состояние систем тепло- и энергоснабжения, а также использование 
пожароопасных материалов. Плотная застройка и большое количество людей вблизи 
лесных массивов увеличивают риск случайных возгораний. Кроме того, наличие 
промышленных объектов и недостатки в технологической безопасности могут служить 
потенциальными источниками возгораний [Андреев, 1991]. 

Природные факторы также имеют значение для прогнозирования лесных пожаров. 
К ним относятся такие аспекты, как доступность потенциальных очагов возгораний, 
извержения вулканов и особенности растительности. Например, сосняки и хвойные 
молодняки часто имеют более высокую горючесть, что делает их более восприимчивыми к 
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возгораниям. Высота над уровнем моря может влиять на климатические условия и, 
соответственно, на риск возникновения пожаров. 

Методы сбора информации можно классифицировать в зависимости от источников 
данных и используемых технологий [Меньшиков, 2022]. 

Методы сбора данных о погодных факторах включают в себя использование 
наземных метеостанций, спутниковых наблюдений и радиозондирования. Наземные 
метеостанции позволяют получать точные и локализованные данные о температуре, 
влажности, скорости ветра и других погодных условиях. Спутниковые наблюдения 
обеспечивают более широкий охват, позволяя собирать информацию о больших 
территориях и отслеживать изменения в погодных условиях в реальном времени. 
Радиозонды, в свою очередь, используются для измерения параметров атмосферы на 
различных высотах, что дает возможность получить более полное представление о 
метеорологических условиях, способствующих возникновению пожаров. 

Для сбора данных об антропогенных и природных факторах применяются различные 
подходы, включая мобильные лаборатории, датчики и системы дистанционного 
зондирования. Мобильные лаборатории могут использоваться для проведения исследований 
в реальных условиях и получения данных о состоянии растительности и наличии горючих 
материалов. Датчики, размещенные в лесных массивах, позволяют отслеживать изменения в 
окружающей среде и выявлять потенциальные угрозы. Системы дистанционного 
зондирования, такие как спутниковые и авиационные наблюдения, помогают собирать 
данные о состоянии лесов, включая информацию о возможных очагах возгораний. 

Методики хранения данных и архитектуры хранения играют ключевую роль в 
обеспечении эффективного доступа и анализа информации, необходимой для 
прогнозирования лесных пожаров. Эти подходы помогают организовать данные, 
полученные из различных источников, и делают их доступными для анализа в реальном 
времени [Мокрозуб, 2015]. 

Среди методик хранения данных можно выделить реляционные базы данных и 
NoSQL. Реляционные базы данных традиционно используются для хранения 
структурированной информации и позволяют выполнять сложные запросы и обеспечивать 
целостность данных. Однако, в условиях больших объемов и разнообразия данных, 
полученных из разных источников, реляционные базы могут оказаться недостаточно 
эффективными. В этом случае на помощь приходят NoSQL базы данных, которые 
предназначены для работы с неструктурированными или полуструктурированными 
данными. Они обеспечивают большую гибкость и масштабируемость, что делает их 
идеальными для обработки больших массивов информации, таких как данные о погодных 
условиях и антропогенные факторы. 

Еще одним подходом является использование озер данных, которые позволяют хранить 
данные в их исходном формате, не требуя предварительной обработки или структурирования. 
Это обеспечивает большую гибкость в работе с данными, позволяя аналитикам использовать 
различные инструменты для анализа и обработки информации. Озера данных также хорошо 
подходят для интеграции разнообразных источников информации, таких как данные с 
наземных метеостанций, спутниковых наблюдений и мобильных лабораторий. 

Архитектуры хранения данных также играют важную роль в организации 
информации. Централизованная архитектура, в которой все данные хранятся в одном месте, 
обеспечивает простой доступ и управление данными, но может создавать узкие места в 
производительности при высоких нагрузках. В противоположность этому, распределенные 
архитектуры позволяют распределять данные по нескольким узлам, что увеличивает 
масштабируемость и надежность системы. 

Дополнительно, использование полиморфных хранилищ позволяет интегрировать 
различные форматы данных и поддерживать их обработку в зависимости от потребностей 
пользователей. Лямбда-архитектура, в свою очередь, сочетает в себе обработку данных в 
реальном времени и пакетном режиме, что позволяет быстро реагировать на изменения 
условий и принимать обоснованные решения. 
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Результаты и их обсуждение 

Для синтеза структуры системы сбора и хранения данных необходимо определить 

наборы критериев, влияющих на выбор альтернатив системы. Рассмотрим полученную 

теоретико-множественную модель задачи синтеза получения и хранения данных из 

разнородных источников, описываемую следующим кортежем параметров: 

𝑀 =< 𝑊, 𝑁, 𝑀𝑊, 𝑆𝑖, 𝑀𝑁 > 
где:  

𝑊 =  ⟨𝑇𝑤 , 𝑆𝑤𝑤 , 𝑅𝑤 , 𝑃𝑟𝑤 , 𝐷𝑤𝑤 , 𝐻𝑤 , 𝐶𝑙𝑤 , 𝑈𝑓𝑤 ,  𝑇𝑠𝑤⟩  – кортеж параметров, описывающий 
основные характеристики погодных факторов:  

TW – температура; 
SwW – скорость ветра; 
RW – осадки; 
PrW – давление; 
DwW – направление ветра; 
HW – влажность; 
ClW – облачность; 
UfW – УФ индекс; 
TsW – время восхода солнца; 

𝑁 =  ⟨𝑈𝑟𝑁, 𝐶𝑝𝑁 , 𝑆𝑠𝑁 , 𝑆𝑡𝑁 , 𝐹𝑚𝑁, 𝐶𝑜𝑁, 𝑃𝑓𝑁 , 𝑇𝑁,  𝐶𝑎𝑁 , 𝑉𝑁 , 𝐹𝑁, 𝐻𝑠𝑁⟩ – кортеж параметров, 
описывающий основные характеристики антропогенных и природных факторов:  

UrN – уровень урбанизации; 
CpN – численность населения; 
SsN – состояние систем тепло- и энергоснабжения; 
StoN – безопасность технологических объектов и оборудования; 
FmN – использование пожароопасных материалов; 
CoN – концентрация промышленных объектов на территории; 
PfN – доступность потенциальных очагов возгорания; 
TN – туризм; 
CaN – ДТП; 
VN – извержение вулканов; 
FN – ельники, сосняки, хвойные молодняки; 
HsN – высота над уровнем моря. 

𝑀𝑊 =  ⟨𝑀𝑀𝑤 , 𝑅𝑀𝑤 , 𝑆𝑀𝑤 , 𝑅𝑙𝑀𝑤 , 𝑊𝑚𝑀𝑤 ,  𝐻𝑑𝑀𝑤⟩ – кортеж параметров, описывающий 
основные характеристики методов сбора данных о погодных факторах:  

MMW – наземные метеостанции;  
RMW – радиозонды;  
SMW – спутниковое наблюдение;  
RlMW – радары и лидары;  
WmMW – математические модели погоды;  
HdMW – анализ исторических данных.  

Наземные метеостанции включают 𝑀𝑀𝑤 =  {𝑀𝑀𝑊
1 , 𝑀𝑀𝑊

2 , 𝑀𝑀𝑊
3 , 𝑀𝑀𝑊

4 , 𝑀𝑀𝑊
5 }, где:   

MMW
1 – стационарные метеостанции; 

MMW
2 – климатологические метеостанции; 

MMW
3 – мобильные метеостанции; 

MMW
4 – гидрометеостанции; 

MMW
5 – горные метеостанции. 

Спутниковое наблюдение включает 𝑆𝑀𝑤 =  {𝑆𝑀𝑊
1 , 𝑆𝑀𝑊

2 , 𝑆𝑀𝑊
3 , 𝑆𝑀𝑊

4 , 𝑆𝑀𝑊
5 }, где:  

SMW
1 – геостационарные спутники; 

SMW
2 – гиперспектральные спутники; 

SMW
3 – микроволновые спутники; 

SMW
4 – инфракрасные спутники; 

SMW
5 – радарные спутники. 
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𝑆𝑖 =  ⟨𝑆𝑆𝑖 , 𝑁𝑠𝑆𝑖, 𝐷𝑙𝑆𝑖, 𝐷𝑤𝑆𝑖 , 𝐷𝑐𝑆𝑖,  𝐷𝑓𝑆𝑖⟩ – кортеж параметров, описывающий основные 
характеристики методик хранения информации: 

SSi – реляционные базы данных; 
NsSi – NoSQL; 
DlSi – озеро данных; 
DwSi – хранилище данных; 
DcSi – облачные хранилища; 
DfSi – файловые системы. 

Реляционные базы данных включают 𝑆𝑆𝑖 =  {𝑆𝑆𝑖
1 , 𝑆𝑆𝑖

2 , 𝑆𝑆𝑖
3 , 𝑆𝑆𝑖

4 ,  𝑆𝑆𝑖
5 , 𝑆𝑆𝑖

6 , 𝑆𝑆𝑖
7 }, где:   

SSi
1 – классические реляционные базы данных; 

SSi
2 – облачные реляционные базы данных; 

SSi
3 – встраиваемые реляционные базы данных; 

SSi
4 – реляционные базы данных с поддержкой горизонтальной масштабируемости; 

SSi
5 – колонко-ориентированные реляционные базы данных; 

SSi
6 – объектно-реляционные базы данных; 

SSi
7 – гибридные реляционные базы данных.  

NoSQL базы данных включают 𝑁𝑠𝑆𝑖 =  {𝑁𝑠𝑆𝑖
1 , 𝑁𝑠𝑆𝑖

2 , 𝑁𝑠𝑆𝑖
3 , 𝑁𝑠𝑆𝑖

4 ,  𝑁𝑠𝑆𝑖
5 , 𝑁𝑠𝑆𝑖

6 , 𝑁𝑠𝑆𝑖
7 }, где:   

NsSi
1 – документо-ориентированные базы данных; 

NsSi
2 – ключ-значение базы данных; 

NsSi
3 – колонко-ориентированные базы данных; 

NsSi
4 – графовые базы данных; 

NsSi
5 – многомодельные базы данных; 

NsSi
6 – In-Memory базы данных; 

sSi
7 – NewSQL реляционные базы данных. 

Файловое хранилище включает 𝐷𝑓𝑆𝑖 =  {𝐷𝑓𝑆𝑖
1 , 𝐷𝑓𝑆𝑖

2, 𝐷𝑓𝑆𝑖
3, 𝐷𝑓𝑆𝑖

4,  𝐷𝑓𝑆𝑖
5 ,

𝐷𝑓𝑆𝑖
6, 𝐷𝑓𝑆𝑖

7, 𝐷𝑓𝑆𝑖
8, 𝐷𝑓𝑆𝑖

9 , 𝐷𝑓𝑆𝑖
10, 𝐷𝑓𝑆𝑖

11, 𝐷𝑓𝑆𝑖
12, 𝐷𝑓𝑆𝑖

13 , 𝐷𝑓𝑆𝑖
14}, где: DfSi

1 – swap файловая система; 

DfSi
2 – UFS; DfSi

3 – JFS; DfSi
4 – F2FS; DfSi

5 – ZFS; DfSi
6 – ReizerFS; DfSi

7 – Btrfs; DfSi
8 – XFS; 

DfSi
9 – ext; DfSi

10 – APFS; DfSi
11 – HFS+; DfSi

12- HTFS; DfSi
13 – exFAT; DfSi

14 – FAT.  
𝑀𝑁 =  ⟨𝐷𝑀𝑁, 𝑆𝑀𝑁 , 𝑀𝑀𝑁 , 𝑅𝑀𝑁 , 𝑉𝑀𝑁 ,  𝑀𝑘𝑀𝑁, 𝑍𝑀𝑁, 𝐺𝑀𝑁⟩ – кортеж параметров, 

описывающий основные характеристики методов сбора данных об антропогенных и 
природных факторах:  

DMN – социальные и экономические данные;  
SMN – датчики;  
MMN – мобильные лаборатории;  
RMN – исследование качества воды, почвы;  
VMN – сейсмические наблюдения;  
MkMN – картографирование и анализ данных;  
ZMN – дистанционное зондирование;  
GMN – гравиметрические и магнитометрические исследования.  

Дистанционное зондирование включает 𝑍𝑀𝑁 =  {𝑍𝑀𝑁
1 , 𝑍𝑀𝑁

2 , 𝑍𝑀𝑁
3 ,  𝑍𝑀𝑁

4 , 𝑍𝑀𝑁
5 , 𝑍𝑀𝑁

6 }, где:  
ZMN

1 – оптическое дистанционное зондирование;  
ZMN

2 – инфракрасное зондирование;  
ZMN

3 – микроволновое дистанционное зондирование;  
ZMN

4 – радиолокационное зондирование;  
ZMN

5 – атмосферное звуковое зондирование;  
ZMN

6 – гиперспектральное зондирование.   
𝐴 =  ⟨𝐶𝐴, 𝐿𝐴, 𝐾𝐴, 𝑃𝐴, 𝐷𝐴⟩  – кортеж параметров, описывающий основные 

характеристики архитектуры хранения данных:  
CA – централизованная архитектура;  
LA – Lambda архитектура;  
KA – Kappa архитектура;  

PA – полиглотное хранение;  

DA – архитектура Озера данных. 
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Концептуальная модель задачи синтеза системы сбора и хранения данных из 

разнородных источников для прогнозирования возникновения лесных пожаров 

представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Концептуальная модель задачи синтеза системы сбора и хранения данных  

из разнородных источников для прогнозирования возникновения лесных пожаров 
Fig. 1. Conceptual model of the problem of synthesizing a system for collecting and storing data  

from heterogeneous sources to predict the occurrence of forest fires 
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Заключение 

В ходе исследования была рассмотрена проблема выбора методов получения и 

хранения данных из разнородных источников для прогнозирования возникновения лесных 

пожаров. Выявлено, что точные прогнозы зависят от интеграции различных факторов, 

включая погодные условия и антропогенные факторы. Погодные факторы, такие как 

температура, влажность и скорость ветра, играют решающую роль в оценке риска 

возгорания, в то время как антропогенные факторы, включая уровень урбанизации и 

концентрацию промышленных объектов, существенно увеличивают вероятность 

возникновения лесных пожаров.  

Также были представлены различные методы сбора данных, такие как наземные 

метеостанции, спутниковые наблюдения и системы дистанционного зондирования, 

которые обеспечивают разнообразие источников информации для более точного анализа 

условий, способствующих пожарам. Методики хранения данных, включая реляционные 

базы данных, NoSQL и озера данных, позволяют эффективно организовывать и 

обрабатывать большие объемы информации, что является необходимым условием для 

успешного прогнозирования. 

Актуальность разработки интегрированной системы сбора, хранения и анализа 

данных для прогнозирования лесных пожаров становится все более очевидной в свете 

увеличения частоты и масштабов лесных пожаров. Разработка эффективных подходов к 

управлению данными, а также выбор оптимальных методик хранения и архитектур 

хранения, позволяют повысить точность прогнозов и улучшить реакцию на потенциальные 

угрозы [Dubrovskaya et al, 2020]. 

В дальнейшем исследования должны сосредоточиться на оптимизации 

существующих методик и технологий, а также на разработке новых алгоритмов и моделей, 

способных учитывать все разнообразие факторов, влияющих на возникновение лесных 

пожаров. Применение современных технологий, таких как машинное обучение и аналитика 

больших данных, может значительно повысить эффективность систем мониторинга и 

управления лесопожарной безопасностью.  

Таким образом, успешная интеграция данных из различных источников и 

применение передовых методик их обработки и хранения являются ключевыми элементами 

в борьбе с лесными пожарами и повышении общей безопасности лесных экосистем. 
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