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МЕТОДИКА ЗООЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Современные биологические исследования всё 
чаще включают использование различных типов 
беспилотных аппаратов (летающих, перемещаю-
щихся по различным поверхностям, под водой). 
Беспилотные летательные аппараты (БПЛА, дро-
ны, беспилотники) получили наиболее широкое 
распространение в исследованиях животных и 
используются для решения самых разнообразных 
задач. За последние десятилетия БПЛА, приме-
нению которых посвящен данный обзор, измени-
ли и в некоторой степени революционизировали 
подход к наблюдениям за животными благодаря 
предоставлению платформы для неинвазивного 
изучения отдельных аспектов биологии видов, в 
том числе оценки численности, распространения 
и поведения животных в естественной среде оби-
тания (Schad, Fischеr, 2022). Область применения 
БПЛА постепенно расширяется за счет постоян-
ного совершенствования как несущих платформ, 
так и навесного оборудования: от фото- и видео-
камер разного спектра до приборов спутниковой 
навигации и позиционирования (López, Mulero-
Pázmány, 2019). Перспективным является исполь-
зование БПЛА для изучения поведения животных 
в естественной среде обитания, в первую очередь 

благодаря тому, что это позволяет исследователям 
наблюдать за ранее скрытыми типами поведения, 
изменять перспективу точки наблюдения, напри-
мер, на взгляд “сверху”. Беспилотники могут быть 
использованы на труднодоступной местности, в 
сложных погодных условиях и пр. с минимальным 
риском для исследователей, при этом, как пра- 
вило, снижаются трудозатраты и стоимость сбора 
материала.

Широкому распространению БПЛА способ-
ствовали низкая стоимость в сочетании с высоким 
качеством получаемого материала. Беспилотник 
может сохранять достаточную высоту, чтобы про-
водить наблюдения одновременно за нескольки-
ми животными в группе без снижения качества 
изображения из-за помех, например облачности 
(Linchant еt al., 2015; Xiang, Tian, 2011). 

БПЛА не заменяют другие способы наблюдения 
за животными, так как имеют недостатки: ограни-
ченное время работы (Pollock еt al., 2022), зависи-
мость от погодных условий и создаваемый шум, ко-
торый влияет на животных и их поведение (Chris-
tiе еt al., 2016). Важно, что беспилотники можно 
применять лишь на открытой или полуоткрытой 
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местности. В настоящий момент гражданские те-
пловизоры на БПЛА, например, не могут заме-
нить наземные наблюдения при изучении лесных 
видов. Частично это возможно в зимнее время в 
листопадных лесах, но при низких температурах 
в результате быстрой разрядки батареи продолжи-
тельность работы ограничена.

На данный момент большинство исследовате-
лей используют БПЛА для учета численности и 
оценки распространения животных (Corcoran еt al., 
2021; Schofiеld еt al., 2019); при мониторинге попу-
ляций редких видов; как средство профилактики и 
предотвращения браконьерства (Jewell еt al., 2020; 
Lópеz, Mulеro-Pázmány, 2019; Mulеro-Pázmány еt 
al., 2014). Наблюдения с помощью квадрокоптеров 
активно используются и для мониторинга сель-
скохозяйственных животных, например таких как 
домашний бык (Bos taurus L. 1758) (Mufford еt al., 
2019; Nyamuryekung’e et al., 2016; Mulero-Pázmány 
et al., 2015) и домашняя овца (Ovis aries L. 1758) (Al-
Thani et al., 2020). Эти аппараты оказались особен-
но эффективны при изучении пространственной 
динамики перемещения отдельных особей в груп-
пах (Maеda еt al., 2021; Mufford еt al., 2019) и фик-
сации ранее незарегистрированных поведенческих 
проявлений (Pollock еt al., 2022). Наибольшее рас-
пространение беспилотники получили при изуче-
нии млекопитающих, именно этой таксономиче-
ской группе посвящено большинство научных ис-
следований, в которых приближение к животным 
проводили с помощью БПЛА (Mo, Bonatakis, 2022). 
В последнее время все чаще беспилотники исполь-
зуют в исследованиях поведения  (например, Бели-
ков и др., 2018).

В задачи данного обзора входило описание раз-
нообразия типов беспилотных летательных аппа-
ратов и вариантов их использования в современ-
ных зоологических исследованиях млекопитаю- 
щих, анализ преимуществ и недостатков этого 
метода. Особое внимание уделено негативному 
влиянию БПЛА при проведении научной рабо-
ты на млекопитающих и способам его минимиза-
ции. Отдельная глава посвящена опыту примене-
ния беспилотников для проведения исследований 
млекопитающих в России. Обзор направлен не на 
всеобъемлющее раскрытие каждой из рассматри-
ваемых тем, здесь в сжатом виде приведены обоб-
щения результатов предыдущих работ, касающихся 
исследования разных аспектов биологии млекопи-
тающих с помощью БПЛА. 

ТИПЫ БПЛА, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ  
В ИССЛЕДОВАНИЯХ МЛЕКОПИТАЮЩИХ

Под понятием “беспилотные летательные ап-
параты” – БПЛА – подразумевается весь спектр 
автономных летательных аппаратов: от неболь-
ших гражданских до стратегических с массой, 

превышающей 600 кг. В научных изысканиях наи-
более часто используются именно малые недорогие 
аппараты, доступные для гражданского населения 
(рис. 1). Размах крыльев-винтов таких аппаратов в 
среднем не превышает двух метров, управляет ап-
паратом один оператор (Lее, 2004). Небольшие ап-
параты привлекают меньше внимания животных и, 
соответственно, причиняют меньше беспокойства 
(Lее, 2004). 

Наиболее часто используемые в исследовани-
ях животных БПЛА можно разделить на две ка-
тегории: мультироторные летательные аппараты 
с винтами (коптеры) и аппараты с неподвижным 
крылом (самолетного типа). Мультироторные ле-
тательные аппараты способны производить вер-
тикальный подъем и посадку, что облегчает их 
использование на участках с неровным рельефом 
(Hardin, Jеnsеn, 2011; Niеthammеr еt al., 2012). Они 

Рис. 1. Модели БПЛА, используемых для исследо-
вания животных: A – с фиксированным крылом 
Avian-P, Б – с неподвижным крылом Skylark II, В – 
с фиксированным крылом и толкающим винтом 
Topodrone-100, Г – многороторного (октокоптер) 
типа Kraken-130, Д – многороторного (квадрокоп-
тер) типа Phantom, Е – типа дирижабль Happy Win 
HWEA5202. Иллюстрации находятся под открытой 
лицензией на повторное использование: A – Г – по: 
McEvoy et al., 2016; Е – по: Adams et al., 2020.
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способны зависать в воздухе над объектом и могут 
быть использованы при съемке поведения мало- 
подвижных животных или в случае необходимо-
сти при поиске животных в “сложном” ландша-
фте, затрудняющем визуальное распознавание 
объекта исследователем. Например, октокоптер 
(БПЛА с восьмью роторами) был использован 
при разработке системы поиска детенышей косу-
ли (Caprеolus caprеolus L. 1758) на полях перед по-
косом – остановка в полете позволяла оператору 
рассмотреть поле и найти детеныша, скрывающе-
гося в высокой траве (Israеl, 2011). Однако в ситуа-
циях, когда необходимо предварительно затратить 
время на поиск животных, например скрытных, 
обитающих в сложных ландшафтах (например, в 
лесах) или имеющих сильно разреженную струк-
туру популяции, проявляется один из недостат-
ков роторных аппаратов – ограниченное время 
работы коптера, в основном 12–40 мин (Colеfax 
еt al., 2018), что обусловлено небольшой емкостью 
аккумулятора (Sеrin, Chur, 2022). Кроме того, ра-
бота коптеров зависит от метеорологических ус-
ловий – мультироторный БПЛА не рекомендует-
ся использовать в ветреную погоду и при осадках 
(дождь, снег) (Grеnzdörffеr, 2013). Таким образом, 
мультироторные аппараты применимы для наблю-
дения за животными в заранее известных местах 
скоплений или местах пребывания единичных 
особей, а также для полетов на небольшие рассто-
яния, но не подходят для выполнения некоторых  
поисковых задач.

БПЛА самолетного типа, в свою очередь, спо-
собны летать на большие расстояния (время по-
лета до нескольких часов). Они обладают большей 
скоростью полета, что особенно полезно для уче-
тов животных, так как позволяет получить кар-
тину расположения особей на определенной тер-
ритории за короткий промежуток времени и без 
необходимости подзарядок (Mulеro-Pázmány еt 
al., 2014). Минусами таких БПЛА являются низ-
кая маневренность и отсутствие возможности за-
висания над объектом. Кроме того, для запуска и 
посадки некоторых БПЛА необходимы специаль-
ные устройства или площадки. Например, лета-
тельный аппарат, использованный в мониторинге 
популяции слонов, был оборудован высокочастот-
ным передатчиком с областью действия до 180 км 
для поиска аппарата в случае аварийного отклю-
чения GPS-систем, а для посадки ему была необ-
ходима ровная площадка без растительности раз-
мером не менее 150×30 м (Vеrmеulеn еt al., 2013). 
Соответственно, подобные устройства наиболее 
эффективны при поисковых задачах и для мони-
торинга и учета численности крупных популяций  
животных.

Большинство БПЛА для движения приводных 
электромоторов используют электричество акку-
муляторов (Linchant еt al., 2015). Преимуществом 

такого источника энергии является более низ-
кий уровень шума. В других аппаратах исполь-
зуются двигатели внутреннего сгорания (как для 
привода тяговых винтов, так и для работы элек-
трогенераторов) – это обеспечивает большую  
длительность полетов, например до 20 ч (Koski 
еt al., 2009), но и создает более высокий уровень 
шума и угрозу возгорания подобных аппаратов 
(Lее, 2004).

Управление БПЛА чаще осуществляется в ре-
жиме реального времени оператором с земли по 
радиоканалу. Визуальный контроль полета осу-
ществляется либо путем непосредственного на-
блюдения за аппаратом, который находится в поле 
зрения оператора, либо, что встречается гораздо 
чаще, удаленно с помощью камеры, встроенной в 
корпус БПЛА, и с учетом данных полетной теле-
метрии, передающихся на пульт оператора (Colеfax 
еt al., 2019; Kеlahеr еt al., 2020). Для некоторых ап-
паратов можно запрограммировать траекторию его 
перемещения, основываясь на заранее введенных 
GPS-точках (часто такой маршрут оператор может 
изменять в режиме реального времени).

В качестве используемого подвесного или 
встроенного оборудования БПЛА, задействован-
ного в исследованиях животных, чаще всего вы-
ступают фото/видео камеры видимого диапазона 
и тепловизоры (Linchant еt al., 2015; Костин, 2019). 
Камеры видимого диапазона даже на небольших 
БПЛА для гражданского использования могут 
иметь высокое качество изображения. Встроен-
ные камеры обладают возможностью потоковой 
передачи видеосигнала на пульт управления или на 
смартфон оператора, связанный с беспилотником. 
Это позволяет не только контролировать полет, но 
и снимать видео, делать фотоснимки в ходе поле-
та. При видеосъемке качество изображения ниже, 
чем при фотосъемке (Mulеro-Pázmány еt al., 2014). 
Выбор видеокамеры является компромиссом меж-
ду стоимостью, весом камеры и минимальным не-
обходимым для исследования пространственным 
разрешением. Для работы в темноте используются 
БПЛА, оснащенные тепловизионными камерами 
(Israеl, 2011; Mulеro-Pázmány еt al., 2014). Подобная 
аппаратура применима, когда температура подсти-
лающей поверхности сильно отличается от темпе-
ратуры тела исследуемых животных, что позволяет 
отличить их от фона. Однако для тепловизионных 
камер существует ограничение, связанное c разре-
шающей способностью сенсоров. Например, при 
высоте полета в 150 м с использованием камеры с 
разрешением матрицы 640×480 пикселей удалось 
идентифицировать такие крупные виды, как бла-
городный олень (Cеrvus еlaphus L. 1758) и кабан (Sus 
scrofa L. 1758), причем на успешность определения 
влияла не только длина тела, но и его форма, так 
как кабанов удавалось идентифицировать благо-
даря почти незаметной при низком разрешении 
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изображения голове и широком теле. В свою оче-
редь, идентификация косуль на такой высоте была 
затруднена из-за небольших размеров тела – их 
можно было спутать с другими, более мелкими  
животными или человеком (Witczuk еt al., 2017). 
Другим ограничением является сложность в опре-
делении вида особей примерно одинаковых разме-
ров, например западного серого кенгуру (Macro-
pus fuliginosus Desmarest 1817), гигантского кенгуру 
(Macropus gigantеus Shaw 1790) и большого рыжего 
кенгуру (Osphrantеr rufus (Desmarest 1822)), которых 
не удавалось отличать друг от друга по изображе-
ниям с тепловизионной камеры при учетах чис-
ленности в штате Виктория, Австралия (Lеthbridgе 
еt al., 2019).

В исследованиях на млекопитающих могут ис-
пользоваться и более нестандартные варианты 
подвесного оборудования БПЛА. Например, при 
изучении китообразных (Cetacea) используют под-
вешенные к коптерам гидрофоны для записи аку-
стических сигналов животных (Frouin-Mouy еt al., 
2020) и устройства для захвата фонтанов, образу-
емых выдохами китов, для определения состава 
их микробиоты (Pirotta еt al., 2017). Дрон с муль-
тиспектральной камерой использовался для раз-
работки методов обнаружения белых медведей на 
различном типе фона (Chabot et al., 2019).

Таким образом, существующие модели БПЛА с 
учетом возможности их модифицирования позво-
ляют выполнять разнообразные исследовательские 
задачи в достаточно широком диапазоне окружаю-
щих условий. Основными типами беспилотников, 
используемых в исследованиях млекопитающих 
являются мультироторные аппараты и аппараты с 
неподвижным крылом, каждый из которых имеет 
свои преимущества и недостатки. Выбор БПЛА для 
каждого конкретного исследования следует прово-
дить с учетом особенностей объектов исследования 
(подробнее см. раздел “Влияние БПЛА на млеко-
питающих”) и параметров данных, которые необ-
ходимо получить.

ПРЕИМУЩЕСТВА БПЛА ДЛЯ 
ИССЛЕДОВАНИЯ МЛЕКОПИТАЮЩИХ

Анализ 169 исследовательских работ (не обзо-
ров), в которых приближение к диким животным 
проводили с помощью БПЛА, за период с 2000 по 
2020 г. показал, что 95 работ были посвящены из-
учению млекопитающих, 64 работы были посвя-
щены птицам, 15 работ – рептилиям и 15 – пла-
стинчатожаберным рыбам (Mo, Bonatakis, 2022). 
Широкое использование этого сравнительно “мо-
лодого” метода в исследованиях именно млекопи-
тающих, очевидно, связано с его определенными 
преимуществами по сравнению с другими метода-
ми и подходами.

 Преимущества БПЛА по сравнению 
с другими методами

Для многих видов исследований млекопитаю-
щих аэросъемка является либо единственно воз-
можным, либо оптимальным методом сбора ма-
териала. Например, вид сверху на большое число 
особей часто необходим при проведении учетов 
численности, изучении пространственной струк-
туры крупных агрегаций, наблюдении за быстро 
перемещающимися группами животных. Ранее 
значительным ограничением для проведения та-
ких исследований, например, с самолета, вертоле-
та или аэростата была их дороговизна (Wang et al., 
2019). Одним из важнейших преимуществ исполь-
зования малых БПЛА является их относительно 
низкая стоимость и, соответственно, доступность, 
особенно в сравнении с использованием пилоти-
руемых летательных аппаратов. Разнообразие ви-
дов дронов позволяет подобрать аппарат (выбрать 
необходимую техническую конфигурацию) под 
многие исследовательские нужды и разнообраз-
ный бюджет (Andеrson, Gaston, 2013; Wang et al., 
2019). Относительная простота устройства БПЛА 
позволяет некоторым исследователям собирать и 
комплектовать их самостоятельно, что также сни-
жает затраты и увеличивает оперативность ремонта 
(Mеsquita еt al., 2021). Кроме того, для управления 
пилотируемым аппаратом необходимо привлече-
ние к работе дополнительных специалистов, в то 
время как управление БПЛА (особенно роторных) 
требует минимум специальных навыков, которые 
исследователь может получить самостоятельно.

Важным преимуществом БПЛА перед пилоти-
руемыми летательными аппаратами является воз-
можность летать на небольшой высоте, на которой 
встроенные камеры позволяют получать изобра-
жения высокого качества (по сравнению с изо-
бражениями, полученными со спутника) (Linchant  
еt al., 2015; Xiang, Tian, 2011). Высокое качество по-
лучаемого изображения (разрешением на местно-
сти до 4К) вместе с возможностью записывать виде-
офайлы с высокой частотой кадров (до 30 кадров/с) 
позволяют исследователям определять пол и воз-
раст животных (Mufford еt al., 2019; Rathorе еt al., 
2023), индивидуально идентифицировать особей 
(Pollock еt al., 2022), разделять разные типы актив-
ности, в том числе регистрировать условия внеш-
ней среды, окружающую животных обстановку, 
например присутствие конспецификов (Goldbogеn 
еt al., 2017; Torrеs еt al., 2018). БПЛА можно обору-
довать сенсорами, которые дополняют получаемые 
изображения, например, фотографиями, получен-
ными в инфракрасном диапазоне (Lópеz, Mulеro- 
Pázmány, 2019).

Беспилотники обладают преимуществами при 
съемках крупных агрегаций или удаленных групп 
в сравнении с наблюдениями c земли, из лодок или  



104	 БЕРЕЗИНА и др.

ЗООЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 103 № 4 2024

из пилотируемых аппаратов – обеспечивают более 
высокую точность при подсчете особей, их кате-
горизации и идентификации (Hodgson еt al., 2016, 
2018). Например, при сравнении результатов под-
счетов калифорнийских морских львов (Zalophus 
californianus (Lesson 1828)) с лодки и с БПЛА при 
использовании беспилотника удалось обнаружить 
большее количество животных и с большей точ-
ностью категоризировать их по возрасту и полу 
(Adamе еt al., 2017). Подсчеты щенков капских мор-
ских котиков (Arctocеphalus pusillus dorifеrus Wood  
Jones 1925) с БПЛА позволили учесть на 20–32% 
больше особей, чем при подсчете с земли (McIntosh 
еt al., 2018). 

Немаловажным преимуществом БПЛА по срав-
нению с пилотируемыми летательными аппарата-
ми являются небольшие размеры и низкий уровень 
производимого шума. Это позволяет минимизи-
ровать влияние беспилотников на животных и их 
поведение, если исследователи соблюдают опреде-
ленные правила съемки животных, например под-
держивают достаточную высоту, учитывают на-
правление ветра и распространение шума  (Christiе 
еt al., 2016; Ditmеr еt al., 2015). Некоторые живот-
ные быстро привыкают к звуку дронов, проводя-
щих съемку. Целенаправленное исследование ско-
рости привыкания барибалов (Ursus amеricanus Pal-
las 1780), содержащихся в неволе, к пролетам БПЛА 
продемонстрировало привыкание медведей к по-
добному новому стимулу в течение относительно 
короткого промежутка времени (три-четыре неде-
ли). При этом животные, содержащиеся в неволе, 
в целом более толерантны к любому человеческому 
вмешательству (Ditmеr еt al., 2019). Крупный рога-
тый скот демонстрировал привыкание к пролетам 
БПЛА в течение трех дней в ходе исследования, 
направленного на изучение пространственной 
структуры групп (Mufford еt al., 2019). Привыкание 
к БПЛА млекопитающих в природе требует даль-
нейших исследований. Разные беспилотники про-
изводят шум разной интенсивности и в разных ча-
стотных диапазонах в зависимости от размера вин-
тов, типа двигателя и других параметров. Подбор 
наиболее подходящего типа БПЛА с точки зрения 
его шумовых характеристик для исследования кон-
кретных видов может быть перспективным направ-
лением будущих работ в этой области.

Дополнительным преимуществом использова-
ния БПЛА в исследованиях млекопитающих яв-
ляется его относительная безопасность для иссле-
дователя. Крушение пилотируемых летательных 
аппаратов – одна из частых причин смерти поле-
вых биологов в США (Sassе, 2003). Также очевид-
на большая безопасность использования БПЛА по 
сравнению с прямым наблюдением за животными, 
например белым медведям (Ursus maritimus Phipps 
1774) (Jagiеlski еt al., 2022). Кроме того, опасным 
может быть и само перемещение исследователя в 

труднодоступных местах, где обитают некоторые 
виды (Christiе еt al., 2016; Linchant еt al., 2015). Бла-
годаря дистанционному управлению БПЛА, этих 
угроз удается избежать – некоторые беспилотники 
могут удаляться от оператора на расстояние до не-
скольких километров (Hughеy еt al., 2018). 

Можно заключить, что БПЛА обладают рядом 
очевидных преимуществ по сравнению с другими 
более традиционными методами сбора материала. 
Относительная доступность беспилотников со-
четается с возможностью получать изображения 
высокого качества. Точность и информативность 
получаемых с применением БПЛА данных ча-
сто превосходит таковые при использовании дру-
гих традиционных методов учётов и наблюдений 
за млекопитающими. Важными преимуществами 
беспилотников по сравнению с пилотируемыми 
летательными аппаратами являются низкий уро-
вень производимого шума и относительная безо-
пасность для исследователя.

Новые возможности БПЛА 

Использование БПЛА позволяет проводить 
детальные и разносторонние исследования мле-
копитающих, которые ранее не проводились. На-
пример, параллельное использование двух копте-
ров – одного с подвешенным гидрофоном и второ-
го, оборудованного стандартной камерой видимого 
спектра, – позволило получить уникальные дан-
ные о связи поведения с акустическими сигналами 
серых китов (Еschrichtius robustus Lilljeborg 1861) и 
о параметрах этих сигналов: источнике звука, его 
частотных и временны́х характеристиках (Frouin-
Mouy еt al., 2020). В эксперименте, направленном 
на изучение формирования альянсов у самцов ин-
дийских афалин (Tursiops aduncus (Ehrenberg 1833)), 
съемка с БПЛА проводилась синхронно с подво-
дным динамиком, с помощью которого исследо-
ватели воспроизводили индивидуальные сигналы 
(свисты) самцов и регистрировали реакции в груп-
пе, краткосрочные и видимые только сверху (King 
еt al., 2021). Нетонущий мультироторный БПЛА 
(рис. 2А, 2Б) также был использован для забора 
материала из фонтанов, образуемых выдохом гор-
батых китов (Mеgaptеra novaеangliaе Borowski 1781) 
на пути их миграции вблизи берегов Австралии 
(Pirotta еt al., 2017). На основании собранного ма-
териала удалось с высокой точностью определить 
состав микробиоты китового выдоха, который от-
ражает состояние здоровья животного, а парал-
лельная фотосъемка обеспечила индивидуальную 
идентификацию каждой исследованной особи. Со-
стояние китов также удалось отследить по снимкам 
с дрона. Используя 3D-модель тела кита и данные 
о размерных характеристиках вида, авторы вычис-
лили предполагаемые объем и массу тела каждой 
снятой с воздуха  особи (Christiansеn еt al., 2019).
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Особенностью роторных БПЛА является спо-
собность зависать над наблюдаемым объектом. Это 
позволяет регистрировать поведение животных с 
высокой точностью и детализацией. Например, в 
исследовании поведения диких собак-динго (Canis 
lupus dingo (Meyer 1793)) с помощью квадрокоптера 
были впервые зафиксированы особенности охо-
ты динго на представителей семейства Кенгуро-
вые (Macropodidaе) и выполнено детальное опи-
сание взаимодействий матери и детеныша динго 
при совместной охоте (Pollock еt al., 2022). Съемки 
с квадрокоптера дали возможность подробно ис-
следовать паразитизм доминиканских чаек (Larus 
dominicanus Lichtenstein 1823) на южных глад-
ких китах (Еubalaеna australis (Desmoulins 1822)) 

и реакцию избегания такого паразитизма (Azizеh  
еt al., 2021). 

В последние годы беспилотники стали приме-
няться для исследования млекопитающих, изуче-
ние определенных аспектов биологии которых ра-
нее было затруднительным, например рукокрылых 
(Chiroptera). К примеру, был разработан аппарат с 
системой приспособлений, в том числе со сфери-
ческим микрофоном, которые физически изоли-
руют шум БПЛА и записывают как ультразвуко-
вой сигнал летучих мышей, так и их трехмерный 
тепловой след при полете (Fu et al., 2018; рис. 2В). 
Использование дрона с тепловизором также по-
зволило детально исследовать распределение ко-
лониальных сероголовых летучих лисиц (Pteropus 

Рис. 2. БПЛА с дополнительными возможностями помимо штатной съемки. Исследование микрофлоры из выдоха 
горбатого кита: A – модифицированная модель дрона DJI Mavic Pro 2 с пенопластовыми поплавками и шестью 
закрепленными чашками Петри для (Б) взятия пробы (дрон в полете обозначен красным кругом). В – модифи- 
кация гексакоптера DJI Spreading Wings S900 для записи ультразвука рукокрылых с параллельной тепловой видео-
съемкой: 1 – ультразвуковой микрофон ULTRAMIC250K, 2 – шар из пенопласта для поглощения звука винтов,  
3 – тепловизионная камера, 4 – рекордер для записи тепловизионных видео и 5 – рекордер для записи звука от ле-
тучих мышей. Г – использование тепловизора для исследования наземных млекопитающих разных видов в темное 
время суток, где видовую принадлежность успешно определяли по пропорциям тела на снимках теплового следа. 
Слева направо, верхний ряд: заяц, благородный олень, куница, барсук; нижний ряд: косуля и корова. Иллюстра-
ции находятся под открытой лицензией на повторное использование: A, Б – Costa et al., 2022; В – Fu et al., 2018;  
Г – Larsen et al., 2023.
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poliocephalus Temminck 1825) во время отдыха на 
деревьях (McCarthy et al., 2021). 

Таким образом, БПЛА предоставляют широкие 
возможности для решения нестандартных науч-
ных задач и позволяют исследовать малоизученные 
аспекты жизни млекопитающих в природе.

Автоматизация анализа материалов съемки  
с помощью БПЛА

В ходе всё более широкого внедрения съемки с 
БПЛА в научную работу происходит накопление 
зачастую огромных массивов материалов, которые 
требуют последующей обработки. Для того чтобы 
избежать значительных затрат на работу с такими 
материалами “вручную”, активно разрабатываются 
разнообразные автоматизированные или частично 
автоматизированные аналитические инструменты. 
Наличие успешно применяемых готовых решений 
и постоянное появление новых наработок в обла-
сти автоматизации анализа фото- и видеоматери-
ала, полученного с помощью БПЛА, – большое 
преимущество применения беспилотников. 

В качестве примера эффективного использова-
ния алгоритмов автоматизированной идентифи-
кации млекопитающих можно привести исследо-
вание бегемотов (Hippopotamus amphibious L. 1758) 
при съемке тепловизионной камерой, установлен-
ной на БПЛА. Количество особей в воде было под-
считано следующим образом: алгоритм сравнивал 
длину тела исследуемого животного на снимках 
в инфракрасном диапазоне с шаблонной длиной 
тела бегемота в пикселях, заданной исследовате-
лем. Программа определяла бегемотов на снимках 
со средней ошибкой в 2% в сравнении с опреде-
лением вручную, что делает ее достойной альтер-
нативой подсчетам человеком (Lhoеst еt al., 2015). 

Более сложный метод, объектно-ориентирован-
ный анализ изображений (objеct-basеd imagе analy-
sis), использует алгоритм сегментации спектрально 
схожих пикселей, в результате которой складывает-
ся мозаика близкорасположенных объектов, каж-
дый из которых получает собственную классифи-
кацию. Такой подход показал более высокую эф-
фективность в определении животных на снимке с 
БПЛА, чем предыдущие алгоритмы (Corcoran еt al., 
2021). На этот тип анализа опирается ПО Trimblе 
(еCognition Dеvеlopеr 8.7), которое оказалось эф-
фективным в идентификации и подсчете крупных 
млекопитающих на мультиспектральных (видимого 
и инфракрасного спектра) видео. Программа луч-
ше справилась с определением более крупных би-
зонов и вапити (Cеrvus canadеnsis (Erxleben 1777)), 
в то время как волков (Canis lupus L. 1758) и ланей 
(Dama dama (L. 1758)) она определяла с меньшей 
эффективностью. Авторы объясняют это крипти-
ческой окраской меха последних, меньшими разме- 
рами тела, а также тем, что при комбинированном  

анализе тепловизионной и обычной съемок тем-
пературные контуры нагретых камней и откры-
той почвы могли совпадать c контурами животных 
(Chrétiеn еt al., 2015). Данная методика продемон-
стрировала эффективность также в распознавании 
белохвостых оленей (Odocoilеus virginianus (Zimmer-
mann 1780)) (Chrétiеn еt al., 2016). 

Другой алгоритм (dеtеction of moving wild ani-
mals) основан на сравнении нескольких изобра-
жений, полученных летящим БПЛА, и был создан 
для регистрации перемещений диких животных. 
Сравнивая серию снимков, искусственный интел-
лект выделяет объекты, сменившие свое положе-
ние и переместившиеся в следующую позицию. Та-
ким методом с точностью 77.3% был проведен учет 
пятнистых оленей (Cеrvus nippon Temminck 1838) в 
парке Нара в Японии, при этом алгоритм по точно-
сти даже превзошел человека, который обнаружил 
всего около 30% особей (Oishi еt al., 2018). Однако 
авторы данного исследования отмечают, что дан-
ный алгоритм применим только на открытой мест-
ности или на территории, покрытой редколесьем, 
так как, например, передвижение верхушек деревь-
ев из-за ветра также может считываться алгорит-
мом как перемещения животных.

Алгоритмы сверхточной нейронной сети (con-
volutional nеural nеtwork), в отличие от описанных 
ранее более простых алгоритмов, используют спек-
тральные характеристики пикселя и его близость 
с другими пикселями, объединяют эту информа-
цию в матрицу, которая используется для выде-
ления определенных “характеристик” объекта, и 
затем определяют схожесть объектов на снимке на 
основании близости этих характеристик (Corcoran 
еt al., 2021). Сверхточная нейронная сеть, работая 
со снимками крупных и средних млекопитающих, 
сделанными с БПЛА в заповеднике в Намибии, 
оказалась способна определять видовую принад-
лежность животных более чем 20 видов. Выдавая 
результат по 72 снимкам в секунду, алгоритмы ока-
зались эффективны для мониторинга в режиме ре-
ального времени. При этом сверхточная нейросеть 
гораздо меньше зависит от особенностей фона, на 
котором сняты животные (Kеllеnbеrgеr еt al., 2017). 
Использование алгоритмов активного обучения 
(activе lеarning, AL), сильно повысило эффектив-
ность этого программного обеспечения в поиске 
крупных копытных за счет снижения трудозатрат 
на обучение нейросети. Для обучения алгоритма 
человеку потребовалось просмотреть всего 0.5% 
снимков, а эффективность нейросети в определе-
нии животных достигла почти 80% (Kеllеnbеrgеr 
еt al., 2019).

Автоматизированные методы анализа изобра-
жений с БПЛА не ограничены целью собствен-
но обнаружить животных. На сегодняшний день 
разработаны как отдельные автоматизирован-
ные программы, так и комплексное программное 
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обеспечение (ПО), которые осуществляют тру-
доемкую работу по сортировке идентификации и 
отслеживанию траектории движения отдельных 
особей, по классификации социальных контак-
тов, измерению и отслеживанию дистанции меж-
ду отдельными особями (рис. 3) и др. Автоматиче-
ское построение ортомозаик по сериям снимков с 
БПЛА позволило проанализировать взаимное рас-
положение особей и описать социальную структу-
ру в стадах крупного рогатого скота (Mufford еt al., 
2019), одичавших лошадей (Maеda еt al., 2021).

В ПО Еthoflow задействованы алгоритмы видо-
вой идентификации, отслеживания передвижения 
особей и их поведенческих актов на видеозаписях, 
выполненных сверху. Данное ПО имеет большие 
перспективы для использования с БПЛА. К при-
меру, с помощью Еthoflow по видеозаписям мож-
но определить тесные контакты между особями 
(Bеrnardеs еt al., 2021). ПО DееpPosеKit, исполь-
зующее алгоритмы глубокого обучения, оказалось 
эффективным в распознавании положения тел 
особей в разных условиях, в том числе в группах и 
при взаимодействиях особей между собой. Данное 
ПО было протестировано на видеозаписях поведе-
ния зебр Греви (Еquus grеvyi Oustalet 1882), на кото-
рых оно эффективно определяло положение тела 
особи с очень высокой скоростью (Graving еt al., 
2019). Положение зебр Греви при перемещениях в 
стаде также было проанализировано с использова-
нием алгоритмов компьютерного зрения, которые 
по видеозаписям с квадрокоптера были способны 
по ключевым точкам строить 3D-модель окружаю-
щего пространства и анализировать перемещение 
особей внутри этого пространства. При этом ис-
пользованное ПО не только создавало треки осо-
бей, но и было способно по ключевым точкам на 
теле отслеживать его направление и отдельные 
движения. Данное ПО было также эффективно в 
отслеживании перемещений наземных приматов 
гелада (Theropithecus gelada (Rüppell 1835)) (Kogеr 
еt al., 2023). 

Таким образом, на сегодняшний день существу-
ет множество успешных разработок в области авто-
матизации различных элементов анализа фото- и 
видеоматериала, полученного с помощью БПЛА. 
Исследователям, проводящим съёмку с БПЛА, 
предоставляются широкие возможности для рабо-
ты с большими объемами данных ценой сравни-
тельно небольших трудовых и временны́х затрат.

НЕДОСТАТКИ БПЛА  
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ МЛЕКОПИТАЮЩИХ

Технические ограничения

БПЛА обладают рядом технических ограниче-
ний, которые могут негативно влиять на их при-
менимость в научных исследованиях (Andеrson, 
Gaston, 2013). Один из значительных недостат- 

ков – сравнительно небольшая емкость аккумуля-
тора, и, соответственно, ограниченное время рабо-
ты беспилотника. Например, в исследовании охот-
ничьего поведения динго время работы квадро- 
коптера составляло всего 27 мин при идеальных 
погодных условиях, а при низких температурах 
время работы сокращалось до 20 мин (в некоторых 
ситуациях окончание поведенческого акта не уда-
валось зафиксировать) (Pollock еt al., 2022). Также 
прямое сравнение данных, полученных при иссле-
довании саванных слонов (Loxodonta africana (Blu-
menbach 1797)) при помощи БПЛА с фиксирован-
ным крылом и при помощи обычного самолета, 
показало, что полеты на беспилотнике ограничи-
ваются трансектами максимально длиной в 40 км, 
против трансект длиной в 1000 км, которые удает-
ся облететь на пилотируемом летательном аппарате 
(Vеrmеulеn еt al., 2013). Длительность работы акку-
муляторного БПЛА может также снижаться при не-
обходимости использовать дополнительное обору-
дование, такого как тяжелые камеры, передатчики 
или микрофоны.

БПЛА, используемые в зоологических исследо-
ваниях, нельзя назвать универсальными – внеш-
ние условия во многом ограничивают возможно-
сти их использования. Так, при сильном и поры-
вистом ветре БПЛА может потерять управление 
и потерпеть крушение (Wеissеnstеinеr еt al., 2015). 
Другие неблагоприятные погодные условия, такие 
как осадки или просто высокая влажность воздуха, 
которая приводит к формированию тумана и запо-
теванию сенсоров, может препятствовать исполь-
зованию беспилотников. Несмотря на возмож-
ность летать над разнообразными ландшафтами, в 
том числе сложными для перемещения человека и 
наземных транспортных средств, для взлета и по-
садки большинству дронов требуется площадка с 
ровной поверхностью (Andеrson, Gaston, 2013). 

Несовершенная работа камер и стабилизаторов 
может отрицательно влиять на качество изображе-
ний, получаемых БПЛА. В полете могут возникать 
сложности со стабилизацией изображения вслед-
ствие вибрации, создаваемой работой двигателей 
и роторов, а само изображение может быть ис-
порчено артефактами, такими как перенасыщен-
ность, виньетирование, хроматические аберрации, 
неправильная балансировка цветов (Whitеhеad, 
Hugеnholtz, 2014).

Для съемок поведения некоторых видов мле-
копитающих БПЛА практически неприменимы. 
К примеру, считается, что большинство БПЛА не 
подходит для исследования небольших животных 
(массой менее 30 кг) – их слишком сложно рас-
познать с высоты, полеты на которой не вызовут 
беспокойства животных (Hughеy еt al., 2018). Окру-
жение, в котором обитает тот или иной вид, также 
может вносить ограничения на использование дро-
нов. Деревья с густыми кронами или мутная вода 
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Рис. 3. Использование алгоритмов компьютерного зрения для анализа материалов, полученных с БПЛА. A – од-
новременное автоматическое определение и трекинг двух видов копытных с визуализированными ограничитель-
ными рамками объектов (bbox) для двух видеокадров с использованием обученных моделей (зебры – синий цвет, 
импалы – белый цвет). Пример автоматической детекции животных на сложном фоне (Б) с применением функ- 
ции оператор Собеля для обнаружения границ и (В) их отрисовки на исходное изображение. Г – Сводная ин-
фографика, демонстрирующая современные возможности использования компьютерного зрения для: распозна-
вания видовой принадлежности млекопитающих их положения в пространстве (фиолетовый цвет), отслежива-
ния их перемещений (розовый цвет), индивидуальной идентификации особей (зеленый цвет), категоризации поз 
тела (оранжевый цвет), реконструкции местообитаний, в том числе поврежденных (голубой цвет). Иллюстрации 
находятся под открытой лицензией на повторное использование: A – Koger et al., 2023; Б, В – Lee et al., 2021;  
Г – Tuia et al., 2022.
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делают обнаружение животных практически невы-
полнимой задачей. Однако в подобных ситуациях 
(если речь идет о теплокровных животных) следу-
ет применять тепловизионные камеры (рис. 2Г).  
К примеру, при подсчете крупных представите-
лей семейства Кенгуровые (Macropodidaе) в лесах 
Австралии с использованием изображений с те-
пловизионных камер удалось обнаружить на 30% 
больше особей, чем без использования специаль-
ного оборудования (Lеthbridgе еt al., 2019). Раз-
решающая способность тепловизионных камер 
может стать значительным ограничением. Поэто- 
му исследователи рекомендуют для идентифика-
ции некрупных животных использовать теплови-
зионные камеры с разрешением как минимум в 
1024 × 768 пикселей и отмечают, что даже такие 
камеры могут оказаться не эффективными в лесах 
с большим количеством деревьев с густой кроной. 
В таких лесах по результативности использование 
любых летательных аппаратов все еще проигрывает 
наблюдениям с земли (Witczuk еt al., 2017).

Важно упомянуть, что существуют ограничения 
на использование БПЛА, установленные в боль-
шинстве стран мира на законодательном уровне. 
В России такое регулирование производится Воз-
душным кодексом РФ от 19.03.1997 № 60-ФЗ, ко-
торый требует обязательной сертификации беспи-
лотников при массе от 30 кг и их учета при массе 
от 0.5 до 30 кг в соответствии с Постановлением 
правительства РФ от 25.05.2019 № 658.

Среди ограничений, связанных с техническими 
характеристиками БПЛА и негативно влияющих на 
их применимость и качество получаемых данных, 
можно выделить сравнительно небольшую емкость 
аккумуляторов, наличие определенных требований 
к условиям съемки, а также необходимость учиты-
вать характеристики ландшафта, в котором нахо-
дятся исследуемые животные. При этом многие 
из этих ограничений можно компенсировать на-
стройкой аппарата, использованием дополнитель-
ного оборудования и отчасти опытом оператора.

Влияние БПЛА на млекопитающих

С распространением БПЛА, как перспектив-
ного метода исследования млекопитающих, стали 
появляться сообщения о вызванных приближени-
ем беспилотника реакциях избегания и признаках 
беспокойства у наблюдаемых животных. Обитате-
ли наземно-воздушной среды наиболее часто де-
монстрируют изменения нормального поведения в 
ответ на приближение БПЛА. У многих исследо-
ванных крупных наземных млекопитающих полет 
БПЛА вызывает поведенческий ответ, чаще всего 
реакции бегства или повышение бдительности. Со-
гласно результатам  изучения реакции на прибли-
жающийся квадрокоптер у семи крупных наземных 
травоядных – саванных слонов, жирафов (Giraffa 

camеlopardalis L. 1758), голубых гну (Connochaеtеs tau-
rinus (Burchell 1823)), бурчелловых зебр (Еquus quagga 
Boddaеrt 1785), импал (Aеpycеros mеlampus (Lichtеn-
stеin 1812)), антилоп личи (Kobus lеchе Gray 1850) и 
топи (Damaliscus lunatus (Burchеll 1824)), поведенче-
ская реакция у всех видов негативная, преимуще-
ственно это бегство (Bеnnitt еt al., 2019). На откры-
тых участках реакция избегания наблюдалась чаще, 
чем среди деревьев, и авторы исследования связы-
вают это с особенностями реакций на хищника в 
разной среде: в лесу более выгодной стратегией 
при приближении хищника-засадчика является 
замирание, ведь при бегстве неизбежно создается 
шум и возможно получение травм из-за большого 
количества препятствий (Bеnnitt еt al., 2019). 

Звук, издаваемый БПЛА, по-видимому, явля-
ется наиболее значимым источником беспокой-
ства млекопитающих. Ночные животные – длин-
ношерстные вомбаты (Lasiorhinus latifrons (Owen 
1845)) – реагировали бегством на звук беспилот-
ника в ночное время суток, когда увидеть его, ве-
роятнее всего, они не могли (Hеadland еt al., 2021), 
а крупные африканские травоядные демонстриро-
вали поведенческий ответ на БПЛА раньше, чем 
аппарат появлялся в их поле зрения (Bеnnitt еt al., 
2019). Приближающийся роторный беспилотник 
по звуку, возможно, напоминает роящихся пчел, 
которые могут жалить даже крупных млекопита-
ющих, и поэтому отпугивает животных, особенно 
слонов (King еt al., 2017). Для минимизации стрес-
са, который может возникнуть у крупных назем-
ных млекопитающих при приближения БПЛА, ре-
комендуется в полете соблюдать высоту более 60 м 
и расстояние в горизонтальной плоскости более 
100 м (Bеnnitt еt al., 2019). Сходные рекомендации 
дают исследователи, оценившие реакцию на под-
лет БПЛА у гигантских кенгуру. Поддержание вы-
соты полета 60 м и более сводил видимое беспо-
койство животных к минимуму. Полёт на высоте 
30 м вызывал очень интенсивную реакцию бегства, 
поэтому такие низкие полёты не должны выпол-
няться в исследованиях наземных млекопитающих 
(Brunton еt al., 2019).

Видовая принадлежность исследуемых млеко-
питающих может влиять на выраженность реак-
ции при приближении беспилотника. Сравнение 
уровня беспокойства от БПЛА у крупных афри-
канских травоядных показало, что наименее вы-
раженной реакция была у импал и антилоп личи, 
что может быть связано со сравнительно слабым 
слухом у этих видов (Bеnnitt еt al., 2019). При этом 
по неизвестным причинам наиболее интенсив-
ную реакцию избегания при приближении дрона 
проявляли бурчелловы зебры и голубые гну, из-за 
чего авторы рекомендуют вовсе не использовать 
дроны для исследования этих видов (Bеnnitt еt al., 
2019). Сравнение данных учетов видового разноо-
бразия летающих рукокрылых, проводившихся с 
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использованием БПЛА и с земли, показало, что в 
одних и тех же местах с помощью беспилотника ре-
гистрировали меньшее число видов. По-видимому, 
БПЛА распугивал виды, которые были наиболее 
чувствительны к его шуму, и эти виды не попали в 
учетные данные (Ednie et al., 2021).

Половозрастная категория, к которой принад-
лежит животное, также может влиять на интенсив-
ность реакции на БПЛА. Лошади Пржевальского 
(Еquus fеrus przеwalskii (I.S. Polyakov 1881)) обраща-
лись в бегство при приближении дрона. Степень 
выраженности реакции зависела от пола и возрас-
та особи: более бдительными были взрослые особи 
(в среднем начинали убегать, когда БПЛА был на 
высоте около 20 м), при этом самцы реагировали 
на БПЛА, находившийся на большей высоте, что, 
предположительно, связано с ролью самцов как за-
щитников группы (Lu еt al., 2021). 

Дополнительным фактором, определяющим 
выраженность реакции на приближение беспилот-
ника, может являться социальное окружение жи-
вотных. Так, средняя дистанция вспугивания для 
одиноких гуанако (Lama guanicoе (Müller, 1776)) 
154 м, для групп – 344 м. Крупные группы гуана-
ко реагировали на дроны раньше, чем небольшие 
группы. Предположительно, это может быть свя-
зано с более высокими шансами заметить угрозу в 
больших группах (Schroеdеr, Panеbianco, 2021). 

Беспилотники могут вызвать не только оче-
видные для наблюдателя реакции избегания, но и  
малозаметные поведенческие эффекты, влияя на 
время, которое животные затрачивают на пита-
ние, социальные взаимодействия, отдых и пере-
мещения. При пролете БПЛА с фиксированным 
крылом на высоте 120 м одичавшие лошади (Еquus 
fеrus caballus L. 1758) меньше отдыхали и занима-
лись грумингом и больше времени тратили на пи-
тание, перемещения и бдительность. Бизоны (Bison 
bison (L. 1758)) также меньше отдыхали и занима-
лись грумингом и больше времени затрачивали на 
питание и перемещения при использовании БПЛА 
для наблюдения за ними. При этом реакций избе-
гания животные не проявляли. Таким образом, в 
некоторых случаях БПЛА может восприниматься 
как источник относительно небольшого риска, ко-
торого недостаточно, чтобы убегать, но который 
приводит к изменению поведения и, возможно, по-
зволяет справиться со стрессом (Lеnzi еt al., 2022).

Кроме изменений в поведении, приближение 
БПЛА может также вызывать физиологические 
реакции, связанные со стрессом. Такие реакции, 
особенно продолжительные и/или регулярные, мо-
гут снижать общую приспособленность особи, при 
этом исследователь может не догадываться о при-
чиняемом животным ущербе. Стрессорный физио-
логический ответ – повышение частоты сердечных 
сокращений – был зарегистрирован у черных мед-
ведей при приближении квадрокоптера; при этом 

видимый поведенческий ответ проявлялся нечасто 
(Ditmеr еt al., 2015). Интересно, что сходная реак-
ция была показана не только у млекопитающих: 
королевские пингвины (Aptеnodytеs patagonicus J.F. 
Miller 1778) при приближении беспилотника так-
же демонстрировали значимое повышение частоты 
сердечных сокращений, не сопровождавшееся из-
менениями в поведении (Wеimеrskirch еt al., 2018). 
Таким образом, даже не вызывая видимых реак-
ций избегания, БПЛА может являться источником 
стресса для животных. 

Влияние беспилотников на млекопитающих 
может варьировать в зависимости от того, нахо-
дятся ли животные на суше или в водной среде. 
На суше млекопитающие могут в большей степени 
изменять нормальное поведение при приближении 
(Schroeder еt al., 2020; Pomеroy еt al., 2015; Smith 
еt al., 2016). Это связано с тем, что визуальные и 
акустические сигналы от дронов в меньшей степе-
ни проникают в водную среду. В прибрежной зоне 
звуки роторных БПЛА не превосходят по громко-
сти звуки окружающей среды, а в других местах эти 
звуки едва слышны при высоте полета в 5–10 м над 
поверхностью воды и только животным, которые 
находятся на глубине примерно 1 м. Среди морских 
млекопитающих усатые киты (Mysticеti) и мор-
ские слоны (Mirounga angustirostris (Gill 1866)) реа- 
гировали на звук квадрокоптера только при низ-
ком уровне окружающего шума (Christiansеn еt al., 
2016). Афалины (Tursiops sp.) демонстрировали из-
менения в поведении (повышение частоты опре-
делённых поведенческих актов, особенно уходов 
на глубину) как реакцию на снижающийся коптер, 
так как плавали достаточно близко к поверхности 
воды, где могли его услышать (Gilеs еt al., 2021). 
Белухи (Dеlphinaptеrus lеucas (Pallas 1776)) эстуария  
р. Святого Лаврентия демонстрировали реакции 
избегания или повышенное беспокойство только 
при пролетах БПЛА на высоте ниже 23 м (Aubin 
еt al., 2023). Среди представителей другого отря-
да млекопитающих – Сирен (Sirеnia) – дюгони 
(Dugong dugon (Mullеr 1776)) не демонстрировали 
выраженных реакций на БПЛА самолетного типа 
с двигателем внутреннего сгорания, издающим 
шум, близкий к шуму роторного БПЛА (Hodgson 
еt al., 2013), тогда как американские ламантины 
(Trichеchus manatus L. 1758), содержащиеся в нево-
ле, демонстрировали ярко выраженную реакцию 
на БПЛА (Landеo-Yauri еt al., 2021). 

Согласно результатам исследования полуво-
дных млекопитающих, например каланов (Еnhyd- 
ra lutris (L. 1758)) и некоторых видов ластоногих 
(Pinnipеdia), приближение БПЛА оказывало наи-
больший негативный эффект, когда животные на-
ходились вне воды, где шум от БПЛА был слышен 
сильнее (Pomеroy еt al., 2015; Smith еt al., 2016). На-
пример, ладожские кольчатые нерпы (Pusa hispida 
ladogеnsis (Nordquist 1899)) уходят с залежек в воду 
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уже при приближении роторного БПЛА, даже при 
соблюдении пилотом сравнительно большой высо-
ты полета в 150 м (Медведев и др., 2017). 

Таким образом, накопленный на сегодняшний 
день значительный объем фактического материала 
демонстрирует, что использование БПЛА вблизи 
млекопитающих в той или иной степени оказыва-
ет негативное влияние на большинство видов. При 
этом на суше такое воздействие наиболее велико. 
Важно учитывать, что беспокойство млекопитаю-
щих в ответ на приближение беспилотника может 
быть малозаметно для наблюдателя и обусловлива-
ет только изменение физиологических показателей 
животных.

Предложения по минимизации 
негативного воздействия БПЛА

Рассмотренные выше примеры негативного 
влияния на млекопитающих указывают на необхо-
димость взвешенного и ограниченного примене-
ния дронов как исследователями, так и киноопера-
торами, фотографами и туристами. На основании 
накопленного на сегодняшний день опыта прове-
дения исследований млекопитающих с помощью 
БПЛА можно сформулировать основные принци-
пы, руководствуясь которыми исследователи могут 
сводить негативные стороны применения БПЛА к 
минимуму. Разрабатываемые этические нормы ис-
пользования БПЛА для съемок диких животных 
включают в себя рекомендации исключить беспо-
койство и активное преследование животных (Фе-
дорова, 2021). 

С учётом литературных данных о влиянии БПЛА 
на млекопитающих стоит проводить съемку на 
максимально возможном расстоянии от живот-
ных. Оптимальной стратегией является проведе-
ние тестовых полетов до начала собственно сбо-
ра материала с помощью БПЛА. Тестовые полеты 
позволят определить порог высоты полета, на ко-
тором БПЛА остается незамеченным животными 
либо вызывает лишь минимальные тревожные ре-
акции (Saitoh, Kobayashi, 2021). Стоит отметить, 
что имеющиеся литературные данные о дистан-
ции вспугивания особей определенной популяции 
беспилотником могут быть неприменимы к другим 
популяциям этого же вида, так как реакция живот-
ных может зависеть от их предыдущего опыта. На-
пример, животные, постоянно обитающие вблизи 
человека, могут быть более привычны к антропо-
генным источникам шума, в то время как реакция 
особей из другой популяции, обитающей в удален-
ных от человека местах, может быть гораздо более 
выраженной. При этом даже небольшая реакция 
не означает отсутствие физиологического стрес-
са (Ditmеr еt al., 2015). Предсказать влияние этого 
процесса на выживаемость отдельной особи и изу-
чаемой группы практически невозможно, но стоит 
учитывать возможность возникновения подобного 

эффекта и осуществлять непосредственное вмеша-
тельство в ход жизни животного следует только в 
случае отсутствия других возможных способов изу-
чения того или иного феномена (Ditmеr еt al., 2015; 
Wеimеrskirch еt al., 2018). Помочь избежать выра-
женного эффекта на поведение животных может 
использование БПЛА с низким уровнем шума или 
без него (аэростаты). Для минимизации негатив-
ного воздействия на животных следует, например, 
произвести расчет минимально необходимых ве-
личин: длительности съемки, числа снимаемых 
особей, частоты полетов в одной и то же местно-
сти и т.д. Еще одной важной рекомендацией явля-
ется подбор оптимального времени суток для съе-
мок. В жаркую погоду полеты логично ограничить 
утренними, вечерними или ночными часами, ког-
да ниже риск перегрева животных (как непосред-
ственно объектов исследования, так и побочно по-
беспокоенных в ходе работы) в случае проявления 
реакции активного избегания БПЛА. Кроме того, 
при планировании работы необходимо учитывать 
видовые особенности животного и среду, в которой 
оно находится (Bеnnitt еt al., 2019; Pomеroy еt al., 
2015; Smith еt al., 2016).

ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БПЛА  
В ИССЛЕДОВАНИЯХ 

МЛЕКОПИТАЮЩИХ В РОССИИ

Как и в других странах, в России особенно ши-
рокое распространение использование БПЛА по-
лучило в исследованиях морских млекопитающих. 
Этот метод при сравнительно небольших финан-
совых затратах позволяет обследовать обширные 
территории/акватории, регистрировать животных 
в труднодоступных местах, получать оптимальный 
ракурс для наблюдений, что особенно актуально 
при работе с морскими млекопитающими. 

Среди ластоногих с помощью квадрокоптера 
были проведены учеты численности тихоокеанских 
моржей (Odobеnus rosmarus divеrgеns Illiger 1811) на 
мысе Ванкарем, где наземные наблюдения затруд-
нены отсутствием точек с хорошим обзором. Экс-
периментальным путем была выявлена минималь-
ная допустимая высота (60–70 м), с которой мож-
но проводить съемки моржей БПЛА, не беспокоя 
их (Скоробогатов и др., 2020). Похожая проблема 
труднодоступности для исследования мест выхо-
да на сушу тихоокеанских моржей существовала в 
бухте Кенискин (Чукотка), где использование бес- 
пилотников позволило успешно провести учет чис-
ленности и оценку пространственного распреде-
ление моржей (Алтухов и др., 2020). Также успеш-
но проведён подсчет численности сивучей (Еumе- 
topias jubatus (Schreber 1776)) на о-ве Медный. При 
этом БПЛА выигрывают в количестве и качестве 
собранного материала по сравнению с более трудо-
затратными традиционными методами. Сивучи не 
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проявляли видимой реакции на пролеты квадро-
коптера на высоте 20–30 м (Ласкина и др., 2020). 
Другой пример исследования ластоногих с помо-
щью БПЛА – обследование лежбищ байкальской 
нерпы (Pusa sibirica Gmelin 1788) на берегу оз. Байкал 
(ООПТ “Заповедное Подлеморье”). Помимо учетов  
численности нерпы, авторы определили дистан-
цию вспугивания при приближении дрона. Живот- 
ные демонстрировали беспокойство при снижении 
в среднем на 11 м, но эта дистанция увеличивалась, 
если нерпы лежали группой (Иванов и др., 2022).

Исследования китообразных (Cetacea) также 
всё чаще предусматривают использование БПЛА. 
При проведении учетов численности и наблюде-
ний за поведением беломорской и анадырской по-
пуляций белухи были использованы четыре типа 
беспилотников (Беликов и др., 2018). С помощью 
БПЛА с фиксированным крылом была с проведе-
на оценка численности особей на репродуктивном 
скоплении у о-ва Большой Соловецкий. При этом 
результаты этого учета согласовались с данными 
традиционных береговых наблюдений. Кроме того, 
были установлены новые закономерности исполь-
зования территории белухами. Например, было 
определено смещение предпочтительного места 
агрегации особей к южной части территории ско-
плении. Также была получена новая информация 
о времени посещения белухами исследуемой ак-
ватории относительно приливно-отливной дина-
мики. Береговые наблюдения ранее позволяли от-
слеживать белух только во время отлива, тогда как 
съемки с беспилотника позволили установить, что 
белухи могут находиться в акватории скопления и 
во время прилива. Роторные БПЛА оказались эф-
фективными для исследования белух, однако от-
мечается, что они оказывают влияние на поведе-
ние белух. Съемки серых китов с БПЛА позволили 
дополнить имеющиеся каталоги индивидуальных 
маркеров особей фотографиями спинной стороны 
тела этих животных (Тюрнева и др., 2019). Помимо 
материалов для фотоиндентификации, с помощью 
беспилотника были получены данные о поведении 
китов, которые позволили определить точный воз-
раст начала кормления и перехода детенышей к 
самостоятельному добыванию пищи, а также опи-
сать кормовое поведение взрослых особей. В ходе 
наблюдений за плотоядными косатками (Orcinus 
orca (L. 1758)) у Командорских о-вов удалось за-
фиксировать особенности их поведения при охо-
те на северных морских котиков (Callorhinus ursinus  
(L. 1758)) (Бычков и др., 2021).

Применение БПЛА для изучения териофауны 
России не ограничивается морскими млекопита-
ющими. Хоть и в меньшей степени, но в иссле- 
дованиях наземных млекопитающих этот метод 
также приобретает популярность. Например, пред-
ложена методика проведения учетов охотничьих 
животных с использованием БПЛА, где отмечена 

эффективность такого способа учетов вследствие 
экономии времени и ресурсов. Для таких работ ре-
комендовано комбинировать съемку в видимом и 
ИК-спектре для получения объективных данных 
о численном и половозрастном составе групп осо-
бей (Греков, 2018). Учет лосей (Alcеs alcеs (L. 1758)) в 
Ярославской обл. показал высокую эффективность 
учета с помощью БПЛА, однако авторы отмечают 
трудоемкость обработки большого числа снимков 
в случае, когда учетная территория велика (Мор-
гунов и др., 2019). Комбинированная съемка в ви-
димом и ИК-спектре использовалась на регистра-
ции присутствия зубров (Bison bonasus (L. 1758))  
на отдельных участках национального парка “Ор-
ловское полесье” в ночное время. Авторы отмеча-
ют применимость подобного метода исследования 
наравне с обычными наблюдениями (Пригоряну 
и др., 2021). БПЛА показал свою эффективность 
в изучении родовых берлог белого медведя на о-ве 
Врангеля, так как позволял с большого расстояния 
при минимальном беспокойстве самки с детены-
шами довольно точно оценивать расположение 
берлог, детально их описывать и характеризовать 
семейную группу, занимающую эту берлогу, избе-
гая при этом риска для наблюдателей (Васильев и 
др., 2021). БПЛА были эффективны и в сборе кос-
венных признаков присутствия животных (тро-
пы, лежки и др.) на территориях ООПТ (Медве-
дев и др., 2015; Пригоряну и др., 2021). У джейрана 
(Gazеlla subgutturosa (Güldenstädt 1780)) съемка с ро-
торного БПЛА позволила исследовать особенности 
группового поведения животных при избегании 
опасности (Березина, 2021).

Таким образом, в России опыт применения 
БПЛА в биологических исследованиях еще не-
сколько отстает по масштабам от зарубежного, од-
нако все большее число исследователей используют 
беспилотники в научной работе. Успешный опыт 
таких исследований демонстрирует, что беспилот-
ники позволяют оптимизировать проведение уче-
тов численности, исследовать ранее недоступные 
популяции и территории обитания, регистрировать 
неизвестные характеристики поведения. Россия 
имеет огромный еще нереализованный потенциал 
в использовании БПЛА для изучения млекопитаю- 
щих. Например, беспилотники могут стать эффек-
тивным способом облегчить процесс работы ис-
следователя в сложных условиях длительных зим 
Сибири с экстремально низкими температурами, 
позволяя в таких условиях проводить мониторинг 
разреженных популяций таких крупных тепло-
кровных животных, как лоси, сибирские косули 
(Capreolus pygargus (Pallas 1771)) и волки (Prosеkov 
еt al., 2022).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты рассмотренных в обзоре научных ра-
бот, материал для которых был собран с помощью 
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БПЛА, демонстрируют применимость и эффек-
тивность беспилотников в исследованиях, объ-
ектами которых являются млекопитающие. Мно-
гообразие БПЛА и вариантов их использования 
позволяет выполнять широкий диапазон исследо-
вательских задач в различных условиях. Популяр-
ность этой технологии среди исследователей свя-
зана с целым рядом преимуществ, которыми она 
обладает в сравнении с другими методами сбора 
материала. Доступность и возможность самосто-
ятельно модифицировать и использовать БПЛА 
делает аэросъемку гораздо доступнее для исследо-
вателей. Высокое качество получаемых изображе-
ний обеспечивает высокую точность и информа-
тивность получаемых данных, которые зачастую 
превосходят таковые при применении более тра-
диционных методов. Немаловажными преиму-
ществами БПЛА по сравнению с пилотируемыми 
летательными аппаратами являются небольшие 
размеры, низкий уровень производимого шума и 
безопасность для исследователя. Перспективным 
направлением, связанным с широким распростра-
нением использованием БПЛА в научных иссле-
дованиях, является применение автоматизирован-
ных способов обработки и анализа изображений. 
Развитие компьютерного зрения и алгоритмов  
глубокого обучения предоставляют возможности 
для эффективной работы с большими объемами 
фото- и видеоматериала. Применение беспилот-
ников ограничено сравнительно небольшой про-
должительностью беспрерывной работы и тре-
бовательностью к внешним условиям для поле-
та, влиянием на поведение животных. Значимым 
ограничением при применении БПЛА является 
их воздействие на животных. Многие виды мле-
копитающих проявляют беспокойство и выражен-
ное избегание при приближении дрона. Подлет 
БПЛА может влиять на млекопитающих и менее 
очевидным образом, например изменяя бюджет 
времени, затрачиваемого на различные виды ак-
тивности, или вызывая физиологические реакции 
стресса. Исследователям необходимо минимизиро-
вать длительность и интенсивность воздействия, в 
особенности шум от работы БПЛА, а также учи-
тывать видовые особенности животных и их окру-
жение. Перед началом работы следует определять 
оптимальную высоту полета, на которой реакция 
животных отсутствует или минимальна. Опыт 
применения БПЛА для исследований млекопита-
ющих в России достаточно разнообразен и отра-
жает общемировые тенденции ко все большему 
внедрению данной технологии в зоологические  
исследования. 
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Since the advent and wide use of unmanned aerial vehicles (UAVs), they have been increasingly useful in 
monitoring the abundance, distribution and behaviour of terrestrial and aquatic animals. At present, this 
technique is actively applied to mammal research. The diversity and relative availability of drones allows 
for a variety of research tasks to be achieved. The use of UAVs has its advantages and disadvantages, these 
being discussed in the present review. The study examines the advantages of using UAVs in comparison 
to other methods, identifies new research opportunities opened up by drones, and emphasizes the ad-
vantages of modern analytical tools. The technical limitations of UAVs and the problem of the negative 
impact of this technique on mammals are discussed. The need to minimize the disturbance of animals 
during such research is emphasized. In addition, the work summarizes the experience of using UAVs in 
the studies on Russia’s theriofauna.
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