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Аннотация. В статье предлагается концепция единого специализированного комплекса для управле-
ния, анализа сведений и периодического мониторинга лесных ресурсов, на базе централизованной сер-
верной архитектуры геоинформационного центра и инновационных информационных технологий. 
Цель исследования – повышение качества управления, обновления и периодического мониторинга 
пространственных данных о лесном фонде Российской Федерации. В качестве методов исследования 
предлагается серверосторонняя стратегия разработки геоинформационного центра и инфраструктура 
организации основных используемых типов геопространственных данных в лесном хозяйстве. Для ре-
ализации разработки раскрывается методическое обоснование применения предлагаемых концепту-
альных решений в соответствии с территориальными особенностями организации лесного хозяйства 
России. В результате исследования в первой части статьи сформирована концепция инфраструктуры 
единого геоинформационного центра управления лесным хозяйством, что позволит обеспечить выде-
ленной информацией о лесном участке и интегрировать визуализацию геопространственных данных 
лесного хозяйства на разном территориальном уровне представления информации. Своевременное 
обеспечение достоверной информацией о лесах на базе единого геоинформационного центра позволит 
повысить качество управления лесным хозяйством и проводить более избирательное ведение лесохо-
зяйственных мероприятий, учитывая важное экосистемное значение лесов. 
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Введение 
 

Возможность удобного поиска объектов 
по географическому или другому простран-
ственному признаку с последующим быст-
рым получением информации и наоборот, 
поиск объекта в базе данных по значениям 
его атрибутов с последующим определе-
нием его местоположения на карте или 
схеме, делают ГИС-технологии незамени-
мыми для их применения в лесном хозяй-
стве. 

Однако специфика производственных про-
цессов в этой области и необходимость посто-
янного мониторинга лесных территорий вы-
двигает задачу разработки единого центра 
управления лесным хозяйством на основе со-
временных геоинформационных систем и ин-
новационных технологий [1]. 

Создание такого единого геоинформаци-
онного центра (ЕГИЦ) можно обосновать 
следующими положениями. 

1. В структуре такого центра достаточно 
легко можно объединить распределенные 
ГИС и данные, расположенные на различ-
ных серверах сети Интернет, и использовать 
все доступные сервисы облачных техноло-
гий. 

2. Отпадает необходимость тиражировать 
данные и программное обеспечение для 
ЕГИЦ, их обновление выполняется на местах 
у держателей той или иной информации и раз-
работчиков программного обеспечения, где 
осуществляется администрирование как дан-
ных, так и программ в рамках технической 
поддержки соответствующих серверов. 

3. Взаимодействие пользователей с геоин-
формационной средой центра становится уни-
фицированным, так как для работы приложе-
ний на клиентском компьютере используется 
стандартный web-браузер со встроенным кар-
тографическим компонентом. 

4. Простота установки программного обес-
печения клиента, которое может устанавли-
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ваться (или обновляться на более новую вер-
сию) автоматически при входе на интернет-
страницу, на которой расположен тот или 
иной ГИС-ресурс. 

5. Расширяется возможность обработки  
и отображения разноформатной информации: 
растровых и векторных карт, рельефа, 3D-объ-
ектов, аэрофото- и космоснимков, сферических 
панорам, объектов виртуальной (VR) и допол-
нительной (AR) реальности, 2D- и 3D-фигур, 
условных обозначений, закладок, надписей. 

6. Проводится агрегирование информа-
ции, поступающей от внешних источников: 
средств дистанционного зондирования Зем-
ли, видеокамер, GPS/ГЛОНАСС датчиков по-
ложения мобильных объектов, мониторинго-
вых параметров окружающей среды от датчи-
ков беспроводных сенсорных сетей и других 
измерительных приборов.  

7. Используются единая среда и инстру-
ментальные средства обработки и отображе-
ния информации пространственных данных 
отрасли или региона. 

8. Осуществляются автоматический ана-
лиз поступающих данных о лесном фонде  
и прогнозирование развития ситуации. 

9. Проводится расчет оптимальных вари-
антов действий и формирование извещений  
о событиях, требующих внимания. 

10. Формируются команды управления  
и сообщения на другие уровни системы. 

11. При необходимости создаются тер-
риториально распределенные иерархиче-
ские системы управления с единой инфор-
мационной средой и технологиями взаимо-
действия. 

Большая площадь, покрытая лесом, низкое 
техническое обеспечение на удаленных терри-
ториях лесничеств и отсутствие развитой ин-
фраструктуры предопределяют подход постро-
ения единого геоинформационного центра при 
централизованном управлении и терминаль-
ном доступе к функциям обработки лесных те-
матических данных. Вторая важная составляю-
щая – разработка отечественного программ-
ного комплекса во избежание имортозависимо-
сти от технологического обеспечения других 
стран-разработчиков ГИС-систем. 

 
Инфраструктура единого  

геоинформационного центра 
 

Инфраструктуру единого геоинформаци-
онного центра управления лесным хозяй-
ством будем строить, исходя из представлен-
ного обоснования. 

Рассматривая ЕГИЦ как объединяющую 
платформу, в ее состав можно включить следу-
ющие системы (рис. 1). Номенклатура систем, 
включаемых в будущем в состав ЕГИЦ, огра-
ничивается только потребностью их использо-
вания в управлении лесным хозяйством.  

 
 

 

Рис. 1. Возможный состав систем на платформе ЕГИЦ 
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Платформа ЕГИЦ позволяет объединить также различные типы данных лесного фонда для 
последующей обработки информации различного вида и источников для принятия управлен-
ческих решений (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Основные типы данных в ЕГИЦ 
 
 

Основные требуемые задачи в лесном хо-
зяйстве на базе получаемых сведений: 

– отображение данных по запросу; 
– отображение сведений количественного 

и качественного состава лесов; 
– отображение инфограмм, характеризую-

щих сведения породного состава лесов; 
– анализ сведений по запасам древесины; 
– детальный осмотр модели лесного квар-

тала; 
– нанесение на карту местности характер-

ных сведений; 
– отображение лесопатологических сведе-

ний; 
– отображение данных о лесных пожарах; 
– визуализация распространения природ-

ных явлений в лесу. 
Аппаратно-программная реализация ЕГИЦ 

предполагает различные клиент-серверные 
конфигурации построения, среди которых 
предлагается наиболее популярная из них 
«серверосторонняя» стратегия. 

Эта стратегия ориентируются на предо-
ставлении данных любых форматов и типов 
или результатов их анализа в режиме «по тре-
бованию» от специализированного сервера, 
имеющего, в свою очередь, доступ к базам 
данных и приложениям их обработки других 
систем, интегрированных в ЕГИЦ. Для такой 
стратегии характерна следующая последова-
тельность процедур:  

1) пользователь формирует запрос в ин-
терфейсе Web-браузера;  

2) запрос по протоколу HTTP или c ис-
пользованием технологии websocket посыла-
ется на сервер;  

3) сервер обрабатывает запрос и форми-
рует ответ;  

4) ответ возвращается по сети интернет-
пользователю и визуализируется с помощью 
приложения в Web-браузере.  

Результаты запроса, которые возвраща-
ются с сервера, включают в себя коорди-
наты пространственных мониторинговых 

Данные Единого геоинформационного центра (ЕГИЦ) 

Текст Графика Картографические 
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реального  

и виртуального 
мира 

Гипермедия  
(VR, AR, MR) 

Web-карты  
лесничеств, 

лесоустроитель-
ные карты 

Мультимедий-
ные данные, дан-
ные БПЛА, кос-

мосъемка 

Таксационные 
описания, разно-
форматные тек-
стовые файлы 
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объектов и набор их атрибутов. Результаты 
отображаются на карте в виде интерактив-
ной графики и описательной информации,  
с которой работают конечные пользователи. 
Это может быть мониторинговая информа-
ция, считываемая с датчиков, и их состоя-
ние, результаты дистанционного зондирова-
ния Земли и т. п. [2, 3]. 

Обоснование такого способа реализации 
заключается в том, что при использовании 
программного обеспечения с функциями ра-
боты посредством web-браузера вычисли-
тельные операции выполняются на стороне 
сервера, это позволяет снизить требования  

к аппаратному обеспечению на стороне поль-
зователя, что является важным подходом, 
учитывая низкий уровень регионального тех-
нического обеспечения лесничеств. 

В качестве примера на рис. 3 представлен 
скриншот рабочего стола пользователя с та-
кой информацией. При наведении курсора на 
точку, где располагается сенсор, появляется 
всплывающее окно, в котором отображаются 
запрашиваемые данные, возвращаемые сер-
вером по Ajax-запросу. Данные привязаны  
к структуре сети, которая заранее отрисована 
на мониторе с использованием данных о ее 
топологии, хранящейся на сервере. 
 

 
Рис. 3. Рабочий стол пользователя системы (пример) 

 
 

Здесь одновременно (или поочередно) в вы-
падающих окнах отображается как информа-
ция о состоянии узлов, так и результаты мони-
торинга с привязкой к конкретному месту лес-
ной территории.  

Эти данные также используются для авто-
матической оценки пространственного и вза-
имного расположения узлов, что позволяет 
легко встраивать получаемый поток данных  
в ГИС-проекты, в том числе в режиме реаль-
ного времени, и осуществлять экспорт ре-

зультатов измерений в виде файлов для обра-
ботки в сторонних программах.  

Пространственная привязка сети к цифро-
вой модели местности, географическим и дру-
гим картам позволяет получить зависимости 
наблюдаемой обстановки от различных при-
родных и антропогенных параметров и осу-
ществлять прогнозное моделирование возмож-
ных лесных пожаров.  

Результаты, отображаемые на карте в виде 
интерактивной графики и описательной ин-
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формации, необходимы специалистам для 
оценки обстановки в online-режиме и лицам, 
принимающим решение по управлению лес-
ным хозяйством. 

Такой подход предлагается реализовать  
с помощью web-приложения с MapServer 
поддержкой. 

Интерфейс web-приложения включает в се-
бя элементы, которые позволяют пользователю 
взаимодействовать с сервером, управлять при-
ложением, визуализировать данные и прово-
дить их анализ.  

Главная страница приложения в браузере 
представлена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Главная страница приложения 

 
 

В четырех окнах слева отображаются кон-
фигурация беспроводной сенсорной сети на 
карте лесной территории, данные, характери-
зующие работу ее узлов, мониторинговая ин-
формация и результаты ее анализа. В правой 
части находится панель управления, на кото-
рой располагаются меню приложения, форма 
оповещения аварийных состояний узлов и 
критичных мониторинговых данных и чат со-
трудников, позволяющий работникам под-
держивать связь с оператором. 

Такое визуальное представление данных 
на карте позволяет заинтересованным пользо-
вателям видеть всю картину происходящего 
на местности (рис. 5).  

Такой вид серверной конфигурации исполь-
зуется и так называемым «картографическим 
сервером», который обслуживает запросы поль-
зователя на ту или иную карту. Программы, ко-
торые обслуживают запросы клиента, могут 
быть написаны на различных языках програм-
мирования и с помощью различных инструмен-
тальных сред, включая PHP, Perl, VisualBasic,  
C ++, Delphi. Для того, чтобы web-сервер мог 
взаимодействовать с ГИС-приложениями, ис-
пользуются различные интерфейсные стан-
дарты, такие как CGI (Common Gateway 
Interface), Java, ISAPI (Internet Server Application 
Programming Interface) или NSAPI (Netscape 
Server Application Programming Interface).  
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Рис. 5. Окно визуализации данных на карте 

 
 

WebGIS-сервер, реализованный по данной 
стратегии, при достаточной производительно-
сти позволяет получать доступ к большим  
и комплексным базам геоданных, которые 
трудно передать в сети Интернет и обрабаты-
вать на месте из-за их существенных объемов  
и вести их обработку. При этом число пользо-
вателей, осуществляющих реализацию геоин-
формационных функций WebGIS-сервера, од-
новременно может составлять несколько ты-
сяч.  

Важнейшим аспектом в рассматриваемом 
центре является применение в функционале 
управления так называемых цифровых двой-
ников и технологий виртуальной (VR) и до-
полнительной (AR) реальности. Применение 
данных технологий в сфере лесного значи-
тельно расширяет возможности анализа про-
странственных данных о лесе, динамически 
меняющихся со временем.  

Цифровой двойник как виртуальное пред-
ставление системы мониторинга лесной тер-
ритории на цифровой модели лесного участка 
можно использовать для визуализации, про-

гнозирования и предоставления ответов об 
измеряемых параметрах и функциональных 
характеристиках системы, прогнозировать 
результаты мониторинга и выполнять итера-
ции моделируемого процесса, причем с высо-
кой точностью.  

Симуляция алгоритмов функционирова-
ния системы на виртуальных моделях проис-
ходит с целью накопления статистики воз-
можных событий для дальнейшего использо-
вания при принятии решений в реальных 
условиях [4].  

Цифровые двойники позволяют выбрать 
нужные режимы работы, провести виртуаль-
ные эксперименты, которые в реальных усло-
виях могут быть сопряжены с риском повре-
дить аппаратно-программные компоненты 
системы.  

Эти виртуальные точные копии любых 
объектов обеспечивают взаимодействие 
пользователя с системой мониторинга лесных 
территорий за счет реализации компьютер-
ной модели, объединяющей информацию  
в единую среду, которая может меняться во 
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времени. Например, двойники дают возмож-
ность проверить влияние различных негатив-
ных воздействий на объект при помощи симу-
ляции. 

Дополненная реальность обеспечивает 
встраивание отдельных цифровых компонент 
в реально существующую систему, что позво-
ляет проводить проверку нововведений и вы-
явить возможные проблемы на различных 
этапах эксплуатации. 

При мониторинге лесных территорий мас-
штабных размеров собираются огромные объ-
емы разнородной информации, которую нужно 
структурировать и анализировать. На цифро-
вой модели лесной территории, используя тех-
нологии искусственного интеллекта и BigData, 
можно быстро искать нужную информацию  
в большом объеме данных и анализировать их. 
Цифровой двойник местности позволит без по-
левых испытаний прогнозировать изменение 
состояния окружающей среды, исходя из про-
шлых данных, выявить закономерности погод-
ных или климатических условий на монито-
ринговой территории для оценки возможного 
возникновения или определения негативных 
явлений. В работе [5] впервые предложена по-
следовательная технология геоинформацион-
ного моделирования лесной экосистемы, в ко-
торой раскрываются особенности и признаки 
моделирования лесных экосистем с территори-
ального принципа размещения древесной рас-
тительности.  

Интеграция данных в состав функцио-
нального приложения с искусственным ин-
теллектом позволит обеспечить поиск нуж-
ной информации в большом объеме монито-
ринговых данных, используя их для прогно-
зирования негативных воздействий, исходя 
из ранее полученных данных. 

Современный подход в этом направлении 
начинается с создания новой технологии, ко-
торая интересна и полезна большому числу 
участников, информационных сервисов и биз-
нес-процессов. Затем в нее встраиваются ин-
новации, и когда продукт готов, вокруг него 
создается полноценная экосистема из разра-
ботчиков, заинтересованных бизнесменов  
и партнеров.   

Средства аналитики, получая определен-
ного вида «телеметрию» от инфраструктуры 

и приложений, должны быть способны в ре-
жиме реального времени осуществлять раз-
личные виды анализа о состоянии, поведении 
и тенденциях как самих ИТ-услуг, поставляе-
мых ЕГИЦ, так и клиентов, потребляющих 
эти услуги, а также оценивать, насколько ре-
зультат соответствует ожидаемому качеству 
предоставления сервиса. 

Как показано в работе [6], слияние трех-
мерного моделирования с VR и AR позволяет 
пользователям принимать решения, исходя из 
поведения объекта, хотя и смоделированного. 

Виртуальная реальность как компьютер-
ное отображение реального мира позволяет 
совместить, например 3D-модель лесной 
территории, использующей географические 
данные, и еще не существующую модель си-
стему мониторинга. Модель ее размещения 
может быть встроена в существующую трех-
мерную сцену лесной территории с дальней-
шим исследованием ее параметров, таких 
как связность узлов и топология сети с уче-
том рельефа местности, таблицы маршрути-
зации, время и надежность доставки сообще-
ний и т. п. 

Моделирование процессов и своевремен-
ного мониторинга природно-технических си-
стем является следующим этапом в развитии 
пространственного анализа территорий для 
их рационального использования, что отме-
чено в работах [7, 8]. 

Использование этих моделей, наряду с AR 
и VR, открывает инновационные возможно-
сти для получения опыта взаимодействия 
пользователя с сервисами ЕГИЦ в режиме ре-
ального времени, и это не просто некое нере-
альное видение, а технология принятия реше-
ния на основе цифровой модели среды и про-
исходящих событий. Так, например, можно 
реализовать ситуацию по определению рис-
ков распространения лесных пожаров на ос-
нове модели высот ветвей и крон (выявля-
ются участки, где низовой пожар может пере-
ходить в верховой), риски перехода пожара 
на населенные пункты, вероятные направле-
ния распространения пожара и т. п. Процессы 
геомоделирования для нужд различных от-
раслей при помощи технологий AR и 3D-мо-
делирования отмечаются в трудах отече-
ственных ученых [9–11]. 
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Графическая система таких технологий 
позволяет отображать на мониторе во всех 
плоскостях объекты и их динамику, а также 
данные, которые к ним относятся (описание, 
характеристики, результаты расчетов и т. д.). 
В такой системе отсутствуют ограничения по 
масштабированию отображения 3D-модели, 
и если это один «движок», то переход от од-
ного масштаба 3D-модели к другому будет 
бесшовным. Все остальное – это интерфейс  
и алгоритмы работы с объектами 3D-модели, 
которые будут наполнять базу данных. 

Для пользователя будет меняться только 
интерфейс при редактировании объектов –  
в зависимости от ситуации и состояния са-
мого объекта. Такая платформа позволяет 
разрабатывать любые модели объектов без 
ограничений по размерам и сложности,  
а значит, не будет технологической про-
блемы проектировать новый объект, рассчи-
тать его статические и динамические харак-
теристики, проводить испытания – все в од-
ной графической среде с использованием 
единой базы данных. Нет необходимости пе-
реносить данные, конвертировать и исполь-
зовать разное ПО. 

Интеграция данных в состав ЕГИЦ реали-
зуема через построение трехмерной модели 
лесной экосистемы выбранного участка, где 
каждой модели присваиваются определенные 
свойства, отражающие характеристики про-
цессов реального мира, это делает модель 
лесного участка приближенной по своим 
свойствам к физическому объекту, что позво-
ляет получить комплексность сведений о лес-
ной экосистеме. Технологическое обеспече-
ние построения точных геосистемных моде-
лей на основе данных дистанционного зонди-
рования Земли, описывается в работах [12, 
13], где предлагаются методики на основе об-
работки данных с применением машинного 
обучения и процедуры построения взвешен-
ного графа. Однако реализация комплексной 
технологии построения и отображения дан-
ных о лесном фонде – это одна из сложных 
технологических задач для лесной отрасли  
и геоинформатики. Вторая важная задача – 
это создание единого геоинформационного 
комплекса, в котором отображение, коорди-
нирование и анализ сведений являлись бы 

удобными для специалистов лесного хозяй-
ства с учетом специфики ведения лесного 
хозяйства и формирования лесоустроитель-
ной информации. Необходимо отметить, 
что технологическая база для внедрения пе-
редовых технологий в отрасль лесного хо-
зяйства, как дополненная реальность, сфор-
мирована в полном объеме и успешно при-
меняется в смежных отраслях. 

Дополненная реальность, как связующее 
звено между виртуальной реальностью и дей-
ствительностью, отличается тем, что она 
включает размещение изображения некоего 
объекта на картине реального мира. Приме-
ром могут служить ситуации, при которых со-
здается образ лесного участка, охваченного 
пожаром, а на него накладывается схематиче-
ское изображение выполняемых мер по его 
тушению и последовательность противопо-
жарных действий.  

Создание геоинформационной модели 
леса (ГМЛ) осуществляется путем сопостав-
ления ЦМР – цифровой модели рельефа  
и ЦММ – цифровой модели местности, опре-
деляемых по данным дистанционного зонди-
рования Земли, после их согласования и при-
ведения к единому пространственному разре-
шению. 

Лесной массив представляется в ГМЛ не  
в виде отдельных деревьев, а как непрерыв-
ная трехмерная структура, наслаивающаяся 
на рельеф местности, в которой могут отобра-
жаться квартальная и дорожная сеть, водо-
охранные зоны вдоль рек, склоны и их кру-
тизна и другие характеристики рельефа мест-
ности. Процессы проектирования рельефа 
местности на основе комплексирования раз-
нородной геоинформации упоминаются в ра-
ботах [14, 15]. 

В основе использования рассматриваемых 
типов данных в концепции единого геоин-
формационного центра лесным хозяйством 
возможно использование цифровых двойни-
ков как совместной платформы технологий 
VR, AR, ЦММ. 

Стоит отметить, что новейшие технологии 
активно разрабатываются зарубежными уче-
ными в области 3D-моделирования, анализа 
данных дистанционного зондирования Земли 
и ГИС-подходов к мониторингу окружающей 
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среды [16–18]. В этой части необходим отече-
ственный путь развития данных технологий 
применительно к социально-экономическому 
развитию регинов России. 

 
Заключение 

 
Использование технологий геоинформаци-

онного моделирования лесной экосистемы воз-
можно реализовать на базе единого геоинфор-
мационного центра как способ виртуального 
представления лесной экосистемы в макси-
мально детализированном виде. За счет моде-
лирования всей цепочки представления лесной 
экосистемы в цифровой среде возможно повы-
сить устойчивость ведения лесного хозяйства, 

сохранения биоэкономического потенциала на 
протяжении всего жизненного цикла леса – от 
проектирования будущих посадок лесных 
культур до ведения неистощительного и раци-
онального использования лесов. Данное пред-
ставление информации о лесе может стать со-
ставной частью в среде ЕГИЦ, в которой 
можно в режиме реального времени постоянно 
вносить новые данные и изменения, наблюдать 
за динамичными изменениями лесов, вносить 
предложения по улучшению, проводить раз-
личные симуляции хода роста насаждений.  
В структуре центра можно задействовать и дру-
гие развивающиеся технологии, такие как ис-
кусственный интеллект, машинное обучение, 
большие данные, облачные вычисления.  
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Abstract. The article offers the concept of a single specialized complex for management, data analysis and peri-
odic monitoring of the forestry fund spatial data of the Russian Federation based on centralized server architecture 
of geoinformation centre and innovative information technologies. The objective of the study is to improve the 
quality of management, updating and periodic monitoring of spatial data on the forest fund of the Russian Fed-
eration.  As research methods, a server-side strategy for the development of a geoinformation centre and the 
organization infrastructure of the main types of geospatial data used in forestry are proposed. To implement the 
development, the methodological substatiation for the application of the proposed conceptual solutions in ac-
cordance with the territorial peculiarities of the organization of forestry in Russia is revealed. As a result of the 
research, in the first part of the article, the concept of the infrastructure of a single geoinformation center for 
forest management is formed, which will provide information about the forest area and integrate visualization of 
geospatial forestry data at different territorial levels of information representation. Well-timed provision of reli-
able forestry information will not only improve the quality of forest management, but also allow more selective 
forest management activities, taking into account the important ecosystem significance of forests.  
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