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Аннотация. рассмотрены возможности использования методов диэлектрической спек-
троскопии для оценки состояния деревьев. диэлектрические показатели характеризуют 
клеточные мембраны и проводимость растительных тканей. для измерения диэлектриче-
ских показателей использован диэлектрический импульсный фурье-спектрометр ориги-
нальной конструкции, подключенный к портативному компьютеру, с помощью которого 
осуществляется управление и питание прибора. его конструкция позволяет экспрессно 
(за время около 1 с) получить информацию о диэлектрических характеристиках тканей 
ствола дерева в диапазоне частот от 1 до 100 кгц и в полевых условиях обработать, ви-
зуализировать и сохранить результаты измерений на компьютере. оценки состояния де-
ревьев, полученные с помощью  диэлектрического импульсного фурье-спектрометра, 
сопоставлялись с визуальными характеристиками дерева и данными о его радиальном 
приросте. Показано, что существуют различия в значениях диэлектрических характери-
стик  у деревьев разных категорий состояния и с разными величинами радиального при-
роста. данные диэлектрической спектроскопии в отличие от субъективных качественных 
визуальных показателей состояния дерева носят количественный объективный характер. 
их можно получить значительно быстрее и с меньшими трудозатратами по сравнению с  
оценками характеристик дерева по радиальному приросту. Предложенный метод исполь-
зовался для оценки состояния кедра сибирского (Pinus sibirica), пихты сибирской (Abies 
sibirica) и ели обыкновенной (Picea obovata) в лесных насаждениях Прибайкалья. иссле-
дования проводись как в контрольных (неповрежденных) насаждениях, так и в поражен-
ных бактериальной водянкой. Показано, что предложенный метод может быть применен 
для экспресс-оценки состояния деревьев и уровня их повреждений.
Для цитирования: суховольский в.г., воронин в.и., осколков в.а., ковалев а.в. 
Экспресс-оценка физиологического состояния древесных растений по диэлектриче-
ским характеристикам тканей ствола  // изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 2. с. 70–85. 
DOI: 10.37482/0536-1036-2021-2-70-85
Финансирование: работа выполнена при финансовой поддержке рффи (грант  
№ 17-29-05074офи_м).

https://publons.com/researcher/K-1740-2018/
https://orcid.org/0000-0003-0407-2290
https://publons.com/researcher/N-8292-2013/
https://orcid.org/0000-0002-1467-9865
https://publons.com/researcher/K-1961-2018/
https://orcid.org/0000-0002-4339-1094
https://publons.com/researcher/K-1756-2018/
https://orcid.org/0000-0002-9744-768X
https://kias.rfbr.ru/index.php
http://www.rfbr.ru/rffi/ru/contest/n_812/o_2042964


ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 2 71

Ключевые слова: состояние дерева, визуальная оценка, радиальный прирост, диэлек-
трические характеристики, экспресс-измерения.

Введение

существуют различные методы определения состояния дерева: визу-
альная классификация по категориям состояния, оценка по характеристикам 
радиального прироста, измерения физиологических характеристик дерева. 
однако эти методы обладают существенными недостатками: визуальные клас-
сификации во многом субъективны и дают лишь качественную оценку состо-
яния дерева, использование характеристик радиального прироста трудоемко  
и неэффективно с точки зрения затрат времени, то же относится к  физиологи-
ческим показателям.  в связи с этим можно говорить о существовании необ-
ходимости разработки методов экспрессной количественной оценки состояния 
деревьев в лесу.

в настоящей работе для экспресс-оценки состояния деревьев использова-
лись методы диэлектрической спектроскопии [9, 12, 13, 32–38, 41–44], на основе 
которых показатели состояния древесных растений сопоставлялись с визуальны-
ми оценками состояния деревьев и величинами их  радиального прироста.  

Объекты и методы исследования

исследования проводились в зоне Хамар-дабанской гольцово-горно-та-
ежной провинции Южно-сибирской горно-таежной области и байкальской 
озерно-котловинной провинции байкало-джугджурской гольцово-горно-та-
ежной области [1]. Эдификаторами лесов в районе выступают кедр сибирский 
(Pinus sibirica), пихта сибирская (Abies sibirica) и ель сибирская (Picea obovata) 
при участии сосны обыкновенной (Pinus sylvestris) и лиственницы сибирской 
(Larix sibirica). 

неблагополучное состояние темнохвойных лесов Прибайкалья (на-
блюдается уже 40 лет [2–4, 14, 21]) связывали с воздействием поллютантов, 
массовыми грибными эпифитотиями и размножением насекомых-дендрофа-
гов [21]. в последние годы ситуация еще более усложнилась в связи с распро-
странением в районах Прибайкалья больших очагов бактериозов хвойных   
[2, 4].  бактериальная водянка хвойных пород, поражающая в том числе и кедр, 
представляет собой ранее несвойственное для деревьев сибири заболевание. 
впервые гибель лесов, предположительно от этой болезни, отмечена в 2012 г. 
на стыке трех районов, в усольском, слюдянском и шелеховском лесниче-
ствах иркутской области, относящихся к байкальской природной территории. 
симптомы бактериальной водянки хвойных – ослабление и усыхание деревьев; 
поперечные и продольные трещины в коре и активное смолотечение из них; 
наличие на поперечном срезе древесины ствола «мокрого ядра», а у сильно 
ослабленных и недавно усохших деревьев – характерного «темного водослоя». 
очень часто первым внешне заметным признаком болезни дерева является из-
менение окраски хвои. вначале она желтеет, обычно с кончиков, а затем до-
вольно быстро приобретает оранжево- или розовато-красную окраску, засыха-
ет, но сразу, как правило, не осыпается. Это может произойти в любой части  
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кроны – на вершине, сбоку, снизу, в середине, нередко на отдельной ветви  
и даже на отдельных мутовках, а в некоторых случаях только на концах ветвей, 
но иногда и по всей кроне сразу. 

считается, что фактором, приводящим к заражению насаждений инфек-
цией, стало их общее ослабление, вызванное добычей кедрового ореха методом 
околота. обработанные таким способом кедры находятся в угнетенном состо-
янии, на их стволах образуются незаживающие язвы, через которые проникает 
патоген. для деревьев, подвергавшихся такому воздействию в течение многих 
лет, характерны повреждения практически по всему стволу.

для сравнения состояния деревьев, поврежденных водянкой, и деревьев 
в неповрежденном древостое исследования проводили на 3 пробных площадях 
(ПП). контрольная ПП выдринная (N51°28'16,1", E104°51'21,6") представляет 
собой кедрач чернично-зеленомошный с породным составом 10к+П,б, сред-
ний диаметр кедра в насаждении – 27,0 см. Поврежденное насаждение на ПП 
бабушкин (N51°29'53,1", E105°59'09,5") – кедрач чернично-зеленомошный с 
породным составом 9к1П, средний диаметр кедра в насаждении – 20,5 см. По-
врежденное насаждение на ПП култук (N51°46'06,6", E103°37'16,6") –смешан-
ное лиственнично-кедрово-пихтовое насаждение багульниково-зеленомошного 
типа с преобладанием в составе древостоя лиственницы, породный состав – 
9Л1к+б, в подросте – кедр, средний диаметр кедра в насаждении – 16,5 см.

 Диэлектрические характеристики тканей стволов деревьев. диэлек-
трические параметры тканей (сопротивление и емкость в широком диапазоне 
частот) позволяют характеризовать емкость мембран клеток и проводимость 
тканей [8, 25, 33, 41].

для описания диэлектрических свойств биологических тканей использу-
ется эквивалентная электрическая схема ткани, приведенная на рис. 1.

как следует из рис. 1., при прохождении электрического тока его часть 
течет через межклеточную среду, которую можно представлять в виде некото-
рого сопротивления R1 (или проводимости G1  = 1/R1). Часть тока течет через 
мембраны клеток с сопротивлением R3 (или проводимостью G3  = 1/R3) и емко-
стью С0, а далее – через цитоплазму, имеющую сопротивление R2 (или прово-
димость G2  = 1/R2).

По эквивалентной схеме можно из микроскопических электриче-
ских показателей рассчитать измеряемые в эксперименте проводимость G  
и емкость  С ткани:

                                                                                                                                                                       

рис. 1. микроскопические электрические по-
казатели эквивалентной электрической схемы 
ткани: R1 – сопротивление межклеточников; R2 – 
сопротивление цитоплазмы; R3 – сопротивление 

мембран; C0 – емкость мембран

Fig. 1. Equivalent electrical scheme of biological 
tissue. The microscopic electrical indicators: R1 – 
intercellular resistance; R2 – cytoplasm resistance; 
R3 – membrane resistance; C0 – membrane capacity
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                                                                                                                                                      (1)

                                                                                                                                         (2) 

где ω – 2π f; f – частота пропускаемого тока. 
Полный импеданс  ткани запишем в следующем виде:  

                                                                                                                                                     (3)

где А = G(ω) + iωC(ω) – адмиттанс; i =           – мнимая единица.
зависимость электрических характеристик от частоты пропускае-

мого электрического тока характеризуется импеданс-годографами, пред-
ставляющими собой кривые, описывающие связь омической и емкостной 
проводимости на различных частотах. возможно построение импеданс-го-
дографов в плоскостях полной {G, G"} (где G" = ωС) и диэлектрической  
{C, C"} (где C" = (G-G0)/ω) проводимости. точки пересечения импеданс-годо-
графов с осями G и С дают в этом случае искомые характеристики C0 и G∞.

для однородного по своим электрическим характеристикам вещества 
кривая импеданс-годографа представляет полуокружность (диаграмму дебая), 
построенную в плоскости вещественной Re(ω) и мнимой Im(ω) компонент им-
педанса (рис. 2).

кривую импеданс-годографа можно описать, используя параметры r0 и 2r 
(разность между R0 и R∞).

При патологических процессах в тканях растений характеристики ем-
костной и омической составляющих  импеданса изменяются. в частности, 
уменьшается емкость клеточных мембран, изменяется проводимость тканей 
[24]. в связи с этим  рассмотрена возможность использования этих показателей 
для оценки в полевых условиях состояния  тканей древесных растений.

в работах, посвященных изучению диэлектрических характеристик тка-
ней растений, измерялась лишь действительная составляющая импеданса тка-
ней на одной-двух частотах или даже на постоянном токе [5–7, 10, 11, 15–18, 20, 
22, 27, 30, 36, 38]. При подобных методах измерений невозможно иметь сколь-
ко-нибудь значительную информацию о диэлектрических свойствах тканей  
и сопоставлять экспериментальные данные с теоретическими представлениями 
о диэлектрических характеристиках веществ.

рис. 2. кривая импеданс-годографа  
древесных тканей

Fig. 2. Impedance hodograph of 
woody tissues

;
)(

)(
2
0

22
32

2
0

22
3232

1)(
CGG

CGGGG
GG

ω++

ω++
+=ω

,
)( 2

0
22

32

2
20)(

CGG
GCC

ω++
=ω

,
)()(

11
ωω+ω

==
CiGA

Z

1−



74 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 2 ISSN 0536-1036

Полную характеристику диэлектрических свойств биологической ткани 
можно получать, проводя измерения действительной и мнимой составляющих 
импеданса в широком диапазоне частот (в области от 1,0 кгц до 0,5 мгц).

для полной оценки импеданса обычно используют мосты переменного 
тока [24, 29, 31], однако эти методы достаточно медленны и трудоемки. для бы-
строго измерения полных диэлектрических свойств биологического материала 
в широком диапазоне частот и автоматической обработки полученных данных 
нами использован метод диэлектрической фурье-спектроскопии [26], который 
состоит в том, что на измеряемый объект (растительную ткань) подается доста-
точно «богатый» сигнал воздействия (например, сигнал, состоящий из большо-
го числа синусоид) и регистрируется функция отклика объекта A(t) в плоскости 
«амплитуда отклика – время». далее, проводя фурье-преобразование функции 
А(t), можно получить спектральную функцию А(ω). 

в качестве подходящего сигнала, возбуждающего систему, нами исполь-
зовалась импульсная функция Х(t): 

где Н – амплитуда возбуждающего сигнала; Т – продолжительность возбуждения.
использование методов фурье-спектроскопии дает, во-первых, значи-

тельный выигрыш во времени, требуемом для измерения, т. к. фактически од-
новременно производятся измерения на всех частотах, и, во-вторых, позволяет 
добиться полной автоматизации измерений, т. к. значения функции отклика си-
стемы А(t) могут задаваться специальной программой, загруженной в  управ-
ляющий компьютер, с помощью которого будут производиться фурье-преоб-
разование и вычисляться параметры импеданс-годографов.

для массовых экспрессных оценок состояния отдельных деревьев с автома-
тической обработкой результатов измерений и сохранением данных на компьютере 
нами разработан полевой прибор – диэлектрический спектрометр. конструктивно 
он состоит из трех блоков, соединенных сигнальными проводами (рис. 3).

схема измерения включает: генерацию узкого прямоугольного импуль-
са; преобразование его в аналоговый вид; подачу электрического импульса на 
исследуемый образец; регистрацию ответного аналогового  сигнала; перевод 
полученного сигнала в цифровой формат; фурье-преобразование полученного 
сигнала; построение импеданс-годографа; расчет и сохранение параметров им-
педанс-годографа (рис. 4).

рис. 3. общий вид полевого диэлектрического 
спектрометра для измерения, обработки и хра-
нения данных, визуализации результатов: 1 – 
измерительный щуп; 2 – плата спектрометра; 

3 – планшетный персональный компьютер

Fig. 3. General view of a field dielectric spectrom-
eter for measuring, processing and storing data, 
visualizing the results: 1 – measuring probe; 2 – 
spectrometer board; 3 – tablet personal computer
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для управления измерениями в полевых условиях используется 
влагозащищенный   планшетный   компьютер.   аналогово-цифровые   преоб- 
разования производятся с помощью подключенной к компьютеру платы спектро-
метра. непосредственно на объект электрические импульсы подаются через изме-
рительный щуп. результаты каждой операции выводятся на экран и сохраняются  
в компьютере в виде 2 текстовых файлов.

Процесс измерения (включая воздействие на объект – древесную ткань, 
обработку сигнала отклика и сохранение данных) длится менее 1 с. для рас-
четов использовалась оригинальная встроенная функция пакета LabView 8.2. 
основные затраты времени в процессе измерения характеристик деревьев в на-
саждении связаны с переходом оператора от дерева к дереву.

Оценка состояния дерева по визуальным признакам. оценка состояния 
дерева проводилась с помощью стандартной визуальной шкалы категорий со-
стояния [19]. все обследованные деревья на ПП классифицировались с помо-
щью шкалы, приведенной в табл. 1. 

Дендрохронологические исследования. дендрохронологические исследо-
вания проводились по общепринятой методике [39]. был осуществлен отбор 
буровых образцов кедра (общее число кернов – 67). По этим образцам древе-
сины после измерения ширины годичных колец с применением автоматизиро-
ванной системы LINTAB [40] были построены индивидуальные древесно-коль-
цевые хронологии, которые датировались методом cross-dating в программном 
пакете TSAP [40]. в процессе перекрестной датировки устанавливался точный 
календарный год каждого годичного кольца дерева. для определения даты воз-
можного начала повреждений каждого исследованного дерева на ПП оценива-
лись средний прирост и стандартное отклонение среднего прироста на протяже-
нии следующих периодов времени: 1985–2004, 2005–2011, 2012–2017 гг.

рис. 4. блок-схема оригинального автоматизированного 
диэлектрического импульсного фурье-спектрометра для 
экспрессных измерений диэлектрических свойств дре-
весных тканей, автоматической обработки и хранения 
данных: цаП – цифро-аналоговый преобразователь; 
ацП – аналого-цифровой преобразователь; бПф – бы-

строе преобразование фурье

Fig. 4. Block diagram of the original automated pulsed 
Fourier transform dielectric spectrometer for express mea-
surements of dielectric characteristics of woody tissues, 
automatic processing and storage of data: цаП – digital-to- 
analog converter (DAC); ацП – analog-to-digital conver-

ter (ADC); бПф – fast Fourier transform (FFT)
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таблица 1

Шкала категорий состояния хвойных деревьев (по [23])

№ категория состояние

1
здоровые  

(без признаков 
ослабления)

крона густая (для данной породы, возраста и условий 
местопроизрастания); хвоя (листва) зеленая; прирост 

текущего года нормального размера

2 ослабленные
крона разреженная; хвоя светло- 

зеленая; прирост уменьшен, но не более чем наполовину; 
отдельные ветви засохли

3 сильно 
ослабленные

крона ажурная; хвоя светло- 
зеленая, матовая; прирост слабый, менее половины 

обычного; усыхание ветвей до 2/3 кроны; плодовые тела 
трутовых грибов или характерные для них дупла

4 усыхающие
крона сильно ажурная; хвоя серая, желтоватая или 

желто-зеленая; прирост очень слабый или отсутствует; 
усыхание более 2/3 ветвей

5 свежий сухостой Хвоя серая, желтая или красно-бурая; кора частично опала

6 старый сухостой
живая хвоя (листва) отсутствует; кора и мелкие веточки 

осыпались частично или полностью; стволовые вредители 
вылетели; в стволе мицелий дереворазрушающих грибов, 

снаружи плодовые тела трутовиков

Результаты исследования и их обсуждение

каждое обследованное дерево на ПП характеризовалось девятью пере-
менными: категорией состояния; шестью показателями среднего радиального 
прироста и стандартного отклонения радиального прироста в течение 1985–
2004 гг., 2005–2011 гг. и 2012–2017 гг.; диэлектрическими характеристиками R0 
и 2r. в табл. 2 приведено распределение исследованных деревьев по категориям 
состояния на изученных ПП.

таблица 2

Распределение деревьев на ПП по категориям состояния

категория  
состояния дерева

количество деревьев на ПП, шт.
выдринная бабушкин култук

1 23 0 0
2 0 0 3
3 0 8 7
4 0 12 4
5 0 8 2

всего деревьев, шт. 23 28 16

средняя категория 
состояния 1 4 3,3

для сопоставления радиальных приростов с диэлектрическими показателя-
ми использовался метод канонических корреляций [28] и рассчитывались канони-
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ческие корреляции между матрицей радиальных приростов и стандартных отклоне-
ний размерностью (67×6) и матрицей диэлектрических показателей размерностью 
(67×2). метод канонических корреляций позволяет исследовать зависимость между 
двумя множествами переменных: множеством L переменных, характеризующих ра-
диальный прирост; множеством Т переменных, характеризующих диэлектрические 
показатели тканей ствола дерева. для двух множеств, содержащих соответственно 
6 и 2 переменных, канонический анализ позволяет получить силу связей между ли-
нейными комбинациями переменных в каждом множестве:

 v(i) = b(1)R0(i) + b(2)2r(i).
канонические веса a(k), b(1) и b(2) характеризуют влияние конкретных 

переменных на канонические переменные w и v. для расчета канонических 
переменных использовался пакет Statistica 10.0.

расчеты показали, что для рассмотренных групп переменных коэф-
фициент канонической корреляции равен 0,707, критерий χ2, характеризую-
щий значимость канонической корреляции между L и Т группами перемен-
ных, равен 44,68 и коэффициент канонической корреляции  значим на уровне  
р = 0,0000118. 

в табл. 3 приведены значения канонических весов для L и Т групп пере-
менных.

таблица 3 

Канонические веса для L иТ групп переменных

группа переменных Переменная* веса для канонических переменных w и v

L

d1 0,087
s1 –0,387
d2 –1,213
s2 0,803
d3 –0,106
s3 0,132

Т
R0 –0,358
2r 1,028

*d1 и s1; d2 и s2; d3 и s3 – среднее значение и стандартное отклонение значений годич-
ных колец соответственно для периодов 1985–2004 гг., 2005–2011 гг. и 2012–2017 гг.

как следует из данных табл. 3, наибольший вклад в абсолютное значение 
канонической переменной w(i) вносят средние значения и стандартное откло-
нение значений годичных колец для периода 2005–2011 гг., а вклад в w(i) сред-
них значений и стандартных отклонений значений годичных колец для перио-
дов 1985–2004 гг. и 2012–2017 гг. существенно меньше. 

значения канонических переменных для каждого i-го дерева можно вы-
числить, используя следующие выражения:
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где       и s(k) – среднее значение и стандартное отклонение k-й переменной 
радиального прироста для всех деревьев; 0R  и s(R0) – среднее значение и стан-
дартное отклонение переменной R0 для всех деревьев; r2  и s(2r) – среднее 
значение и стандартное отклонение переменной 2r для всех деревьев.  

на рис. 5 отражена связь между значениями первой канонической пере-
менной для L- и T-множеств.

так как у деревьев с бÓльшим радиальным приростом d2 и d3 значение 
канонической переменной w(i) снижается (знаки весов соответствующих пере-
менных отрицательны), то деревьям категорий 1 и 2 с бÓльшим радиальным 
приростом соответствуют меньшие значения канонической переменной w(i). 
напротив, деревьям категорий 4 и 5 с меньшим радиальным приростом соот-
ветствуют бóльшие значения канонической переменной w(i).

для разделения деревьев разных категорий состояния по значениям кано-
нических переменных w(i) и v(i) использовался метод дискриминантного ана-
лиза. в табл. 4 приведены значения и доверительные вероятности λ-критерия 
вилкса для групп переменных. 

таблица 4 

Значения и доверительные вероятности λ-критерия Вилкса  
для L и T групп переменных

группа  
переменных

λ-критерий 
вилкса

Парциальный  
λ-критерий F-критерий p-уровень  

достоверности

L 0,49 0,76 9,75 0,0002
Т 0,46 0,82 6,77 0,0022

обе группы переменных дают значимый вклад в дискриминацию дере-
вьев по категориям состояния. классификационная матрица для разделения де-
ревьев по категориям состояния с помощью канонических переменных (табл. 5) 

рис. 5. связь между значениями канонических переменных 
w(i) и v(i): 1 – деревья категорий 1 и 2; 2 – деревья катего-

рии 3; 3 – деревья категорий 4 и 5

Fig. 5. Correlation between the values of the canonical vari-
ables w(i) and v(i): 1 – trees of rank 1 and 2; 2 – trees of rank 3; 

3 – trees of rank 4 and 5

)(kx
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указывает на высокую вероятность разделения деревьев категорий 1 и 2  
и категорий 4–5 по значениям канонических переменных.

таблица 5 

Классификационная матрица для разделения деревьев по категориям состояния 
1–5 с помощью канонических переменных 

категории состояния 
деревьев по визуальным 

признакам

Процент корректно
идентифицированных 

деревьев

категории состояния 1–5 деревьев
по каноническим диэлектрическим 

характеристикам
1+2 3 4+5

1+2 88,46 23 0 3
3 20,00 2 3 10

4+5 92,31 1 1 24
Всего 74,63 26 4 37

как видно, по диэлектрическим показателям трудно выделить деревья ка-
тегории 3. однако следует заметить, что характерное время их существования 
невелико, этапы ослабления проходятся этими деревьями достаточно быстро, и 
если на начальных этапах ослабления некоторые деревья категории 3 могут не 
отличаться по своим показателям от категории 2, то на поздних этапах ослабле-
ния деревья категории 3 по диэлектрическим характеристикам не отличаются 
от категории 4 и 5. однако использовать диэлектрические параметры для клас-
сификаций деревьев категорий 4 и 5 не нужно, их состояние хорошо определя-
ется по визуальным признакам (отсутствие хвои, потеря коры и т. п.). деревья 
категории 3 (особенно на начальных этапах ослабления) по визуальным при-
знакам плохо отличимы от категорий 1 и 2. но для диагностических целей важно 
отделить деревья категорий 1, 2 от категории 3, т. к. именно деревья категории 3 
являются кандидатами на отпад, и необходимо оценить долю таких образцов в 
насаждении. в табл. 6 приведена классификационная матрица, характеризующая 
разделение деревьев категорий 1, 2 и 3 по значениям канонических диэлектриче-
ских переменных.

таблица 6

Классификационная матрица для разделения деревьев по категориям состояния 
1, 2 и 3 с помощью канонических переменных

категории состояния  
деревьев  по визуальным  

признакам

Процент корректно
идентифицированных  

деревьев

категории состояния 1, 2, 3 деревьев 
по каноническим диэлектрическим 

показателям
1+2 3

1+2 88,46 23 3
3 86,67 2 13

Всего 87,80 25 16

таким образом, если трудно различить деревья категорий состояния 1, 2 
и 3 по визуальным показателям, то, используя канонические диэлектрические 
переменные, возможно разделить по диэлектрическим показателям трудно раз-
личимые по визуальным признакам здоровые деревья категорий 1 и 2 и находя-
щиеся на ранних стадиях ослабления деревья категории 3 с вероятностью около 
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0,90. деревья категории 3, по внешнему виду схожие с деревьями категорий 1 
и 2, по своим диэлектрическим характеристикам уже неотличимы от категорий 
4 и 5 и значимо отличаются по диэлектрическим характеристикам от категорий 
1 и 2. таким образом, сопряженная диагностика по визуальным и диэлектри-
ческим показателям позволяет точнее классифицировать состояние деревьев  
в насаждении.

Заключение

Cуществуют очень тесные связи между визуальными категориями состоя-
ния деревьев, их радиальным приростом и диэлектрическими характеристиками 
тканей ствола. Последние, как показал анализ, можно использовать для экспресс- 
оценки состояния дерева. данные классификационной матрицы для разделе-
ния деревьев по характеристикам состояния с помощью диэлектрических по-
казателей свидетельствуют, что, используя их, можно получить достаточно  
надежные средние оценки состояния деревьев в насаждении. Полная автома-
тизация измерений с помощью диэлектрического спектрометра и их быстро-
та (для измерения диэлектрических показателей отдельного дерева требуется 
примерно 1 с) открывают возможности оценки состояния деревьев на ранних 
этапах их ослабления. 
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Abstract. Dielectric spectroscopy methods for estimating the state of trees were considered. 
Dielectric characteristics describe cell membranes and conductivity of plant tissues. A pulsed 
Fourier transform dielectric spectrometer of an original design was used to measure the values 
of dielectric characteristics. The spectrometer was connected to a portable computer, which 
was used to control and power it. The device design allows to expressly (in about 1s) receive 
information on the dielectric characteristics of the tree trunk tissues in the frequency range from 
1 to 100 kHz and to process, visualize and save the results of measurements on a computer in 
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the field conditions. Tree state estimates obtained with the pulsed Fourier transform dielectric 
spectrometer were compared with the visual tree characteristics and radial growth data. It is 
shown that there are differences in the values of dielectric characteristics in trees of different 
state categories and with different values of radial growth. Dielectric spectroscopy data, unlike 
subjective qualitative visual indicators of tree state, are quantitative and objective. The data 
can be obtained much faster and with less effort compared to estimates of tree characteristics 
by radial growth. The described method was used to estimate the state of Siberian pine (Pinus 
sibirica), Siberian fir (Abies sibirica) and Siberian spruce (Picea obovata) in forest plantations 
of the Baikal region. Studies were carried out both in control (undamaged) plantations and in 
those affected by bacterial infection. It is shown that the proposed method can be applied to 
the express state estimation of trees and the level of their damage.
For citation: Soukhovolsky V.G., Voronin V.I., Oskolkov V.A., Kovalev A.V.  Express 
Estimation of the Physiological State of Woody Plants by Dielectric Characteristics of Tree 
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