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Abstract. This paper presents an emergency response and monitoring system 
based on the LoRaWAN network architecture, designed for deployment in high-
altitude regions such as the routes of the Zailiysky Alatau. The main problem 
addressed by this system is the difficulty of conducting rescue operations due 
to the lack of communication in deep canyons and gorges, where conventional 
mobile networks are ineffective. Within the study, numerical modeling of a 
network consisting of three base stations spaced 10 km apart was performed using 
the RadioPlanner 3.0 software environment. In addition, the energy parameters 
of the radio channel were calculated, with total losses ranging from 126.21 to 
131.21 dB. The radius of the first Fresnel zone was also determined to be 29.42 
m. The obtained results indicate that the heterogeneity of coverage areas and the 
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presence of weak signal zones are caused by terrain-induced physical shielding 
and obstruction of the Fresnel zone. A distinctive feature of this study is the use 
of the Longley–Rice propagation model and the consideration of diffraction losses 
(up to 20 dB), which made it possible to confirm a link margin of up to 23.79 dB 
and demonstrate the feasibility of establishing reliable communication under radio 
shadow conditions. The results can be applied to the deployment of emergency 
response systems in mountainous environments for monitoring tourist conditions 
and coordinating search-and-rescue operations in extreme high-altitude areas.
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Аннотация. Осы мақалада LoRaWAN желі архитектурасына негізделген 
және  Іле Алатауы  бағыттары сияқты биік таулы аймақтарда қолдануға 
арналған жедел әрекет ету және мониторинг жүйесі қарастырылады. 
Ұсынылған жүйенің шешетін негізгі мәселе – терең шатқалдар мен аңғарларда 
байланыстың болмауына байланысты құтқару операцияларын жүргізу, себебі 
мұндай жерлерде дәстүрлі ұялы байланыс тиімсіз жұмыс істейді. Зерттеу 
аясында RadioPlanner 3.0 бағдарламалық ортасында арақашықтығы 10 км 
болатын 3 базалық станциядан тұратын желінің сандық модельдеуі жүргізілді. 
Сонымен қатар радиоканалдың энергетикалық параметрлері есептеліп, 
жиынтық шығындар 126,21–131,21 дБ аралығында анықталды. Бірінші 
Френель аймағының радиусы 29,42 м екені есептелді. Алынған нәтижелер 
жабын аймақтарының біркелкі еместігі мен әлсіреген сигнал аймақтарының 
пайда болуы жер бедерінің физикалық экрандау әсерімен және Френель 
аймағының жабылуымен байланысты екенін көрсетті. Зерттеудің ерекшелігі 
– Longley–Rice моделі қолданылуы және дифракциялық шығындардың (20 
дБ-ге дейін) ескерілуі болып табылады. Бұл байланыс арнасы қорының 23,79 
дБ-ге дейін жететінін растауға және радиокөлеңке жағдайында тұрақты 
байланысты ұйымдастыру мүмкіндігін дәлелдеуге мүмкіндік берді. Зерттеу 
нәтижелері биік таулы аймақтарда туристердің жағдайын бақылау және 
іздестіру-құтқару жұмыстарын үйлестіру үшін жедел әрекет ету жүйелерін 
орналастыруда қолданылуы мүмкін.

Түйін сөздер: LoRaWAN, биік таулы аймақтар, Френель аймағы, Longley–
Rice моделі, радиокөріну, жедел әрекет ету жүйесі, туристер, байланыс
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Аннотация. Актуальность. В статье рассматривается система экстренного 
реагирования и мониторинга, основанная на архитектуре сети LoRaWAN 
и предназначенная для использования в высокогорных районах, включая 
маршруты Заилийского Алатау. Актуальность исследования обусловлена 
сложностью проведения спасательных операций в глубоких каньонах 
и ущельях, где стандартная мобильная связь является неэффективной 
или недоступной. В таких условиях требуется создание устойчивой 
низкоэнергетической сети связи для мониторинга состояния туристов 
и координации поисково-спасательных работ. Цель. Смоделировать и 
рассчитать параметры системы экстренного реагирования на базе технологии 
LoRaWAN для оценки возможности организации устойчивой связи в 
условиях высокогорного рельефа Заилийского Алатау. Методы. В рамках 
исследования проведено численное моделирование сети из трех базовых 
станций, расположенных с шагом 10 км, в программной среде RadioPlanner 
3.0. Рассчитаны энергетические параметры радиоканала с суммарными 
потерями от 126,21 до 131,21 дБ. Также определен радиус первой зоны 
Френеля, равный 29,42 м. Для оценки распространения радиосигнала 
использована модель Longley–Rice с учетом дифракционных потерь, 
достигающих 20 дБ. Результаты и выводы. Полученные данные показывают, 
что неоднородность зон покрытия и наличие участков с ослабленным 
сигналом обусловлены физическим экранированием рельефа и перекрытием 
зоны Френеля. Использование модели Longley–Rice и учет дифракционных 
потерь позволили подтвердить наличие запаса по радиоканалу до 23,79 дБ и 
доказать возможность организации устойчивой связи в условиях радиотени. 
Результаты исследования могут быть использованы при развертывании 
систем экстренного реагирования в горных районах, предназначенных для 
мониторинга состояния туристов и координации поисково-спасательных 
работ в экстремальных высокогорных условиях.

Ключевые слова: LoRaWAN, высокогорье, зона Френеля, модель 
Longley–Rice, радиовидимость, система экстренного реагирования, туристы, 
связь, поисково-спасательные работы

Введение. С 2000 по 2020 год число зарегистрированных в мире 
природных катастроф увеличилось более чем на 80%, что свидетельствует 
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о значительном росте экологической нестабильности (Zhan et al., 2025). 
Примером служат масштабные обрушения ледников и скал, такие 
как инцидент 2021 года в Индийских Гималаях, которые приводят к 
мгновенному разрушению инфраструктуры и гибели людей (Wang et al., 
2023). Для заблаговременного предупреждения о подобных опасностях в 
зонах активного туризма используются современные системы мониторинга, 
например, Xenios, применяющая сетку метеорологических прогнозов с 
разрешением 1 x 1 км (Psaroudakis et al., 2021). В высокогорных условиях 
смертность остается критически высокой. Только на Эвересте за последнее 
столетие зарегистрировано 305 летальных исходов (Sharma et al., 2023). 
Статистика показывает ежегодный рост числа пропавших без вести 
альпинистов и несчастных случаев на горных маршрутах (Affrylia et al., 
2021). Спасательные операции осложняются высокой скоростью ветра, 
достигающей в среднем 9,5 м/с, что ограничивает использование вертолетов 
и стандартных беспилотных аппаратов для оперативной доставки помощи 
(Wankmüller et al., 2020).

Литературный обзор. Традиционные средства связи часто оказываются 
недостаточно мобильными и гибкими в условиях пересеченного рельефа 
(Zhao et al., 2019). Потеря соединения является причиной крушения 52% 
дронов-спасателей, что требует внедрения отказоустойчивых сетевых 
архитектур (Ejaz et al., 2019). Полевые испытания показывают, что 
переносные комплексы управления должны обеспечивать радиус связи 15–
20 км для эффективной визуальной диспетчеризации в зонах чрезвычайных 
ситуаций (Wang et al., 2023).

Интеграция концепции «Интернета экстренных служб» (IoES) позволяет 
существенно улучшить сбор данных в реальном времени с использованием 
подключенных устройств (Damaševičius et al., 2023) Логические SAT-
решатели способны оперативно, за одну секунду или быстрее, обнаруживать 
контекстные угрозы для туристов, обеспечивая проактивное реагирование 
системы (Klimek et al., 2024). Точность ИИ-моделей на базе YOLOv5 
при идентификации очагов возгорания и задымления в лесных массивах 
достигает 98,7% (Avazov et al., 2023).

Сообщения об инцидентах в удаленных районах часто поступают с 
задержкой в часы или дни, что может оказаться фатальным при медицинских 
осложнениях (Mundargi et al., 2025). Социальные медиа, например, Twitter, 
реагируют на новости о бедствиях быстрее традиционных СМИ, что 
делает их важным инструментом первичной детекции событий для служб 
безопасности (Aboualola et al., 2023). При этом рискам подвергаются и сами 
спасатели: зафиксированы случаи гибели трех членов общественных отрядов 
в течение восьми дней при выполнении одной задачи (Wang et al., 2024).

Таким образом, несмотря на развитие технологий, специфика 
распространения радиосигнала LoRaWAN в экстремально сложном рельефе 
Заилийского Алатау остается недостаточно изученной. Отсутствуют точные 
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расчетные данные о дифракционных потерях и устойчивости энергетического 
бюджета канала при межстанционных расстояниях в 10 км в условиях 
глубокого экранирования. Также не определены критические пороги 
перекрытия зоны Френеля, при которых сохраняется работоспособность сети 
экстренного мониторинга в горных ущельях. Следовательно, исследования, 
посвященные разработке систем экстренного реагирования в горных 
условиях, представляются весьма актуальными.

В данной работе представлено численное моделирование сети из 
трех БС LoRaWAN. Будут продемонстрированы расчеты энергетических 
параметров радиоканала, включая определение запаса по мощности и 
оценку дифракционных потерь. Также будут приведены параметры первой 
зоны Френеля для трасс протяженностью 10 км и обоснована возможность 
создания устойчивого «информационного кольца» связи для обеспечения 
безопасности туристов в зонах радиотени.

Материалы и методы исследования. В исследовании применен 
комплексный подход, включающий теоретический анализ, численное 
моделирование и верификацию полученных результатов. Основное внимание 
уделено оценке функционирования системы экстренного реагирования 
в сложных условиях горного рельефа. В качестве объекта исследования 
выбраны горные маршруты Заилийского Алатау, где распространение 
радиосигнала затруднено из-за перепадов высот, экранирования и зон 
радиотени. 

Теоретическая часть исследования основана на теории распространения 
радиоволн в пересеченной местности. Для расчета потерь сигнала 
использована модель Longley–Rice (Hufford et al., 1982), учитывающая 
профиль рельефа, дифракционные потери и особенности трассы между 
передатчиком и приемником. Дополнительно проведен анализ первой зоны 
Френеля для оценки радиовидимости и выявления участков, где препятствия 
могут существенно ухудшить качество связи.

Численное моделирование выполнено в программной среде RadioPlanner 
3.0. В ходе моделирования заданы параметры сети LoRaWAN (таблица 1)

Таблица 1 – Технические характеристики сети LoRaWAN
Параметр LoRa (868 МГц)

Дальность (прямая видимость) до 15-20 км
Выходная мощность передатчика 2 Вт (≈33 дБм) 
Дальность (в ущелье) 10 км (зависит от рельефа)
Энергопотребление (передача SOS) 4–6 Вт
Энергоемкость аккумулятора ≈ 620 Вт·ч
Время автономной работы (1 сигнал в час) до 20–30 суток 
Время автономной работы (непрерывная передача) ≈ 100–120 часов (4–5 суток)
Пропускная способность 0,3-55 кбит/с
Задержка (латентность) 1-3 секунды
Требования к инфраструктуре Низкие (1 шлюз на 10-15 км)
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Для горного сценария в модель введены цифровые данные о рельефе и 
профили трасс в ущельях и на склонах. Методика исследования включала 
построение профилей трасс, определение участков с потенциально 
неустойчивой связью. Рассмотрены случаи прямой видимости и ситуации, 
когда сигнал распространяется в условиях частичного или полного 
экранирования рельефом. Для оценки устойчивости канала связи использован 
вероятностный подход, учитывающий влияние рельефа, погодных факторов 
и резервирования каналов передачи. Адекватность подхода подтверждена 
сопоставлением расчетных данных с ожидаемыми закономерностями 
распространения радиоволн. 

Результаты. Для оценки условий распространения радиосигнала на 
маршрутах, типичных для Заилийского Алатау, был выполнен расчет 
радиолинии в горной местности. Целью расчета являлось определение 
потерь сигнала, запаса по каналу и выявление участков потенциального 
ухудшения связи при сохранении единой конфигурации сети.

Расчет параметров радиоканала для схемы из 3-х базовых станций (БС) 
LoRaWAN. При расчетах предполагалось, что расстояние между соседними 
БС составляет 10 км. Расчет включал в себя определение потерь в свободном 
пространстве, суммарных потерь на участке между БС и запаса по мощности 
сигнала.

Потери в свободном пространстве определялись по формуле (ITU-R, 
P.525-4, P.526-15, 2019):

где  – расстояние, км; – частота, МГц.
В расчетной модели в качестве рабочей частоты используется 868 МГц, 

стандартная для рассматриваемой сети LoRaWAN. Подстановка этого 
значения в формулу потерь в свободном пространстве дает следующее 
выражение:

Для расчетов было взято расстояние в 10 км, что соответствует расстоянию 
между соседними БС LoRaWAN в рассматриваемой области.

Дифракционные потери были учтены при расчете трассы между горными 
БС. Для участков с выраженным влиянием рельефа использовались два 
расчетных значения:

Тогда суммарные потери составляют:
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Максимально допустимые потери канала:

Запас по каналу для двух вариантов трассы:

 

Дифракционные потери на межстанционной трассе определяются 
профилем рельефа и степенью перекрытия первой зоны Френеля. На 
участках, типичных для Заилийского Алатау, встречаются как частично 
экранированные зоны, так и зоны с выраженными перегибами трассы. В 
расчетах использованы два значения дифракционных потерь для случаев 
частичного перекрытия и для более сложных условий распространения 
сигнала. Эти значения были применены при расчете параметров радиоканала 
на межстанционной трассе протяженностью 10 км. Результаты расчетов 
представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Параметры радиоканала при межстанционном расстоянии 10 км
Параметр Вариант 1 (15 дБ) Вариант 2 (20 дБ)

Расстояние между БС, км 10 10

, дБ 111,21 111,21

, дБ 15 20
, дБ 126,21 131,21
, дБ 150 150

Запас по каналу, дБ 23,79 18,79

Для анализа параметров радиоканала в горной местности было проведено 
моделирование схемы размещения трех БС LoRaWAN и рассчитаны 
характеристики межстанционных трасс. Результаты моделирования, в том 
числе карта зоны покрытия и профили трасс, представлены на рисунке 1.
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а) б)

в)
Рисунок 1 – Расчетная схема размещения 3-х БС LoRaWAN в горной местности: 
а – профиль трассы «БС №3 – БС №1»; б – профиль трассы «БС №3 – БС №2»; 

в – профиль трассы «БС №2 – БС №1»

Расчет параметров зоны Френеля для участка между БС. Выполнен расчет 
для участка трассы между двумя соседними БС, расстояние между которыми 
составляет 10 км. Для оценки условий распространения сигнала использован 
расчет первой зоны Френеля.

Радиус первой зоны Френеля определялся по формуле:

где  и  расстояния от препятствия до передатчика и приемника, км; 
 частота, ГГц.

Для препятствия, расположенного в середине трассы, принимаем:

Следовательно:
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Предельно допустимое перекрытие 40%:

Расчет параметров первой зоны Френеля произведен для межстанционной 
трассы длиной 10 км. При этом предполагалось, что наиболее значимое 
препятствие находится посередине трассы, то есть на расстоянии 5 км как от 
передающей, так и от приемной БС. Рассчитанные параметры первой зоны 
Френеля представлены в таблице 3.

Таблица 3 – Параметры первой зоны Френеля для межстанционной трассы 10 км
Параметр Значение

Полная длина трассы, км 10
, км 5
, км 5

Частота, ГГц 0,868
, м 29,42

40% перекрытия, м 11,77

Расчетный радиус первой зоны Френеля для межстанционной трассы 
длиной 10 км составляет 29,42 м, а допустимое перекрытие – 11,77 м.

Расчет структуры сети для схемы из трех БС. Базовая конфигурация 
сети состоит из трех узлов доступа, расположенных в горной местности на 
расстоянии 10 км друг от друга.

Число основных БС:

Число межстанционных участков в контуре:

Суммарная длина межстанционных участков:

Сеть состоит из 3-х БС, соединенных тремя межстанционными участками. 
Общая протяженность межстанционных трасс составляет 30 км. Подробные 
параметры структуры сети представлены в таблице 4.

Таблица 4 – Структура сети из 3-х БС
Параметр Значение

Число БС LoRaWAN 3
Расстояние между соседними БС, км 10
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Число межстанционных трасс 3
Суммарная длина межстанционных трасс, км 30
Сетевой сервер 1
Резервный внешний канал 1

Для оценки пространственного распределения сигнала было проведено 
моделирование зоны покрытия сети LoRaWAN, состоящей из трех БС. Полу
ченная карта покрытия для данной конфигурации представлена на рисунке 2.

Рисунок 2 – Карта расчетной зоны покрытия для трех БС LoRaWAN

На карте показаны зоны покрытия 3-х БС, расположенных на расстоянии 
около 10 км друг от друга. Зоны покрытия характеризуются неоднородной 
пространственной структурой, что обусловлено рельефом местности. Вместо 
классической круговой формы области уверенного приема приобретают 
выраженный анизотропный характер. Под влиянием специфики ущелий и 
склонов Заилийского Алатау они трансформируются в вытянутые структуры, 
ориентированные вдоль направлений с минимальными препятствиями, что 
позволяет сигналу распространяться вглубь каньонов даже при значительных 
дифракционных потерях. В пределах исследуемой территории выделяются 
участки с различным уровнем сигнала, которые соответствуют расчетным 
значениям, полученным в программе RadioPlanner 3.0. Общая площадь 
покрытия формируется за счет объединения зон действия всех трех БС. 
Перекрытие зон наблюдается в центральной части исследуемого участка. 
Снижение уровня сигнала зафиксировано в местах перегибов рельефа и на 
значительном удалении от БС.

Обсуждение. Моделирование сети из трех БС, расположенных с 
шагом 10 км и работающих на частоте 868 МГц, показало наличие запаса 
по мощности сигнала в диапазоне от 18,79 до 23,79 дБ. Общие потери в 
канале связи составляют 126,21–131,21 дБ, включая дифракционные потери 
(15–20 дБ), обусловленные рельефом Заилийского Алатау. Расчет радиуса 
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первой зоны Френеля (29,42 м) и предела перекрытия (11,77 м) позволяет 
определить границы устойчивости сигнала при его распространении через 
горные хребты. Результаты моделирования подтверждают возможность 
использования технологии LoRaWAN для организации связи в зонах, где 
отсутствует покрытие GSM.

Стоит отметить, что несмотря на положительные результаты, у данной 
модели есть ограничения. Численный эксперимент проводился только для 
базового сценария с тремя БС. Кроме того, расчеты не учитывали потери 
сигнала в густой растительности и влияние специфических метеоусловий 
Заилийского Алатау, что в реальных условиях может привести к уменьшению 
запаса по каналу.  Кроме того, используемая модель Longley–Rice и цифровая 
модель рельефа местности не принимают во внимание локальные особенности 
среды, такие как плотность растительности и метеорологические факторы 
(в частности, средняя скорость ветра 9,5 м/с, ограничивающая возможности 
спасательной авиации). Карта покрытия сети демонстрирует неоднородность 
с участками ослабленного сигнала в зонах перегибов рельефа и глубоких 
каньонах. Следовательно, при моделировании топологии сети LoRaWAN в 
высокогорье целесообразно отходить от идеализированных моделей в пользу 
учета продолговатой формы зон покрытия. Ориентация этих областей по 
конфигурации рельефа позволяет более эффективно использовать расчетный 
запас по мощности для перекрытия зон радиотени, где стандартная мобильная 
связь оказывается неэффективной.

Внедрение систем экстренного реагирования в горных условиях в 
Заилийском Алатау направлено на снижение трудности со связью на 
туристических маршрутах. Для дальнейшего развития данной системы 
требуется оптимизировать размещение БС с учетом реальных профилей трасс 
и увеличить общее количество узлов сети. Перспективным направлением 
является создание гибридной архитектуры, интегрирующей LoRaWAN с 
низкоорбитальными спутниковыми системами, что позволит обеспечить 
передачу данных на участках с полным экранированием сигнала.

Заключение. Проведенное исследование подтвердило гипотезу о создании 
устойчивой системы связи в сложном горном рельефе. Энергоэффективные 
сети дальнего радиуса действия эффективно преодолевают препятствия, 
создаваемые горными хребтами и глубокими ущельями. Архитектура данной 
системы обеспечивает сохранение сигнала даже при частичном перекрытии 
трассы, что делает технологию пригодной для работы в зонах, где отсутствует 
стандартное покрытие.

Научная значимость результатов заключается в обосновании параметров 
распространения радиоволн в условиях радиотени. Выявленные 
закономерности позволяют точно прогнозировать поведение радиоканала и 
учитывать влияние дифракции на пересеченной местности. Это формирует 
теоретическую базу для проектирования надежных систем экстренного 
оповещения, работающих в экстремальных условиях.
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Практическая реализация предложенных решений направлена на развитие 
инфраструктуры для систем экстренного реагирования в горных условиях. 
Развертывание такой сети обеспечит постоянный мониторинг состояния 
туристов и оперативную передачу сигналов бедствия. Независимость системы 
от ограничений, накладываемых погодными факторами на спасательную 
авиацию, критически важна для своевременного оказания помощи.

Дальнейшее развитие темы предполагает изучение влияния 
экстремальных метеорологических нагрузок и низких температур на 
стабильность оборудования. Основное внимание будет уделено оптимизации 
расположения узлов для устранения неоднородностей в зонах покрытия. 
Перспективным подходом к такой оптимизации станет уточнение геометрии 
зон радиовидимости и их представление в виде вытянутых областей, что 
более корректно отражает физику распространения сигнала в экстремально 
сложном рельефе и повышает точность прогнозирования устойчивости 
системы экстренного мониторинга.
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