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Аннотация: Современные цифровые технологии расширяют возможно-

сти для методов моделирования состояния различных систем, в том числе и 

природного происхождения. При этом в области контроля за состоянием дре-

весных растений по-прежнему преобладают вербальные модели. Причина в от-

сутствии измерительных приборов, которые определяли бы состояние деревьев 

с контролируемой точностью. В статье предлагается макет прибора, принцип 

которого основан на измерении разности потенциалов в стволах деревьев, фор-

мируемой вследствие термополяризационных явлений в ксилеме стволов.   
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Summary: Modern digital technologies expand the possibilities for methods of 

modeling the state of various systems, including those of natural origin. At the same 

time, in the field of control over the state of woody plants, verbal models still prevail. 

The reason is the lack of measuring instruments that would determine the condition of 

trees with controlled accuracy. The article proposes a model of the device, the principle 

of which is based on the measurement of the potential difference in tree trunks, formed 

as a result of thermopolarization phenomena in the xylem of the trunks. 
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Одной из актуальных проблем современной цивилизации является возрас-

тающая с каждым годом вероятность возникновения лесных пожаров локального 

и глобального масштаба. Поэтому мониторинг состояния древесных растений по-

степенно становится насущной проблемой. Однако, для такого контроля преиму-

щественно используются вербальные представления о процессах, обеспечиваю-

щих, в сущности, жизнеспособность нашей планеты в целом [1]. При прогнозиро-

вании лесных пожаров моделирование базируется на данных измерений темпера-

туры и влажности окружающей среды [2-5]. Причина в отсутствии приборов для 

мониторинга состояния древесных растений с контролируемой точностью.  

Известно, что древесина стволов является гетерогенной структурой, со-

стоящей из органических полимеров, исследование которых стремительно рас-

ширяется. Например, структура и свойства волокнообразующей компоненты 

древесины – целлюлозы достаточно активно исследуется в настоящее время [6-

9]. Не менее активно изучаются гемицеллюлозы и лигнин [6, 7, 10]. Особенный 

интерес, с точки зрения разработки макета прибора для контроля за состоянием 

древесных растений, представляют исследования термополяризационных 

свойств природной древесины [11-14], поскольку позволяют фиксировать от-

клик этой сложной гетероструктуры на флуктуации температуры окружающей 

среды с помощью электроизмерительных приборов.  

Целью данной работы является обоснование макета цифрового датчика, 

принцип работы которого базируется на разности потенциалов, формируемой 

вдоль радиусов стволов деревьев при изменении температуры окружающей среды. 

Согласно результатам измерений, проведенным на территории Правобе-

режного лесничества учебно-опытного лесхоза ВГЛТУ, в стволах деревьев 

лиственных пород семейств Populus tremula и Betula pendula в возрасте от 34 до 

50 лет величина наблюдаемой разности потенциалов варьировалась вдоль ра-

диуса ствола [11]. Измерения проводились цифровым мультиметром MY 62. 

У большинства исследуемых особей максимальное значение разности 

потенциалов достигается между поверхностью и серединой радиуса (рис. 1). 

Динамика разности потенциалов в дневное время суток плавно зависит от 

времени. Кроме того, в стволах осин величина этой разности потенциалов 

практически не изменялась, если флуктуации температуры окружающей сре-

ды при мониторинге не превышали 1-2
 0

С, а в стволах берез при существен-

ном изменении температуры воздуха утром она к 16.00 часам достигала ста-

билизации (рис. 2). 
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Рисунок 1 – Результаты мониторинга 

разности потенциалов вдоль радиуса ствола 

Рисунок 2 – Дневная динамика разности 

потенциалов между серединой радиуса 

ствола и поверхностью 

 

 

Рисунок 3 – Регистратор с согласующим устройством в корпусе 

 
 

Рисунок 4 – Прибор с электродами, 

закрепленный на стволе березы 

Рисунок 5 – Результаты мониторинга 

с помощью датчика 

 

По существующим представлениям [11, 15-16], возникающая в ксилеме 

разность потенциалов является результатом неоднородности распределения 
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температуры в стволе из-за низкой теплопроводности древесины. При этом в 

силу пьезоэлектрических и пироэлектрических свойств кристаллитов целлюло-

зы формируется электрическое поле, в котором происходит ориентация боко-

вых групп ее макромолекул, в свою очередь вызывающая образование неском-

пенсированного поверхностного заряда. С термодинамической точки зрения, в 

процессе такой ориентации изменяется энтропия 

    
  

 
 

  

 
 ,                (1) 

где k – постоянная Больцмана, W = ΔN / N – термодинамическая вероятность, 

определяемая как отношение изменения числа ориентированных боковых 

групп при изменении температуры к существовавшему количеству боковых 

групп, δА – работа по ориентации, Т – текущее значение абсолютной темпера-

туры в стволе. Поскольку температуропроводность древесины ствола очень 

низкая, то можно считать, что изменение температуры происходит очень мед-

ленно, тогда соотношение (1) трансформируется в  

  

  
 

  

  
 .          (2) 

Правая часть полученного равенства представляет собой отношение энергети-

ческих затрат на ориентацию боковой группы к величине ее кинетической 

энергии, приходящейся на одну степень свободы. 

Поскольку процесс упорядочения боковых групп при изменении темпера-

туры окружающей среды является релаксационным, то целесообразно анализи-

ровать его скоростную характеристику. Если ввести обозначение   
  

    
 (   – 

время релаксации), то соотношение (2) можно записать в виде: 

  

  
    .      (3) 

Любой процесс в сложном композите сопровождается релаксационным 

откликом системы, поэтому величина μ = μ0 – ςt будет уменьшаться с ростом 

числа ориентированных боковых групп с некоторой скоростью ς. Тогда (3) пре-

образуется к дифференциальному уравнению первого рода, и, с учетом началь-

ного числа ориентированных групп ΔN = N0, его решение является аналитиче-

ской функцией: 
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Соотношение (4) показывает, что число ориентированных групп и, следо-

вательно, разность потенциалов зависят от таких параметров, как N0, μ0 и ς, ко-

торые характеризуют особенности состава и структуры древесины ствола. 

В свою очередь, данные мониторинга тоже предполагают корреляцию 

между разностью потенциалов и особенностями структуры ствола. Поэтому ло-

гично предположить, что уникальная структура древесины может быть иссле-

дована с помощью прибора, измеряющего разность потенциалов между сере-

диной радиуса ствола и поверхностью. Такой прибор позволил бы определять 

спелость древесины по величине разности потенциалов. Однако, для разработ-

ки датчика необходимо определиться со способом представления и записи дан-

ных мониторинга. 

На современном этапе внедрения цифровых технологий в исследователь-

скую область все приборы используют дискретные сигналы для записи показаний. 

К тому же, раннее данные мониторинга уже были получены на основании цифро-

вого вольтметра. Поэтому выбор пал на Автономный регистратор двухканальный 

ECLERK-USB-2mV-G, предназначенный для автоматического измерения и архи-

вирования значений напряжения в диапазоне от 0 до 50 мВ через равные заданные 

интервалы времени с последующей обработкой накопленных данных на персо-

нальном компьютере. Для применения регистратора было необходимо согласую-

щее устройство, позволяющее проводить измерения в диапазоне от 1 мВ до 1 В 

(рис. 3). Кроме того, подобные регистраторы применяются в наших условиях во 

влагомерах и изготавливаются резидентом Новосибирского Академпарка НПК 

Рэлсиб, который является лидером по производству автономных регистраторов, 

переносных измерителей, датчиков влажности, термореле, приборов мониторинга 

микроклимата для фармацевтики и медицины в Российской Федерации. Прибор 

легко прикрепляется к дереву на соединительных проводах и записывает показа-

тели на носитель регистратора (рис. 4). 

Пробные измерения показали, что основная проблема связана с подбором 

электродов и соединением прибора с ними. После неоднократных испытаний в 

качестве электродов были выбраны изолированные оцинкованные гвозди. Для 

анализа результатов измерений была разработана программа, осуществляющая 

пересчет данных. Выяснилось, что прибор позволяет регистрировать разность 

потенциалов ежесекундно (рис. 5), и результаты стабильны в течение достаточ-

но длительного промежутка времени. 

В заключение хотелось бы подчеркнуть, что в ходе исследований выяс-
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нилось следующее. 

1 Вдоль радиуса ствола в древесных растениях формируется разность по-

тенциалов, величина которой индивидуальна для каждой особи. 

2 Датчик на основе регистратора с электродами, зафиксированными в де-

ревьях, позволяет измерять разность потенциалов вдоль радиуса ствола в ре-

альном времени. 

3 Показания прибора стабильны в течение всего времени наблюдения и 

сохраняются в удобном для компьютерной обработки электронном виде при 

наличии программы пересчета. 

Исследования проведены в рамках локального гранта ФГБОУ ВО «Воро-

нежский государственный лесотехнический университет имени Г. Ф. Морозова», 

выделенного на проект «Разработка принципа работы цифрового устройства для 

измерения разности потенциалов в ксилеме стволов древесных растений». 
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