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Суточная динамика разности потенциалов, возникающей в древесине ствола березы повислой (Betula 

pendula ROTH) при перепадах температуры окружающей среды дает возможность моделирования динамики 

процессов перераспределения ионов солей в порах. Анализ результатов измерений разности потенциалов в 

древесине ствола модельного дерева показал, что ее динамика носит релаксационный характер и стремится к 

некоторому стационарному значению. На базе данных натурных измерений разности потенциалов в рамках 

классической электродинамики построена формализованная модель динамики относительной разности 

потенциалов, содержащая три параметра. В результате вычислительного эксперимента, использующего 

оптимизационную процедуру на основе критерия Нэша-Сатклиффа, рассчитаны параметры вызванного 

изменением температуры окружающей среды релаксационного процесса формирования вдоль ствола березы 

устойчивой разности потенциалов. Выявлено, что динамическое равновесие потоков перераспределения 

зарядов определяется факторами стимулирующих и стабилизирующих процессов внутри стволов древесных 

растений. Показано, что грамотное сочетание результатов мониторинга разности потенциалов в стволах 

деревьев и вычислительного эксперимента позволит сформировать обширную базу параметров процессов 

формирования устойчивого динамического равновесия потоков ионов солей в них в зависимости от 

особенностей произрастания, суточных и сезонных изменений температуры окружающей среды и состава 

почвы. Исследование изменения состояния деревьев вследствие отклика на воздействие различных факторов 

окружающей среды дает возможность расширить спектр инструментов для систем прогнозирования 

возникновения в лесных экосистемах катастрофических ситуаций. 

Ключевые слова: разность потенциалов, береза повислая, Betula pendula Roth, флуктуации темпера-

туры окружающей среды, формализованное моделирование, потоки растворов солей. 
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Abstract 

The daily dynamics of the potential difference arising in the wood of the trunk of the hanging birch (Betula 

pendula Roth) at ambient temperature changes makes it possible to simulate the dynamics of the processes of 

redistribution of salt ions in the pores. An analysis of the results of measuring the potential difference in the wood of the 

model tree trunk showed that its dynamics is of a relaxation nature and tends to a certain stationary value. On the basis 

of the data of full-scale measurements of the potential difference in the framework of classical electrodynamics, a 

formalized model of the dynamics of the relative potential difference was constructed, containing three parameters. As a 

result of a computational experiment using an optimization procedure based on the Nash-Sutcliffe criterion, the 

parameters of the relaxation process of formation of a stable potential difference along the birch trunk caused by a 

change in the ambient temperature were calculated. It was revealed that the dynamic balance of the charge 

redistribution flows is determined by the factors of stimulating and stabilizing processes inside the trunks of woody 

plants. It is shown that a competent combination of the results of monitoring the potential difference in tree trunks and a 

computational experiment will make it possible to form an extensive database of parameters for the processes of 

formation of a stable dynamic equilibrium of salt ion fluxes in them, depending on the characteristics of growth, daily 

and seasonal changes in ambient temperature and soil composition. The study of changes in the state of trees due to the 

response to the impact of various environmental factors makes it possible to expand the range of tools for predicting the 

occurrence of catastrophic situations in forest ecosystems. 

Keywords: potential difference, Betula pendula Roth, ambient temperature fluctuations, formalized modeling, 

salt solution currents. 
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Введение 

Необходимость разработки имеющих кон-

тролируемую точность технологий неразрушающе-

го мониторинга состояния таких сложных самоор-

ганизующихся систем, как лесные массивы, стиму-

лирует исследование физических процессов в ство-

лах деревьев при изменении физических факторов 

окружающей среды (температуры и влажности). 

Отсутствие таких методов – одна причин сложно-

стей, возникающих при разработке систем прогно-

зирования пожарной опасности или экологических 

катастрофических ситуаций, а также систем кон-

троля процессов лесовосстановления, факторного 

анализа формирования устойчивого состояния лес-

ного массива, как единой сложной системы. 

В настоящее время для наблюдения за состо-

янием сложных биосистем (в частности, лесных 

массивов) используются комплексы, измеряющие 

температуру и влажность окружающей среды [1-3]. 

Для мониторинга водного стресса в лесах приме-

няются методы дистанционного зондирования [4]. 

При наблюдении за растительностью принцип ди-

станционного зондирования предполагает исполь-

зование датчиков для измерения различных длин 

волн электромагнитного излучения, излучаемого 

или отражаемого растениями и окружающей их 

средой, поскольку здоровая растительность харак-

терным образом отражает и поглощает различные 

длины волн, что может быть обнаружено с помо-

щью оптических приборов [5]. Существуют мето-

дики комплексной оценки состояния лесных мас-

сивов, комбинирующие методы наземного и ди-

станционного обследования [6,7]. Таким образом, 

мониторинг осуществляется на основе косвенных 

наблюдений, что значительно снижает эффектив-

ность систем прогнозирования катастрофических 

ситуаций. Развитие цифровых технологий позволя-

ет разрабатывать электроизмерительные приборы 

(датчики) для определения изменения состояния 

древесных растений (основных составляющих лес-

ных массивов) с контролируемой точностью [8,9]. 

Например, для определения изменения влажности 

или концентрации электролитов в древесной ткани 

предлагается применять томографию удельного 

электрического сопротивления [10,11]. В обзоре 

[12] показано применение метода измерения удель-

ного сопротивления с использованием кольцевой 

матрицы игольчатых электродов для визуализации 

внутренних электрических структур стволов живых 

стоячих деревьев. Анализ результатов измерения 

электрического сопротивления для изучения расти-

тельных тканей описывается в работе [13]. В статье 

[14] приводится метод определения относительной 

жизненной силы деревьев, основанный на интер-

претации образцов электрического сопротивления, 

полученных с помощью шигометра – измерителя 

импульсного тока. Эти методики рассматривают 

древесину ствола как проводник с неоднородной 

проводимостью и основаны на корреляции между 

влажностью и сопротивлением. С другой стороны, 

активно разрабатываются методы анализа отклика 

древесных растений на воздействие факторов 

окружающей среды по измерению непосредственно 

внеклеточной разности потенциалов. Например, 

измерение разности потенциалов между корнями и 

черешком листа предлагается применять для мони-

торинга физиологических реакций деревьев на со-

держание влаги в почве [15]. Суточные колебания 

распределения потенциала в стволе дерева, летом 
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связанные также с сокодвижением, изучались в 

работе [16]. 

Сравнительно недавно выяснилось, что при 

перепаде температуры окружающей среды в древе-

сине стволов деревьев формируется разность по-

тенциалов, величина которой зависит от их жиз-

ненного состояния и влажности [17-19]. Таким об-

разом, измерение разности потенциалов в стволах 

можно использовать для неразрушающего контроля 

состояния деревьев. 

Целью настоящей работы является формиро-

вание концепции моделирования стимулированных 

изменением температуры окружающей среды по-

токов ионов солей в порах древесины вдоль ство-

лов древесных растений на основе фундаменталь-

ных физических законов.  Решаемая задача – разра-

ботка методом формализованного моделирования 

алгоритма определения основных параметров ди-

намики процесса формирования вдоль ствола дере-

ва стационарной разности потенциалов, характери-

зующей его устойчивое состояние. 

Материалы и методы 

В качестве модельного было выбрано здоро-

вое дерево березы повислой (Betula pendula Roth.) 

возрастом 55 лет, произрастающее в порослевой 

дубраве Учебно-опытного лесхоза ВГЛТУ. В тече-

ние трех суток в дневные часы с 8:30 до 20:00 из-

мерялись значения температуры окружающей сре-

ды и разности потенциалов вдоль ствола между 

точками, расположенными на высоте 1.3 м и 3 м от 

поверхности земли. 

Для измерения использовался портативный 

цифровой прибор – мультиметр MY 62. Стабиль-

ные показания прибора обеспечивались путем 

вживления на выбранных высотах в древесину на 

одинаковых расстояниях от центра ствола изолиро-

ванных до поверхности контакта (4-5 мм) стальных 

измерительных электродов диаметром 5 мм. Элек-

троды соединялись с мультиметром посредством 

гибкого провода. Методика измерений базируется 

на явлении поляризации вещества древесины под 

действием температурных градиентов [17-19]. Этот 

метод в принципе отличается описанного в работе 

[20]. 

Результаты и обсуждение 

Черными маркерами на рисунке 1 показаны 

результаты наблюдения динамики разности потен-

циалов U, нормированной на максимальное значе-

ние за время наблюдения Umax. Из рисунка видно 

качественное повторение картины в течение трех 

дней наблюдения [23], что косвенно свидетельству-

ет о корреляции исследуемых зависимостей с про-

цессом формирования устойчивого состояния дре-

весного растения. При увеличении температуры в 

течение часа на 18 % разность потенциалов плавно 

увеличивалась в течение 6-7 часов на 40-50%, а 

затем оставалась неизменной до конца времени 

наблюдения. 

Известно, что древесина является пористой 

структурой. Моделирование механизмов формиро-

вания устойчивой разности потенциалов будем 

осуществлять в рамках классической физики. В 

основу концепции моделирования положим обос-

нованное предположение, что в древесных порах в 

течение времени наблюдения протекают токи 

ионов солей, вызванные неоднородностью распре-

деления их количества вдоль ствола (dN) вслед-

ствие процессов жизнедеятельности дерева и влия-

ния факторов окружающей среды (например, изме-

нения темпера туры). На основе закона Фика для 

плотности потока ионов солей в порах древесины j 

можно записать соотношение: 

xdNDjdt   ,                           (1) 

где σ – суммарная площадь пор, Δx – расстояние 

между электродами, D – коэффициент диффузии в 

биокомпозите. С другой стороны, плотность потока 

определяется концентрацией и тепловой скоростью 

ионов VТ, величина которой изменяется при флук-

туации температуры окружающей среды как 

TnVj  ,                                   (2) 

где n = N/σΔx – концентрация ионов. Соотношение 

(1) после небольших математических преобразова-

ний с учетом (2) преобразуется в 

dt
N

dN  ,                                  (3) 

где параметр  = VT/D характеризует отношение 

влияний на процесс перераспределения ионов со-

лей внутри ствола температурных градиентов и 

диффузии. Поскольку неизбежность формирования 
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динамического равновесия потоков внутри ствола 

физически обоснована ограниченностью количе-

ства ионов, то логично предположить, что величина 

параметра η будет уменьшаться с ростом числа 

ионов N, участвующих в сформированном потоке. 

В линейном приближении  можно представить в 

виде: 

N  0 ,                                (4) 

где  – параметр определяемый стабилизирующи-

ми динамическое равновесие потоками внутри 

ствола.  

 

День 1 | Day 1 День 2 | Day 2 День 3 | Day 3 

Рисунок 1. Динамика формирования вдоль ствола березы устойчивой разности потенциалов при измене-

нии температуры окружающей среды в течение трех дней наблюдения. 

Figure 1. Dynamics of the formation of a stable potential difference along a birch trunk with a change in ambient 

temperature during three days of observation. 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition  

Соотношение (3) с учетом (4) является дифферен-

циальным уравнением первого порядка, которое 

можно решить аналитически с начальным условием 

N = N0 при t = 0:  

)1(1 0

0
0




t

t

e

eN
N 




,                         (5) 

где введено обозначение χ = N0/0. 

В рамках общего физического подхода в 

предлагаемых условиях с большой вероятностью 

можно полагать равенство отношений 

maxmaxmax U

U

n

n

N

N
 .                   (6) 

Из (6) с учетом (5) получаем соотношение 

)1(1 0

0 max0

max 


t

t

e

UeU

U

U





,               (7) 

которое можно использовать для определения па-

раметров U0,  и 0, применяя метод пошаговой 

интерпретации результатов моделирования и дан-

ных, полученных при натурных измерениях. 

Вычислительный эксперимент проводился с 

помощью разработанной программы [21], в кото-

рой модельная величина рассчитывалась по базо-

вому соотношению (7), а оптимальность выбора 

параметров контролировалась с помощью критерия 

эффективности Нэша-Сатклиффа (МЕ) [22]. Крите-

рий определялся по результатам эксперименталь-

ных и вычислительных экспериментов как 

   

   









n
mean

emp
n

n
n

emp
n

tUtU

tUtU

ME
2

2

)(

)(

1 ,          (8) 

где U(t)n
emp – данные измерений разности потенци-

алов в стволе березы; U(t)n – полученные в компь-

ютерном эксперименте результаты; U(t)mean –

 среднее арифметическое значение U(t)n
emp. Иден-
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тификация параметров осуществлялась при макси-

мальной величине критерия ME. 

Результаты вычислительного эксперимента 

показаны в табл. 1. В последнем столбце таблицы 

для сравнения приведено среднее относительное 

отклонение результатов вычислительного экспери-

мента от данных мониторинга. Близость критерия 

МЕ к единице дает достаточную долю уверенности 

в том, что соотношение (7) можно использовать для 

моделирования динамики разности потенциалов, 

возникающей вдоль ствола дерева под влиянием 

изменения температуры окружающей среды. 

Таблица 1 
Результаты вычислительного эксперимента 

Table 1  
Results of the computational experiment 

η0 κ η0/κ U0 МЕ ε, % 

день 1 | day 1  0.65 0.79 0.823 0.33 0.997 0.07 

день 2 | day 2 0.65 0.851 0.764 0.33 0.993 1.66 

день 3 | day 3 0.84 0.95 0.884 0.43 0.991 1.73 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations  

Моделирование позволяет прогнозировать 

разность потенциалов в любой момент времени (см. 

сплошные линии на рис. 1) и наблюдать за измене-

нием процесса перераспределения ионов солей в 

порах древесины ствола с помощью электроизме-

рительных приборов.  Анализ параметров показы-

вает, что величина отношения η0/κ определяется 

устойчивой величиной разности потенциалов (см. 

рис. 1). Следовательно, динамическое равновесие 

потоков перераспределения зарядов определяется 

параметрами стимулирующих и стабилизирующих 

процессов внутри ствола. Таким образом, предло-

женный подход, включающий грамотное сочетание 

результатов мониторинга разности потенциалов и 

вычислительного эксперимента, позволит сформи-

ровать обширную базу для параметров процессов 

формирования устойчивого динамического равно-

весия потоков ионов солей в порах ствола в зави-

симости от особенностей произрастания, суточных 

и сезонных изменений температуры окружающей 

среды и состава почвы. 

Результаты исследования показывают обос-

нованность применения цифрового устройства, 

макет которого представлен в работе [23], для ав-

томатического измерения через определенные про-

межутки времени разности потенциалов в стволах 

деревьев и накопления данных на цифровом носи-

теле. Цифровой датчик был создан на базе авто-

номного двухканального регистратора ECLERK-

USB-2mV-G [26], который позволяет через равные 

заданные временные интервалы автоматически из-

мерять и архивировать значения напряжения в диа-

пазоне до 50 мВ. Макет прибора удобно крепится к 

стволу дерева на соединительных проводах. Для 

расширения диапазона измерений разности потен-

циалов от 1 мВ до 1 В было разработано специаль-

ное согласующее устройство [26]. 

Заключение 

Результаты проведенного исследования по-

казывают, что предложенный подход к расчету па-

раметров процессов формирования вдоль ствола 

дерева устойчивой разности потенциалов дает воз-

можность сформировать базу данных для модели-

рования динамики процессов перераспределения 

ионов солей в порах. Очень важно, что накопление 

данных позволит не только внедрить цифровые 

технологии в мониторинг процессов формирования 

динамического равновесия потоков в древесине 

стволов, но также выработать базовую концепцию 

воздействия изменений температуры окружающей 

среды на состояние деревьев. Предложенная мо-

дель сочетает методы вычислительного экспери-

мента и данных мониторинга, полученных с кон-

тролируемой точностью. Возможность исследова-

ний влияния различных факторов окружающей 

среды на состояния деревьев позволит расширить 

спектр инструментов для формирования систем 

прогнозирования вероятности возникновения и 

развития катастрофических ситуаций в лесных эко-

системах. 
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