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Аннотация. Введение рабочих лошадей в технологические процессы лесного 

хозяйства, особенно на особо охраняемых и труднодоступных территориях, 

является актуальной практикой, сочетающей экономическую целесообразность с 

минимальным антропогенным воздействием на экосистемы. Ключевым вопросом 

при этом остается обеспечение их благополучия и эффективной 

работоспособности, что в полевых условиях традиционно оценивается 

субъективно. Целью данного исследования является концептуальное обоснование 

системы цифрового мониторинга на основе носимых сенсоров для объективной и 

непрерывной оценки физиологического статуса животных. Методология работы 

включает системный анализ современных технологий Интернета вещей (IoT), 

применимых в условиях отсутствия стабильной инфраструктуры связи, а также 

моделирование архитектуры распределенной системы сбора и обработки данных. 

В результате предложена трехуровневая модель, интегрирующая биометрические 

датчики на животном, мобильные или стационарные шлюзы передачи данных в 

лесу и облачную аналитическую платформу. Ключевыми отслеживаемыми 

параметрами определены вариабельность сердечного ритма как интегральный 

показатель стрессовой нагрузки, температура тела и паттерны двигательной 

активности. Обсуждение фокусируется на комплексном преодолении 

технологических барьеров, таких как обеспечение энергоавтономности устройств, 

организация отказоустойчивых каналов связи в лесном массиве и защита 

оборудования. Делается вывод, что, несмотря на существующие ограничения, 

развитие низкоэнергетических сетей связи и удешевление компонентов создают 

предпосылки для практической реализации подобных систем. Их внедрение 
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позволит перейти к превентивному управлению здоровьем животных, основанному 

на данных, что повысит как гуманность их использования, так и общую 

продуктивность труда в лесном хозяйстве. 

Ключевые слова: рабочие лошади, лесное хозяйство, цифровизация, телеметрия, 

носимые датчики, физиологический мониторинг, Интернет вещей, благополучие 

животных, устойчивое лесопользование.  
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Abstract. The introduction of working horses into the technological processes of forestry, 

especially in protected and hard-to-reach areas, is a current practice that combines 

economic feasibility with minimal anthropogenic impact on ecosystems. A key issue 

remains ensuring their welfare and effective performance, which is traditionally assessed 

subjectively in field conditions. The aim of this study is the conceptual justification of a 

digital monitoring system based on wearable sensors for the objective and continuous 

assessment of the animals' physiological status. The methodology includes a systematic 

analysis of modern Internet of Things (IoT) technologies applicable in the absence of 

stable communication infrastructure, as well as modeling the architecture of a distributed 

data collection and processing system. As a result, a three-tier model is proposed, 

integrating biometric sensors on the animal, mobile or stationary data transmission 

gateways in the forest, and a cloud analytics platform. The key tracked parameters are 

defined as heart rate variability as an integral indicator of stress load, body temperature, 

and motor activity patterns. The discussion focuses on the comprehensive overcoming of 

technological barriers, such as ensuring the energy autonomy of devices, organizing fault-

tolerant communication channels in the forest, and protecting the equipment. It is 

concluded that, despite existing limitations, the development of low-power 

communication networks and the reduction in cost of components create prerequisites for 

the practical implementation of such systems. Their implementation will allow for a 
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transition to preventive, data-driven health management of the animals, which will 

increase both the humaneness of their use and the overall labor productivity in forestry. 

Keywords: working horses, forestry, digitalization, telemetry, wearable sensors, 

physiological monitoring, Internet of Things (IoT), animal welfare, sustainable forest 

management.   

 

Введение. Использование тягловой силы лошадей в лесном хозяйстве 

Российской Федерации сохраняет свою значимость в специфических условиях: при 

проведении лесовосстановительных работ на вырубках, выборочных рубках на 

горных склонах, патрулировании заповедных территорий и при проведении 

научных исследований в чувствительных биотопах [1]. Данный подход 

минимизирует повреждение почвенного покрова и подроста, характерное для 

применения тяжелой техники. Однако управление здоровьем и 

работоспособностью животных базируется преимущественно на эмпирическом 

опыте конюхов и егерей, что приводит к запаздывающей диагностике состояний 

переутомления, хронического стресса или латентно протекающих заболеваний. 

Это, в свою очередь, снижает экономическую отдачу и противоречит современным 

этическим принципам обращения с рабочими животными. 

Парадигма точного животноводства (Precision Livestock Farming, PLF), 

основанная на непрерывном автоматизированном сборе данных о состоянии 

каждого животного, открывает новые возможности для решения этой проблемы [2]. 

В коневодстве, преимущественно в спортивной и племенной сферах, уже нашли 

применение системы мониторинга сердечной деятельности, локомоции и GPS-

трекинга [3]. Тем не менее, специфика лесного хозяйства – отсутствие стабильного 

энергоснабжения и сотовой связи, сложный рельеф, повышенная влажность и риск 

механических повреждений – создает уникальные технологические вызовы, делая 

прямое перенесение существующих коммерческих решений невозможным. 

Таким образом, возникает научно-практическая задача по разработке 

специализированной концепции цифрового мониторинга, адаптированной к 

суровым условиям эксплуатации. Целью настоящей работы является формирование 

такой концепции, оценка ее технической реализуемости на основе анализа 

существующих технологий и обоснование практической значимости для 

повышения эффективности и гуманности использования рабочих лошадей в 

лесном хозяйстве.  

Материалы и методы исследования. Исследование проводилось методами 

системного анализа и концептуального моделирования. Был проведен критический 

обзор научной литературы и коммерческих предложений в областях ветеринарной 

телеметрии, носимой электроники для животных и беспроводных сетей для IoT. 

Анализировались технические характеристики сенсоров (ЭКГ, акселерометры, 
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термометры), протоколы передачи данных (LoRaWAN, Bluetooth Mesh, NB-IoT, 

спутниковые каналы) с точки зрения их энергоэффективности, дальности действия 

и устойчивости в условиях лесного ландшафта. Физиологические пороговые 

значения для интерпретации данных (например, критические уровни ЧСС, 

температура) устанавливались на основе общепринятых руководств по физиологии 

труда лошадей [4]. Концептуальная модель системы строилась с учетом принципа 

минимальной достаточности и максимальной надежности. 

Результаты и обсуждение. На основе проведенного анализа предложена 

архитектура распределенной системы мониторинга. Ее фундаментом служит 

защищенный носимый модуль, закрепленный на теле животного (например, на 

подпруге или специальной шлейке). Данный модуль оснащается блоком сенсоров, 

регистрирующих электрокардиосигнал для расчета частоты и, что более важно, 

вариабельности сердечного ритма (ВСР), являющейся высокочувствительным 

индикатором стрессовой нагрузки. Параллельно фиксируется температура тела в 

аксиллярной области и данные с инерциального датчика (акселерометр/гироскоп), 

позволяющие с высокой точностью детектировать и классифицировать тип 

активности животного: покой, шаг, рысь, нагрузка при тяге или переноске груза. 

Собранные данные не требуют постоянной синхронизации в реальном 

времени, что критически важно при отсутствии связи. Они накапливаются во 

встроенной памяти модуля. Передача информации осуществляется в моменты 

появления возможности подключения. В роли мобильного шлюза может выступать 

смартфон сопровождающего лесника, оснащенный усиленным радиомодулем 

(например, для протокола LoRa). При работе в глубокой тайге более эффективной 

может быть модель, при которой данные сгружаются при возвращении бригады на 

стационарный пункт, где развернут долговременный шлюз с возможностью 

ретрансляции через спутниковый канал (системы Iridium Certus, Globalstar). 

На серверном уровне, облачном или локальном, реализуются алгоритмы 

аналитики. Система формирует цифровой профиль каждой лошади, включающий 

индивидуальные нормы реакции. На его основе производится сравнение текущих 

показателей с базовыми. Программное обеспечение способно генерировать 

предупреждения о потенциально опасных тенденциях: например, о 

прогрессирующем снижении ВСР, что свидетельствует о накопленном стрессе, или 

о нетипичном повышении температуры в покое после рабочего дня, что может 

указывать на воспалительный процесс. Анализ паттернов движения и GPS-треков 

позволяет объективно оценить фактическую выполненную работу и 

скорректировать планы на следующие дни. 

Представленная концепция поднимает вопрос о трансформации подхода к 

управлению здоровьем рабочих животных – от реактивного к превентивному. 

Раннее обсуждение признаков утомления позволяет своевременно предоставить 
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отдых, предотвратив развитие истощения. Мониторинг температурной кривой 

может выявить заболевание на доклинической стадии, что резко повышает 

эффективность лечения. Объективные данные о проделанной работе служат 

основой для персонализированного кормления и справедливой оценки 

эффективности использования каждого животного. 

Главные технологические сложности носят комплексный характер. Проблема 

энергоснабжения решается комбинацией энергоэффективной элементной базы, 

«сонных» режимов работы и. возможно, гибридных источников питания с 

подзарядкой от движения или компактных солнечных панелей. Задача связи в 

условиях экранирующего эффекта леса требует гибкой комбинации технологий: 

использование сетей LoRaWAN для сбора данных с животных на ограниченной 

территории делянки и спутникового канала для передачи агрегированных данных с 

базового лагеря. Ударопрочный и влагонепроницаемый корпус (стандарт не ниже 

IP67) является обязательным условием. Экономический барьер, связанный с 

первоначальными инвестициями, должен рассматриваться в контексте 

потенциальной окупаемости за счет сокращения потерь от падежа, повышения 

продолжительности продуктивной жизни лошадей и оптимизации трудовых 

ресурсов.  

Важным аспектом является также адаптация алгоритмов анализа. Паттерны 

нагрузки лесной лошади, тянущей хлысты по пересеченной местности, 

качественно отличаются от нагрузки спортивной лошади на манеже. Это требует 

проведения полевых исследований для сбора референсных данных и обучения 

алгоритмов, которые смогут точно классифицировать состояния именно в рабочих 

условиях лесного хозяйства. 

Заключение. Концепция цифрового мониторинга физиологического 

состояния рабочих лошадей представляет собой междисциплинарное решение, 

лежащее на стыке ветеринарии, зоотехнии, информационных технологий и 

лесоводства. Ее практическая реализация способна стать значимым шагом в 

модернизации традиционных методов лесного хозяйства, обеспечивая не только 

экономический эффект, но и соответствие высшим стандартам благополучия 

животных.  

Несмотря на наличие существенных вызовов, связанных с суровостью среды 

эксплуатации, наблюдаемое стремительное развитие IoT-технологий, удешевление 

спутниковой связи и рост интереса к «зеленым» технологиям в АПК формируют 

благоприятные предпосылки для создания и внедрения подобных систем. Наиболее 

логичным следующим шагом является разработка и полевая апробация опытных 

образцов в сотрудничестве с профильными лесхозами и научными учреждениями, 

что позволит валидировать предложенную модель, уточнить технические 

требования и оценить реальную эффективность. 
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