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Рассмотрена проблема создания системы мониторинга лесного фонда. Об актуальности темы свидетельствует анализ 

отечественной и зарубежной литературы, в котором выявлен интенсивный поиск новых систем мониторинга и вместе с 

тем нерешенность проблемы создания системы, отвечающей современным требованиям. В работе предложена принципиаль-

но новая конструкция в виде наземной сети беспроводных устройств RFID на основе радиочастотного метода. Предваритель-

ные исследования такой системы были проведены, но для принципиально новой разработки и получения достаточно полной 

картины ее поведения данных еще недостаточно. Поэтому потребовались дополнительные исследования, что и определило 

цель настоящей работы, которая формулируется как определение основных параметров системы мониторинга в ходе экспе-

риментов и моделирование ее работы, а также оценка влияния лесной среды и элементов леса на характеристики радиоча-

стотного излучения. В ходе исследований ставились следующие задачи: 1) обоснование типа и конструктивного решения си-

стемы мониторинга лесного фонда; 2) разработка методики и аппаратуры экспериментальных исследований распростране-

ния радиочастотного излучения в лесной среде и в элементах леса; 3) определение диэлектрической проницаемости деревьев в 

зависимости от радиуса стволов и различных пород деревьев; 4) определение изменения мощности радиочастотного излуче-

ния в лесу в зависимости от расстояния до приемника. Методологически работа базируется на теории информации и пере-

дачи сигналов, методах расчета УКВ полей в лесных районах, математической статистике и теории эксперимента. В экспе-

риментальной части использовались специально разработанное нестандартное оборудование, информационная система для 

сбора и передачи данных в виде сети беспроводных устройств RFID, а также специально разработанное программное обес-

печение для обработки принятой на сервер информации. Результатами исследований являются предложенное конструктив-

ное решение и топография сети устройств RFID, методики экспериментальных исследований в лабораторных и натурных 

условиях и соответствующая аппаратура. Получены зависимости от различных параметров диэлектрической проницаемо-

сти лесной среды и элементов леса, а также потери мощности радиочастотного сигнала в лесной среде. Результаты реко-

мендуются для исследований и проектирования систем радиочастотного мониторинга лесной среды. 

Ключевые слова: мониторинг леса; радиочастотный мониторинг; диэлектрическая проницаемость лесной среды; падение 

мощности радиосигнала в лесной среде. 
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The problem of creating a forest fund monitoring system is considered. The relevance of the topic is evidenced by an analysis of do-

mestic and foreign literature, which revealed an intensive search for new monitoring systems, and, at the same time, the unresolved 

problem of creating a system that meets modern requirements. A fundamentally new design is proposed in the form of a terrestrial net-

work of wireless RFID devices based on the radio frequency method. Preliminary studies of such a system were carried out, but for a 

fundamentally new development and obtaining a sufficiently complete picture of its behavior, the data is still insufficient. Therefore, 

additional research was required, which determined the purpose of this work. The aim of the work was to determine the main parame-

ters of the monitoring system during experiments and to simulate its operation, as well as the influence of the forest environment and 

forest elements on the characteristics of radio frequency radiation. The research objectives were as follows: 1) substantiation of the type 

and constructive solution of the forest fund monitoring system; 2) development of methods and apparatus for experimental studies of the 

propagation of radio frequency radiation in the forest environment and in the elements of the forest; 3) determination of the dielectric 

constant of trees depending on the radius of the trunks and various tree species; 4) determination of changes in the power of radio fre-
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quency radiation in the forest, depending on the distance to the receiver. Methodologically, the work is based on the theory of infor-

mation and signal transmission, methods for calculating VHF fields in forest areas, mathematical statistics and experimental theory. In 

the experimental part, specially developed non-standard equipment, an information system for collecting and transmitting data in the 

form of a network of wireless RFID devices, and specially designed software for processing information received on the server were 

used. The research results are the proposed design solution and the topography of the network of RFID devices, experimental research 

methods in laboratory and field conditions, and the corresponding equipment. Dependences are obtained on various parameters of the 

dielectric constant of the forest environment and forest elements, as well as the power loss of the radio frequency signal in the forest 

environment. The results are recommended for research and design of radio frequency monitoring systems of the forest environment. 

Keywords: forest monitoring; radio frequency monitoring; permittivity of the forest environment; a decrease in the radio signal 

power in the forest environment. 

Введение. Мониторинг леса, в том числе лесосы-

рьевых потоков и пожарной опасности, является чрез-

вычайно сложной проблемой. В целом это связано с 

измерением множества параметров древостоя в сово-

купности с различными внешними условиями в лес-

ном массиве. При измерениях таксационных показа-

телей результаты мониторинга представляют собой 

значения взаимосвязанных параметров, полученных в 

определенные интервалы времени, в течение которых 

эти значения существенно не изменяются [1]. Приме-

ром таких параметров является величина толщины и 

высоты деревьев или ежегодного прироста древесины. 

Последнее может иметь и отрицательные значения 

вследствие проведенных лесозаготовок или как ре-

зультат потерь при ураганах и пожарах. 

Специфика мониторинга лесосырьевых потоков за-

ключается в контроле перемещений древесины с точно-

стью до одного бревна, тогда как мониторинг пожарной 

опасности должен обеспечивать фиксирование пожара в 

начальной стадии возгорания. При этом мониторинг 

должен быть непрерывным, с оперативной передачей 

информации. Таковы современные требования к вновь 

создаваемым системам мониторинга леса [2]. 

Предпосылки для разработки автоматической си-

стемы мониторинга наблюдений были опубликованы 

М. Драмличем еще в 1982 г. [3]. Некоторые принципы 

создания систем мониторинга сформулированы Н.П. 

Петровой в методике по проектированию систем эко-

логического мониторинга [4]. В зарубежных исследо-

ваниях этой проблеме уделяется много внимания [5–

11], но достаточно эффективная система мониторинга 

лесного фонда на сегодня не создана. Практика пока-

зывает, что проблема заключается не только в право-

вой области, но, в первую очередь, в технических ре-

шениях [12–18]. 

Прежние методы контроля лесной среды, которые 

применялись в советское время и широко применяют-

ся специалистами сейчас, не отвечают современным 

требованиям к мониторингу за состоянием лесов. Со-

временные методы должны быть основаны на иннова-

ционных информационных автоматизированных си-

стемах. Для этих систем необходимы технические 

средства, обеспечивающие их функциональное назна-

чение, как это отмечено в работе [19]. Для получения 

оперативной информации о состоянии леса необходи-

мо использовать различные известные средства, рас-

положенные на земле, в воздухе и в космосе. Следова-

тельно, создаваемые новые системы, в частности 

наземного типа, должны иметь возможность интегри-

рования с геоинформационными системами спутнико-

вого слежения. Большинство существующих методов 

мониторинга древостоев используют значительные 

людские ресурсы и подручный измерительный ин-

струмент. 

Лесные массивы находятся на удаленном расстоя-

нии от следящих за процессом людей, поэтому пока 

невозможно с приемлемой точностью отслеживать 

изменения, которые происходят с деревьями и лесной 

средой. Для решения проблемы необходима принци-

пиально новая система мониторинга леса, которая 

позволит значительно снизить количество людей, 

участвующих в слежении за лесным массивом, т. е. 

автоматизированная система с использованием техни-

ческих средств и современных информационных тех-

нологий. Для указанных задач предложена система 

мониторинга наземного типа, основанная на радиоча-

стотном методе [20]. Предварительные исследования 

такой системы были проведены [21], но для принци-

пиально новой системы получение максимально пол-

ной картины ее поведения и данных для проектирова-

ния еще недостаточно. Поэтому потребовались до-

полнительные исследования, что и определило цель 

настоящей работы. 

Таким образом, цель работы заключается в опреде-

лении основных параметров системы мониторинга в 

ходе экспериментов и моделирования ее работы, а так-

же влияния лесной среды и элементов леса на характе-

ристики радиочастотного излучения. 

Задачи исследований были следующие: 

– обоснование типа и конструктивного решения си-

стемы мониторинга лесного фонда; 

– разработка методики и аппаратуры эксперимен-

тальных исследований распространения радиочастотно-

го излучения в лесной среде и в элементах леса; 

– определение диэлектрической проницаемости де-

ревьев в зависимости от радиуса стволов и различных 

пород деревьев; 

– определение функции изменения мощности ра-

диочастотного излучения в лесу в зависимости от рас-

стояния до приемника. 

Методы и средства. Методологически работа ба-

зируется на теории информации и передачи сигналов, 

методах расчета УКВ полей в лесных районах, мате-

матической статистике и теории эксперимента. В экс-

периментальной части использовались специально 

разработанное нестандартное оборудование, инфор-

мационная система для сбора и передачи данных в 

виде сети беспроводных устройств RFID, а также ори-

гинальное программное обеспечение для обработки 

принятой на сервер информации. 

Результаты. В результате исследований было вы-

полнено обоснование принципиальной схемы, тополо-
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гии сети и параметров устройств мониторинга в виде 

радиочастотной наземной сетевой системы, обеспечи-

вающей непрерывный контроль за состоянием лесного 

фонда с учетом движения лесосырьевых потоков и 

раннего обнаружения пожаров. Схема системы показа-

на на рис. 1. Назначением предложенной системы мо-

ниторинга является выполнение следующих основных 

функций: 

– оперативный контроль транспортных потоков в

зоне ее действия с автоматизированным учетом объе-

мов вывозки, а также определение путей их транспор-

тировки; 

– надежная передача больших объемов данных при

минимальной задержке по времени; 

– максимальная автоматизация процессов монито-

ринга, практически исключающая участие человека. 

Для предложенной сети разработан математический 

аппарат, позволяющий оценить количество информа-

ции в потоках по каналам сети, а также получить ин-

формационные характеристики сигналов. 

Рис. 1. Схема информационной сети из устройств RFID: 

U — узел сети; αij, βij — вектор сигнала с координатами узла 

При проектировании систем радиочастотного мони-

торинга одним из основных параметров является паде-

ние мощности сигнала в среде распространения. Вто-

рой необходимый параметр — это величина комплекс-

ной диэлектрической проницаемости. Лесная среда 

характерна тем, что в ее описании отсутствуют детер-

минированные характеристики, а все параметры либо 

имеют вероятностную природу, либо характеризуются 

условиями неопределенности. По этой причине для 

получения данных о необходимых параметрах были 

проведены экспериментальные исследования. 

Рис. 2. Схемы измерения диэлектрической проницаемости 

ствола дерева по предложенной методике 

В результате исследований была разработана мето-

дика и изготовлено соответствующее оборудование 

как для лаборатории, так и для натурных условий в 

лесной среде. В разработанной методике используется 

важнейший принцип — оценка падения мощности 

радиочастотного излучения при прохождении через 

элементы леса или через лесную среду. Величина из-

менения мощности является информативным пара-

метром, так как при обратном решении этой задачи 

можно определить второй важнейший параметр такой 

системы — диэлектрическую проницаемость измеря-

емого объекта. Схема измерений по предложенной 

методике приведена на рис. 2, экспериментальная ап-

паратура для выполнения лабораторных исследований 

показана на рис. 3. 

Рис. 3. Экспериментальная аппаратура для исследований 

в лабораторных условиях: 1 — экспериментальный образец; 

2, 3 — антенны приемника и передатчика; 4 — модули 

Xbee XB24-Z7SIT-004; 5 — компьютер 

Реализация методики натурных исследований си-

стемы мониторинга — схема измерений, аппаратура, 

обработка статистических данных — приведены на 

рис. 4. Для экспериментов выбирались участки леса с 

насаждениями разных пород. Система работает на 

разрешенных государственными органами надзора 

частотах 0,9 и 2,4 ГГц. При измерениях передатчик 

перемещался вдоль линии канала связи с шагом 10 м. 

Чтобы записать показания, он фиксировался на неко-

торое время. Для каждого фиксированного положения, 

начиная с 1 до 140 м, измерения выполнялись с повто-

рениями в количестве десяти раз. Информация от пе-

редатчика поступала на приемник, откуда передава-

лась на компьютер. На компьютере при помощи спе-

циально разработанной программы информация пред-

варительно обрабатывалась и сохранялась в электрон-

ной памяти (в файле). 

Экспериментальные исследования позволили полу-

чить довольно обширную информацию о работе систе-

мы мониторинга, о свойствах излучения при прохожде-

нии через лесную среду или элементы леса. Так, зави-

симости диэлектрической проницаемости древесины от 

различных параметров приведены на рис. 5. 

В ходе натурных экспериментов получены регрес-

сионные модели оценки мощности N радиочастотного 

сигнала в зависимости от расстояния до приемника S. 

Модели получены для открытого пространства (форму-

ла (1)) и для лесной среды (формула (2)) (см. рис. 6): 
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N = – 27,72 – 25,82lоg S , (1) 

N = – 24,49 – 24,25lоg S . (2) 

а) 

б) 

в) 

Рис. 4. Реализация методики натурных исследований: а — 

схема выполнения натурных измерений; б — аппаратура 

для проведения натурных экспериментов; в — интерфейс 

программы для обработки опытных данных; Tx — пере-

датчик; Rx — приемник; ПК — компьютер; 1 — передат-

чик; 2 — приемник; 3 — расположение приемника про-

межуточное; 4 — лесная среда 

Анализ результатов. Оценивая результаты с пози-

ций научной новизны, отличия от предыдущих иссле-

дований и практического применения, можно отметить 

следующее. 

В зарубежной открытой печати отсутствуют работы, в 

которых приводятся исследования по влиянию лесной 

среды на радиочастотное излучение. Исключение состав-

ляет работа доктора физ.-мат. наук Попова [22] (Латвия), 

но здесь лесная среда рассматривается однородной и 

только дается замечание, что, строго говоря, она квазиод-

нородная. В предложенной системе лесная среда рассмат-

ривается как дискретная, состоящая из элементов леса 

(стволы, крона с листвой, сучки, подрост). Такой подход 

позволяет оценивать изменение диэлектрической прони-

цаемости с точностью до одного бревна, следовательно, и 

перемещение каждого отдельного лесоматериала. 

Практическое применение определяется актуально-

стью проблемы. Контроль за лесосырьевыми потоками, 

перемещениями древесины с использованием техноло-

гий RFID уже частично используется в лесной про-

мышленности. Так, в лесах Венгрии австрийской ком-

панией Holzindustrie Schweighofer начиная с 2015 г. 

идет внедрение чипирования (RFID-метки) деревьев в 

рамках создания глобальной цифровой системы по 

предотвращению незаконной вырубки леса [23]. Но 

такая система только отслеживает происхождение дре-

весины, не обеспечивая при этом оперативный монито-

ринг сырьевых потоков и пожаров и контроль таксаци-

онных данных леса. В предложенной конструкции реа-

лизовано принципиально новое решение, основанное 

на радиочастотном методе и выполненное в виде 

наземной сети беспроводных устройств RFID. Соответ-

ственно разработаны новые методики и аппаратура для 

экспериментальных исследований, а также получены 

новые данные для проектирования и исследования си-

стем мониторинга. 

а) б) 

Рис. 5. Зависимость диэлектрической проницаемости 

древесины ели (а) и сосны (б) от температуры t при ча-

стоте поля 1 МГц и различных значениях влажности W 

(пунктирная линия — с корой) 

N
, 
д

Б
м

0 20 40 60 80 100 120 S, м
-90
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Рис. 6. Зависимость потери мощности сигнала 

от расстояния до приемника в лесной среде 

Заключение. 
1. Предложенные тип и конструктивное исполнение

системы мониторинга имеют значительное преимущество 

перед всеми известными, так как обеспечивают наземное 

оперативное отслеживание состояния лесного фонда, его 

таксационные характеристики, лесосырьевые потоки, 

возникновение пожаров. При этом система может быть 

интегрирована со службами спутникового слежения. 

2. Для дальнейших исследований систем радиочастот-

ного мониторинга леса предложены методики исследова-

ний как в лабораторных условиях, так и в лесной среде. 

Методики реализуются на разработанном оборудовании и 

специально созданной компьютерной программе для об-

работки информации, поступающей на сервер. 

3. Полученные зависимости диэлектрической про-

ницаемости и рассеяния мощности сигнала от различ-
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ных параметров являются основой для проектирования 

систем радиочастотного мониторинга леса. 

4. Сравнение данных, полученных теоретически и

экспериментально, показывают достаточную сходи-

мость результатов [19], поэтому предложенные модели 

могут быть рекомендованы для проектирования систем 

радиочастотного мониторинга. 
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