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В работе рассмотрена проблема создания единой базы данных системы лесоуправления РФ и мониторинга лесного фонда. 
Значительное внимание уделяется возможностям современных информационных технологий для наполнения базы данных и 
программному обеспечению радиочастотного мониторинга лесного фонда с учетом государственной политики в области 
использования, охраны, защиты и воспроизводства лесов в РФ. Таким образом, целью исследования является разработка мо-
дели информационного обеспечения системы лесоуправления, отвечающей современным требованиям законодательных актов 
и проблемам лесной отрасли. Для достижения заявленной цели решались следующие задачи: 1) разработка общей модели ин-
формационного обеспечения системы лесоуправления; 2) определение типа и технического исполнения системы мониторинга 
лесного фонда на основе анализа существующих систем; 3) определение метода и основных технических средств обмена ин-
формацией в сети мониторинга; 4) определение требований к каналам связи и информации для базы данных; 5) теоретиче-
ское и экспериментальное обоснование основных параметров системы. В результате разработана модель информационного 
обеспечения базы данных на основе сети наземных беспроводных устройств радиочастотного мониторинга лесного фонда. 
Проанализированы этапы разработки системы, включая обоснование ее типа и технического исполнения, а также требова-
ний к каналам связи и информации для базы данных. Выполнено теоретическое и экспериментальное обоснование основных 
параметров системы. Таким образом, создание модели информационного обеспечения системы управления лесным фондом 
позволяет обеспечить качество и оперативность информации для решения фундаментальной проблемы лесоуправления, свя-
занной с потерями лесоматериалов от незаконных рубок и лесных пожаров. 
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The paper considers the problem of creating a single database of the forest management system of the Russian Federation and mon-
itoring of the forest fund. Considerable attention is paid to the possibilities of modern information technologies for filling the database 
and software for radio-frequency monitoring of the forest fund, taking into account the state policy in the sphere of use, safety, protec-
tion and reproduction of forests in the Russian Federation. Thus, the aim of the study is to develop a model of information support for 
the forest management system that meets the modern requirements of legislative acts and problems of the forestry sector. To achieve the 
stated goal, the following tasks were accomplished: 1) development of a common model of information support for the forest manage-
ment system; 2) determination of the type and technical performance of the forest fund monitoring system based on the analysis of exist-
ing systems; 3) determination of the method and basic technical means of information exchange in the monitoring network; 4) determi-
nation of the requirements for communication channels and information for the database; 5) theoretical and experimental justification 
of the main parameters of the system. As a result, a database information support model was developed on the basis of a network of 
terrestrial wireless devices of radiofrequency monitoring of the forest fund. The stages of development of the system, including the justi-
fication of its type and technical performance, as well as the requirements for communication channels and information for the data-
base, are analyzed. The theoretical and experimental justification of the main parameters of the system is fulfilled. Thus, the creation of 
a model of information support for the management system of the forest fund allows to ensure the quality and efficiency of information 
for solving the fundamental problem of forest management associated with the loss of timber from illegal logging and forest fires. 
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Введение 
Лесная отрасль Российской Федерации имеет бога-

тый исторический опыт в области управления лесами. 
В ходе прогресса и в связи с коренными изменениями 
экономиических, экологических, социально-политичес-
ких условий, развития технических средств назрела, 
можно без преувеличения сказать, глобальная проблема 
совершенствования или создания принципиальной но-
вой системы лесоуправления, учитывающей современ-
ные требования. На это направлены законодательные 
акты, которые принимаются на государственном уров-
не, в частности распоряжение «Основы государствен-
ной политики в области использования, охраны, защи-
ты и воспроизводства лесов в Российской Федерации 
на период до 2030 года» [1]. В документе приведены 
требования, задачи и принципы создания информаци-
онной системы с целью современного управления ле-
сами и получения достоверной информации с исполь-
зованием дистанционных методов мониторинга и ин-
формационных технологий. Также на создание единой 
государственной автоматизированной информационной 
системы учета древесины и сделок с ней указывает ст. 
50.6 Лесного кодекса РФ [2]. 

Следует отметить, что выполнение стратегических 
задач, указанных в документах, невозможно без реше-
ния еще одной огромной проблемы — создания базы 
данных для системы автоматизированного лесоуправ-
ления и лесопользования. 

В качестве одного из первых серьезных шагов в 
этом направлении Федеральное агентство лесного 
хозяйства внедрило единую государственную автома-
тизированную информационную систему учета древе-
сины и сделок с ней (ЕГАИС) [3]. Она предназначена 
для учета продаж древесины и перемещения ее по 
территории России, но этой системой невозможно 
воспользоваться арендаторам для оперативного 
управления древостоем, собственникам лесных мас-
сивов в рамках предприятия. Анализ показал, что за 
три года, с 2013 по 2016 гг., выполнены только от-
дельные элементы вышеуказанного распоряжения 
правительства РФ № 1724-р [1]. Следовательно, не 
решена основная правительственная задача, а это 
главным образом связано с тем, что в ЕГАИС посту-
пают выборочные данные, по которым совершены 
финансовые сделки, и они используются только для 
учета продаж лесного сырья и передачи участков леса 
в аренду. При этом не учитываются такие важнейшие 
данные, как перемещение сырья, прирост древесины, 
оперативная информация о лесных пожарах и др. 

Таким образом, работы, направленные на создание 
информационной системы непрерывного мониторинга 
лесного фонда, являются актуальными. 

Целью настоящих исследований была разработка 
модели информационного обеспечения системы лесо-
управления, отвечающей современным требованиям 
законодательных актов и проблемам лесной отрасли. 

Для достижения цели решались следующие задачи:  
1. Разработка общей модели информационного 

обеспечения системы лесоуправления. 
2. Определение типа и технического исполнения 

системы мониторинга лесного фонда на основе анализа 
существующих систем. 

3. Определение метода и основных технических 
средств обмена информацией в сети мониторинга. 

4. Определение требований к каналам связи и ин-
формации для базы данных. 

5. Теоретическое и экспериментальное обоснование 
основных параметров системы. 

Получение информации о лесе, о запасах древесины 
и других параметров является очень трудоемким про-
цессом. Так, в работах [4; 5] показано, что информаци-
онная задача не может выполняться с помощью только 
бумажных носителей. Необходима новая система более 
высокого технического уровня с использованием элек-
тронных средств, информационных технологий. 

В настоящее время основным способом получения 
информации о лесном фонде является использование 
постоянных и временных пробных площадей (ППП, 
ВПП), на которых производятся измерения параметров 
леса в течение определенного временного периода. Не-
достатком этого способа являются большие затраты 
времени, которые исчисляются годами, сезонами, а 
сбор данных осуществляется экспедициями. Трудоем-
кость такого способа сбора информации о динамике 
леса весьма высока, он имеет низкую оперативность, 
при этом на точности измерения параметров и их ста-
тистической обработки сказывается человеческий фак-
тор. Полученные данные об основных параметрах (диа-
метре и высоте стволов, фитомассе, влажности, темпера-
туре и пр.) носят периодический характер и касаются 
только отдельных участков леса. Затем по этим разроз-
ненным данным, иными словами, по нерепрезентатив-
ным выборкам судят о всем массиве леса, где произво-
дятся статистические исследования. Существующая сис-
тема не может быть оперативной и общедоступной, как 
это требуется в соответствии с основами государствен-
ной политики управления лесами РФ [1]. 

Для решения проблемы в результате настоящих ис-
следований предложена принципиально новая общая 
модель информационного обеспечения системы лесо-
управления. Она представлена на рис. 1 (жирным 
шрифтом выделены вопросы, требовавшие дополни-
тельных исследований и разработки). 

В модели предусмотрено естественно сложившееся 
в отрасли разделение информации на три основные 
группы: 1) учет древостоя, лесная таксация; 2) учет 
древесины при лесозаготовках; 3) логистика, контроль, 
регистрация древесины. Каждая из групп информации 
делится по технологическим процессам и должност-
ным инструкциям работников на предприятиях. Про-
блема заключается в том, как и каким образом в базу 
данных поступает информация. Из содержимого ри-
сунка видно, что часть информации можно автоматизи-
ровать, например, измерение диаметра деревьев и их 
маркировку. Другая часть информации формируется 
операторами, например, подготовка документов для 
аукционов и пр. Но в любом случае необходимо было 
разработать технические средства и определить прото-
колы связи для обмена информацией в системе. 

Обзор работ по теме показывает, что получение ин-
формации о состоянии древостоя можно осуществлять: 

– дистанционными и контактными методами; 
– летательными аппаратами и наземными система-

ми мониторинга. 
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Для реализации модели информационного обеспе-
чения была разработана система радиочастотного мо-
ниторинга на основе сети наземных беспроводных уст-
ройств (RFID-технологий), которая будет дополнять 
геоинформационную систему (ГИС), объединяя пре-
имущества обеих систем. 

В основу предложенной системы положен способ 
контроля состояния древостоя при помощи RFID-
датчиков, расположенных в лесу на стволах деревьев. 
Эта система позволяет вести контроль за деревьями с 

алгоритмом блочного шифрования с длиной ключа 96 и 
128 бит (ГОСТ 28147-89 и ГОСТ Р 34.10-2001 [6; 7]) и 
передавать информацию по радиоканалу с пассивным 
радиопередатчиком. 

Сложной задачей являлось обоснование стандарта 
передачи информации. Здесь нужно отметить, что име-
ется не менее 15 отечественных стандартов, регламен-
тирующих применение технических средств для иден-
тификации объектов. 
    

 

Учет древостоя, лесная 
таксация

Учет древесины 
при лесозаготовках

Логистика, регистрация 
древесины

Информационное обеспечение системы лесоуправления 

1. Маркировка деревьев
2. Измерение диаметров деревьев
3. Определение высоты деревьев
4. Расчет объемов по породам
5. Формирование товарно-
    денежной оценки лесных 
    участков
6. Формирование
    аукционной единицы

1. Маркировка бревен
2. Измерение диаметров бревен
3. Расчет объемов бревен по породам
4. Формирование транспортных 
    накладных
5. Печать транспортных накладных
6. Передача данных на логисти-
    ческие посты контроля и ДПС

1. Мобильный контроль
    перемещения лесовозов 
    на маршрутах движения
2. Регистрация вывезенной
    древесины

Инвентаризация лесных 
участков Освидетельствование лесосек

Учет поставок сырья 
на лесопромышленные 

предприятия  

База данных лесного фонда РОСЛЕСХОЗА, архив лесного фонда

Технические средства Технические средства Технические средства

Таксационные приборы и 
инструменты: вилка, высотомер, 

дальномер и пр. 
Программные и компьютерные 
средства для корректировки 

годового изменения параметров 
древостоя

Существующие инструменты обмера 
лесоматериалов: вилка, рулетка, 
куботурник и пр. Компьютерные 

средства для контроля 
лесозаготовок с детализацией до 

процесса наведения ЗСУ          

Система мониторинга для 
измерения бревен с 
точностью до 1 см и 
контроля сырьевых 

потоков.  

Требования (или условия, 
учет нормативов, 

безопасности, рекомендации и 
др.) Нормативные 

документы, журналы учета, 
ведомости пород, протоколы, 

инструкции и пр.

Лесной и лесосечный фонды, 
древостой, поколения; ярус и 
насаждение, растущие, сруб-

ленные отдельные деревья  и пр.

Сортименты, процессы сортировки, 
пакетирования, объемы и пр.

Складирование, 
транспортировка,   и пр.

 Сортименты, процессы сортировок, 
пакетирование, объемы и пр.

Сертификаты, путевые листы, 
наряды на перемещения 

древесины, журналы учета и 
пр.

 

Рис. 1. Модель информационного обеспечения системы лесоуправления 

В настоящее время отдельные производители вы-
пускают RFID-устройства по стандартам Gen 2, 
Gen 3 и Gen 4 [8] с длиной кодового ключа 64, 96 и 

128 бит. Так, в формате данных по стандарту 
EPC Type х [9] можно закодировать информацию об 
объектах количеством не менее 8×1028 (точнее, 
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79228162514264337593543950336) и на 79 резонанс-
ных частотах. 

Для предложенной системы приняты в качестве 
датчиков пассивные RFID-устройства, у которых на-
пряжение питания наводится энергией электромагнит-
ных волн передатчика считывателя данных. Таким об-
разом, для информационной модели система радиочас-
тотного мониторинга (рис. 2) состоит из сканирующего 
устройства — считывателя информации, расположен-
ного в удобном месте, в том числе на летательных ап-
паратах любых типов (включая спутники) или пере-
носных (на автомобиле или человеком — работником 
леса) и RFID-датчиков, расположенных на стволах  
деревьев. 

Предлагаемые RFID-устройства, в отличие от суще-
ствующих охранных, содержат датчики для измерения 
основных геометрических параметров леса, например 
датчик дыма лесного пожара (концентрации СО2). 
Кроме этого, по месту расположения RFID-датчика в 
лесу на объекте с ростом дерева определяются его вер-
тикальная и горизонтальная координаты. Вычисляется 
разность между текущим и предыдущим измерением, а 
результат вычисления является показателем прироста 
дерева. Обеспечивается получение информации о лю-
бых перемещениях сырья на пути следования транс-
порта, фиксируя, в том числе незаконные рубки. Полу-
ченная информация поступает в соответствующую базу 
данных с периодичностью, задаваемой администрато-
ром базы. Например, показания о приросте дерева сле-
дует фиксировать один раз в год, а не раз в пять лет, как 
общепринято в лесной таксации. Информация об очаге 
возникновения лесного пожара фиксируется по мере 
задымления. В случаях выявления также фиксируется 
информация о незаконных рубках деревьев и несанк-
ционированном перемещении лесоматериалов. 

Структурная схема системы радиочастотного мони-
торинга, предназначенной для сбора данных о лесном 
фонде, представлена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Реализация системы для сбора данных о лесном фонде 
на базе радиочастотного мониторинга: I — объект; II —   
радиочастотное устройство; III — сканирующее устройство; 
IV — интерфейс связи; V — сервер 

В разработанной экспериментальной системе ска-
нирующее устройство может одновременно получать 
информацию примерно с двухсот RFID-устройств, и 
это не являлось пределом. Для выявления полной кар-
тины проведены исследования потоков информации в 
системе (рис. 3). В результате получены математиче-
ские модели пропускной способности системы, а также 
обоснован наиболее рациональный вариант топологии 
сети по типу непосредственного (прямого) соединения 
датчиков. 

 

Рис. 3. Схема системы радиочастотного мониторинга: а — сетевая модель системы; б — схема графа информационной сети. 

Векторами  αij,  βji  обозначены координаты линий связи сети, параметрами которых являются пропускная способность в кана-
ле и интенсивность потока информации. Стрелки показывают направления потоков передачи информации в сети 
 

Для математического описания маршрутизации по-
токов информации в сети через каждый j-й транзитный 
узел, начиная с узла-источника (УИ), сформирована 
матрица (таблица) маршрутизации размерностью  
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где S — количество узлов в сети беспроводных RFID-
устройств; Hj — количество исходящих радиоканалов 
из j-го узла сети беспроводных RFID-устройств. 

В матрицу (1) заложена информация о выборе кана-
ла передачи данных по сети беспроводных RFID-
устройств из j-го узла. Выбор предпочтительности ка-
нала передачи информации также можно определить по 
матрице M(j). 

Каждым из элементов матрицы M(j) является «век-

тор-строка» )(
1
j

im , которая указывает источник инфор-
мации j-го узла (в примере это первый элемент) и узел, 
куда поступает информация, т. е. получателя информа-
ции в маршруте с номером i-го узла. Таким образом, 
определяется предпочтительная организация маршрута 
для выбора канала передачи информации от источника 

информации )(
1
j

im -го элемента до конечного )( j
iHj

m -го 

элемента с выбором Hj. 
Для созданной системы разработаны датчики на ос-

нове RFID-чипа (µ-Chip с энергонезависимой памятью 
типа EEPROM). Некоторыми фирмами производятся 
RFID-чипы, которые работоспособны в диапазоне тем-
ператур от –25 до –70 оС. Однако имеющиеся на рынке 
RFID-чипы с этими параметрами не пригодны для ис-
пользования в лесу в средних и северных географиче-
ских широтах России и на Урале. Специальные RFID-
чипы для лесной таксации на сегодняшний день про-
мышленностью не выпускаются. В этой связи предло-
жены конструктивные решения специальных RFID- 
датчиков с учетом более жестких условий эксплуата-
ции: длительный срок службы (обусловленный сроком 
аренды лесных массивов — 50 лет); работа при низких 
температурах (нижний диапазон температур расширен 
до –45 оС) и при повышенной влажности воздуха или 
наличии свободной влаги, обусловленных погодными 
условиями; отсутствие сети электропитания и обеспе-
чение возможности генерировать заряд напряжения от 
энергии излучателя RFID-устройства. 

По сути, RFID-устройство является «паспортом» 
дерева. Такая система позволит обеспечить полный 
контроль за состоянием лесного фонда, защиту от не-
санкционированных рубок, выявление лесных пожаров 
с увеличением концентрации СО2 и пр. 

При использовании радиочастотных устройств в 
лесной среде возникает проблема работоспособности 
системы в зависимости от способа и расстояний уста-
новки датчиков. Для проектирования таких параметров 
необходимы данные и функциональные зависимости 
падения мощности сигнала от различных параметров 
лесной среды, климатических факторов, конструктив-
ных свойств, ослабления мощности передающего 
RFID-устройства, а также подобные зависимости ди-
электрической проницаемости лесной среды. Этот круг 
вопросов входил в задачи экспериментальных исследо-
ваний и выполнения численных экспериментов. 

Ослабление мощности передающего RFID-
устройства, измеренное в лесной среде, сравнивалось с 
показателями на открытой площадке. Расстояние от 
передатчика изменялось с определенным шагом. 

Расчет ослабления мощности PL(d) между RFID-
устройствами в исследуемой системе выполнен в пер-
вом приближении по известной формуле: 

σ++=

=σ+=

X
d

d
ndPL

XdPLdPL

0
lg20)(

)()(

0

 

,

  (3) 

где )(),( 0dPLdPL  — средние потери при произволь-

ном и опорном расстоянии между излучателем и при-
емником (черта показывает среднее из возможных зна-
чений потерь для данного расстояния d), дБ; d = ld — 
расстояние между излучателем (T, Transmitter) и при-
емником (R, Receiver) и от излучателя до границы от-
счета (до 200 м), м; d0 — опорное расстояние, равное 
1,0 м; n — показатель степени дифракции, показываю-
щий, с какой скоростью возрастают потери передачи в 
зависимости от расстояния; Xσ — случайная величина c 
нормально-логарифмическим законом распределения 
со стандартной девиацией, зависящая от проводимости 
лесной среды σ, дБ. 

Поскольку значение PL(d) является случайной ве-
личиной с нормальным распределением по шкале дБ от 
расстояния d, то можно считать, что так же случайно 
распределена функция ослабления мощности PR(d). 
Поэтому мощность в принимаемой антенне определя-
лась по формуле: 

PR(d) = PT(d) – PL(d) ,  (4) 

где PT(d) — мощность, излучаемая антенной передат-
чика c коэффициентом усиления на длине волны излу-
чателя и на расстоянии d на открытом неограниченном 
пространстве n = 2. 

Для определения величины рассеивания радиоволн 

)( dlW
r

 на расстоянии ld = d в лесу теоретически выве-

дена следующая формула: 
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здесь d — диаметр антенны (луча электромагнитных 
волн); ε* — комплексная диэлектрическая проницае-
мость лесной среды в точке приема сигнала; k — вол-
новое число лесной среды; G — коэффициент пропор-
циональности, густота деревьев в лесной среде; i — 
мнимая единица, равная √-1. 

В первом приближении полученный результат опи-
сывается нормальным логарифмическим законом (рав-
номерным по шкале дБ). Величины n и d для расчетов 
взяты из результатов экспериментальных исследований 
при Xσ = 0. 

На рис. 4 приведены некоторые полученные резуль-
таты. Исследования проводились с RFID-устройствами 
(приемо-передатчиками) на частоте 2,4 ГГц и 986 МГц. 
Сравнение расчетных данных с результатами экспери-



Systems Methods Technologies. S.P. Sannikov et al. Model of information …2017 № 2 (34) p. 109-115 

 

114 

ментов показало достаточную адекватность теоретиче-
ских моделей реальным объектам. 

Плотность измеренных результатов (рис. 4) зависит 
от множества природных и погодных факторов: темпе-
ратуры и влажности воздуха, диэлектрической прони-
цаемости среды, плотности деревьев и характера их 
расположения на местности, включая кусты, овраги и 
возвышенности. 

Учитывая многопараметричность задач, неопреде-
ленность и недостаточность данных, были проведены 
исследования радиочастотного мониторинга лесной 
среды с применением нечеткого моделирования. В ре-
зультате получены функциональные зависимости ос-
новных параметров системы радиочастотного монито-
ринга — падения мощности сигнала и диэлектрической 
проницаемости лесной среды от различных параметров 
[10–13]. 

 

 

Рис. 4. Результаты экспериментальных исследований ослаб-
ления радиоволн на лесных участках с различным древосто-
ем: PL — ослабление мощности в радиоканале; d — расстоя-
ние между излучателем и приемником; n — параметр        
дифракции 
 

Таким образом, результаты исследований, получен-
ные модели, уравнения позволяют выполнять проекти-
рование систем радиочастотного мониторинга лесной 
среды, предназначенных для информационного обеспе-
чения системы лесоуправления лесного фонда страны. 

 
Заключение 
Результаты исследований позволяют сделать сле-

дующие выводы: 
1. Создание модели информационного обеспечения 

системы управления лесным фондом позволяет решить 
фундаментальную проблему лесоуправления, обеспе-
чить качество и оперативность информации, избежать 
потерь лесоматериалов от незаконных рубок и лесных 
пожаров.  

2. Предложенная автоматизированная система по 
сбору и передаче данных о состояния древостоя при 

мониторинге леса на основе радиочастотного монито-
ринга повысит достоверность, точность результатов 
измерений и оперативность предоставления их потре-
бителю. 

3. Система информационного обеспечения реализо-
вана благодаря предложенным техническим решениям 
по определению типа и технического исполнения сис-
темы наземного мониторинга лесного фонда на основе 
технологии радиочастотного мониторинга, включаю-
щей разработанный метод и технические средства об-
мена информацией в сети мониторинга. Работоспособ-
ность системы и адекватность теоретических моделей, 
описывающих технологию, подтверждены эксперимен-
тальными исследованиями. 

4. Для предложенной системы информационного 
обеспечения разработан перечень учитываемых пара-
метров и требований к каналам связи и информации 
для базы данных. 

5. Как подтверждают результаты натурных и чис-
ленных экспериментов, предложенные модели, уравне-
ния, функциональные зависимости по исследуемой 
теме являются достаточно адекватными, что позволяет 
рекомендовать их для проектирования систем радио-
частотного мониторинга лесного фонда. 
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