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Метод лучевой томографии, часто применяемый к неживым объектам, впервые использован в ка-
честве инструмента исследования внутреннего строения ствола живого дерева. Полевой экспери-
мент проведен в разные сезоны – в январе и мае 2016 г. В эксперименте использовался двухканаль-
ный георадар “Zond 12e” (“RadarSystems”, Латвия) с двумя экранированными антеннами с цен-
тральными частотами в воздухе 2 ГГц. Георадарная томография использована для определения
распределения диэлектрической проницаемости в стволе, которая напрямую связана с влажностью
древесины. Различные части ствола (кора, ядро, заболонь), а также здоровые и пораженные участки
различаются по влажности, поэтому метод георадарной томографии позволяет увидеть как строе-
ние ствола, так и наличие дефектов. Проведенные наблюдения показали, что значения диэлектри-
ческой проницаемости электромагнитных волн внутри ствола соответствуют значениям, характер-
ным для стволов живых деревьев. Различные части ствола (ядро, заболонь, кора) отличаются по ди-
электрической проницаемости, дефектов внутреннего строения не обнаружено. Заметны сезонные
вариации электрофизических свойств: в январе 2016 г. среднее значение диэлектрической проница-
емости составило 14, в мае 2016 г. – 25, т.е. почти на 80% выше. Повышение диэлектрической про-
ницаемости связано с увеличением влажности внутри ствола, которое коррелирует с сезонными ко-
лебаниями температуры и влажности воздуха. Ввиду отсутствия механического воздействия на объект
исследования и высокой разрешающей способности георадарная томография имеет преимущество по
сравнению с другими методами изучения состояния деревьев, такими как микробурение или аку-
стическая томография.

Ключевые слова: георадиолокация, неразрушающий контроль, томография, электромагнитная волна,
мониторинг влажности, дуб черешчатый, обследование стволов.
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Оценка состояния деревьев все чаще исполь-
зуется в связи с необходимостью сохранения и
поддержания исторических парковых ансамблей,
заповедных территорий и в целях безопасности
городской среды. Воздействие негативных фак-
торов может приводить к изменению физических
характеристик древесины, а в тяжелых случаях –
к потере дерева. В последние годы помимо визу-
ального осмотра деревьев, который может и не
выявить внутренних повреждений, широко при-
меняются инструментальные, в том числе де-
структивные для объекта исследований методы, с
использованием щупа и пенетрометра, резисто-
графа (измеряющего момент сопротивления
сверлению, разделяющего древесину на твердую,

рыхлую или пустоты) (Johnstone et al., 2010), а так-
же методы электротомографии и акустические
методы, включающие в себя ультразвуковую и аку-
стическую томографию (Sambuelli et al., 2003; Rabe
et al., 2004; Göcke et al., 2007; Leong et al., 2012).

Остановимся подробнее на способах оценки
состояния деревьев. Визуальная оценка включает
в себя как сам осмотр в поисках видимых внут-
ренних дефектов, так и инструментальные изме-
рения дефектов и оценку прочности древесины
(Mattheck, Breloer, 1994; Hayes, 2001; Luley, 2005).
Инструментальная оценка включает в себя как
прямые и косвенные методы исследования.

Одним из прямых методов является измерение
глубины внедрения в древесину стержня с кони-
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ческим наконечником при одинаковом кон-
трольном усилии на него, причем по значению
глубины погружения стержня судят о свойствах
древесины (Леонов, 1984).

Резистограф – это прибор для засверливания
очень тонким сверлом – буром. Момент сопротив-
ления сверлению считывается устройством и пре-
образуется в резистограмму, которая свидетель-
ствует о плотности древесины (Rinn et al., 1996).

Метод электротомографии дает изображение
распределения удельного сопротивления в разре-
зе живого дерева. Вариация значений удельного
сопротивления может свидетельствовать о процес-
сах гниения или о различии свойств разных участ-
ков древесины внутри живого дерева (Shortle,
1982). Основной проблемой данного метода явля-
ется низкая проводимость древесной коры, и, как
следствие, некорректное измерение напряжения.

Импульсная акустическая томография – еще
один метод, с помощью которого можно получать
изображение внутренней структуры дерева путем
регистрации скорости распространения звуковой
волны. В работе (Gilbert, Smiley, 2004) приводятся
возможности метода акустической томографии
применительно к задачам численной оценки объ-
емов гниения в стволах живых деревьев. При его
использовании на точность результата оказывает
влияние контакт датчиков с корой и затухание
сигнала, в некоторых случаях необходимо внед-
рение датчиков под кору.

Несмотря на информативность данных мето-
дов диагностики древесины, у них имеются и ве-
сомые недостатки, препятствующие широкому
их использованию: они основаны на сверлении,
связаны с нарушением целостности ствола дере-
ва, что может повлечь за собой его гибель, по-
скольку в образующееся отверстие могут проник-
нуть споры грибов (Wessolly, 1995). Электротомо-
графия сопровождается внедрением электродов в
дерево на глубину порядка 3 или 4 см, а резисто-
граф требует сверления и проникает на глубину
до 150 мм. Даже такой малоинвазивный метод,
как акустическая томография, несет в себе неко-
торые риски, поскольку в процессе работы в кору
дерева забиваются гвозди для установки датчи-
ков. Кроме этого, пустота для акустических волн
является низкоскоростной аномалией, поэтому
плотность лучей в ней будет низкая, что ведет к
некорректному определению скорости, а, значит,
к ошибкам в ее идентификации и точности опре-
деления границ аномального участка. При изуче-
нии значительных по диаметру объектов, а также
уникальных экземпляров, требующих щадящего
подхода, применение упомянутых методов невоз-
можно, поскольку в процессе измерений наруша-
ется внешняя оболочка дерева, что может отрица-
тельно сказаться на его жизнеспособности. При

этом сами измерения обладают низкой разреша-
ющей способностью.

Метод георадиолокации уже завоевал свое
прочное место в решении множества инженерных
задач, таких как поиски подземных шахт, трубо-
проводов, кабелей (Daniels, 2004; Youn, 2004;
Ground …, 2009; Sato, 2012). Георадиолокация, в
том числе томографическая методика успешно
применялась для поиска пустот в строительных
конструкциях (Судакова и др., 2017а и б). Между
тем, сфера применения метода георадиолокации
неуклонно расширяется, и среди задач, решае-
мых с его помощью, появились задачи обнаруже-
ния и 3D-картирования корней деревьев, оценка
их биомассы (Hruska et al., 1999; Butnor et al., 2001,
2006; Hagrey, 2007; Bassuk et al., 2011; Shiping et al.,
2014), оценка повреждений фундаментов различ-
ных строений, вызываемых корнями деревьев
(Satriani et al., 2010) и т.д. Вопрос применения геора-
дара в целях обнаружения ядровой гнили в стволах
деревьев рассматривается в работах (Nicolotti et al.,
2003; Lorenzo et al., 2010; Leong et al., 2012). G. Nico-
lotti с соавт. (2003) отмечают сложности при ис-
пользовании георадара в режиме совмещенного
источника и приемника – плохой контакт антенн
с корой, сложности интерпретации данных, а так-
же затухание сигнала ввиду использования высо-
ких частот (1000 МГц). Метод томографического
обращения георадарных данных ранее применял-
ся лишь для определения расположения корне-
вой системы (Hagrey, 2007).

Методика георадарных наблюдений подразу-
мевает регистрацию высокочастотного электро-
магнитного сигнала, распространяющегося в
стволе и несущего информацию о распределении
диэлектрической проницаемости в нем. В данной
работе рассмотрено использование метода геора-
дарной томографии, ранее не применяемого к
подобным объектам исследований. При его ис-
пользовании времена вступления прямой волны
пересчитываются в специальной программе в ско-
рости, а затем – значения диэлектрической про-
ницаемости. Результат георадиолокационной то-
мографии – числовой: значения диэлектрической
проницаемости внутри исследуемой среды. То
есть в такой модификации нет необходимости в
“расшифровке” георадарных записей, характер-
ной для традиционной георадиолокации.

Были выполнены измерения на стволе живого
дерева (дуб черешчатый) в разные сезоны – зи-
мой (в январе) и весной (в мае). Результатом ис-
пользования является высокоразрешенное рас-
пределение скоростей электромагнитных волн и
диэлектрической проницаемости внутри ствола.
На основе этих значений можно определить рас-
пределение влажности внутри ствола живого де-
рева, а используемый нами подход полностью ис-
ключает негативное механическое воздействие.
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В качестве объекта исследования выбран дуб
черешчатый, окружность ствола которого на вы-
соте груди (порядка 140 см) составляет около
290 см (рис. 1а). Данное дерево входит в садовый
комплекс при Главном здании МГУ имени
М.В. Ломоносова на Ленинских Горах, который
был заложен в 1950 г. Таким образом, на момент
эксперимента дубу было 66 лет. При визуальном
осмотре дерево выглядит абсолютно здоровым,
без следов болезней или деятельности вредите-
лей, пустоты отсутствуют. Для определения влия-
ния сезонных изменений на распределение ди-
электрической проницаемости (влажности) внут-
ри ствола эксперименты проводились 29 января и
3 мая 2016 г.

Теория метода георадиолокационной томографии

Георадиолокация – косвенный метод исследо-
вания, использующий сверхвысокочастотные
электромагнитные волны (25 МГц–5 ГГц), воз-
буждаемые импульсным способом. Измеряемой
величиной является время прихода электромаг-
нитной волны, которое может быть пересчитано в
скорость распространения волны в исследуемой
среде v. Скорость распространения волны связана
с диэлектрической проницаемостью среды ε со-
отношением:

(1)

где с – скорость электромагнитной волны в ваку-
уме (воздухе).

2

2 ,c
V

ε =

Рис. 1. Фото объекта исследования (дуба черешчатого) (а). Белой линией на стволе показана плоскость исследования.
Положение источника и приемника показано схематично белыми прямоугольниками. Схема ствола и расположения
источников и приемников на плоскости исследования (б). И1 и И7 – положение источников 1 и 7. Лучи приходящих
в приемники волн: 1 – лучи “воздушной” волны, 2 – лучи прямой волны (волны, проходящей сквозь ствол дерева).
Источник и приемник (3) – находятся на поверхности ствола. Результат решения прямой задачи (в): годографы волн
1 – “воздушная” волна, 2 – прямая волна, проходящая через ствол дерева.

(а)
150

(б)

И П

140 см

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

60

70

80

90

100

110

120

130

140

1 2 3

И7

И1

Расстояние, см

Ра
сс

то
ян

ие
, с

м
0 40 80 120 160 200 240

5

10

15

20

Расстояние между источником
и приемником, см

В
ре

м
я,

 н
с

1 2

(в)



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 3  2020

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ГЕОРАДАРНОЙ ТОМОГРАФИИ 277

Различия в диэлектрической проницаемости
воздуха, воды и твердой части (табл. 1) обеспечи-
вают успешность применения метода георадио-
локации в природных и искусственных средах,
поскольку делает возможным их разделение на
качественном уровне или пересчет электромаг-
нитных характеристик в механические: состав,
пористость, влажность и др.

Лабораторные измерения электрофизических
свойств древесины на разных частотах (напри-
мер, (Torgovnikov, 1993; Кочеткова и др., 2013))
показали, что вода – основной компонент, опре-
деляющий значения электрофизических свойств
дерева, в том числе диэлектрической проницае-
мости (табл. 1). В пределах микроволновых частот
наблюдается рост диэлектрических свойства с ро-
стом содержания влаги для разных пород дере-
вьев (Sahin, Ay, 2004). При этом наблюдается ани-
зотропия в измеренных значениях: так, диэлек-
трическая проницаемость ε⊥, измеренная при
направлении вектора напряженности электриче-
ского поля E вдоль волокон, почти в 2 раза превы-
шает диэлектрическую проницаемость ε⊥, изме-
ренную при направлении напряженности попе-
рек в случае живого дерева и до 30% – в случае
высушенной древесины (Torgovnikov, 1993). Рас-
пределение значений диэлектрической проница-
емости (скорости распространения электромаг-
нитных волн) внутри ствола как вдоль, так и по-
перек волокон напрямую свидетельствует о
распределении влажности.

Лучевая георадарная томография является
аналогом метода сейсмической томографии при-
менительно к полю электромагнитных волн. По-
дробно этот метод описывается в работах (Янов-
ская, Порохова, 2004; Nolet, 2008; и др.). В насто-
ящее время для изучения трехмерных скоростных
неоднородностей наибольшее распространение
получили методы лучевой томографии.

При томографических измерениях источник и
приемник находятся на некотором известном
расстоянии друг от друга, в большинстве случаев на
разных сторонах исследуемого объекта (рис. 1а).
После излучения сигнала источником он распро-
страняется через исследуемый объект со скоро-
стью V и через определенное время t регистриру-
ется приемником. Зарегистрированная запись
(георадарная трасса) представляет собой значе-
ние напряжения на приемнике в зависимости от
времени. Таким образом, трасса содержит вы-
шедший из источника и прошедший через среду
сигнал (“прямая волна”), зарегистрированный
приемником во время t. Один из подходов к томо-
графической инверсии – лучевая томография –
состоит в том, чтобы, зная измеренное время
прихода прямой волны t рассчитать из него ско-
рость V между источником и приемником (в ис-
следуемой среде), считая, что сигнал (волна) рас-

пространяется вдоль луча по законам геометриче-
ской оптики.

Следуя теории геометрической оптики, каж-
дому принятому сигналу соответствует пройден-
ный по лучу путь l, который является кривой,
описывающей траекторию движения сигнала
между источником и приемником. Время прохо-
да сигнала связано со скоростью и лучом следую-
щим соотношением:

(2)

Во время исследования процесс записи сигна-
лов повторяется для разных положений источни-
ка и приемника и расстояний между ними, для
того, чтобы в результате получить множество лу-
чей, пересекающих всю область интереса. После
завершения съемки времена прихода прямой вол-
ны снимаются с каждой трассы, и эти значения
используются для обратного томографического
обращения.

Для n трасс в результате получается вектор-
столбец значений времени t размером (n × 1).
Цель томографического обращения – получить
распределение скоростей V в исследуемом объекте
по известному столбцу t. Чтобы выполнить вычис-
ления, вся область интереса разбивается на (n × m)
элементарных ячеек, скорость в каждой из кото-
рых считается постоянной и не известна. Такое
разбиение предполагает, что и лучи тоже разбиты
на сегменты, один сегмент луча соответствует од-
ной элементарной ячейке, все сегменты – прямо-
линейные отрезки. Длина одного сегмента равна
пути, который проходит сигнал в соответствую-
щей ячейке.

Время прихода волны, соответствующее кон-
кретному лучу из интеграла по лучу становится
суммой длин сегментов, умноженных на значение

( )
.dlt

V l
= 

Таблица 1. Диэлектрическая проницаемость некото-
рых природных веществ на частоте около 1000 МГц
при комнатной температуре (по данным (Владов, Су-
дакова, 2017; Ground …, 2009; Torgovnikov, 1993; и др.))

*Приведены два значения – вдоль и поперек древесных во-
локон.

Вещество Диэлектрическая
проницаемость, ε

Воздух 1
Вода пресная 81
Лед пресный 3
Древесина мягких пород

живое дерево*
45–65, 35–55

твердых пород
живое дерево*

35–55, 15–30

высушенная* 2–3, 1.5–2
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медленностей s в ячейках (медленность – величи-
на, обратно пропорциональная скорости s = V–1):

(3)

В итоге решение задачи лучевой томографии
сводится к решению системы линейных уравнений:

(4)
где L и S – матрицы размером (n × m). Цель томо-
графического обращения – решить эту систему
для s.

Данная задача не является линейной, так как
лучи в соответствии с принципом Ферма являют-
ся функциями скорости (медленности). Принцип
Ферма гласит, что путь луча между двумя точками
соответствует минимальному времени пробега.
Из этого, в частности, следует, что лучи “стремят-
ся попасть” в высокоскоростные области и “оги-
бают” низкоскоростные. Эта нелинейность пред-
полагает необходимость задания начальной мо-
дели и итеративность процесса решения.

Процесс решения обратной задачи лучевой то-
мографии представляет собой многократное ре-
шение прямой задачи и состоит в подборе такой
скоростной модели среды, которая удовлетворяет
условию минимальной невязки между наблюден-
ными и рассчитанными временами прихода элек-
тромагнитных волн в приемную антенну. Про-
цесс томографического обращения происходит в
специальном программном обеспечении (Re-
flexw, Geotom CG и др.).

После получения решения в виде значения
скоростей они пересчитываются в диэлектриче-
скую проницаемость по формуле (1). Представле-
ние результата в виде распределения диэлектри-
ческой проницаемости является более нагляд-
ным, так как ее значение напрямую связано с
объемной влажностью (существует несколько эм-
пирических и теоретических работ, в которых это
описано, например (Sihvola, 2000; Huisman et al.,
2003; Ground …, 2009).

Аппаратура и методика
Для проведения томографического экспери-

мента необходимо использовать двухканальную
(по крайней мере) аппаратуру, в которой прием-
ные и излучающие антенны разделены между со-
бой. Расстояние между ними в случае исследова-
ния стволов относительно небольшое – обычно
не больше 1 м, и длину волны (частоту антенны)
следует выбирать с точки зрения наивысшей раз-
решающей способности, т.е. минимально воз-
можную. Здесь лучшим выбором будут высокоча-
стотные антенны с частотой в воздухе 1–3 ГГц.
Увеличение частоты больше 3 ГГц приведет к
значительным потерям энергии на поляризацию

1
.

T

i i
i

t s l
=

= 

* ,L s t=

и частотной дисперсии диэлектрической поляри-
зации (Torgovnikov, 1993; Ground …, 2009; Владов,
Судакова, 2017). Среда действует на сигнал как
фильтр нижних частот (Калинин и др., 2003;
Изюмов и др., 2008), поэтому следует ожидать
снижения центральной частоты спектра сигнала
внутри среды. Среди серийно выпускаемых ком-
плектов георадаров частотами 1–3 ГГц обладают
антенны типа “бабочка”, оснащенные отражаю-
щим экраном.

Для проведения нижеописанного экспери-
мента использовался двухканальный георадар
“Zond 12e” (“RadarSystems”, Латвия) с двумя
экранированными антеннами типа “бабочка” с
центральными частотами в воздухе 2 ГГц. Соглас-
но спецификации производителя, разрешение
составляет 0.06–0.1 м, глубина исследования –
1.5–2 м. Излучающая и приемная антенны были
ориентированы таким образом, чтобы оси дипо-
лей были параллельны друг другу и перпендику-
лярны направлению движения приемника. Такая
ориентация была выбрана с точки зрения наи-
большей площади пересечения диаграмм направ-
ленности антенн и направления энергии излуче-
ния в среду. Кроме этого, данное взаимное распо-
ложение источников и приемников обеспечивает
получение радарограмм, которые мало подверже-
ны влиянию “боковых” помех (Annan, 2001).

Точки излучения и приема должны распола-
гаться так, чтобы область интереса пересекало
максимальное число лучей. Если это возможно,
измерения должны проводиться со всех сторон
исследуемого объема среды, т.е. по всей окружно-
сти ствола. Расстояние между точками физиче-
ских наблюдений не должно превышать размер
элементарной ячейки сети, по которой будет про-
ходить томографический расчет, и которая в ко-
нечном итоге определяет разрешение результиру-
ющего скоростного разреза. На рисунке 1б схема-
тично изображено положение точек излучения и
приема в горизонтальной плоскости исследования
(показаны лучи двух волн, приходящих из источ-
ника в приемник: цифрой 1 показан луч воздуш-
ной волны, “бегущей” в воздухе вокруг ствола,
цифрой 2 – лучи прямой волны, распространяю-
щейся в дереве). В приведенном опыте пункты из-
лучения и приема располагались по периметру
ствола на высоте около 140 см, пункты излучения –
по половине периметра. Интервал между пункта-
ми излучения составил 10 см.

Эксперимент проходил следующим образом:
источник прислонялся к стволу и оставался непо-
движен, в то время как приемник перемещался по
периметру дуба. После того, как приемник опи-
сывал полный круг в горизонтальной плоскости
вокруг ствола, источник перемещался на 10 см по
периметру, и операция регистрации повторялась
снова. Были записаны георадарограммы (ансам-
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бли трасс для разных положений приемника) для
15 разных положений источника. Особенности
геометрии наблюдения объясняются принципом
взаимности, благодаря чему источники могут
располагаться только на половине периметра ис-
следуемого объекта. Приемная антенна переме-
щалась в режиме непрерывной съемки по всему
периметру ствола, что обеспечивало лучевое по-
крытие во всех направлениях. Привязка геора-
дарных трасс по профилю осуществлялась с по-
мощью рулетки и специальных “меток”, установ-
ленных через каждые 10 см.

На рис. 1в приведена схема, показывающая
рассчитанные годографы волн, которые должны
быть отображены на полученных георадарограм-
мах (решение прямой задачи). Годограф – зави-
симость времени прихода сигнала от расстояния
между источником и приемником. Источник на-
ходится в одной точке, а приемник перемещается
по периметру дуба. Расчет проводился для ствола
диаметром 280 см, скорости внутри дерева, соста-
вившей 6 см·нс-1 и диэлектрической проницаемо-
сти, равной 25. Лучевая томография, которая ис-
пользуется для восстановления скоростей внутри
изучаемого объекта, основана на пикировании
времени первых вступлений сигнала. В георадио-
локационной томографии же первой всегда при-
ходит волна, распространяющаяся между источ-
ником и приемником в воздухе со скоростью света
(рис. 1в, 1). Информационный сигнал – прямая
волна – приходит во вторых вступлениях

(рис. 1в, 2). На рис. 1в видно, что форма годографа
воздушной и прямой волн отличаются друг от друга,
волны разрешены во времени. Результат натурного
эксперимента, соответствующего рис. 1в приведен
на рис. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Примеры полученных георадарограмм для од-
ного и того же положения источника показаны на
рис. 2а (январь 2016), 2б (май 2016). Вопрос выде-
ления полезных волн на георадарограммах, полу-
ченных методом томографии, рассмотрен в рабо-
те (Судакова и др., 2017б). В первых вступлениях
выделяется волна, распространяющаяся по воз-
духу между источником и приемником (1), ее ско-
рость 30 см нс–1. Целевые волны, распространяю-
щиеся через ствол дерева (“прямые” волны), при-
ходят в последующих вступлениях (2). Годографы
выделенных волн показаны на рис. 2 пунктиром:
волна 1 – черным пунктиром, волна 2 – прямая –
белым пунктиром. Годографы полученных волн
соответствуют рассчитанным и приведенным под
соответствующими цифрами на рис. 1в. Время
прихода прямой волны (2) в мае (рис. 2б) в сред-
нем больше, чем в январе (рис. 2а), что говорит об
уменьшении скорости, и, следовательно, увели-
чении влажности. Воздушная волна, как и ожида-
лось, не меняется со временем. Расчет проводил-
ся для ствола диаметром 280 см и скорости внутри
дерева, равной 6 см/нс.

Рис. 2. Результат георадиолокационной съемки. Георадарограммы, полученные при исследовании дуба при одном и
том же положении источника и перемещении приемника по периметру в январе (а), и в мае (б) 2016 г. 1 – “воздушная”
волна (распространяется в воздухе); 2 – прямая волна (проходит сквозь ствол дерева).
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Расчет скоростей из времен вступлений пря-
мых волн велся в программе “GeoTomCG”
(GeoTom, LLC). Основные принципы и алгорит-
мы расчетов изложены в статье (Tweeton, 1992).
Программа подразумевает расчет по регулярной
сетке с использованием прямоугольных ячеек.
Начальная модель задавалась с постоянной ско-
ростью 7 см нс–1. Расчет велся по сетке с квадрат-
ными ячейками со стороной 5 см. Скоростной
разрез рассчитан по ∼600 независимым лучам.
Далее скорость по формуле (1) пересчитывалась в
диэлектрическую проницаемость.

Результаты пересчета пропикированных вре-
мен в значения ε показаны на рис. 3а, 3б. Распре-
деление значений диэлектрической проницаемо-
сти внутри ствола соответствует значениям для
живой древесины (табл. 1). Согласно нашим из-
мерениям, центральная часть ствола характеризу-
ется более высокими значениями диэлектриче-
ской проницаемости, чем периферийная (рис. 3,
в центре ствола более светлые области, чем по
краям), что говорит о неравномерном распреде-
лении влажности в стволе. Области с различной
диэлектрической проницаемостью соответству-
ют различным частям ствола: коре, ядру, заболо-
ни (Швамм, 2011). Особенно это заметно в мае,
когда влаги в стволе в целом больше. Областей
аномальных значений диэлектрической прони-
цаемости (ε ≥ 55, что соответствует гнилым мок-

рым областям или ε – 1–3, что соответствует су-
хой древесине или воздушным пустотам) не вы-
явлено. Таким образом, дефекты в стволе в
плоскости исследования отсутствуют.

Результаты заметно отличаются по значению
диэлектрический проницаемости: в январе 2016 г.
средняя ε составила 14, в мае 2016 г. – 25, т.е. по-
чти на 80% выше. Повышение диэлектрической
проницаемости напрямую связано с увеличением
влажности внутри ствола. Согласно работе (Да-
выдов, 1969) влажность живых деревьев суще-
ственно варьируется как в течение суток, так и в
годичном цикле. Так, максимальное количество
воды в стволах деревьев содержится весной перед
распусканием почек (Колесникова, 1998). В
июле–августе влажность древесины снижается и
к осени достигает своих минимальных значений.
Осенью поступление воды продолжается до про-
мерзания почвы, и обводненность стволов деревьев
увеличивается. В течение зимы влажность древеси-
ны закономерно снижается (Израэль, 1983).

На рис. 4а, 4б приведены данные температуры
и влажности воздуха за период с 06 января по
20 мая 2016 г., измеренные на метеостанции МГУ.
До первого измерения наблюдался длительный
период отрицательных температур, и, несмотря
на высокую влажность, вся свободная вода нахо-
дилась в замерзшем состоянии. До второго изме-
рения, в конце апреля–мае, среднее значение

Рис. 3. Результат томографического обращения: распределение значений диэлектрической проницаемости в срезе ду-
ба черешчатого в январе (а) и мае (б) 2016 г.

(а) (б)С

Ю

С

Ю

0 10 20 см 0 10 20 см

4 5 6 7 8 9 10 11
Скорость, см нс–1



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 3  2020

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ГЕОРАДАРНОЙ ТОМОГРАФИИ 281

влажности воздуха было ниже, около 70%, однако
среднесуточная температура воздуха составила
порядка 10°С и не опускалась ниже нуля, что от-
разилось на значении содержания воды внутри
ствола дуба.

Определение диэлектрической проницаемо-
сти в твердой части ствола открывает потенци-
альные возможности для их пересчета во влаж-
ность по имеющимся в литературе эмпирическим
зависимостям (например, Jingxia et al., 2014). Сре-
ди эмпирических формул, наиболее часто ис-
пользуемых для определения влажности на осно-
ве диэлектрической проницаемости среды, мож-
но назвать уравнения Топпа (Topp et al., 1980).

Изучение распределения влаги в стволе живого
дерева имеет большое теоретическое и практиче-
ское значение. И это касается как неживой, так и
живой древесины. Как известно, наиболее распро-
страненная причина разрушения древесины – ата-
ка грибков и насекомых. При этом содержание
влаги признано наиболее значимым условием
этой атаки. Минимальная величина весовой влаж-
ности, при которой начинает действовать разру-

шающий древесину грибок, составляет 17%, тогда
как оптимальная величина для развития грибково-
го поражения лежит в диапазоне от 30 до 70% (Mai
et al., 2015). Эти значения зависят как от типов
древесины, так и от типов грибка. Распределение
влаги в стволе живых деревьев свидетельствует об
интенсивности физиологических процессов, воз-
можном наличии инфекций, последствиях напа-
дения насекомых и т.д. Как известно, роль водо-
обмена в частях дерева во многом определяет
процессы роста, накопление биомассы и в конеч-
ном итоге саму продуктивность насаждений. Со-
гласно работам (Лир и др., 1974; Крамер, 1983),
водный режим растений связан с физиологиче-
ским состоянием, поэтому оценка жизнеспособ-
ности древесных растений может быть произве-
дена на основе изучения водного режима. Если
обратиться к промышленным задачам, то показа-
тели влажности также крайне важны – ведь имен-
но этот параметр влияет на режимы сушки и усло-
вия хранения пиломатериалов.

Влажность – одна из основных характеристик
древесины, она представляет собой выраженное в

Рис. 4. Среднесуточные температура (а) и влажность (б), полученные в 2016 г. на метеостанции МГУ. 1 – даты изме-
рений.
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процентах отношение массы воды к сухой массе
древесины. Абсолютной влажностью древесины
называется отношение массы влаги, находящей-
ся в данном объеме древесины, к массе абсолют-
но сухой древесины. Величина абсолютной влаж-
ности древесины может меняться от нуля до
250%. Влага в древесине бывает связанная и сво-
бодная: первый тип находится в стенках древес-
ных клеток, второй тип занимает полости клеток и
межклеточные пространства. Предполагается, что
свободная вода содержится внутри макрокапилля-
ров радиусом более 10–5 см (Chudinov, 1984).

В настоящее время имеется множество предпо-
сылок для развития предлагаемого нами подхода
ввиду особого интереса исследователей к измере-
ниям влажности древесины в диапазоне частот ге-
орадара, а также высокой чувствительности харак-
теристик электромагнитных волн к вариации влаж-
ности на соответствующих частотах (Mai et al., 2015;
Razafindratsima et al., 2017; Sahin, Ay, 2004). При
этом изученность вопроса оставляет желать луч-
шего: об этом свидетельствует число опублико-
ванных работ, которые не исчерпывают данной
тематики.

Заключение. Проведенные исследования по-
казали, что метод георадарной томографии поз-
воляет изучать структуру строения ствола с высо-
кой разрешающей способностью (до первых сан-
тиметров), а также получать информацию о
распределении диэлектрической проницаемости
внутри ствола и, соответственно, влажности.

Доступ к стволу дерева со всех сторон обеспе-
чивает полное лучевое покрытие, позволяющее
детально оценить структуру ствола в поле элек-
тромагнитных волн. Согласно нашим измерени-
ям, центральная часть ствола характеризуется бо-
лее высокими значениями диэлектрической про-
ницаемости, чем периферийная, что говорит о
неравномерном распределении влажности в нем.
Области с диэлектрической проницаемостью со-
ответствуют различным частям ствола: коре, яд-
ру, заболони. Областей аномальных значений ди-
электрической проницаемости (ε ≥ 55, что соот-
ветствует гнилым мокрым областям, или ε ÷ 1–3,
что соответствует сухой древесине или воздуш-
ным пустотам) не выявлено. Это говорит об от-
сутствии дефектов в стволе в плоскости исследо-
вания.

Мониторинговые наблюдения показали зави-
симость колебаний диэлектрической проницае-
мости (влажности) внутри ствола живого дерева
от сезонных значений влажности воздуха и его
температуры: в январе 2016 г. среднее значение
диэлектрической проницаемости составило 14, в
мае 2016 г. – 25, т.е. почти на 80% выше. Дальней-
шее наблюдение должно дать больше информа-
ции о процессах, происходящих внутри дерева, и

о возможных проблемах, влияющих на жизнеспо-
собность дерева.

При исследованиях по методу георадарной то-
мографии на дерево не оказывается механическо-
го воздействия, а измерения проводятся in vivo.
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Using the Ground Penetrating Radar Tomography for the Studying of Tree Trunks
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Ray tomography method, which often used for studying inanimate objects, was employed for the first time
for studying a trunk of a living tree. The field experiment was carried out in two different seasons – January
and May, 2016. For the experiment was used a two-channel ground penetrating radar “Zond 12e” (“Ra-
darSystems”, Latvia) with two shielded antennae with central frequency of 2 GHz in air. Ground penetrating
tomography was used for studying the distribution of dielectric permeability inside a tree trunk, which cor-
relates directly with wood moisture content. Different parts of the a trunk (bark, core, alburnum) have dif-
ferent moisture content, and so do the healthy and infected areas within them, thus this method helps to ex-
amine the trunk’s structure as well as the presence of any defects. The study performed has shown that values
of dielectric permeability within the trunk are in line with the values typical for living trees. Different parts of
the trunk (bark, core, alburnum) have different dielectric permeability values, no inner defects were found
there. Seasonal variations of electric characteristics were observed: in January, 2016 mean value of dielectric
permeability estimated 14, in May, 2016 – 25, i.e. by almost 80% higher. An increase in dielectric permeabil-
ity is related to the increase in moisture content inside the trunk, which in turn correlates with the seasonal
changes in temperature and air humidity. Due to a nondestructive nature and high resolution, the ground
penetrating tomography has an advantage over the other methods of assessment of tree’s condition, such as
microboring or acoustic tomography.

Keywords: georadiolocation, nondestructive control, tomography, electromagnetic wave, moisture content monitor-
ing, common oak, trunks studying. 
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